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　　摘　要 :　传统方法无法在 RTL验证阶段全面验证 SoC系统芯片中的跨时钟域设计.为解决此问题 ,本文首先提

出描述亚稳态现象的等价电路实现 ,用以在 RTL 验证中准确体现亚稳态现象的实际影响 ;然后使用线性时序逻辑对

跨时钟域设计进行设计规范的描述 ;为缓解模型检验的空间爆炸问题 ,进一步针对跨时钟域设计的特点提出基于输入

信号的迁移关系分组策略和基于数学归纳的优化策略.实验结果表明本文提出的方法不仅可以在 RTL验证阶段有效

地发现跨时钟域设计的功能错误 ,而且可以使验证时间随实验用例中寄存器数量的递增趋势从近似指数级增长减小

到近似多项式级增长.
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Abstract :　Traditional approach in RTL verification cannot completely verify the clock domain crossing ( CDC) design of

SoC. To solve this problem ,we first propose a RTL module to model the actual effect of metastability. Then ,linear temporal logic is

proposed to model the specification of CDC designs . To solve the exponential problem in model checking ,based on the characteristic

of CDC designs ,a strategy on input signal partition for the state transition’s characteristic function and a strategy on induction are

proposed. Experiment results demonstrate that our method is useful to find CDC errors in the RTL verification stage and the verifica2
tion time is approximately reduced from exponential to polynomial increased with the register size.
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1　引言

　　随着半导体器件集成度的提高 ,系统芯片 ( System2
on2Chip , SoC) 中集成了越来越多的 I/ O 控制器 ,例如

DDR控制器、Flash 控制器、USB 控制器和 PCI 桥接器

等[1 ] .由于接口协议的规定以及对系统高性能和低功耗

的需求 ,这些 I/ O控制器通常工作在不同频率的异步时

钟域中.

各控制器之间的数据访问 ,需要在异步时钟域之间

进行数据传输 ,处理跨时钟域 ( Clock Domain Crossing ,

CDC)数据传输的电路结构被称为跨时钟域设计.在跨

时钟域路径上传递信号可能会导致路径终点寄存器的

建立或保持时间违例 (Setup/ Hold Timing Violation) ,从而

引起该寄存器的输出端进入亚稳定状态 (Metastability) .

尽管加入同步器 ( Synchronizer)可以消除寄存器输出端

的亚稳态现象 ,但其输出体现输入变化的确切时钟周期

仍然不可预测 ,因此由亚稳态引起的跨时钟域设计的功

能错误并不能仅通过简单地加入同步器而消除.

功能验证是 SoC系统芯片设计流程中最耗时的工

作 ,占整个设计周期的 50 %～80 %[2 ] ,其目的是检验设

计实现是否与设计规范相一致. 对于寄存器传输级
(Register Transfer Level ,RTL)的设计实现方法 ,功能验证

主要分为模拟验证和形式化验证.然而 ,传统验证方法

无法全面地在 RTL 设计中体现亚稳态现象 ,所以很难

在 RTL 验证阶段有效地发现跨时钟域设计的功能错

误 ,只有到 FPGA验证阶段甚至流片后才能发现.在验

证初期对跨时钟设计功能验证的不足 ,严重影响了产品

的上市时机.
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　　本文提出一种新的面向跨时钟域设计的形式化验

证方法 ,该方法可以在 RTL 验证阶段有效地发现跨时

钟域设计的功能错误.文献[ 3 ]中作者对亚稳态现象进

行了模型化定义 ,本文在此工作基础上 ,首先提出描述

亚稳态现象的 RTL等价电路实现 ;然后 ,使用线性时序

逻辑对跨时钟域设计进行设计规范描述 ;最后 ,针对跨

时钟域设计的特点提出模型检验的优化方法 :基于输入

信号的迁移关系分组策略和基于数学归纳的优化策略.

本文实验用例采用 PKUnity86322 号 SoC系统芯片中的

异步 FIFO设计.实验结果表明本文提出的方法不仅可

以在 RTL验证阶段有效地发现跨时钟域设计的功能错

误 ,而且可以使验证时间随实验用例中寄存器数量的递

增趋势从近似指数级的增长减小到近似多项式级的增

长 ,这充分体现了本文方法的实用性.

2　相关工作

211　形式化验证

形式化验证是使用数学推理来证明一个系统满足

设计规范的方法.形式化验证方法可分为两大类 :等价

性检验 ( Equivalence Checking)和模型检验 (Model Check2
ing) .等价性检验一般用于可测性设计、逻辑综合和物

理综合等流程前后的功能一致性验证[4 ] ,而模型检验通

常用于验证设计规范与 RTL设计实现之间的功能一致

性[5 ] .

模型检验的基本思想是使用时序逻辑形式化描述

设计规范 ,利用有限状态机表示电路实现的状态及状态

间的迁移关系 ,使用二叉判定图 (Binary Decision Dia2
gram ,BDD)表示上述状态机 ,通过遍历 BDD来检验电路

实现是否符合设计规范 ,如果不符合则给出反例[6 ] .

本文采用模型检验技术进行跨时钟域设计的功能

验证 ,为缓解空间爆炸问题 ,本文提出基于输入信号的

迁移关系分组策略和基于数学归纳的优化策略.文献

[7 ]中提出了一种基于状态位变化的迁移关系分组策

略 ,相比于该方法本文提出的基于输入信号的迁移关系

分组策略更易于验证者进行实现.文献[ 8 ]运用归纳法

对乘法器电路进行了 BDD化简 ,本文将归纳法运用到

跨时钟域设计的格雷码指针递增电路的验证中.

212　跨时钟域设计的验证方法

文献[9 ]中分析了导致跨时钟域设计功能错误的典

型电路结构并给出了解决方案 ,但并没有提出系统的验

证方法.在文献[ 10 ]中作者提出了MTE模型来描述由

于时序违例导致的功能错误 ,并定义了可以用于模拟验

证的功能覆盖率 ,但 MTE模型并没有区分建立或保持

时间违例 ,与亚稳态现象的实际影响并非完全等价.文

献[11 ]对跨时钟域设计采用了形式化验证方法 ,提出了

描述亚稳态现象的电路模型 ,但该模型对 CDC信号仅

增加了一个时钟周期的延时 ,并不能完全体现亚稳态现

象的实际影响.在文献[ 12 ]中 ,作者对 CDC信号同步器

的设计规范进行了时序逻辑描述 ,但并没有引入亚稳态

现象的等价电路 ,并且同步器的结构过于简单 ,不适用

于实际系统芯片中跨时钟域设计的功能验证.

文献[3 ]对亚稳态现象进行了模型化定义 ,并提出

了适用于模拟验证的 CDC覆盖率.本文在此基础上 ,提

出跨时钟域设计的形式化验证方法.

3　亚稳态现象及其等价电路实现

　　有效验证跨时钟域设计的前提条件是在 RTL验证

流程中准确描述亚稳态现象.本节将首先介绍亚稳态现

象和 CDC设计中功能错误的本质原因 ;然后定义 5 种

CDC状态[3 ] ,并分析传统验证方法难以全面发现跨时钟

域设计错误的原因 ;最后用 RTL 描述亚稳态现象的等

价电路实现.

311　亚稳态现象

考虑图 1 中的 CDC信号 R1 ,它是 CLKA时钟域的

寄存器 FF1的输出信号 ,被 CLKB时钟域的寄存器 FF2

采样. CLKA和 CLKB是两个异步时钟 ,因此 R1 可能在

FF2寄存器的建立时间或保持时间内变化.如果 R1 在

FF2的建立时间或保持时间内变化 ,则 FF2将进入亚稳

定状态.虽然 FF2 的输出信号 R2 会最终稳定到逻辑 0

或逻辑 1 ,但结果不可预测 ,这种现象被称为 CDC信号

的亚稳态现象.

虽然同步器可以消除亚稳态现象 ,但其输出体现输

入变化的确切时钟周期仍然不可预测.如图 1中两级寄

存器 FF2和 FF3组成的同步器 ,其输出信号 R3虽然不

存在亚稳态现象 ,但 R3 体现 R1变化的时钟周期可能

在 Cycle 2也可能在 Cycle 3[13] .这种不确定性是跨时钟

域设计中功能错误的本质原因.

312　CDC状态

一个 CDC信号相对于采样寄存器的时钟变化时刻
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有以下三种情况 : (1)在建立时间内 ; (2)在保持时间内 ;

(3)在除了建立和保持时间以外的时间内.如果 CDC信

号在采样寄存器的建立时间或保持时间内变化 ,则采样

寄存器在本周期可能采样到或采样不到该信号的变化.

由此可以针对 CDC信号的采样结果定义以下 5 种 CDC

状态 :

定义 1　CDC状态
(1) CDC信号在寄存器的建立时间内变化 ,寄存器

采样到该变化 ;

(2) CDC信号在寄存器的建立时间内变化 ,寄存器

没有采样到该变化 ;

(3) CDC信号在寄存器的保持时间内变化 ,寄存器

采样到该变化 ;

(4) CDC信号在寄存器的保持时间内变化 ,寄存器

没有采样到该变化 ;

(5) CDC信号在除建立和保持时间以外的时间内

变化 ,寄存器采样到该变化.

在普通的 RTL 验证方法中 ,只有时钟沿之前的变

化才能被寄存器采样到 ,所以普通方法只能描述 CDC

状态 (1) 、(4)和 (5) ;文献[ 10 ]提出了MTE模型 ,但其并

没有区分 CDC状态 (2)和 (3) ;文献[11 ]提出的方法并不

能体现 CDC状态 (3) .因此 ,传统验证方法无法在 RTL

验证流程中全面体现亚稳态现象.

313　亚稳态现象的等价电路实现

为了能够在 RTL 验证流程中全面描述上述 5 种

CDC状态 ,本文提出如图 2所示的电路结构.

当输入的 CDC信号 CDC - Signal 在采样寄存器的建

立时间内变化时 ,输出选择信号 Out - Select 由 Async - Clk

异步时钟寄存生成 ,输出选择器 MUX将选择 CDC - Sig2
nal -Reg1或 CDC -Signal - Reg2 信号 ,以实现 CDC状态 (1)

和 (2)的效果.如果 CDC - Signal 在采样寄存器的保持时

间内变化 ,则 Out - Select 信号由 CDC - Signal 信号寄存生

成 ,输出选择器MUX将选择 CDC - Signal 或 CDC - Signal -

Reg1信号 ,以实现 CDC状态 (3)和 (4)的效果.其他情况

则选择 CDC -Signal - Reg1以实现 CDC状态 (5)的效果.

在进行本文提出的验证方法之前 ,需要将所有跨时

钟域路径的终点寄存器 (如图 1 中的 FF2)替换为上述

亚稳态现象的等价电路实现.

4　跨时钟域设计的设计规范描述

　　在建立了亚稳态现象的等价电路实现之后 ,本节将

讨论跨时钟域设计的设计规范描述方法.由于 SoC系统

芯片中通常采用异步 FIFO进行跨时钟域的数据传输 ,

而且异步 FIFO中包括了同步器、格雷码和二进制编码

转换逻辑、指针递增逻辑、空满信号产生逻辑等跨时钟

域设计中典型的电路结构 ,所以本文以异步 FIFO为例 ,

讨论跨时钟域设计的设计规范描述方法.

411　跨时钟域设计的电路特性

在模型检验中 ,设计规范的描述被称为电路的特性
(Property) .通常从安全性 (Safety) 、存活性 (Liveness)和公

平性 (Fairness)三方面描述电路特性.安全性是指电路

始终保持的状态 ;存活性是指电路最终会达到的状态 ;

公平性是指电路最终会处于某些状态的循环之中 ,公平

性一般仅用于仲裁器的特性描述.

异步 FIFO主要包括写操作控制 ( Write Control) 、读

操作控制 ( Read Control)和存储体 ( SRAM)三部分电路
(如图 3所示) .其输入输出信号主要包括三类 : (1)时钟

信号 :读时钟 (rclk)和写时钟 (wclk) ; (2)控制信号 : FIFO

空(empty) 、FIFO满 (full) 、读使能 ( ren)和写使能 (wen) ;

(3)数据信号 :读数据 (rdata)和写数据 (wdata) .读写操作

控制分别是读写两个时钟域的逻辑 ,其中包括格雷码指

针递增和空满信号产生等逻辑.跨时钟域传输的信号是

格雷码编码的读指针 (rptr)和写指针 (wptr) .

根据异步 FIFO的特点 ,本文针对控制信号和电路

内部表征电路状态的寄存器 ,从安全性和存活性两方面

制定电路特性. 对于空满信号 ,安全性有两个 :首先

empty和 full不能同时为真 ;其次 ,当 FIFO为空时 ,写指

针经过跨时钟域传输后和读控制逻辑生成的 empty一

定为真 ,当 FIFO满时 ,读指针经过跨时钟域传输后和写

控制逻辑生成的 full一定为真.由于经过同步器传输的

指针信号有不确定的延时 (如 3. 1小节所述) ,所以空满

信号的存活性为 :当 empty为真且 FIFO非空时 ,empty最

终将会撤消 ;当full为真且 FIFO非满时 ,full最终将会撤

消.对于表征电路状态的格雷码读写指针 ,需要检查的

888 　　电　　子　　学　　报 2008年



安全性是 :每次变化前后指针向量的汉明距离 ( Hamming

Distance)为 1 ,即变化前后相邻的两个 n位指针向量 ,有

且仅有一位不同.

412　电路特性的形式化描述

在制定了电路特性以后 ,本节采用LTL (Linear Tem2
poral Logic)线性时序逻辑进行电路特性的形式化表述.

一个LTL 公式由两部分组成 : (1)状态布尔函数 ( State

Formulas) ,用来表示电路中变量的布尔关系 ; (2)路径时

序运算符 (Path Formulas) ,用来表示布尔函数在路径上

的时序逻辑.

最基本的路径时序运算符有 :U(Until)和 X( neXt) ,

其他时序运算符可由 U和 X组合而成.定义状态转换

路径π= s1→s2→⋯→si→⋯,其中 si为电路状态 , →为

状态转换关系.假设 s1是当前状态 ,如果 f 和 g是状态

布尔函数 ,则在路径π上的LTL公式Xf 为真当且仅当 f

在状态 s2 为真 , f U g为真当且仅当存在自然数 k ≥1 ,

任取 j在 1≤j < k ,使得 f 在状态 sj为真 ,并且 g在状态

sk为真.如果 f 和 g是时序逻辑 ,则定义πj 为π中以状

态 sj为起点的子路径 , Xf 为真当且仅当 f 在路径π2 上

为真 , f U g 为真当且仅当存在自然数 k ≥1 ,任取 j 在

1≤j < k ,使得 f 在路径πj 上为真 ,并且 g在路径πk 上

为真.

LTL公式的组成遵循以下原则 :状态的布尔函数为

LTL公式 ;如果 f 和 g是 LTL公式 ,则 Xf 和 f U g也是

LTL公式. 其他常用的路径时序运算符 F ( Future) 、G
( Global)和 GF(Always Eventually)均可以用 U和 X按照

上述原则组合而成 ,例如 :

F g = ( TRUE U g)

Gg =～ ( F～ g)

GF g = G( F g)

利用 LTL 线性时序逻辑 ,对 4. 1 小节描述的异步

FIFO电路特性的形式化描述如下 :

G(～ (empty & full) )

G(FIFO空→empty)

G(FIFO满→full)

G( (empty & FIFO非空) →F(～empty) )

G( (full & FIFO非满) →F(～full) )

G( Hamming - Distance (wptr ,wptr - reg) = 1)

G( Hamming - Distance (rptr ,rptr - reg) = 1)

其中 Hamming - Distance ( )函数返回两个输入变量的汉

明距离 ,wptr -reg/ rptr -reg分别为变化前的wptr/ rptr值.

5　模型检验中的优化方法

　　在制定了电路特性以后 ,为了使跨时钟域设计的模

型检验方法更为实用 ,本节将提出两种缓解空间爆炸问

题的优化方法 :基于输入信号的迁移关系分组策略和基

于数学归纳的优化策略.

511　基于输入信号的迁移关系分组策略

在模型检验中 ,电路实现的状态转换关系被映射为

有限自动机 ,它可以由五元组〈Q ,Σ,δ, q0 , F〉表示.其

中 Q表示状态集合 ; ρ表示输入变量取值集合 ;δ表示

状态迁移函数 ,即δ: Q×Σ→Q ; q0表示初始状态 ; F表

示最终状态集合.状态迁移函数δ根据当前状态和输

入取值生成下一状态 : n =δ( p , a) ,其中 p∈Q 为当前

状态 , a∈Σ为输入取值 , n∈Q为下一状态.在模型检

验中 ,为使状态及其转换关系可以符号化表示 ,引入状

态迁移的特征函数 T( p , n , a) ,其定义如下 :

T( p , n , a) =
1 , 　n =δ( p , a)

0 , 　其他情况
(1)

该特征函数为 1当且仅当输入取值、当前状态和下一状

态满足状态迁移关系.

为检查是否满足相关特性 ,模型检验需要计算电路

的可达状态空间 ,为此引入下一状态的特征函数N ( n) ,

其定义如下[14 ] :

N ( n) =
1 , ϖ ( p , a) ( T( p , n , a)·P( p) = 1)

0 , 其他情况
(2)

该特征函数为 1当且仅当对于给定的当前状态特征函

数 P( p)和输入取值 a∈Σ,存在满足状态迁移特征函

数 (1)的下一状态.为求出电路可达状态空间 ,可以从初

始状态 q0开始 ,对下一状态特征函数 (2)进行迭代 ,当

迭代结果不增加新的可达状态时迭代过程结束.

由此可见 ,对于下一状态特征函数 N ( n)的优化有

利于减少求解可达状态空间的复杂度 ,即有利于缓解模

型检验中随电路规模增加导致的空间爆炸问题.

由于在功能验证过程中验证者比较容易根据待验

证特性对某些输入信号的取值进行约束 ,所以本文提出

基于输入变量的状态迁移特征函数的分组策略.由于

P( p)与输入取值并不相关 ,下一状态特征函数 N ( n)可

以进行以下变换 :

　　N ( n) = ϖ ( p , a) ( T( p , n , a)·P( p) )

= ϖ p( ( ϖ aT( p , n , a) )·P( p) ) (3)

进一步对式 (3)中的存在运算 ϖ aT( p , n , a)进行余

因子 (cofactor)变换 :

ϖ aT( p , n , a) = ∑
m is a minterm of a

Tm ( p , n , a) (4)

如果存在某个输入取值的因子 m ,使得状态迁移

的特征函数对其余因子为 0 ,则可以将该余因子从上述

存在运算中去除.即 :

Tm ( p , n , a) = 0 ] ϖ aT( p , n , a) = T�m ( p , n , a)

或

T�m ( p , n , a) = 0 ] ϖ aT( p , n , a) = Tm ( p , n , a)
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基于输入信号的迁移关系分组策略的直观含义是 :

在模型检验过程中 ,验证者如果能够确定对于某个输入

信号的某个取值不能引起待验证特性所对应电路状态

的转移 ,则可以将该取值在状态迁移特征函数中去除

掉 ,以减小为求解可达状态空间的迭代次数.

512　基于数学归纳的优化策略

在跨时钟域设计中 ,多位信号同时在跨时钟域路径

上进行传输需要进行格

雷码转换.其典型应用是

异步 FIFO中的格雷码指

针递增电路 ,本文针对此

类电路结构 (如图 4 所

示) ,提出基于数学归纳

的优化策略.

图4中BtoG模块为二进制向格雷码转换电路 ,GtoB

为格雷码向二进制转换电路 ,其中 a , b , c , d均为 n位

向量. a 为格雷码指针 , b为经过 GtoB变换后的二进制

指针 , c 为进行加 1 运算后的二进制指针 , d 为经过

BtoG变换后的格雷码指针.在异步 FIFO中 ,格雷码指针

a 将会被传送到异步时钟域进行指针比较.格雷码指针

递增的电路实现中各变量的逻辑关系表述如下 :

　　　a = ( an - 1 , ⋯, a1 , a0)

　　　b = ( bn - 1 , ⋯, b1 , b0)

= GtoB( a) (5)

=
bi = ai , i = n - 1

bi = bi + 1 © ai , 0≤i < n - 1
(6)

　　　c = ( cn - 1 , ⋯, c1 , c0)

= b + 1 (7)

　　　d = ( dn - 1 , ⋯, d1 , d0)

= BtoG( c)

=
dj = cj , j = n - 1

dj = cj + 1 © ci , 0≤j < n - 1
(8)

该电路的待验证特性为 :每次格雷码指针变换前后

的汉明距离为 1 ,即 a 与 d的汉明距离为 1 .

本文提出的基于数学归纳的验证流程为 :

首先需要验证 n = 2时该特性成立 ;

然后假设 n = k ( k≥2)时该命题成立 ,则当 n = k +

1时 ,分两种情况讨论 :

情况 1　如果 ak = dk ,则根据式 (6)和 ( 8)有 ck =

bk ,可知指针在 n≤k - 1 位内递增变换 ,根据假设有此

时命题成立 ;

情况 2　如果 ak ≠dk ,则根据式 (6)和 ( 8)有 ck ≠

bk ,根据式 (7) 再分两种情况讨论 :

( a) bk = 0 , bi = 1 (0≤i≤k - 1)且 ck = 1 , ci = 0 (0≤i

≤k - 1) ,此时根据式 (6)有 : ak = 0 , ak - 1 = 1 , ai = 0 (0≤i

≤k - 2) ,再根据式 (8)有 : dk = 1 , dk - 1 = 1 , di = 0 (0≤i ≤

k - 2) ,根据汉明距离定义得知此时 a 与 d的汉明距离

为 1 .

( b) bi = 1 , ci = 0 (0≤i ≤k)此时根据式 (6)有 : ak =

1 , ai = 0 (0 ≤i ≤k - 1) ,再根据式 (8)有 : di = 0 (0 ≤i ≤

k) ,则此时 a 与 d的汉明距离为 1 .

由此可见 ,为验证上述电路的 n 位格雷码指针向

量 a 与 d的汉明距离为 1 ,只需验证只有最低 2 位递增

时该特性成立即可.

6　实验结果

　　本文采用 Cadence SMV[15]作为形式化模型检验工

具 ,使用LTL线性时序逻辑对跨时钟域设计进行电路特

性的描述 ,使用 SMV语言进行优化方法的实现.实验硬

件环境为 SUN Blade 2000工作站 ,配置两个 UltraSparcIII

900MHz处理器和 4G物理内存 ,操作系统为 Solaris 8.

本文实验用例使用 PKUnity86322 号 SoC系统芯片

内 AHB2PCI 桥接器中的异步 FIFO 设计 ,该设计使用

Verilog RTL 进行电路描述 ,电路结构如图 5 所示.其中

信号含义如 4. 1 和 5. 2 小节所述 ,该 FIFO深度和宽度

可配置.

实验针对不同的 FIFO深度 ,按照第 4 节所述的电

路特性描述设计规范 ,采用第 5节的优化方法进行模型

检验 ,对比优化前后验证时间和BDD节点数目的不同.

第 4节所述的电路特性可以分为三类 :空满信号的

安全性、空满信号的存活性和格雷码指针递增的安全

性.对于空满信号的安全性和存活性的验证 ,在其状态

迁移关系中采用对输入读写使能信号进行分组的策略.

对于格雷码指针递增的安全性验证 ,采用基于数学归纳

的方法进行优化 ,将指针的高位约束为 0 ,验证只有最

低 2位递增时的正确性 ,则根据 5. 2小节可以得出格雷

码指针递增的汉明距离为 1.

实验数据如表 1 所示 ,FIFO深度分别被配置为 8、

16、32、64、128和 256个表项 ,对应的指针宽度分别为 4、

5、6、7、8和 9位 ,由于本文制定的电路特性与 FIFO的数
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据宽度无关 ,所以在“寄存器数量”中列出的是除去

SRAM存储体以外的寄存器个数.表中分别对比了验证

上述三类特性所占用的 CPU时间 (单位为秒)和 BDD节

点数目 ,BDD节点数目直接影响了程序占用内存的大

小.数据显示随指针位宽的线性增加 ,电路中寄存器数

量也线性增加 ,而优化前的验证时间近似指数级增长 ,

BDD节点数目也迅速增加.

表 1　采用本文提出的优化方法前后 ,验证时间和BDD节点数目的对比

FIFO

深度

指针

位宽

寄存器

数量

优化前 优化后

空满信号安全性 空满信号存活性 格雷码安全性 空满信号安全性 空满信号存活性 格雷码安全性

Time (s) BDD Time (s) BDD Time (s) BDD Time (s) BDD Time (s) BDD Time (s) BDD

8 4 69 25. 7 124 ,791 104. 4 209 ,719 25. 6 122 ,715 10. 4 65 ,576 58. 2 164 ,184 3. 9 32 ,058

16 5 82 95. 8 257 ,935 487. 2 550 ,401 86. 0 225 ,747 35. 6 113 ,874 150. 8 375 ,483 4. 4 45 ,548

32 6 95 306. 6 586 ,956 1641. 1 1 ,482 ,702 277. 9 647 ,279 120. 1 221 ,505 423. 4 791 ,397 6. 4 56 ,802

64 7 108 1271. 1 1 ,308 ,547 14921. 5 6 ,918 ,788 1666. 2 838 ,661 403. 3 552 ,931 1851. 6 2 ,649 ,746 10. 9 56 ,838

128 8 121 5116. 2 1 ,680 ,122 49210. 7 17 ,451 ,830 10172. 6 2 ,957 ,179 904. 6 585 ,284 3081. 7 3 ,010 ,886 16. 6 68 ,392

256 9 134 28749. 4 3 ,461 ,793 181413. 0 47 ,446 ,267 29677. 5 4 ,632 ,820 1337. 5 834 ,937 6677. 7 6 ,553 ,395 24. 8 119 ,317

　　图 6中对比了采用本文提出的优化方法前后 ,验证
时间的增长趋势.其中 R2 是拟合趋势线的决定系数 ,

表示拟合趋势线的估计值与对应的实际数据之间的拟
合程度 ,决定系数 R2 值越接近 1 ,拟合函数可靠性越
高.图中所示的拟合趋势线选取的是 R2 值最大的拟合
趋势线.

其中采用基于输入信号迁移关系分组策略进行验
证的空满信号安全性和存活性 ,优化前验证时间随指
针宽度的递增呈近似指数级的增长 ( R2 为 019963) ,而
优化后验证时间随指针宽度的递增分别呈近似 2阶多
项式的增长 ( R2 为 019942)和近似 3 阶多项式的增长
(R2为 019925) .对于采用基于数学归纳进行验证的格
雷码指针递增安全性的优化效果也表现出同样的趋
势.实验数据表明本文提出的对验证时间的优化方法
可以将跨时钟域设计的模型检验时间控制在可接受的
范围内.

在采用本文提出的方法对实验用例进行模型检验
的过程中 ,发现了该设计在原有模拟验证和 FPGA验证
过程中均没有发现的两处设计错误 :一个出现在空满
信号的产生逻辑中 ,另一个出现在跨时钟域指针的同
步器逻辑中.这充分说明了本文提出的方法可以在 RTL

验证阶段有效地发现跨时钟域设计的功能错误.

7　结论

　　跨时钟域设计被越来越多地应用到 SoC系统芯片

中 ,然而传统的验证方法无法在 RTL 验证阶段全面地

发现跨时钟域设计的功能错误 ,这严重影响了产品的

上市时机.为解决此问题 ,本文首先提出亚稳态现象的

等价电路实现 ,用以在 RTL 验证中准确体现亚稳态现

象的实际影响 ;然后使用线性时序逻辑对跨时钟域设

计进行设计规范描述 ;为提高实用性 ,进一步提出基于

输入信号的迁移关系分组策略和基于数学归纳的优化

策略 ,以优化模型检验的时间代价.本文采用 PKUni2
ty86322号 SoC系统芯片中的异步 FIFO作为实验用例 ,

实验结果表明本文提出的方法不仅可以在 RTL 验证阶

段有效地发现跨时钟域设计的功能错误 ,而且可以使

验证时间随实验用例中寄存器数量的递增趋势从近似

指数级的增长减小到近似多项式级的增长.
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