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　　摘　要 :　对跨时钟域设计进行功能验证是 SoC验证中的难点问题.传统的面向跨时钟域设计的模型检验方法并

没有充分考虑电路特性描述的完整性问题 ,然而制订完整的电路特性是模型检验有效性的基础 ,不全面的电路特性描

述将可能隐藏设计错误.为生成完整的描述跨时钟域设计的电路特性 ,本文首先提出基于有限状态自动机的电路特性

生成方法 ;然后为缓解状态空间爆炸问题 ,提出基于亚稳态的数值化简策略.通过对两个典型的跨时钟域设计进行实

验的结果表明 ,采用本文方法不仅能够达到 100 %的电路特性覆盖率 ,而且可以发现被传统方法隐藏的功能错误.同

时模型检验的时间代价也能够得到大幅度降低.
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Abstract :　Verification on Clock Domain Crossing ( CDC) design is crucial to the SoC functional verification. Traditional

model checking methods on CDC design do not consider the completeness of properties . However ,generating complete design prop2
erties is the basis for model checking ,and incomplete properties would lead to bug escape. To generate complete properties for CDC

design ,we first propose a finite state automaton based property generation method. Then , to solve the exponential explosive prob2
lem ,we propose a metastability based data type reduction strategy. Experiment results on two typical CDC designs show that ,our ap2
proach not only achieves 100 % property coverage ,but also discovers a bug that escaped by traditional methods . Meanwhile ,the ver2
ification time for model checking is greatly reduced.
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1　引言

　　随着半导体工艺的发展和应用需求的日趋多样化 ,

系统芯片 (System on Chip ,SoC)中集成了越来越多的 I/ O

控制器 ,例如存储控制器、总线桥接器和以太网控制器

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.进行跨时钟域 (Clock Domain Crossing ,CDC)数据

传输的电路结构被称为跨时钟域设计 ,其功能正确性是

SoC系统芯片中各跨时钟域设备间进行正确数据传输

的基础.

由于亚稳定状态 (Metastability) [2 ]的存在 ,对跨时钟

域设计进行功能验证是 SoC系统芯片验证工作中的难

点[3 ] ,其验证方法主要有模拟验证[4 ]和形式化模型检

验[5 ]两种.模拟验证虽然可以使用功能覆盖率作为验证

完整性的度量标准 ,但在实际工程中构造复杂的测试场

景以达到 100 %的功能覆盖率仍存在人工参与多、验证

周期长等困难[6 ] .为减少人工参与并提高验证效率 ,近

年来 ,模型检验技术被采用到了跨时钟域设计的验证

中.其基本流程是 :首先由验证人员使用时序逻辑对设

计规范进行形式化描述 ,该描述被称为电路特性 ( Prop2
erty) ,然后由模型检验工具对 RTL ( Register Transfer Lev2
el)设计实现中的所有电路状态进行遍历以检验电路特

性与设计实现之间的一致性[7 ] ,如图 1( a)所示.

传统的面向跨时钟域设计的模型检验方法存在两

个明显的问题 :首先 ,人工制定电路特性的过程没有考
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虑到电路特性描述的完整性问题.虽然模型检验工具

可以遍历所有电路状态来检验电路特性与设计实现的

一致性 ,但工具无法保证人工制定的电路特性完整地

描述了设计规范 ,不全面的电路特性描述将可能隐藏

设计实现中的功能错误 ,从而导致验证不充分[8 ] . 其

次 ,传统方法缺乏对跨时钟域数据信号的验证时间优

化策略.由于引入数据信号会显著增加电路状态[9 ] ,如

果缺乏优化策略将可能导致状态空间爆炸问题 ,从而

影响实用性.

针对上述问题 ,本文首先提出基于有限状态自动

机 (Finite State Automaton ,FSA)的电路特性生成方法 ,该

方法可以形式化地自动生成电路特性描述 ,如图 1 ( b)

所示.然后为缓解数据信号引起的状态空间爆炸问题 ,

本文提出基于亚稳态的数值化简策略 (Data Type Reduc2
tion) .

本文采用 PKUnity86322 号 SoC系统芯片中两个典

型的跨时钟域设计 (异步握手逻辑和异步 FIFO设计)作

为实验用例.实验结果表明 ,采用本文提出的电路特性

生成方法不仅可以达到 100 %的电路特性覆盖率 (相比

于商业工具分别提高 50195 %和 31148 %) ,而且可以发

现被传统方法隐藏的功能错误.同时基于亚稳态的数

值化简策略也可以大幅度降低模型检验的时间代价.

2　相关工作

　　在跨时钟域路径上传递信号可能会导致该路径终

点寄存器的建立或保持时间违例 (Setup/ Hold Timing Vi2
olation) ,从而引起该寄存器的输出端进入亚稳定状态.

亚稳态现象很难在 RTL 验证流程中体现出来 ,但如果

将跨时钟域设计的功能错误遗留到 FPGA验证阶段甚

至流片后才被发现 ,则会严重影响产品的上市时间.因

此面向跨时钟域设计的功能验证是 SoC系统芯片 RTL

验证工作中的难点问题.其验证方法主要有模拟验证

和形式化模型检验两种.

在模拟验证方面 ,文献[ 4 ]提出了可用于 RTL模拟

验证的亚稳态现象描述方法 ,并定义了 CDC覆盖率作

为模拟验证的完整性度量标准.虽然在模拟验证中可

以方便地产生测试激励 ,但在实际工程中 ,为达到

100 %的功能覆盖率而构造复杂的测试场景仍存在人工

参与多、验证周期长等困难[6 ] .

为减少人工参与并提高验证效率 ,模型检验方法

被采用到跨时钟域设计的验证中.文献[10 ]分析了亚稳

态现象并提出了采用模型检验技术对跨时钟域设计进

行功能验证的方法.文献[11 ]对异步握手逻辑进行了电

路特性描述 ,但缺乏对数据信号亚稳态现象的电路特

性描述.文献[5 ]提出了面向亚稳态现象的 RTL等价电

路实现 ,并描述了异步 FIFO设计中控制信号的电路特

性 ,但忽略了对数据信号的电路特性描述 ,而且也没有

考虑电路特性描述的完整性问题.商业工具[12]是被业

界广泛采用的形式化验证工具 ,该工具提供了电路特

性库函数对异步握手逻辑和异步 FIFO设计进行电路特

性描述 ,但该工具也没有考虑到电路特性描述的完整

性问题.

虽然模型检验工具可以遍历 RTL设计实现中的所

有电路状态来检验电路特性描述与设计实现之间的一

致性 ,但工具无法保证人为制定的电路特性完整地描

述了设计规范.文献[ 8 ]首次提出了模型检验中电路特

性描述的完整性度量标准 ,定义了电路特性的覆盖率

模型.同时用真实设计实例表明 :未达到 100 %电路特

性覆盖率的模型检验方法将隐藏设计错误.文献[13 ]对

电路特性覆盖率的计算方法作了进一步的改进.

本文以文献 [ 8 ]提出的电路特性覆盖率作为模型

检验中电路特性的完整性度量标准.首先使用 FSA对

跨时钟域设计进行描述 ,然后提出基于 FSA的电路特

性生成方法 ,该方法可以形式化地自动生成完整的描

述控制信号和数据信号的电路特性.

引入对数据信号的验证会显著增加电路状态 ,从

而将导致模型检验复杂度出现状态空间爆炸问题.为

解决此问题 ,文献[14 ]提出了可用于比较运算的数值化

简策略 ,并对比了采用数值化简策略前后状态空间的

变化.本文根据亚稳态现象的特点 ,提出面向 CDC数据

信号的数值化简策略 ,并以文献[4 ,5 ]为基础 ,进一步提

出面向 CDC数据信号的亚稳态现象等价电路实现 ,从

而不仅可以在 RTL验证流程中体现数据信号的亚稳态

现象 ,而且可以实现本文提出的基于亚稳态的数值化

简策略.

3　基本概念

　　本节首先给出 FSA、Kripke 结构及模型检验中电路

特性覆盖率的定义 ,然后介绍使用时序逻辑对电路特

性进行形式化描述的方法.

定义 1　有限状态自动机( FSA)
FSA由五元组 F =〈Q , ∑,δ, q0 , f〉表示.其中 Q表

示状态集合 ; ∑表示输入信号取值集合 ;δ表示状态转
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换关系 ,即 qi + 1 =δ( qi , a) ,其中 qi ∈Q表示当前状态 ,

qi + 1∈Q表示下一状态 , a∈∑表示输入信号取值 ; q0∈

Q表示初始状态 ; f ∈Q表示结束状态.

在模型检验中 ,设计实现被转换为 Kripke 结构 ,其

定义如下[6 ] :

定义 2　Kripke结构
定义在给定布尔变量集合 AP上的 Kripke 结构 K

由四元组 K =〈S , S0 , R , L〉表示.其中 S 表示状态集合 ;

S0 Α S 表示初始状态集合 ; R Α S ×S 表示状态间的转

换关系 ; L∶S →2AP表示状态标记函数 ( State Labeling

Function) ,即对于任意状态 s∈S 均可映射为AP中一组

逻辑值为真的布尔变量.

模型检验中的电路特性覆盖率定义在 Kripke 结构

上.定义 3给出了其形式化定义[8 ] .

定义 3　模型检验中的电路特性覆盖率
对于定义在布尔变量集合 AP上的 Kripke 结构 K

=〈S , S0 , R , L〉,首先定义 K中对于状态 s∈S 和变量 q

∈AP的扰动 Kripke ( Perturbed Kripke)结构 Kq
s =〈S , S0 ,

R , Lq
s〉, Kq

s 与 K的区别仅在于状态标记函数 , Π t ∈S ,

Lq
s ( t)的定义为 :

Lq
s ( t) =

L ( t)

L ( s) \ { q}

L ( s) ∪{ q}

,

,

,

如果 t≠s

如果 t = s且 q∈L ( t)

如果 t = s且 q | L ( t)

即 :在 Kq
s 的状态标记函数中 ,变量 q的逻辑值在状态 s

上与在 K中的逻辑值相反 ,在其他状态上与 K在中的

逻辑值相同.对于在 K上成立的电路特性 f (记作 K | =

f) ,关于变量 q的被覆盖状态集合 Cq
f 被定义为 : Π s∈

S , s∈Cq
f Ζ Kq

s | ≠f .

电路特性 f 在 K上对于变量 q的电路特性覆盖率

等于被覆盖状态数占总状态数的比例 :

Covq
f ( K) =

| Cq
f |

| S |
×100 %

其中被覆盖状态的含义是 :在模型检验中 ,对于在 K上

成立的电路特性 f 和布尔变量 q ,状态 s 被覆盖表示 q

在 s上决定 f 的正确性.

模型检验中 ,验证人员使用时序逻辑对电路特性

进行形式化描述 ,时序逻辑主要分为LTL (Linear Tempo2
ral Logic)公式和 CTL (Computational Tree Logic)公式[6 ] .本

文选用 CTL公式对电路特性进行形式化描述.一个 CTL

公式由三部分组成 : (1)状态布尔函数 ( State Formulas) :

用来表示电路变量间的布尔关系 ; ( 2) 时态运算符
(Temporal Operators) :包括 G( Global) ,F( Future) ,X(neXt)

和U(Until) ,用来表示状态转换路径上的时序关系 ; (3)

路径运算符 ( Path Operator) :包括 A (All Path)和 E( Exist

One Path) ,用来表示状态转换路径之间的关系.

4　面向跨时钟域设计的 FSA描述

　　为了能够形式化地自动生成完整的描述控制信号

和数据信号的电路特性 ,本节首先提出面向跨时钟域

设计的 FSA描述.遍历该 FSA描述将构成本文提出的

电路特性生成方法.

在跨时钟域设计中 ,异步时钟域之间传递的信号

可以分为控制信号和数据信号 ,如图 2所示.控制信号
(tx - control和 rx - control)经异步握手机制或格雷码编码

进行跨时钟域传输.发送方 ( Transmitter)通过逻辑判断

生成写使能信号wr - en来控制是否生成待传输的数据.

接收方 (Receiver)通过逻辑判断生成读使能信号 rd - en

来控制是否寄存跨时钟域传输的数据信号 cdc - data.

本文使用 FSA : FCDC =〈Q , ∑,δ, q0 , f〉对跨时钟域

设计进行描述 ,使用跨时钟域设计中的控制信号作为

FCDC的输入信号 ,使用数据信号 CDC路径终点寄存器

的取值表示 FCDC的状态.

面向跨时钟域设计的 FSA描述 FCDC如图 3 所示 ,

其中初始状态 q0 = { Empty}表示该数据寄存器没有新

的数据被写入或数据已被读出 ;结束状态为 f = { Er2
ror} ,进入该状态表示数据传输错误 ;状态{Metastability}

表示该寄存器处于亚稳定状态 ;状态{Data}表示该寄存

器中存有稳定的待传输数据. FCDC中的状态转换关系如

表 1所示 ,其中 rd - en和 wr - en分别为读写使能信号 ,

信号 metastability为“1”表示 CDC数据信号的取值变化

导致了寄存器的建立或保持时间违例.

　　本文提出的面向跨时钟域设计的 FSA描述 FCDC与

使用有限状态机 ( Finite State Machine ,FSM)对设计规范

进行描述的主要区别在于 : FCDC使用结束状态显式地表
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示了数据传输错误的状态 ,而 FSM定义中没有结束状

态.此外 , FCDC使用数据信号的取值 (包括亚稳定状态)

表示 FCDC中的状态 ,使用控制信号的取值表示 FCDC中

状态间的转换关系.

FCDC中的状态转换关系 (包括进入结束状态的状态

转换关系) 、数据信号取值及控制信号取值构成本文提

出的电路特性生成方法中 CTL公式的基本判断条件.
表 1　对应图 3所示 FSA描述中的各个状态转换关系

状态转
换关系

当前状态 下一状态

信号取值

wr - en rd - en meta2
stability

e1 Empty Empty 0 0 0

e2 Empty Metastability 1 0 1

e3 Empty Data 1 0 0

e4 Empty Error 0 1 0

e5 Metastability Metastability 0 0 1

e6 Metastability Data 1 0 0

e7 Metastability Error 0 1 0

e8 Data Data 0 0 0

e9 Data Empty 0 1 0

e10 Data Error 1 0 0

5　基于 FSA描述的电路特性生成方法

　　本节首先根据电路特性覆盖率定义选择 CTL公式

中的时序运算符和路径运算符 ,然后提出基于 FSA描

述的电路特性生成方法 ,该方法可以形式化地自动生

成完整的描述控制信号和数据信号的 CTL公式集合.

在使用 CTL公式对电路特性进行形式化描述的过

程中 ,本文依据电路特性覆盖率定义 ,选用路径运算符

A而避免使用 E ,选用时态运算符 X 而避免使用 F.下

面的定理 1证明了如果设计实现满足 CTL公式 Af , Ef ,

Xf 和 Ff ,则 Af 的电路特性覆盖率不低于 Ef , Xf 的电路

特性覆盖率不低于 Ff .

定理 1　对于定义在布尔变量集合 AP上的 Kripke

结构 K =〈S , S0 , R , L〉和任意的布尔变量 q∈AP ,如果

K| = Af 且 K| = Ef ,则 Cq
Ef Α Cq

Af ; ;如果 K| = Xf 且 K| = Ff ,

则 Cq
Ff Α Cq

Xf .

证明　对于任意布尔变量 q∈AP , CTL 公式 Ef 及

其在 K上对于 q的被覆盖状态集合 Cq
Ef .根据定义 3有 :

Π s∈Cq
Ef , K| = Ef ] Kq

s K| ≠Ef .因为 Af ] Ef ,所以有 : Kq
s

| ≠Ef ] Kq
s | ≠Af .又因为 K| = Af ,所以有 : Kq

s | ≠Af ] s∈

Cq
Af .则由于 Πs ∈Cq

Ef ] s ∈Cq
Af ,所以有 Cq

Ef Α Cq
Af .同理

有 : K| = Xf 且 K| = Ff ] Cq
Ff Α Cq

Xf .

本文提出的电路特性生成方法通过遍历 FSA中状

态及其转换关系 ,根据下一状态的不同类型 ,使用 CTL

公式 CTL - next - state或 CTL - next - final ,生成描述跨时

钟域设计中控制信号和数据信号的 CTL 公式集合.上

述过程可以形式化地定义为 :

定义 4　基于 FSA描述的电路特性生成方法
对于 FCDC中的非结束状态 q∈Q \ { f } ,如果存在

输入取值 a∈∑,使得 q′=σ( q , a) ,则 :

(1)如果 q′为非结束状态 ,即 q′∈Q \ { f } ,则生成

CTL公式 :

CTL - next - state ( q , q′, a) = AG( ( q∧a) →( AX ( q′) )

该公式表示 :如果当前状态为 q ,输入信号取值为

a ,则下一状态应为 q′.
(2)如果 q′为结束状态 ,即 q′= f ,则生成 CTL 公

式 :

CTL - next - final ( q , a) = AG( q→( ┐a) )

该公式表示 :如果当前状态为 q ,则输入信号取值

不应为 a ,导致下一状态为结束状态 q′.

定义 4的伪代码如图 4所示 ,其中 FCDC是面向跨时

钟域设计的 FSA描述 , G是对跨时钟域设计进行电路

特性描述的 CTL公式集合.

　1. CTLGen ( FCDC〈Q , ∑,δ, q0 , f〉) begin

　2. 　G≠ ;

　3. 　for each q in Q \ { f } do

　4. 　　for each a in ∑do

　5. 　　　q′=δ( q , a) ;

　6. 　　　if q′∈Q \ { f } then

　7. 　　　　G = G∪( CTL - next - state ( q , q′, a) ) ;

　8. 　　　else if q′= f then

　9. 　　　　G = G∪( CTL - next - final ( q , a) ) ;

　10. 　　done

　11. 　done

　12. 　return ( G) ;

　13. end CTLGen

图 4　用伪代码表示基于 FSA的电路特性生成方法

例如使用图 3所示的 FSA描述 ,本文提出的电路特

性生成方法需要遍历状态 Empty、Metastability和 Data及

其状态转换关系.例如 :如果当前状态为 Empty ,则下一

状态可以为 Empty、Metastability、Data或 Error.由于 Emp2
ty、Metastability和 Data 是非结束状态 ,则针对以上三个

状态分别生成 CTL - next - state 公式 ,由于 Error 是结束

状态 ,则生成 CTL - next - final公式.

6　基于数据信号亚稳态的数值化简策略

　　为了使面向跨时钟域设计的模型检验方法更为实

用 ,缓解由于考虑了数据信号而引起的状态空间爆炸

问题 ,本节首先提出基于数据信号亚稳态的数值化简

策略 ,然后以文献 [ 4 ,5 ]为基础 ,提出面向 CDC数据信

号的亚稳态等价电路实现 ,从而不仅可以在 RTL 验证

流程中体现数据信号的亚稳态现象 ,而且可以实现本

文提出的数值化简策略.
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611　基于数据信号亚稳态的数值化简策略
文献[14 ]提出了可用于比较运算的数值化简策略 ,

使用化简后的数据取值{ i , t \ i}表示待比较的数值 i

和在取值范围 t内除 i 以外的所有其他数据取值.本文

根据跨时钟域传输的数据信号取值特点 ,使用枚举类

型{DATA ,UNDEFINED ,METASTABILITY}表示 CDC数据

信号的取值 :使用DATA表示该数据信号的待传输数值

i ;使用 UNDEFINED表示除 i 以外的所有其他数据取

值 ;使用 METASTABILITY表示该数据信号的亚稳定状

态.

在跨时钟域设计中 ,不仅数据信号的全部取值可

以由上述枚举类型覆盖 ,而且在使用该枚举类型表示

数据信号取值后 ,仍然能够正确表示数据在异步时钟

域之间进行传输的所有状态.采用本文提出的数值化

简策略后 ,待传输的跨时钟域数据被化简为有限个枚

举类型的数值 ,而与数据信号的位宽无关 ,这将有效缓

解由于引入数据信号而引起的状态空间爆炸问题.

使用基于亚稳态的数值化简策略表示跨时钟域的

数据传输如图 5 所示.数据信号 CDC - data 由 tx - clk时

钟域的寄存器 T- DFFs生成 ,被 rx - clk时钟域的寄存器

R - DFFs采样.其中待传输的数值用DATA表示 ,由于数

据信号 CDC - data 在 R - DFFs的保持时间内变化 ,所以

该寄存器的输出信号 rx - data 在 Cycle1 为亚稳定状态 ,

用METASTABILITY表示 ,之后由于数据信号 CDC - data

的取值保持不变 ,数据信号 rx - data 在 Cycle2 的取值变

为DATA ,即采样到 CDC数据信号的待传输数值.

612　面向数据信号的亚稳态等价电路实现
为了在 RTL验证阶段体现数据信号的亚稳态现象

并实现本文提出的基于亚稳态的数值化简策略 ,本文

以文献[4 ,5 ]为基础 ,提出面向数据信号的 CDC状态和

亚稳态现象等价电路实现.

在异步时钟域之间传输的多位 CDC数据信号通常

不进行格雷码编码 ,当待传输的数值发生变化时 ,有可

能多个寄存器同时进入亚稳定状态.我们定义面向数

据信号的 CDC状态如下 :

定义 5　面向数据信号的 CDC状态
(1) CDC数据信号在寄存器的建立时间内变化 ,寄

存器输出信号在下一周期进入亚稳定状态 ;

(2) CDC数据信号在寄存器的保持时间内变化 ,寄

存器输出信号在本周期进入亚稳定状态 ;

(3) CDC数据信号在建立和保持时间以外的时间

内变化 ,寄存器输出信号下一周期体现该变化.

文献[4 ]中定义的 CDC状态区分了是否采样到信

号的取值变化 ,适用于位宽为一位或采用格雷码编码

的多位控制信号.定义 5中定义的面向数据信号的 CDC

状态可以使用本文提出的数值化简策略中的亚稳态取

值表示数据信号寄存器的亚稳定状态 ,适用于多位数

据信号 ,相比面向控制信号的 CDC状态降低了复杂度.

文献[5 ]提出了面向 CDC控制信号的亚稳态现象

等价电路实现 ,如图 6 ( a)所示.本文在此基础上 ,提出

面向 CDC数据信号的亚稳态现象等价电路实现 ,如图 6

( b)所示.当多位 CDC数据信号 CDC - data 在寄存器的

建立时间内变化时 ,多选器MUX1输出 sel - metastability ,

多选器MUX2输出 rx - clk ,使得多选器MUX3在下一个

rx - clk周期输出亚稳态数值METASTABILITY,对应定义

5中的 CDC状态 (1) ;当 CDC - data在寄存器的保持时间

内变化时 ,MUX1 输出 sel - metastability ,MUX2 输出 tx -

clk ,使得 MUX3 在当前 rx - clk 周期输出亚稳态数值

METASTABILITY,对应定义 5 中的 CDC状态 (2) ;如果

CDC - data在建立和保持时间以外的时间内变化 ,则
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MUX1输出 sel - data ,MUX2输出 rx - clk ,使得MUX3在下

一个 rx - clk周期输出 CDC - data - reg ,对应定义 5 中的

CDC状态 (3) .

在采用本文方法对跨时钟域设计进行模型检验

时 ,需要将数据信号的 CDC路径终点寄存器 (例如图 5

中的 R - DFFs)替换为图 6( b)所示的面向数据信号的亚

稳态现象等价电路实现.同时需要将控制信号的 CDC

路径终点寄存器替换为图 6( a)所示的面向控制信号的

亚稳态现象等价电路实现.

7　实验结果

　　本文采用 PKUnity86322 号 SoC系统芯片中两个典

型的跨时钟域设计 :异步握手逻辑和异步 FIFO设计作

为实验用例 ,并选用形式化验证工具Mentor Graphics 02
In[12]作对比.在分别对两个实验用例进行模型检验的

过程中 ,采用本文方法不仅可以达到 100 %的电路特性

覆盖率 (相比于上述商业工具提高 50195 % 和

31148 %) ,而且可以发现被传统方法隐藏的功能错误.

同时基于亚稳态的数值化简策略也可以大幅度降低模

型检验的时间代价.

711　实验环境
实验选用的异步握手逻辑和异步 FIFO设计分别被

用于 PKUnity86322号 SoC系统芯片中的以太网控制器

和 PCI桥接器中 ,其电路结构如图 7所示.

　　异步握手逻辑的电路结构如图 7 ( a)所示 ,其目的
是将 tx - clk时钟域的数据信号 tx - data传递到 rx - clk时
钟域的数据信号 rx - data ,其中 tx - req和 rx - ack为跨时
钟域控制信号 ,cdc - data为跨时钟域数据信号.异步 FI2
FO设计的电路结构如图 7( b)所示 ,其目的是将wclk时
钟域的数据信号 wdata 传递到 rclk 时钟域的数据信号

rdata ,其中采用格雷码编码的写指针 wptr和读指针 rptr

为跨时钟域控制信号 ,data - syn为跨时钟域数据信号.

本文采用VIS 2. 1[15]作为模型检验工具 ,该工具实

现了文献[13 ]中提出的电路特性覆盖率的计算方法.我

们使用 CTL公式对电路特性进行描述 ,使用 Perl 语言

实现了定义 4中的电路特性生成方法.实验硬件环境为

配置双AMD Opteron 118GHz处理器和 8G物理内存的工

作站 ,操作系统为 Red Hat企业版Linux214.

712　数据分析
对于异步握手逻辑和异步 FIFO设计 ,分别采用商

业工具[12]和本文方法进行模型检验所达到的电路特性

覆盖率如表 2所示.
表 2　对比采用商业工具[12 ]和本文方法进行模型检验所达到的

电路特性覆盖率

实验
用例
电路状态数 信号名称

商业工具 [12 ]

达到的电路特
性覆盖率 ( %)

本文方法达到
的电路特性覆
盖率 ( %)

异步握
手逻辑

241

tx - data 96. 68 100

tx - data 94. 19 100

tx - valid 20. 33 100

tx - ready 17. 43 100

rx - valid 16. 60 100

平　均 49. 05 100

异步
FIFO
设计

5 ,151 ,137

wdata 50. 23 100

rdata 63. 79 100

wptr 73. 85 100

rptr 71. 19 100

full 86. 25 100

empty 6. 78 100

ren 99. 83 100

wen 96. 20 100

平　均 68. 52 100

　　其中异步握手逻辑的电路状态数为 241 个 ,异步

FIFO设计的电路状态数为 5 ,151 ,137个.在对异步握手

逻辑进行模型检验的过程中 ,采用商业工具[12]达到的

电路特性覆盖率平均为 49105 % ,采用本文方法可以达

到 100 %的电路特性覆盖率 ;在对异步 FIFO设计进行

模型检验的过程中 ,采用商业工具[12]达到的电路特性

覆盖率平均为 68152 % ,采用本文方法仍然可以达到

100 %的电路特性覆盖率.由此可见 ,在对两个典型的跨

时钟域设计进行模型检验的过程中 ,采用本文提出的

电路特性生成方法均可以达到 100 %的电路特性覆盖

率 ,相比于商业工具[12] , 分别提高了 50195 %和

31148 %.

本文方法能够达到 100 %电路特性覆盖率的主要

原因在于使用跨时钟域设计中的控制信号作为 FSA的

输入信号 ,使用数据信号 CDC路径终点寄存器的取值

表示 FSA的状态 ,通过遍历 FSA生成完整的描述控制

信号和数据信号的电路特性描述.而商业工具[12]仅根
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据设计特点进行电路特性描述 ,难以具有系统性和完

整性.

为缓解由于引入数据信号而引起的状态空间爆炸

问题 ,实验对比了采用本文提出的基于亚稳态数值化

简策略前后 ,对实验用例进行模型检验的验证时间代

价和内存占用量.如表 3所示 ,在对异步握手逻辑进行

模型检验过程中 ,如果不采用本文的优化策略 ,验证时

间为 5185s ,内存占用量为 68 ,020KB ,而采用本文的优

化策略后 ,验证时间缩短至 2158s ,降低了 55190 % ,内存

占用量减少至 56 ,332KB ;在对异步 FIFO设计进行模型

检验过程中 ,如果不采用本文的优化策略 ,验证时间为

4 ,694s ,内存占用量为 419 ,312KB ,而采用本文的优化策

略后的验证时间缩短至 1 ,094s ,降低了 76169 % ,内存占

用量减少至 225 ,444KB.
表 3　对比采用本文提出的数值化简策略前后模型检验的

验证时间代价和内存占用量

优化前 优化后

Time (s) Memory( KB) Time (s) Memory( KB)

异步握手逻辑 5. 85 68 ,020 2. 58 56 ,332

异步 FIFO设计 4 ,694 419 ,312 1 ,094 225 ,444

　　在采用本文方法对实验用例进行模型检验的过程

中 ,发现了原有设计中关于数据信号的一处功能错误 :

在异步 FIFO设计中没有约束数据信号 CDC路径的延

时大小 ,即在逻辑综合阶段将数据信号的 CDC路径设

置为 false path.但本文方法发现 :如果多位数据信号的

延时差大于一个读时钟周期 ,则异步 FIFO设计的数据

输出信号可能为亚稳定状态.由于传统的面向跨时钟

域设计的模型检验方法忽略了此类描述 CDC数据信号

的电路特性 ,所以该错误并未被传统方法发现.

8　结论

　　验证跨时钟域设计的功能正确性是 SoC验证工作

中的难点问题.传统的面向跨时钟域设计的模型检验

方法没有考虑电路特性描述的完整性问题 ,然而不全

面的电路特性描述将可能隐藏功能错误.为解决此问

题 ,本文提出了基于有限状态自动机的电路特性生成

方法 ,该方法可以形式化地自动生成完整的描述控制

信号和数据信号的电路特性.为进一步解决由数据信

号引起的状态空间爆炸问题 ,本文提出了基于亚稳态

的数值化简策略.针对两个典型的跨时钟域设计进行

实验的结果表明 :采用本文方法不仅能够达到 100 %的

电路特性覆盖率 ,而且可以发现被传统方法隐藏的功

能错误.同时模型检验的时间代价也能够得到大幅度

降低.
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