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异步电路的静态数据流图模型及其性能分析 

晋 钢 王 蕾 王志英 

(国防科技大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 静态数据流图是异步电路的一种抽象模型，具有灵活性高、易于理解的优点。基于静态数据流图的一种形式 

化的执行语义，提出了一种适合于性能分析的静态数据流图的 Petri网模型，并基于该模型提 出了一种性能评价方法。 

该方法具有速度快、灵活性高的优点，特别适合大规模畀步电路设计早期的性能分析。该模型比静态数据流图的传统 

Petri网模型在规模上小一倍，而且避免 了引入非标准的 read-arc。通过实验，该模型和性能评价方法的有效性得到了 

充分的验证 。 
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Abstract The Static Data Flow Structure(SDFS)is an abstract model of asynchronous circuits，which is very flexible 

and understandable．A Petri net model which is used for performance analysis was introduced．And a fast performance e— 

valuation method was also introduced，which is very suitable for the very large scale asynchronous circuit design．The 

size of this model is just half of the traditional Petri-net model for the asynchronous circuits，and the read-arc which was 

introduced in the previous Petri-net model was eliminated in this mode1．At last，several experiments were presented to 

prove the validity of this mode1． 

Keywords Static data flow structure，Execution semantics，Performance analysis model，Per{ormance evaluation func- 

tion 

1 引言 

随着集成电路技术的发展，同步集成电路设计方法遭遇 

到了很多诸如时钟扭曲等设计难题 。为解决 日益严重的时钟 

扭曲问题 ，设计人员引入了复杂的平衡时钟树，这也导致了芯 

片面积功耗越来越高的问题。现代超大规模同步集成 电路 

中，时钟树要占到 1／3的面积和将近一半 的功耗。随着工艺 

尺寸的进一步缩小，工艺变化对于集成电路设计的影响日益 

严重，这导致更多的设计时间和芯片资源将被耗费在解决这 

些问题上。异步电路是一种没有全局时钟 ，而采用局部握手 

协议替代全局时钟的电路设计方法，可以天然地避免由于引 

入全局时钟而导致的各种设计问题。而且异步电路在电路没 

有数据处理的空闲时问不产生动态功耗，因而具有低功耗的 

优势 ，在现阶段功耗越来越成为电路设计者的重要设计考虑 ， 

因此异步电路有着强大的吸引力。目前异步电路设计方法得 

到了广泛的关注，并取得 了很大的进展，如曼彻斯特大学的 

Amulate系列处理器【=1 等。 

但是由于传统的异步集成电路设计方法需要设计者将功 

能和时序同时进行考虑，而不能像同步电路设计那样设计者 

可以将功能和时序分别进行考虑。在功能设计阶段，设计者 

就需要将大量的设计时间和精力放在保证 电路的时序正确 

上 ；而且异步电路设计缺乏有效的描述语言和模型支持，在设 

计过程中往往采用 Petri网、STG(Signal Transition Graph)图 

以及进程代数(CsP)等晦涩的描述工具进行设计，这些都大 

大增加了异步电路的设计难度。为了降低异步电路的设计难 

度，静态数据流图模型被引入异步电路设计过程，该模型可以 

描述异步电路的拓扑结构和行为。就像 RTI 描述在同步电 

路设计过程中的作用一样，静态数据流图可以作为异步电路 

设计的基础，在异步电路设计过程中有着广泛的应用。 

由于异步电路中没有同步电路中的全局时钟 ，很难对异 

步电路像对同步电路一样进行静态时序分析。在设计的早期 

阶段 ，对电路的性能进行分析十分重要，而针对静态数据流 

图，现在仅有一些基于模拟的性能分析方法，不利于在设计优 

化过程中快速得到电路的重要性能参数。为了解决这个问 

题，本文在静态数据流图的形式化定义的基础上 ，提出了一种 

适合于对其进行性能分析的性能分析模型。 

本文第 2节介绍了静态数据流图的形式化定义；第 3节 

形式化地定义了一种静态数据流图的执行语义；第 4、5节建 

立了性能分析模型并弓i人了相应的性能评价函数；第 6节给 

出了该模型的一些试验结果 ；最后是结论。 

到稿日期：2009一O1—09 返修 日期 ：2009—03—15 本文受国家“八六三”高技术研究发展计划基金项 目(2007AA01Z101)，国家自然科学基金 
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2 静态数据流图模型 

Steve Furber在文献C23中提出了异步电路的静态数据 

流图模型(SDFS)，并给出了一个非形式化的定义。就像在同 

步电路设计过程中采用寄存器传输模型(RTL)作为电路的高 

级抽象模型一样，SDFS是一种异步电路数据通路的高级抽 

象模型。文献[33给出了 SDFS的形式化模型，定义 SDFS如 

下。 

定义 1(静态数据流图，SDFS) 是一个有向图 G一<V， 

E，D，Mo>，其中V为节点集合，E为边集合 ，D为一个值域， 

Mo是该图令牌(token)的初始赋值。 

在 SDFS中，有两种不同的节点，一是表示组合逻辑的节 

点 z，二是表示寄存器及锁存器的节点 r，并且 —rU z。只有 

寄存器对应的节点才能存储令牌。 

定义 1给出了静态数据流图的形式化模型，该模型借用 

了有向图，并使用令牌表示静态数据流图中数据的流动。令 

牌在图中不同节点问流动，表示数据在相应节点被存储或者 

处理。一个组合逻辑节点代表了某种逻辑运算 ，而一个存储 

节点则代表了数据在该节点被存储，并可以被后续处理过程 

使用。为了完整描述静态数据流图，还有几个相关定义需要 

说明。 

定义 2(前集和后集) 在静态数据流图中，一个节点 

的前集定义为 · 一{uEV『(“， )EE)，其后集定义为 口·一 

{U∈V J( ，“)∈E}。 

静态数据流图中除了存储节点外，其余节点都必须有前 

集和后集。没有前集的存储节点称为源节点，没有后集的存 

储节点称为漏节点 ，分别用来描述电路的输入节点和输出节 

点。 

图 1是一个静态数据流图的例子，静态数据流图形式化 

地定义了电路的拓扑结构，是一种分析异步电路的有效模型。 

图 1 简单的静态数据流图 

静态数据流图可以在不同层面定义电路的拓扑结构。在 

高级层面，每一个组合逻辑节点可以代表一个组合逻辑模块， 

每一个存储节点可以代表一组寄存器。这样静态数据流图可 

以被异步电路设计者用来设计电路的高级功能模型。同样， 

静态数据流图也可以表达电路的门级模型，每一个组合逻辑 

门都表示为一个组合逻辑节点，每一个寄存器或锁存器都被 

表达为一个存储节点，这样一个门级网表就可以表达为一个 

相应的静态数据流图，并可以通过该静态数据流图对原电路 

进行验证和分析。 

3 执行语义模型 

静态数据流图仅仅描述了电路的拓扑结构，对于数据如 

何在电路中传递，数据如何在寄存器中存取等行为都没有定 

义。文献[3]给出了静态数据流图3种不同的语义模型，分别 

对应了不同复杂度的电路实现方式，这里给出最基本的传播 

语义模型，该语义模型定义了普通异步流水线的行为模型。 

定义3(路径) 一个节点序列(zo ，⋯， 一。，Zn)，若 
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满足任意(z ，z )∈E，则称该序列为这个静态数据流图的 

一 个路径，记为 a(zo，Zn)。 

定义4(投射，project) 一条路径 对一个节点集合X 

的投射定义为a x—Set(a)nX，其中 Set(a)为路径 口中节 

点的集合。 

定义 5(R-前集和 R_后集) 为了描述的方便，定义一个 

节点的 R_前集和 R_后集，一个节点 的 R_前集定义为 口= 

{rERl了 (r，z)：a(r， )̈  一{r，-z}nR)；类似地一个节点 

的 R．后集定义为 一{rERI ja(x，r)：a(x，r) R一{ ，r} 

NR}。 

在定义了上述概念之后，就可以定义令牌在静态数据流 

图中传递的语义模型了。可以定义多种不同的语义模型，这 

里介绍一种最基本的传递语义模型[3]。该语义模型是最基本 

的静态数据流图的语义模型，事实上该模型定义了 Muller流 

水线的行为 ]。该语义模型的形式化描述如下。 

定义 6(标记) 静态数据流图 G的一个标记定义为一个 

映射关系M：R一{0，1)，即存储节点集合到有限集合{0，1)的 

一 个映射，表示了每个存储节点是否还有令牌，并且每个存储 

节点存储令牌数量的上限为 1。 

定义 7(组合逻辑节点的计算和复位) 组合逻辑节点的 

计算状态可以定义为一个映射， ：L一 (0，1}，其定义了每个 

组合逻辑节点 IEL是否已经完成了计算工作并输出了结果。 

如果该组合逻辑节点完成了计算并输 出了结果，则 ∑(z)一 

1；反之 ，如果该节点还没有完成计算，则称该节点处于复位状 

态，有 ∑(Z)一 0。 

一 个处于复位阶段的组合逻辑节点 z∈L，若有 VkE ·z 

nL， (走)一 1，即该节点前集中所有组合逻辑节点都完成了 

计算，并且VkE ·lnR，M(愚)一 1，即该节点前集中所有存 

储节点都被标记，则该节点 z可以开始进行计算。反之，若有 

VkE ·znL，∑(五)一 0，即该节点前集中所有组合逻辑节点 

都处于复位状态，并且 VkE ·ZnR，M(愚)一 0，即该节点前 

集中的存储节点都未被标记，则该节点 z可以进行复位。 

定义 8(存储节点的使能和失能) 初始情况下，所有被 

标记的存储节点都处于使能状态，所有未被标记的节点都处 

于失能状态。当且仅当V z∈ ·rnL，∑(Z)一 1，即该节点前 

集中所有组合逻辑节点都完成了计算，并且 Vl∈ ·rnR，M 

(r)一 1，即该节点前集中所有的存储节点都被标记，则该存 

储节点 r被使能；反之，当且仅当VlE ·rnL， (z)一 0，即 

该节点前集中所有组合逻辑节点都处于复位状态，并且 V lE 

·rnR，M(r)一 0，即该节点前集中所有的存储节点都未被 

标记，则该存储节点 r被失能。 

定义9(令牌的传递) 如果一个存储节点 r处于使能状 

态，当且仅当V r ∈ r，M(r，)一1并且 V r，∈r ，M(rI)一0， 

即 r所有的 R_前集中的存储节点全部被标记，而 r所有的 R_ 

后集中的存储节点全部未被标记，则一个令牌可以被传递到 

该使能的存储节点，．，即M(r)一1。反之，如果一个存储节点 

r处于失能状态，当且仅当 V，，∈ r，M(／)一0并且 V／∈ 

r ，M(／)一 1，即 r所有的R_前集中的存储节点全部未被标 

记，而 r所有的 R_后集中的存储节点全部被标记，则一个令 

牌可以被移出到该失能的存储节点 r，即  ̂r)一O。 

值得注意的是，对于源存储节点，由于既没有前集也没有 

R_前集，所以源存储节点总是处于使能状态，并且一旦它的 



R．后集中的存储节点都处于未标记的状态，则该节点可以产 

生一个令牌。同样的，对于漏存储节点 ，如果它处于被标记的 

状态、，并且它的 R．前集中所有的存储节点都未被标记，则可 

以从该存储节点中将令牌移去。 

定义 3到定义 9完整地定义了静态数据流图的一种执行 

语义 ，该执行语义是最简单的一种执行语义。为了改善电路 

的执行效率，在此基础上文献[3]还提出两种其他的较为复杂 

的执行语义模型，该模型可以改善模型的执行效率 ，可以描述 

执行效率更高的 Anti—token流水线和 Counterflow流水线。 

本文基于以上基本的执行语义模型，提出了一种基于 Petri网 

的性能分析模型，以快速地计算出模型的最大延迟时间，从而 

有效地指导基于静态数据流图的异步电路设计过程。 

4 性能分析模型 

基于模型进行性能分析在异步电路设计过程中有重要的 

意义 ，由于在异步电路设计过程中没有时钟周期的概念，对于 

性能的建模就显得尤其重要。尤其是在设计的最初阶段 ，缺 

乏具体的电路实现，基于一定的模型估算最终电路的性能对 

于整个设计过程有着重要的意义。而静态数据流图的结构较 

为复杂，虽然可以精确地描述异步电路的执行，却不太适合于 

进行快速的性能分析。文献[4]在静态数据流图的基础上定 

义了一个与其等价的带 read-arc的 Petri网模型 CPN(Circuit 

Petri Net)，用于模型的验证工作。但由于该模型引入了 

read-arc，其是一种非标准的 Petri网模型，因此很难基于该模 

型进行性能评估。为解决这个问题 ，在前文定义的执行语义 

模型的基础上，本文提出了一种适于性能分析的时延 Petri网 

模型。 

定义 10(时延 Petri网) 时延 Petri网是一个五元组H一 

<P，T，F，A，Mo)。其中 P一{P ，P。，⋯，P }是位置的有限非 

空集合；T一{t ，t。，⋯， )是变迁的有限非空集合。F (P× 

T)U(T×P)称为流关系。△是变迁的实施时间函数 。M ：P 

一 {0，1}是 Petri网的初始标识函数。 

定义 1 1(异步电路的平均周期) 即异步电路所对应的 

时延 Petri网模型所有回路平均周期的最大值 ，描述了异步时 

延电路的平均性能。 

二 ㈠ 、 
· 

◇ ④ 

、 门 
一  

r。---一 

图 2 寄存器对应的 Petri网子结构 

为了计算静态数据流图的平均周期 ，首先需要将静态数 

据流图转化为适合进行性能分析的时延 Petri网模型。整个 

静态数据流图由两种节点组成，即组合逻辑节点和存储节点。 

每个组合逻辑节点完成特定的逻辑计算功能，当输入端的数 

据都准备好之后该组合逻辑节点就可以开始计算，在经过一 

定的延迟之后产生输出结果。这种行为模式和 Petri网中的 

变迁非常详细，可以用 Petri网中的变迁来表示一定的组合逻 

辑运算；而对应的，电路中的寄存器存在两种不同的状态，即 

有数据锁存在寄存器中或者无数据锁存。依据这些性质，可 

以把寄存器建模成一个小的 Petri网子结构，可以在性能上模 

拟寄存器的行为。图 2是一个寄存器及其对应的 Petri网子 

结构，该 Petri网子结构 由两个变迁节点和两个位置节点构 

成。两个位置节点P 和P。分别代表了寄存器中有无数据 

两种状态 ，而 变迁节点表示一个数据被锁存 到该寄存器 

中，T2节点表示数据被输出，寄存器返 回到无数据存储的状 

态 。 

由于静态数据流图中的每个组合逻辑节点都转化为 Pe— 

tri网中的一个变迁节点 ，而每个存储节点可以转化为由两个 

变迁节点和两个位置节点构成的子结构，该子结构中的位置 

节点只有一个输入和一个输出，在 Petri网中没有选择出现， 

最后得到的是一个标记图(Mark Graph)。 

依据这些想法，本文定义 了静态数据流 图的性能评估 

Petri网模型 PEPN(Perk'rmance Evaluation Petri Net)。 

定义 12(静态数据流图的性能评估 Petri网模型，PEPN) 

静态数据流图的性能评估 Petri网模型是一个时延 Petri网 

TP={P，T，F，A，M0)，各个组成部分的含义和普通时延 Pe- 

t“网一致 。 

该 Petri网由两种不同的结构互联而成 ，一种是如图 2所 

示的代表存储节点的子结构 ，一种是代表组合逻辑节点的变 

迁，这两种结构之间通过一个位置节点根据静态数据流图的 

连接关系互联在一起。为了性能分析的需要 ，需要根据在静 

态数据流图中的节点的延迟值，对 PEPN中的相应变迁节点 

的延迟值进行赋值。 

由于静态数据流图可以对门级电路进行建模，对于门级 

电路，也可以得出同样的性能评估Petri网模型，从而对门级 

的异步电路描述进行建模并进行性能评估。图 3是一个门级 

电路及其性能评估 Petri网模型。 

图3 一个示例电路及其性能评价 Petri网模型 

5 性能评价函数 

对于时延Petri网，设矩阵c—Ec ]是一个 m× 阶整数 

矩阵，每一个元素 —C 一C 一，其中 C 是变迁 i和其输 

出位置J的有向弧的权值；C 一是变迁 i和其输入位置J的有 

向弧的权值。 

定义 1 3(S-不变量) 时延 Petri网的 不变量是一个 m 

维向量 Y，并且满足A Y—O。直观地说，一个时延 Petri网的 

不变量对应的是 Petri网中的一个位置集合，在任何位置触 

发序列中，该位置集合 中的位置节点的令牌总数是个常量。 

文献Es-I介绍了求取一个 Petri网 不变量的算法。 

定义 14(T-不变量) 时延 Petri网的 不变量是一个 m 

维向量 x，并且满足 Ax一0。直观地说，对于一个回到 Petri 

网初始状态的变迁触发序列，一个时延 Petri网的 TI不变量 

对应于每个变迁在该触发序列中被触发的次数 。 

定义 15(时延 Petri网的最大平均周期的下限) 基于以 

上关于 不变量和 不变量的定义，文献[6]给出了时延Pe一 
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tri网最大平均周期的下限。 

，v (C ) Dx、 
max／—  j 

其中，D是变迁的实施时间(即延时值) 组成的对角矩阵。 

M0是一个 m维向量，对应每一个位置中的令牌数 目初始值。 

该算法中，最大值要取遍 不变量的最小支持集。文献 

1-63指出，一个有 个位置节点的 Petri网的 不变量的最小 

支持集中元素的数量为( ／r n／2])，其中r*]对一个实数进 

行上限取整。可以看出，在最坏的情况下， 不变量的最小支 

持集以指数规模随着 Petri网规模的增大而增大。 

由于本文提出的性能评估 Petri网模型(PEPN)是一个 

标记图(Mark Graph)，上述问题可以转化为一个线性规划问 

题[7]。该线性规划问题描述如下： 

r—maxyr(C-)tO 

C·y一0 

st．yr·Mo一1 

y≥O 

其中，y是线性规划的变量，0是由变迁的实施时间构成的 

维整数向量。由于线性规划问题具有处理速度快的特点，该 

方法可以应用于较大规模的静态数据流图模型，可以对门级 

电路的静态数据流图模型直接进行性能分析。 

6 实验结果 

为了验证本文提出的模型的有效性和执行效率，本文对 

一 些典型的测试电路进行了试验。测试所使用的电路均选 自 

标准测试电路集 ISCAS’89，选择了其中 9个较有代表性的电 

路作为测试电路。这 9个不同的测试电路有着不同的电路结 

构和规模，可以较为完整地测试本文所提出模型的有效性。 

实验运行平台的 CPU为 Pentium M 2．0GHz，2GB内 

存。首先将测试电路的门级网表转化为静态数据流图，然后 

分别提取对应静态数据流图的 CPN模型和PEPN模型，试验 

结果比较了不同模型的大小，即两种模型中变迁节点和位置 

节点的数 目，并且得出了对 PEPN模型进行性能评估所需的 

运算时间。表 1列出了实验的结果。 

表 1 PEPN模型和 CPN模型的比较 

从该结果可以看出，采用 PEPN模型，可以有效地减小 

静态数据流图的性能评价 Petri网模型的规模，运算速度非常 

快，可以应用到迭代型的优化算法中。采用 PEPN模型，不 

仅避免了引入 read-arc，而且大量地减少了最终模型中变迁 

和位置节点的数 目。但由于 PEPN模型只考虑 了对系统中 

和性能评估相关的系统行为进行建模，而忽略了很多静态数 

据流图执行模型中的细节，这样使得该模型只适合于对静态 

数据流图进行性能分析，而不能用于对静态数据流图的一些 

性质进行形式化检验。总而言之，PEPN模型可以很高效地 

解决静态数据流图(sDFS)的性能分析问题，它和 CPN模型 

一 起，可以很完整、高效地完成基于静态数据流图(sDFS)的 

异步电路形式化验证和性能分析工作。 

结束语 静态数据流图(SDFS)是异步电路的一种描述 

工具，可以从高层到底层的多个层次形式化地描述异步电路。 

相对于传统的 STG或者 Petri网而言，静态数据流图有着灵 

活性和可用性强的优点，非常直观，很容易被设计人员掌握。 

但是静态数据流图由于有着 自身特殊的定义和语义，很难使 

用传统的Petri网分析工具和性能分析方法。为了解决静态 

数据流图的性能分析问题，本文提出了一种可以对静态数据 

流图(SDFS)进行性能分析的 Petri网模型 PEPN。本质上， 

该Petri网模型是一个标记图，可以利用线性规划求得该模型 

的最大平均周期的下限。相对于静态数据流图(SDI )的复 

杂 Petri网模型(CPN)来说 ，该模型的规模更小，而且避免 了 

CPN中引人的 read-arc，更适合于对静态数据流图的性能评 

价。但 PEPN模型所做的简化同样导致 PEPN模型不能够 

表达 CPN模型所能表达的静态数据流图执行语义模型的一 

些细节，从而不适于对静态数据流图模型进行形式化验证。 

通过对这两个模型的综合运用，可以很好地解决静态数据流 

图的分析和验证问题。 
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