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基于动作细化的握手扩展 
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【摘要】基于并发系统层次化设计动作细化的强大策略，建立了异步电路握手扩展的形式化语义，提出了一种握手扩展

的细化模型。该语义采用等待事件结构，派生出带最大并发的真并发模型，细化系统同垂直互模拟关系的最初规范相一致，

并且可以维护细化系统的正确性以及无死锁行为。构建的最大化并发模型，能有效地处理并发信息的综合和验证。 
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Abstract  Handshaking expansion is a main procedure in the design of asynchronous circuits. At present, 

there is not description and definition for the refinement of handshaking expansion formality. Through 
investigating formal semantics of the handshaking expansion of asynchronous circuits, a refinement model for 
handshaking expansion is presented based on a powerful strategy of action refinement in the hierarchical design of 
concurrent systems. The proposed semantics employs wait event structures and then derives a true concurrency 
model with maximum parallelism. The refined system conforms to the original specification with respect to a 
vertical bisimulation relation. Furthermore, the refinement function preserves correctness and deadlock-freeness of 
the behavior in the refined system.  
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近几年来，由于异步电路具有能够消除时钟歪

斜问题，提供模块化设计以及适合处理环境变量的

能力，异步电路设计引起了人们的广泛关注[1-2]。但

由于CAD和设计方法的落后，限制了异步电路设计

的发展。刻画异步电路是一个繁琐且容易出错的过

程，而形式刻画是异步硬件设计的最主要问题。 
层次化设计是当今广泛接受的硬件电路设计的

最主要方法之一。动作细化是系统层次化刻画方法

的核心操作，已发展成为常用的自顶向下系统设计

理论[3-4]：以分层的方式描述系统，用较低抽象层次

上复杂的进程解释较高抽象层次上的动作，从而改

变其抽象层次，达到实现层次。虽然对该理论人们

已经研究了多年，但是到目前为止，动作细化技术

还没有被成功地应用于工业实际中。 
握手扩展是异步控制电路分析自动化的重要步

骤。文献[5]在动作系统的细化演算内证明了握手扩

展的正确性，并重组了握手扩展，在其中插入了几

个周期。文献[6]给出了一种异步控制电路分析自动

化方法，该方法通过握手扩展及采用并发减少的事

件重组来实现。然而，目前还没有对握手扩展过程

作形式化细化定义和描述。 
本文把动作细化的理论和技术应用到实际中,

与具体的异步电路设计和验证相结合，产生一种新

的握手扩展形式化描述方法。具体地，本文通过一

个基于事件结构框架[7-8]中的参数化动作细化[9]的层

次化方法，解决了握手扩展的形式化细化符号问题，

并派生出一个带最大并发的真并发握手电路模型。

而包含在事件结构框架中的细化系统与垂直互模拟

关系的最初规范相一致[10]。该参数化动作细化功能

可以维护细化系统的正确性以及无死锁行为[11]。 
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1  等待事件结构 
在并发系统中，系统与它的环境交互需要依靠

一些同步动作。从系统方面看，只有这些交互动作

影响到系统的正确性。将系统中由环境触发的动作

称为等待动作。为了区别等待动作和系统中的其他

动作，将后者定义为活动动作。 
设U 是一个已知动作集， Uτ ∉ 是一个不可见

的无声动作，而√ U∉ 是终点标签，Act U⊆ 是一个

活动动作集，W U⊆ 是一个由[a]指示的等待事件

集。本文中a是活动动作。令 ActU W=  。D U U⊆ ×
是非自反且对称的关系，称为全局依赖关系，用作

细化与序列合成的参数，依赖关系是一个抽象关系。 
定义  1  一个等待事件结构是7元组 0, ,N s<  

, , , #,A E l > ， 其 中 ： 1 )  N 是 信 号 集 合 ； 
2) { , } { }A N τ⊆ × + −   {√}是动作集合；3) E是事件

集合；4 )  # E E⊆ × 是非自反对称冲突关系； 
5) E E⊆ × 是流关系集合；6) :l E A→ 是动作标

签函数；7) 0 {0,1}Ns ∈ 是初始值。 
信号集合N包含电路规范的信号线；动作集合A

包含N中的每一个信号x，以及升序的变型x+和降序

的变型x−；事件集合E包含与发生指数匹配的动作；

表示两事件的因果关系，每一个以 ( , )e f 形式表

示，由使能事件 e以及被使能事件 f 构成。一个事

件的使能事件发生了，该事件被使能。使能事件可

以是活动动作，也可以是等待动作；状态 0s 包含N
中每个信号的初始值；冲突关系 # 用来对分离行为

和选择建模。 
等待事件的结构描述如下：事件由黑点表示，

黑点旁显示动作标签； #e e′由 e与 e′ 之间的点线标

明，流动关系由箭头标明，而重复动作标记为箭头

和点，为了不引起混淆，有时会用一个事件的动作

标签来标记。图1a描述了一个选择接口(SEL)，图1b
显示了等待事件结构的通道事件规范。 

此后，使用WES来表示等待事件结构的通用模

式，并用 ξ 和 iξ 表示WES的元素，其中， ξ =  

0( , , , , #, , )
i

N s A E l ， 0( , , , , # ,
ii i i i iN s A Eξ = , )i il 。如

果需要也使用 Eξ 之类表示ξ 的组件。等待事件结构

的操作符基本上采用文献[9]中的操作符。 
WES所指示的行为可通过解释事件的子集来描

述。这些事件构成当前系统的可能(部分)运行。设σ
是事件ξ 的一个有限序列 1 2 ne e e ，当 i j≠ 时， ie 和

je 是不相等的。 ( )E σ 表示为发生在σ 中的事件集

合。设 1 1i i ie eσ − −= ⋅ ⋅ ⋅ 是σ 的 1i − 阶前缀。 

 
a. SEL系统的框图 

 
b. SEL等待事件结构规范 

图1  SEL系统的框图和SEL等待事件结构规范 

如果事件 ie 与在 1iσ − 之前发生的事件不相冲突，

那么它在 1iσ − 之后被使能。且使能事件应该在 1iσ − 之

前发生。换句话说， ie 应该是集合 1en( )iσ − 中的事件。

其 中 ， 1 1 1en( ) { \ ( ) | ( ( ) :i i j ie E E e Eσ σ σ− − −= ∈ ∀ ∈  
( # ))}je e¬ 。 

定义 2 (事件踪迹)  一个等待事件结构ξ 的事

件踪迹是一串事件 1 2 ne e e 的序列σ ，对于所有的

1 i n≤ ≤ ，满足 1en( )i ie σ −∈ 。 
发生在σ 中的所有事件集合称为 ξ 的一个配

置。令Conf ( )ξ 为ξ 的所有配置的集合。 
定义 3  刻画 S 和实现I关于 ref 的垂直互模拟

关系是集合 1Conf ( ) Conf ( )Sh Rξ ξ⊆ ⋅ ⋅ ，对于所有的

( , , )S IC R C h∈ ，R是剩余判定集，且以下属性成立： 

1) 如果 , 0S SC C Rα ′→ = 并且 ref ( ) v

σ
α ξ⇒ √，

那么 I IC C
σ

′∃ ⇒ 使得 S IC hC′ ′。 

2) 如果 I IC C
γ

′∃ ⇒ 那么下列命题之一成立。①

. S SC C
α

α ′∃ ∃ ⇒ 且 ref ( ) v
γα ξ∃ → ， 那 么

( , [ ],S vC R ξ′ ⊗ )IC h′ ∈ ；② S SC C
ξ

′∃ ⇒ 且 R Rγ ′∃ → ，

那么 ( , , )S IC R C h′ ′ ′ ∈ 。 

3) 如果 R Rγ ′→ ，那么 I IC C
γ

′∃ ⇒ ，使得

( , , )S IC R C h′ ′ ∈ 。 
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4) 如果 SC √并且 0R = ，那么 I IC C
ξ

′⇒ ，使得

IC′ √。 

5) 如果 IC √并且 0R = ，那么 S SC C
ξ

′⇒ ，使得

SC √。 
如 果 存 在 一 个 垂 直 双 模 拟 关 系

h , ( ,0, )S IC q C q h∈ ，那么刻画S和实现I是关于ref的
垂直双模拟关系，用

~
S I< 表示。 

6) 如果 S SC q Cτ→ ，那么 I IC q C
ξ

⇒ ，以使得

( ,0, )S IC C h∈ 。 

7) 如果 I IC q Cτ→ ，那么 S SC q C
ξ

⇒ ，以使得

( ,0, )S IC C h∈ 。 

定义 4 (动作细化)  函数 ref : WESU → 称为

细化函数。令 WESξ ∈ 和 ref 是细化函数。那么细化

ξ 的函数 ref ，即 ref ( )ξ 是等待事件结构。 
对 于 一 个 动 作 a U∈ ， ref ( ) WESa ∈ ， 令

refref 0 ref ref ref ref refref ( ) ( , , , , # , , )N s A E lξ =  ，其中： 

ref ref ( ){ }aN N N=   

ref ref ( )0 0 0{ }
a

s s s=   

ref {( ref ( ))}A A a=   

ref ref ( ){( , ) | ( ) ( ( ) ) ( )}aE e e e E l e a e E′ ′= ∈ ∧ = ∧ ∈ 

{( , ) | ( ) ( ( ) )}e e e E l e a∈ ∧ ≠  

ref ref ref ( )# {( , ) # ( , ) | # ( # )}ad d e e d e d e d eξ′ ′ ′ ′= ∨ = ∧

ref ref ref ( ){( , ) ( , ) | (( ) )ad d e e d e d e′ ′ ′ ′= = ∧ ∨  

( ( , ) )}d e d e Dξ ′ ′∧ ∈  

ref ref ref ( ){(( , ), ) | ( , ) , ( )}al e e a e e E a l e′ ′ ′= ∈ =  

参数化动作细化函数已被证明能保持一些属

性。一个重要的无死锁属性可通过死锁细化来保持。

其证明可参阅文献[10]。 

2  动作细化的握手扩展 
一般系统都能分解为控制子系统和数据子系

统。图2显示了多通道系统，图中L、M 和R是控制

系统，P是数据系统，对于系统M，动作 cd+ 是初始

化数据计算和从输入到输出的传输，动作 cd − 是完

成数据的计算。 
 

输入数据 输出数据 

c1 c2 

cd 

L M R 

P 

 
图2  信道 

在图2中，假设 1c 是输入通道， 2c 是系统M中 1c
对应的输出。不同信道类型组合而成的一般系统如

图3所示。 

        
   a. 等待事件结构         b. 组合的事件结构 

            

        c. c1和c2均为有源端口       d. c1有源端口c2无源端口 

图3  不同信道组合的等待事件结构 

图3a表示无源端口 1c 以及有源端口 2c 中的等待

事件结构。同步约束要求 1c −在 2[ ]c − 之后执行。根

据通道排列以及同步条件，可派生出依靠关系

1 2 2 1{([ ],cd ), ([cd ], ), ([ ], )}c c c c+ + − + − − 。令 1c 和 2c 是无

源端口。 
图3b显示了组合的事件结构。根据同步约束，

1c − 必须在动作 2[ ]c + 之后发生。所以依赖关系为

1 2 2 1{([ ],cd ), ([cd ], ), ([ ], )}c c c c+ + − − + − 。图3c设 1c 和 2c
均 为 有 源 端 口 。 其 依 赖 关 系 是 1{([ ],cd ),c + +  

2 2 1([cd ], )([ ], )}c c c− − + − 。图3d 设 1c 是有源端口， 2c
是 无 源 端 口 ， 其 依 赖 关 系 是 1{([ ],cd ),c − +  

2([cd ], )}c− − 。 
用4个阶段握手。将单信道周期由下一个转移序

列取代，称为握手周期。 req和 ack 的动作有 req +，

ack + ， req −，ack −。相应的握手周期的下一部分

只用来将所有动作设为false。 
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a. 

1ref ( )ce             b. ref (cd)e            c. 
2ref ( )ce  

图4  系统M的细化函数 

 
图5  图3a的带最大并发的细化等待事件结构 

考虑上述系统M的细化，其细化函数如图4所
示。细化系统为

1 2ref ( ) ref ( ) ref ( ) ref ( )M c cd cξ ξ ξ ξ= ⋅ ⋅ ⋅，其依

赖 关 系 为 {( [req1 ], cdreq ), ( [cdack ], req2 ),+ + + +  
([ack2 ],ack1 )}+ + 。通过依赖关系，知道动作 cdreq −
和 req2 + 是并发的， [req2 ]− 和 ack1+ 也一样。图5
显示了图3握手扩展后的结构。 

系 统 M 和 满 足 垂 直 双 模 拟 的 细 化 函 数

ref ( )M M′ = 的证明简单明了，本文就不叙述了。 

3  研究案例 
以图1a所示的端口选择器SEL的接口为例。首

先，细化函数如图6所示。其次，依据通道实现和同

步约束的顺序定义依赖关系集合为： 
{([xferreq ],datareq ), ([xferreq ],sel1req ),+ + + +  
([xfer req],sel2req ), ([selack ],out1req ),+ + + +  
([selack ],out2req ), (out1req ,sel1req ),+ + + −  

(out2req ,sel2req ), ([out1ack ],datareq ),+ − + −  
([out2ack ],datareq ), (out1req ,[xferreq ]),+ − − −  

(out2req ,[xferreq ])}− −  
最后，其实现如图7所示，它具有最大并发，并

正确地保持其行为。 

 
图6  系统SEL的细化函数 

 
图7  细化后的SEL系统的等待事件结构 

4  总  结 
本文通过层次化方法派生出一个最大并发的真

并发握手电路模型。基于参数化动作细化，通过将

异步控制电路模拟为等待事件结构和公式化正确性

准则，垂直互模拟，证明了握手扩展的正确性。此

外，细化函数也保持握手电路的无死锁行为。根据

本文的方法构建的最大化并发模型，能有效地处理

并发信息的综合和验证。 
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