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非经典切片优化的同步运行时检验方法 
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摘  要：利用现有的同步 IP 核来构建全局异步局部同步系统是未来片上系统设计的一个重要发展方向。在整个设计流程中，正确的接口
设计和同步问题是至关重要的。该文提出一种改进的抽象时序图与基于计算切片优化技术的谓词检测方法相结合的同步验证技术。该技术
可以使待检查的全局状态空间的规模指数级缩减，使验证效率得到提高。 
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【Abstract】Reusing the existing IP cores to compose globally asynchronous locally synchronous system is gaining increasing importance for the 
upcoming system-on-chip designs. The correct interface design and synchronization issue become a crucial step for the whole development process. 
This paper proposes a verification technique based on modified abstract timing diagrams and predication detection method with non-classical 
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1  概述 
当前，随着微电子技术的飞速发展，数亿只晶体管已经

可以集成到一个单芯片上构成一个功能复杂的系统，电路设
计师面临着创建如此复杂的系统在很高时钟频率上工作时稳
定与可靠性所带来的挑战，特别是如果整个系统仅采用单一
同步时钟进行时钟分布时，由于元件间互连延迟的影响，这
个困难将会更加突出。 

综合考虑，人们提出了一种可以有效地减轻时钟分布和
时序收敛影响的方法，即全局采用异步时钟模式、局部组件
采用同步时钟模式的方法。这种方法最早在 1982 年由
Chapiro[1]提出，该方法的核心思想是将同步设计与异步设计
方法的优缺点进行互相折中与权衡。 

通常，一个 GALS系统由若干局部自治的同步模块通过
异步通信协议互连构成，GALS 的系统架构非常适合于 SoC
系统实现，因为现有的 IP核大都是成熟的同步模块，只需设
计异步互连系统连接各个模块便可构造出整个系统。 

不同时钟域或局部同步模块间通过异步协议传送数据时
需要时序的同步，数据进入另一个时钟域时或者数据在接收
寄存器采样时恰好发生改变都可能会引起亚稳定态或传送失
败。因此很有必要去建立一套有效的异步通信协议和模块边
界的高速同步机制，即正确的接口设计是未来 SoC系统发展
的重要课题，分析和验证这些协议和同步技术同样也是一项
具有挑战性的任务，本文主要研究这个问题。 

本文将基于非经典切片技术——计算切片优化[2]的谓词
检测方法应用于解决时序同步问题，并且给出将时序验证问

题转换为谓词检测问题的算法和转化规则，通过该规则和转
换方法，只需少量修改，便可使用现有的偏序迹执行检测工
具如 Vijay K. Garg 等人开发的分析器(Partial Order Trace 
Analyzer, POTA)[3]进行运行时检测。 

2  相关工作 
限于篇幅，这里只介绍与本文内容有关的分布式计算及

其谓词检测的相关概念。 
2.1  谓词检测 

下面介绍谓词检测相关的基本概念。 
简单地，对于异步分布式程序，检测其某个有限执行迹

是否满足一个给定的谓词(如，使用调试器对分布式程序进行
调试时，若当前所有进程的执行状态满足某个断点条件，则
系统停止执行，这便是谓词检测的一个应用实例)的问题，称
之为“谓词检测”问题。所谓谓词就是一个定义在状态集合
上的一个布尔函数，通常用谓词来描述系统的性质。 

谓词检测不仅是分布式系统的一个重要问题，同时，也
是一种极为有效的运行时检验方法，采用数学技术分析所刻
画的性质是否满足，比形式化方法的开销低得多，因为它仅
检查一条特殊的执行迹的正确性而不需要证明所有可能的执
行迹的正确性。 
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谓词检测存在状态爆炸问题，即所有可能全局状态数随
着进程数目的增加呈指数级增长。 
2.2  计算切片 

为了有效解决谓词检测问题，Vijay K. Garg等人[2]首次
提出计算切片的概念，计算切片作为一种有效的抽象机制，
受到了 M. Weiser 在 1979 年[4]提出的经典程序切片思想启
发而产生的非经典切片技术，理论与实验结果表明这是分布
式计算中谓词检测中缩减状态空间的一种强有力的技术。 

直观上，分布式系统中某个时刻系统的状态常由时间片
来反映，时间片的概念通过一种称为切割(cut)的图形化方法
来表示。 

定义１ 切割 
分布式计算的切割(cut)是一个集合 C＝{c1, c2,⋯,cn}，其

中，ci是进程 Pi中的切割事件，也就是对应于切割的一个局
部状态。 

从文献[5]可知，所有的一致切割集在≤关系下形成一个
格。≤表示可达关系，G≤H，表示 H 是一个由 G 可以到达
的切割。 

有限偏序执行迹作为分布式计算的一种抽象，用有向图
对其进行建模。通常，关于某个规范的有限偏序执行迹的切
片是一个子迹，该子迹包含了所有满足给定规范的全局状态。
该方法的最大优点是，任何检验过程只需在感兴趣的子迹片
段上进行就足够了，而没有切片时，不得不在全部的状态空
间上进行验证。在多数情况下，子迹的规模比原始迹呈指数
级地缩小了，并且对于多数常用的谓词类，都存在多项式时
间的切片算法。 

定义 2 计算切片 
关于某个谓词的计算切片(computation slice)是包含(在

原始计算中)切割都满足该谓词的最小有向图(包含最小一致
切割数目)。 

例如，图 1 是 1 个由 2 个进程 P1和 P2组成的分布式计
算的偏序执行迹。 

 

图 1  分布式计算的偏序执行迹 

进程 P1和 P2分别包含私有变量 x与 y，图中黑点表示事
件，e0,e1,e2,f0,f1,f2 是事件标号，黑点上方的数字表示变量在
该时刻对应的取值，该计算对应的一致切割构成的格即分布
式计算的状态空间如图 2所示。 

            
(a)初态：(e0,f0)，终态：(e2,f2)     (b)初态：(e0,f0)，终态：(e1,f0) 

图 2  分布式计算及其切片的状态空间 

假设，全局谓词是 P=(x<4)∧(y>2)，那么满足该谓词的子
格如图 2(b)所示。若检测一个计算树逻辑(Computation Tree 
Logic, CTL)的正规子集[2]刻画的一个性质 EF(P)，即是否存

在一个全局状态满足 P。没有计算切片时，不得不检测图 2(a)
所有的 7 个全局状态，而引入了计算切片之后，只需要检测
切片中的状态了，即只要检测图 2(b)中的 2个状态即可。 

3  同步问题 
3.1  抽象接口 

在进行基于 GALS 的 SoC 设计时，因为现有的 IP 核是
供应商经过全面验证的，一般不宜修改。所以，接口设计者
无法对接口的输入/输出信号施加任意的限制。图 3 表示了
GALS 系统中局部同步模块间简化的抽象接口的一般视图，
这种简化主要根据从 IP 核可以获得的输入/输出信号的集合
来进行的。 

 

图 3  抽象接口的一般视图 

假设数据通过总线传送，每个模块都有一个输出端口和
一个输入端口，这里 AS 与 AR分别是发送和接收模块的输入
端口，BS与 BR则分别是发送和接收模块的输出端口，并且控
制信号 AS, AR, BS, BR用于通信握手协议，输入端口上的信号
由模块的锁存器或触发器采样，信号 CS和 CR表示经过缓冲
的时钟，信号 GR和 GS则是时钟发生器产生的输入时钟。 
3.2  抽象时序图分析 

人们为 GALS系统设计多种接口模式，有些基于同步器
的接口模式虽然适用性较强，但存在失效的问题。文献[6]提
出了基于抽象时序图来替代基于信号转移图 (Signal 
Transition Graph, STG)的接口同步的分析方法，在抽象时序
图中，事件间因果关系及时序关系显式地表示在图上。 

通常抽象时序图可以通过如下规则进行构建： 
(1)对接口协议的每个感兴趣的信号分配一条水平线； 
(2)沿着水平线表示时间的演进，即时间流从左至右； 
(3)如果事件 x比事件 y早触发时间段 d，那么不论事件 x

与 y 是否为同一信号的事件，从 x 到 y 有一条标有延迟 d 的
箭头； 

(4)如果 2个事件发生得足够接近，则可以认为是同时发
生的。 

对于所有的信号，只研究控制信号而忽略数据信号分析
结果仍然是可靠的。  

发送方发送消息的事件由经过缓冲的时钟活跃边沿同步
触发，并且发送方和接收方时钟缓冲树分别有 S 和 R 延
迟，发送方和接收方时钟发生器输入的时钟相位差 SR，接
口电路在收到发送方消息发送事件后直到将该事件转发到接
收方输入端口前的延迟为 *。 

接收方时钟发生器产生的时钟周期为 TR，接收方输入端
口上收到转发消息的事件时进行信号采样，该采样信号同接
收方时钟的 2 个活跃边沿间的时间间隔分别为保持时间 H
和上升时间 SU。 

发送方和接收方之间正确接口设计要求如下： 
规则 1  每条从发送方的输出端口发送到接收方输入端口

的消息，其信号的建立时间和保持时间约束必须满足。 
规则 2 如果时钟产生信号由接口电路控制，那么信号的

上升时间和下降时间及脉冲宽度约束也必须满足。 
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即满足如下不等式： 
(1) * > SR+ ( R − S)+ H 
(2) * < SR+( R − S)+( TR − SU) 

4  谓词检测 
谓词检测过程主要通过辅助检测工具来协助完成，正确

而有效地使用谓词检测工具，有 2 项任务是必须的，即设计
的偏序迹表达和设计规范要求的谓词刻画。 

如 POTA[3]是一个采用 Java 语言开发的内嵌计算切片功
能模块的分析检测工具，图 4是谓词检测工具的系统结构。 

 

图 4  谓词检测工具的系统结构 

该工具的输入是系统设计和性质刻画规范。其中，代码
注入器模块主要用于在设计描述程序中适当位置插入监控代
码，这些经过注入处理的代码便会在执行时输出读、写以及
消息的发送、接收事件和用来确定事件间关系的向量时钟值。
执行器输出事件的偏序迹和由 CTL 的正规子集描述的谓词
性质一起输入到切片进行约简，约简后的迹片段再由谓词检
测器检测而得到最终结果，如果性质成立则输出满足，否则
给出反例。 
4.1  偏序表达 

对偏序执行迹作如下修改： 
(1)每个感兴趣信号的行为用一个单独的信号进程来表

示，并且该进程拥有一个时间变量来显示时间值。 
(2)计算切片上每个事件的实际时间戳的值由每个信号

根据当前的模拟运行时间步来计算得到。 
(3)增加一个辅助函数：Time t(Event e)，用来返回每个事

件的时间戳，该函数的输入参数是事件，返回值为该事件发
生时的时间戳。改进的抽象时序图如图 5所示。 

 

图 5  改进的抽象时序图 

4.2  向量时钟算法 
为了正确地表达事件间的偏序关系，通常采用向量时钟

更新机制来实现。如下是修改后的算法——向量时钟与时间
戳算法的伪码实现： 

输入 进程 jP 的向量时钟 [1,2, , ]nv  

输出 更新后的进程 jP 的向量时钟  

//初始化信号进程   
01. ( i:i j : v[i] : 0) (v[j] : 1)∀ ≠ = ∧ = ; 
//更新进程 jP 的每个事件 e 的向量时钟 

02. 如果 e 是相对事件, 则: 
03.   v[j] : v[j] 1= + ; 
04. 如果 e 是发送事件, 则: 
05.   发送 v 到进程 kP ; 
06. 如果事件 e 是事件 f 的接收事件, 则: 
07. for i : 1 to n  do{v[i] : max(v[i], f .v[i]);}= = ; 
08. 获取事件 e 的实际时间戳 timestamp; 
09. 如果 e 是相对事件, 则: 
10.  输出三元组(e, v, timestamp); 
11.结束 
这里的时钟向量采用大小为 n 的向量来表示，其中，n

为系统的进程数目，每个进程在收到一个相关事件后将自己
的向量时钟值加 1，每个进程在自己发出的消息中附加一个
自己向量时钟的拷贝，接收消息的进程根据消息中包含的时
钟向量的值更新自己的时钟的相应值。 
4.3  谓词刻画 

通过以上分析可知，正确的接口设计一般要求满足设计
规则 1 和规则 2，对于不同的接口模式和接口技术，首先要
对各项延迟指标分类，再采用抽象时序图进行分析，第 1 类
是已知的但不可控制的延迟。包括 R, S, SU和 H这几
个信号。第 2 类是未知的延迟，如 SR 则属于这一类。第     
3类是可控延迟， *属于这一类延迟，在可暂停时钟模式下，
TR也属于这类延迟。上述设计要求用谓词 P表达为 

P=( *> SR+( R− S)+ H)∧( *< SR+( R− S)+ 
(TR− SU)) 

表达式中的延迟时间通过调用辅助函数得到。即设计要
求就是要检验性质 AG (P)在所有的路径上都满足。 

5  结束语 
本文介绍了如何通过谓词检测手段对同步问题进行运行

时验证的基本方法，同步行为采用改进的时序图进行刻画，
系统的设计需求则通过本文提供的转换规则转换成全局谓
词，然后利用谓词检验工具进行验证。验证过程得益于计算
切片优化技术，使得状态空间得到指数级的缩减，时空效率
大大提高，并且这种技术跟经典的程序切片技术是正交的，
为了使未来的验证工具验证能力更加强大，可以将 2 种切片
技术有机结合，用计算切片技术快速寻找错误，然后再使用
程序切片技术对程序约简后再进行分析和错误定位。 
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