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基于形式验证的多周期路径检测技术
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摘要!多周期路径是将复杂电路运算拆分在多个时钟周期完成&从而提高电路总体运行频率的一种方法$在设计和验证中&

多周期路径约束错误会导致设计迭代反复和验证误报$文章对多周期路径的产生机理和设计验证中常见的问题进行分类分析&提

出一种用静态时序分析和形式验证结合来查找设计中的多周期路径的方法&首先通过静态时序分析&查找出时序违例的路径&针

对这些路径&插入设计的检测电路&检测电路主要通过检测目的触发器采样控制信号有效时间&来判断该路径是否为多周期路

径$采用基于断言的形式验证&用自动化的手段检测多周期路径$实践结果表明&该方法针对两种时钟下的多周期路径&能够

&##f

准确地检测出违例的多周期路径&避免多周期路径错误约束&省略人工分析和动态仿真确认多周期路径环节%
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引言

随着集成电路复杂度和规模的日益增加&芯片集成度

越来越高&时钟频率也不断提高%因此&电路的时序分析

和优化在集成电路设计中也越来越关键%其中&多周期路

径约束作为修正建立和保持时间违例的方法&被广泛应用

到芯片设计和验证中'

&

(

%

在默认的同步电路静态时序分析中&都是按照单周期

计算数据路径的建立和保持时间&但是往往存在这样的情

况)一些数据不需要在下一个周期就稳定下来&可能在数

据发送后的几个时钟周期之后才被使用$针对这种情况&

时序分析工具无法猜度出来'

"

(

&时序约束工具会按照单周

期路径检查方法执行&虚报时序违例%多周期路径约束是

用来解决这个问题的%多周期路径约束是指电路中信号从

寄存器
<

传递到寄存器
_

的输入端&允许延迟一个以上的

=̀ +

时钟周期的路径约束%

在以往时序分析中&这种虚报时序违例造成其他布局

布线资源侵占和设计迭代反复'

$

(

%提出了多周期路径施加

约束的方法&但是对于因多周期路径约束错误导致的时序

违例&需要验证人员通过分析设计意图和动态仿真测试的

方法&逐一确认是否为虚报&这样需要验证人员对所有的

电路内部细节功能和输入输出情况分析和仿真&提高了验

证难度&也极大降低验证效率&增加了验证周期'

&

(

%虽然

在设计中添加断言来提高多周期路径的检测效率&但是仍

然采用动态仿真测试的方法确认多周期路径'

%

(

%采用
/

算

法分析了组合逻辑电路的敏感路径&却没有准确找出多周

期路径'

*

(

%采用智能的静态时序分析工具添加约束&可以

降低多周期路径误报&但是无法
&##f

准确的消除多周期路

径误报'

.

(

%采用声明虚假路径的办法&消除误报&但是这

种过于宽松的约束会造成时序违例的漏报'

-(

(

%

本文通过分析多周期路径的产生机理和设计验证中的

常见问题&对多周期路径进行分类与归纳&提出一种基于

形式验证和静态时序分析相结合的方法&用纯静态的方式&

无需深入分析和动态仿真电路功能&即可检测设计中的多

周期路径&用于静态时序分析约束%
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多周期路径的分类

多周期路径根据应用场景的不同&可以分为相同时钟

的多周期路径和不同时钟间的多周期路径%

相同时钟间的多周期路径&也是最常见的多周期路径&

源触发器和目的触发器使用同一个时钟信号&但源触发器

与目的触发器之间的组合逻辑延迟大于一个时钟周期&如

图
&

所示%其中源触发器和目的触发器之间的慢速组合逻

辑延迟
"

个或多个时钟周期&在数据到达目的触发器之前&

目的触发器使能
F@<

端应维持无效&目的触发器输出端
S

的值只有在数据到达后才会更新%

图
&

!

同一时钟间多周期路径示意图

不同时钟之间的多周期路径如图
"

所示%源触发器和

目的触发器由不同的时钟信号驱动&因为静态时序分析主

要针对同源时钟分析&所以这里不同的时钟为同源的*具

有固定相位关系的时钟&根据其时钟频率关系的不同又可

以分为快时钟到慢时钟的多周期路径和慢时钟到快时钟的

多周期路径两种%

图
"

!

不同时钟间多周期路径示意图

A

!

多周期路径的时序分析

静态时序分析的对象包括)触发器和触发器之间的路

径*

1

-

0

之间*

1

-

0

和触发器之间的路径*异步复位和触发

器之间的路径%由于时序分析是针对时钟驱动电路进行的&

所以分析的对象一定是 +触发器
7

触发器,对%在分析涉

及
1

-

0

的时序关系对时&看似缺少一个触发器分析对象&

其实是穿过
\;A<

!

L6EKNW

9

OI

D

OHSSHXKE

D

H8EHOOH

U

"的
1

-

0

引脚&在
\;A<

外部虚拟了一个触发器作为分析对象%所

以&静态时序分析的所有类型的路径&都可以用 +触发器

7

触发器,的路径分析方法表示%

AB@

!

相同时钟间的多周期路径时序分析

根据对多周期路径的分类&相同时钟间的多周期路径

时序分析如图
$

所示&不设置多周期路径时&默认的建立

时间路径
TE8Q

9

设置为
&

个时钟周期&

=̀ +&

信号
E&

时刻

发生翻转&即需在
E&d&

处检查
=̀ +&

时钟域信号的建立

保持时间 !虚线为单周期路径
TE8Q

9

和
GIKN

时间要求"&如

果将该路径设置为
TE8Q

9

为
"

&

GIKN

为
&

的多周期路径&则

在
E&d"

时刻检查
TE8Q

9

时间&

TE8Q

9

和
GIKN

时间均放宽松

&

个时钟周期 !实线为多周期路径
TE8Q

9

和
GIKN

时间要求"%

图
$

!

相同时钟间多周期路径时序分析图

ABA

!

不同时钟间的多周期路径时序分析

不同时钟间的多周期路径&从慢时钟到快时钟的多周

期路径时序分析如图
%

所示&不设置多周期路径时&

=̀ +&

时钟域信号
E&

时刻发生翻转&虽然
E&

到
E&d&

不满足一

个时钟周期&但是分析工具为了方便&仍将
TE8Q

9

定为
&

个

时钟周期&即在
E&d&

处检查
=̀ +&

时钟域信号的建立保

持时间 !虚线为单周期路径
TE8Q

9

时间要求"&如果将该路

径设置为
TE8Q

9

为
"

&

GIKN

为
&

的多周期路径&则在
E&d"

时刻采样有效数据&

TE8Q

9

和
GIKN

时间均放宽松
&

个时钟周

期 !实线为多周期路径
TE8Q

9

和
GIKN

时间要求"%

图
%

!

慢时钟到快时钟间多周期路径时序分析图

从快时钟到慢时钟的多周期路径时序分析如图
*

所示&

不设置多周期路径时&

=̀ +&

时钟域信号
E&

时刻发生翻

转&在
E&d&

处检查
=̀ +&

时钟域信号的建立保持时间&

如果将该路径设置为
TE8Q

9

为
"

&

GIKN

为
&

的多周期路径&

则在
E&d"

时刻采样有效数据&

TE8Q

9

和
GIKN

时间均放宽

松
&

个时钟周期 !实线为多周期路径
TE8Q

9

和
GIKN

时间

要求"%

1

-

0

之间和
1

-

0

到触发器之间&可以等效为不同时钟间

的多周期路径&时序分析与不同时钟间的多周期路径相同%

C

!

多周期路径检测

本文采用一种用静态时序分析和形式验证结合来查找

设计中的多周期路径的方法&该方法先用静态时序分析的

方法查找出违例路径&然后分析违例路径目的触发器时能

!

投稿网址!

ZZZ!

2

T

2

3K

U

5R!3IS



第
%

期 朱秋岩)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于形式验证的多周期路径检测技术
#

$-

!!!

#

图
*

!

快时钟到慢时钟间的多周期路径时序分析图

端&通过检测目的触发器使能控制信号有效时间来判断该

路径是否为多周期路径%检测流程如图
.

所示%

图
.

!

多周期路径检测流程

CB@

!

静态时序分析查找多周期路径

通过对不同类型单周期路径和多周期路径的静态时序

分析可知&如果静态时序分析时&不设置多周期路径&实

际多周期路径电路时序分析约束错误&会产生建立时间或

保持时间违例的误报&所以&验证人员需要查找设计中的

多周期路径&设置正确的约束&使静态时序分析结果准确

无误%

首先&通过使用静态时序分析&查找出时序违例的路

径 !不产生违例的多周期路径不需要关注&因为不会导致

时序分析违例误报"

'

'

(

&而这些路径包括单周期路径和多周

期路径&单周期路径是实际真正的违例电路&多周期路径

是需要检测和重新设置的'

&#

(

%传统的方法是通过动态仿真

测试的方法确认这些路径哪些为多周期路径&但是动态仿

真测试需要人工分析和确认&花费大量时间和精力%

CBA

!

形式验证检测多周期路径

本文在静态时序分析结果的基础上&设计了一种多周

期路径检测电路&插入需要检测的路径&采用基于断言的

形式验证&用自动化的手段检测多周期路径%形式验证技

术用时态逻辑来描述设计意图&通过有效的搜索方法来检

查给定的系统是否满足设计意图&将使用数学推理来验证

设计意图在
]:̀

!

OE

D

6T8EO8OH4TLEOKEVEK

"实现中是否得以

贯彻%形式验证是穷尽式数学技术&能够从算法上穷尽检

查所有随时间可能变化的输入值&没有必要考虑如何设计

激励或创建多种条件来实现较高的可覆盖率和可控性'

&&

(

&

使多周期路径的查找更加快速可靠%

通过同一时钟间多周期路径电路图
&

和时序分析图
$

可

知&如果源触发器和目的触发器之间存在多周期路径&目

的触发器使能信号
F@<

可以利用计数器*移位寄存器及状

态机等方法实现对目的触发器捕获周期的控制&最终表现

为
F@<

在
E&d&

时刻应维持无效&如果是
"

周期路径&则

F@<

受控制&在
E&d"

时刻有效%所以&可以通过判断

F@<

的有效时刻来判断多周期路径&在图
$

的
E&d&

*

E&

d"

时刻处检查
F@<

的有效值&可以检测该路径是否为
"

周期路径%根据以上分析&设计的检测电路如图
-

所示&在

被测电路出现违例的路径处插入检测电路&如果输入信号
N

2

64

在
E&

时刻发生变化&由
#7

(

&

&则用
/&

处信号作为时

钟&可在
E&d&

时刻检测
F@<

&期望结果为
#

&说明
F@<

在
E&d&

时刻为无效&

/"

处信号作为时钟&可在
E&d"

时

刻检测
F@<

&期望结果为
&

&说明
F@<

在
E&d"

处为有效&

检测结果通过组合逻辑输出为
=?F=+

2

0b:

'

&"

(

%

图
-

!

同一时钟间多周期路径检测电路

根据图
-

检测电路设计&用断言描述该属性如下所示'
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"

0

7

(

"OITE

!
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"$

E4N

9

OI
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EO8

U

J6

D

2

:

)

HTTEO8
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OI

9

EO8

U

!

=GE35

2

3K5

2

MQK86

2

3

U

3KE

2

"

"$

如果断言属性如果为真&则该路径为
"

周期路径%依

照此方法类推&如果
E&d&

*

E&d"

时刻检查
F@<

无效&

E&d$

时刻检查
F@<

有效&则可检测
$

周期路径%

慢时钟到快时钟多周期路径电路图
"

和时序分析图
%

所

示&以
"

周期路径为例&最终表现为使能端
F@<

在图
%

的

E&d&

时刻应维持无效&

E&d"

时刻有效&通过判断
F@<

有效时刻&来判断是否为多周期路径%但是由于源触发器和

目的触发器使用时钟不同&所以在设计中插入检测电路不

同&慢时钟到快时钟多周期路径检测电路如图
(

所示&如果

要在图
%

的
E&d&

时刻检测
F@<

是否有效&则用输入
N

2

64

作为触发器
<

的使能信号&用
N

2

64

有效后的
=̀ +"

的第一

个时钟沿&检测
F@<

&期望结果为
#

&说明
F@<

在
E&d&

时刻为无效%将
N

2

64

用
=̀ +"

作一级寄存后输出
/"

&

/"

信

号上升沿即为
E&d"

时刻&用
/"

信号作为时钟&触发器
_

可在
E&d"

时刻检测
F@<

&期望结果为
&

&说明
F@<

在
E&

d"

处为有效%

根据图
(

检测电路设计&用断言属性描述该行为如下

所示)
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图
(

!

慢时钟到快时钟间多周期路径检测电路

9

OI

9

EO8

U

=GE35

2

3K5&3K5"

2

MQK86

2

3

U

3KE

2

"

$

&

!

9

ITEN

D

E=K5"

"

N

2

64

0

7

(

T8HXKE

!

F@<

"

!

&OITE

!

F@<

"$

E4N

9

OI

9

EO8

U

J6

D

2

:

)

HTTEO8

9

OI

9

EO8

U

!

=GE35

2

3K5&3K5"

2

MQK86

2

3

U

3KE

2

"

"$

快时钟到慢时钟多周期路径电路图
"

和时序分析图
*

所

示&以
"

周期路径为例&最终表现为
F@<

在图
*

的
E&d&

时刻应维持无效&

E&d"

时刻有效&检查原理与快时钟到慢

时钟多周期路径检查原理一样&如果要在图
*

的
E&d&

时刻

检测
F@<

是否有效&则用输入
N

2

64

作为使能信号&用
N

2

64

有效后的
=̀ +"

的第一个时钟沿&检测
F@<

&期望结果为

#

&说明
F@<

在
E&d&

时刻为无效%将
N

2

64

用
=̀ +"

作一

级寄存后输出
/"

&

/"

信号上升沿即为
E&d"

时刻&用
/"

信号作为时钟&可在
E&d"

时刻检测
F@<

&期望结果为
&

&

说明
F@<

在
E&d"

处为有效%分析可知&快时钟到慢时钟

多周期路径检测电路与图
-

相同&断言属性描述也与慢时钟

到快时钟相同%

D

!

实验验证

本文采用
J

U

4I

9U

T

公司的
;O6SE86SE

静态时序分析工

具&用以查找时序分析时出现的违例路径%采用
=H4NH43E

公司的
,HT

9

EO

作为形式化验证工具&

,HT

9

EO

采用了高性能

和大规模的形式验证技术&能够穷尽地验证模块是否满足

断言要求%

,HT

9

EO

使用数学算法&不需要使用仿真测试平台

或激励%

&

"实验被测电路为相同时钟间多周期路径电路'

&%&*

(

&

用
aEO6KI

D

?/̀

语言描述如下)
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k64.

$

选用器件为
B6K64C

的
C3$T*#W*W

9Y

"#(

&使用
1JF

综合工

具综合后
]:̀

级电路如图
'

所示'

&.

(

&采用静态时序分析工

具违例结果如表
&

所示'

&-&(

(

&静态时序分析工具显示在触

发器
1@

和触发器
0b:

间出现
TE8Q

9

时间违例&建立时间

余量为
7#̂#$'4T

%

图
'

!

相同时钟被测电路
&

表
&

!

相同时钟静态时序分析违例结果

=I4T8OH648 =GE35

[IOT8=HTE

JKH35_ET8=HTE
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?0̀ / #!(%*4T

/

#

通过
,HT

9

EO

形式化验证&利用断言检测同时钟下触发

器
1@

到触发器
0b:

是否为多周期路径%
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形式验证结果为真&该路径为
$

周期路径%

"

"实验被测电路为不同时钟多周期路径电路'

&'"#

(

&用

aEO6KI

D

?/̀

语言描述如下)
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基于形式验证的多周期路径检测技术
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选用器件仍为
B6K64C

的
C3$T*#W*W

9Y

"#(

&使用
1JF

综合工

具综合后
]:̀

级电路如图
&#

所示&采用静态时序分析工具

违例结果如表
"

所示&静态时序分析工具显示
3K5

到
=̀ +/a

2

0b:

触发器建立时间违例&建立时间余量为
7"̂-'$4T

%

图
&#

!

不同时钟被测电路
"

表
"

!

不同时钟静态时序分析违例结果

=I4T8OH648 =GE35

[IOT8=HTE

JKH35_ET8=HTE

_ET8=HTE
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通过
,HT

9

EO

形式化验证&利用断言检测不同时钟下触

发器
1@

到触发器
0b:

是否为多周期路径%
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形式验证结果为真&该路径为
"

周期路径%

通过实验结果表明&本文提出的多周期路径查找方法&

能够准确检测出多周期路径的存在&避免静态时序分析误

报问题%

F

!

结束语

文中对多周期路径进行了系统的分析研究&按照多周

期路径的分类&提出了基于形式化验证的自动化多周期路

径检测方式&并通过
,HT

9

EO

形式化验证工具进行实验验证&

实验证明该方法无需验证人员深入了解设计者意图和电路

功能&就能有效可靠地检测出多周期路径&有助于测试人

员减少对多周期路径的错误处理&有助于提升验证和设计

效率&缩短验证周期%
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