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基于程序切片的电路提取技术
X
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摘  要:从 HDL 设计描述中提取电路在 VLSI 设计验证、低功耗分析、测试生成等方面有广泛的应用需

求。提出了一种采用程序切片技术实现的新的电路提取方法,并深入论述了基于程序切片技术从 Verilog 描

述中进行电路提取的理论基础。该方法可以为每一个感兴趣的信号获取其/ 链接切片0。与以前的方法相比,

该方法的优点是细粒度的、不受书写格式的限制, 并且能处理更多 Ver ilog 的语法元素。该方法已经被集成到

现有设计流程中,实验结果表明其方便、高效,有良好的通用性。
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Automatic Circuit Extraction Using Program Slicing

ZHU Dan, L I Tun, WAN Hai, GUO Yang, LI S-i kun

(College of Computer, Nat ional U niv. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:The design ex traction from HDL descr iption has been g reatly needed in modern VLSI design pr ocess, such as the

design verification, low power analysis, test gener ation and so on. This paper presents a new cir cuit extraction method using

progr am slicing technique, and develops an elegant theoretical basis, based on program slicing , for circuit extraction from Verilog

descr iption. W ith the technique we can obtain a / chaining slice0 for each giv en signal of interest. Our method has advantage in

its fine gr ain, without wr iting- style limitation and in dealing w ith more Verilog components char acteristics. T he technique has

been used in the design process and the results show its convenience, efficiency and good practicability.
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随着 IC设计复杂性的增加,功能验证已成为主要瓶颈。因此,进行形式化验证和基于模拟的验证

时,须采取不同技术对设计中的数据通路和控制通路部分分别加以验证。然而,用这些方法进行电路提

取时往往依赖于特定标记,需手工完成。文献[ 1, 2]提供了一些使用编译技术提取 FSM 的方法,但基于

编译器的方法必须限制用户代码风格,对来源于不同设计者各式风格的真实设计进行处理相当困难。

文献[ 3]提出的提取控制通路的方法对代码风格限制较少, 然而,它是基于进程模型的,粒度较大,会引

入冗余信号。

程序切片技术最早是由Weiser 提出的[ 4] , 它是一种静态程序分析技术,能够从程序中提取与应用

相关的语句,这些语句就是所谓的切片。该技术已经得到广泛的研究并在软件工程中得到了大量应用。

但是这些研究中的大多数都是为串行程序提出的, 不能直接应用于像 Verilog 或者 VHDL 这样的并发

程序。文献[ 5]提出了一种针对 VHDL 的自动程序切片算法,然而,该技术只能对给定的信号和定义该

信号的语句进行切片。文献[ 6]采用程序切片技术从被测单元中提取了外围电路部分来完成 ATPG,但

并没有提出解决 Verilog 并发性的办法。

本文提出一种新的基于程序切片技术提取电路的方法。提取出的部分叫链接切片,其功能是在两

信号集间传输信号。与已有方法相比, 优点如下: ¹ 对程序代码风格无限制, 既能处理行为描述也能处

理综合描述; º在信号级进行处理, 因此是细粒度的,能减少被提取部分的冗余代码; » 是完全自动化
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的,无需用户干预。

1  Verilog进程依赖图

在 Verilog 中,信号机制与设计物理实现中真实的数据通路紧密(或松散,这依赖于数据类型)相关。

我们提出了一种新的结构 ) ) ) 进程依赖图( PDG )来表示这种进程间的通信机制。下面给出 PDG 的定

义。

定义 1  SL ( p )表示进程 p 的敏感列表, s 表示 p 中的语句。S ( p )表示 p 的语句集合。DEF ( s)

表示在语句 s 中定义的变量集合。REF ( s)表示 s 所引用的变量的集合。

定义 2  INP UT ( p ) ( OUTP UT ( p ) )表示进程 p 的输入(输出)信号集合, REF ( p ) ( DEF ( p ) )表

示进程中引用(定义)的信号集合, 其定义如下:

REF ( p )= INP UT ( p )= SL ( p ) G G
s I S ( p)

REF ( s)

DEF ( p )= OUTP UT ( p )= G
s I S( p )

DEF ( s)

定义 3  PDGM= < N P, E , 2 , D , U, S , I , O> 表示模块 M 的进程依赖图。其中: 2 是M 中变量

的集合; N p 代表M 中的进程结点集合; E 是边的集合; I ANP, 是 M 的初始输入的集合; O ANP, 是 M

的初始输出的集合; D : N G
C
| y $( 2)和 U: NG

C
|y Y( 2 )分别表示从图 PDG M 的结点集合N G

C
到与这些

结点相关的已定义的变量集( $)和被使用的变量集( 7 )的函数映射; S : E | y 7 ( 2 )表示图的边集 E 到

边所带的变量的函数。

图 1 一个简单的 Verilog 程序及其 PDG 示例图

Fig . 1  A simple Verilog example and its PDG

  进程语句还包括别的并发语句, 例

如连续赋值语句和模块实例化语句。我

们把这些语句(包括函数和任务)都当作

简单语句, DEF 和 REF 可以从它们的

声明中得到, 分别对应输出和输入集。

图 1给出一个简单的 Verilog 描述及其

PDG。在后面的算法中我们都将引用

此例进行分析。表 1列出了图 1中各个

结点的属性。在下面的讨论中, /进程语

句0和/进程结点0意思相同,可以互换。

  

     表 1  图 1 中结点的 DEF 集和 REF 集

     Tab. 1  DEF and REF of the nodes in Fig . 1

Node ID
DEF ( OUT-

PUT )
REF ( INP UT )

1 { in net} { clk, reset, read, in, in net}

2 { count} { clk, reset, count}

3 {next out} { o1, count}

4 { o1, o3} { clk, next out, in net}

5 { o2} { in net, count}

6 { add4} {A , B}

2  Verilog程序切片

定义 4  C= < Vs, V > 表示链接切片标准,其中 V 和 Vs 都是模块 M 的进程依赖图PDGM 中变
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量集的子集。

定义 5  根据链接切片标准 C= < Vs , V > 得到一个链接切片, 表示为 PrS C,它是 M 的一个可执

行子集,包含了所有从 Vs 出发的对 V 的值有直接或间接影响的进程结点。

算法主要包括三步: ¹将链接切片标准转换为传统的切片标准; º 为切片提取相关的进程结点; »

用转换后得到的切片标准在提取出的进程结点中进行切片。

在介绍算法之前,我们对 Verilog 代码作一个合理的假设 ) ) ) 在函数和任务中定义或使用的每一个
变量都必须是一个已经声明过的输入或输出变量。这个假设就保证了我们可以将函数和任务作为简单

的顺序语句来处理, 当一个函数或任务被包含在切片中时, 简单地将它们加入切片当中即可。

2. 1  切片标准转换
本文的切片标准不包含定义关键变量的语句,因此必须将它转换为传统的形式。首先,任选一个变

量 v I V ,遍历 PDGM , 找出其相关进程集合 RPS = { p | ( p I NP)AND( v I DEF ( p ) }。然后,将标准转

换,在 RPS 中寻找对 v I V 给出定义的最后一条顺序语句。在传统的标准中, v 是由用户指定的, 用户

知道在切片标准中应该包含哪些变量。然而,为了转换,我们必须定出应该包含哪些变量。图 2给出了

一段代码及其切片标准和切片结果。当 C 中只包含了标准语句中所定义的变量时, 结果漏掉了语句 2。

改变 C ,使之包含变量 k 以后,结果就正确了。

1   i= 0;    C= < 3,  { i}>

2   k= 1;

3   i= k;    result= { 1, 3}

           

alw ays @ ( posedge clk)      ( 4)

begin             
 o1= add ( nex t out, count ) ;

end              

  图 2 一段代码
F ig. 2  A code fr agment

                图 3 从第一步得到的切片
Fig. 3  The slice obtained from step1

  

可以将链接切片标准 Cv 转换为集合 CT
v
= < { p } , { ip }, vi }> ,其中 p I RPS,对于每一个 p , ip I S ( p ) ,

i是最后一个对任意的 v 给出定义的语句,其中 v i I ( { v } G ref ( i ) )。我们调用这些标准进程语句、标

准语句以及标准变量,并分别用 Cp , C i , Cv 表示。

然后, 先根据切片标准 CT
v
= < ip , v i> 对 p I RPS 进行切片, 得到的切片中包含直接和间接相关

的语句。在第 2步中将得到更多的进程依赖语句。每一个进程结点的切片迭代如下。

S UCC ( n )为结点 n 的后继结点, D ( n )为语句 n 中定义的变量集(语句左边) , U( n)为语句 n 引

用的变量集(语句右边)。初值 R
0
C( n)为与切片标准 C 立即相关的变量集,定义为

R
0
C( n)= { v = V i | n = i } G { U( n) | D ( n ) H R

0
C( S UCC ( n ) ) X <} G { R

0
C( S UCC ( n) )- D( n) }

包含在切片中的语句的集合 S
0
C

T
v

定义为:

S
0
C

T
v

= { n I N G
C

T
v

| D ( n ) H R
0
C

T
v

( S UCC( n) ) X <}

控制 S
0
C

T
v

中语句执行的控制语句

B
0
C

T
v

= { b I N G
C

T
v

| INFL ( b) H S
0
C

T
v

X <}

其中, INFL ( b)为结点 b 条件控制的语句集合。

S C 的建立都是递归地定义在那些对集合 V 有着直接或间接影响的变量和语句集上的, 上标初值

为 0,代表了递归深度。

R
i+ 1
C ( n)= R

i
C ( n) G ( R

0
< b, U, ( b )> ( n) ) (1)

S
i+ 1
C

T
v

( n)= { n I S ( p ) | D( n) H R
i+ 1
C

T
v

( S UCC( n) ) X <} G B
i
C

T
v

(2)

B
i+ 1
C

T
v

= { b I S ( p ) | INFL ( b) H S
i+ 1
C

T
v

X <} (3)

上述定义包含了对切片有间接影响的所有控制语句、控制语句中出现的控制变量和那些对控制变

量产生影响的语句。程序将无限迭代直到满足 SC
T v

= S
f + 1
C

T v

,其中 f 表示迭代次数,且
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P n I N : R
f + 1
C

T
v

( n)= R
f
C

T
v

( n )= RC
T

v

( n ) (4)

用 S 1 表示这一步计算所得的切片,然后必须为切片进程语句构造新的 REF ( INP UT )集合, 用 S-

REF ( p )表示。

对于图 1中的代码示例及其 PDG 图, 当使用 Pr SC = < I , { o1}> 时, 则得到相关进程语句的集合

为{ ( 4) } , 转换后的切片标准为< ( 4) , 1, { o1, nex t out , count}> 。

2. 2  PDG 切片

在 PDG 中, 从标准进程结点 p 起,向后就能找到其直接依赖结点集 DPN = { p I NP | ( e( p , Cp ) I
E )AND( S ( e) I S - REF ( p ) ) } ,即 DPN 包含结点 p ,当且仅当 p 有一条出边指向标准进程的结点,且

该边所带的变量在标准进程结点的切片中被引用。

图 4 从第二步得到的 DPN 图

F ig. 4 DPN graph obtained from PDG slicing

图 4是根据图 3对 PDG 切片得到的结果,粗线圈表示这一步所到达的进程结点,虚线圈表示最后

一次迭代到达的结点。求出 DPN 的这种算法是一种宽度优先搜索算法,第一步标注所有具有到标准

进程结点 p 的出边的结点,这一步所找到的结点集用 PreP 表示;第二步, 对于 PreP 中的每一条边,若

与该边相匹配的变量不属于集合 S-REF( p ) , 就删去该边;第三步,对于 Pr eP 中的任一结点 pc, 若没有

从 p 到 pc的边,就删除它,最后我们就能构造出 DPN 图了。DPN 中只包含了与 p 直接相关的结点、变

量和边。我们把这种方法叫做前向映射法,表示为 Pre Img ( P ) , 其中 P 是我们期望从中找到DPN依

赖图的进程结点集。

2. 3  在 DPN结点中的切片

经过第二步以后, DPN 的结点中就只包含对PDG 中结点有直接或间接影响的输出变量了。它们

正是应该加入到切片标准中的变量。

  为了从 Pr eP 的进程语句中得到相关代码, 需要

为这些进程语句构造切片标准。首先,为每个 DPN 结

点的每个输出变量构造切片标准,采用的方法与2. 1节

中的方法一样。对每一个 DPN 结点重复上述的运算就

可以为 DPN 依赖图找到所有的切片了。对于每个

DPN 结点,该切片的计算和终止条件都与( 1) ~ ( 4)式

相同。图 5给出了将上述运算方法运用于图 4所得到

的结果。进程2和进程 3的右边给出了切片标准。

在 DPN 中得到了完整的切片后, 再用 2. 1节和

2. 2节的算法迭代,终止条件是当 DPN 的运算达到某

个结点 n 时, DEF ( n ) H Vs X <, 且在 Pre-Img 的运算

中没有出现新的结点。最后的切片由 2. 1节和 2. 2节

所得

 

alw ays@ ( posedge clk)        ( 2)

begin

1  if( reset) count= 0; criterion:

2  else if( count= = 15) count= 0; C= < 3, { count } >

3  else count= count+ 1;

end

alw ays@ ( count or o1) ( 3)

begin criterion:
1  if( count= = 15) next out= ol+ 1; C= < 2, { next , ol} >

end

funct ion Add4(A, B) ; ( 6)

 input[ 3B0] A, B;

 alw ays@ ( A or B) add= A+ B;

endfun ction

   
图 5 对 DPN 结点进行切片

Fig . 5  Slicing in DPN nodes of t he example

到的切片组合而成。

当在进程结点中存在循环时(如图 6) ,如果从不同的边到达已达的结点时,将再次对已达的结点重

复 2. 1节和2. 2节中的迭代。例如: 在图 6中,假设在进程 2中找到原始的 Pr SC, 在对 p 2切片后,我们

通过标记为 v 1的边到达 p1。在对 p 1切片以后, 我们又从用变量 w 2标记的边到达进程结点 p 2,虽然
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图 6 进程结点循环
Fig . 6  Process nodes loop

p 2是一个已达结点,但用 v 2标记的边与用 w 1标记的边是不同的。因此, 必

须将 p 2放入 Pr eP ,对它进行再次切片。当为所有的标准变量计算完切片以

后,就得到了 C 的最终切片SF , SF= G
v I V

Sv。

2. 4  Verilog切片算法的正确性

图7给出了切片算法, 图 8 是图 1示例中最后得到的切片。该算法将

Verilog描述和链接切片标准作为输入,然后对所有的标准变量进行迭代来得

到切片,最后的切片应为各标准变量之切片的组合。

引理 1  链接切片标准的转换是完全的。

引理 1表明从链接切片到传统切片的转换为在这些语句上进行切片包含了所有的变量定义语句和

变量。

/ *
 D is the Verilog description f ile;
 C= < Vs, V> is the slicing criterion.
/ *
Verilog S licing(D, C)
{
 for each v in V do
 {
  Transform Criterion( v) ;
  Slicing( v, p) ;
  Found DPN Graph( p) ;
  while( ( ! reach( V s) ) | | ( f in d new DPN( ) < > NULL) )
  {
   for each p in DPN graph
   S v= S v+ Slicing DPN( p) ;
   / * f ind new DPN graph for last it erat ion DPN nodes* /
   Find DPN Graph( DPNP ) ;
  }
 }
 Final Slice( ) ;
}

Module example( clk , o1) ;

input olk;
output [ 3B0] o1;

reg [ 3B0] o1, count , next out ;
alw ays@ ( posedge clk)    ( 2)

begin
 if ( reset ) count= 0;

 else if ( count = = 15 ) count=
0;

 else count= count+ 1;
end

alw ays@ ( count or o1) ( 3)

begin
 if ( count= = 15) next out= o1+

1;
 else next out= o1;

end

alw ays@ ( posedge clk) ( 4)
begin

 o1= add( next out , count ) ;
end

funct ion Add4( A, B) ; ( 6)

 input [ 3B0] A, B;
 add= A+ B;

endfunct ion

endmodule

图 7  Verilog切片算法

Fig. 7  Circiut extraction algorithm using progr am slicing
        图 8  最后的切片结果

Fig. 8 T he chaining slice of t he example
    

引理 2  对进程依赖图进行切片可以找到相关进程结点的最大集合。

引理 2表明我们能够遍历所有的相关进程语句来为给定的标准变量得到切片。

引理 3  根据切片标准得到的链接切片是分布在标准变量集合之上的。也就是说:

S < v
1

G v
2

G ,G v
n
> = S < v

1
> G S < v

2
> G ,G S < v

n
>

R < v
1

G v
2
G ,G v

n
> ( n)= R < v

1
> ( n ) G R < v

2
> ( n) G ,G R < v

n
> ( n)

引理 3表明对于一个给定信号,其链接切片可以通过组合每一个标准变量的切片来得到。

定理 1  Q 是根据切片标准C 从 Verilog 描述 M 得到的链接切片。进程轨迹 T = < T 0, T 1, T 2,

,, T c , ,> 表示 M 中相关信号的序列,其中 c表示模拟周期, 且 T c I {0, 1, X , Z} , 则 Q 和 M 的进程

轨迹用标准变量加以区别。

3  实验结果

我们将切片方法主要用于设计验证, 尤其是在形式验证和自动化功能验证中(大多数是有限状态

机)分离 Verilog 描述中的控制部分和数据部分。但它并不局限于此, 还能广泛地应用于 VLSI 设计的

各种应用之中。我们对 PicoJava Ò[ 7]微处理器核的DCU (数据缓存单元) , SMU (栈管理单元) 和 IU-

Pipe (整数流水线单元)这几个部件进行了实验。表 2给出实验的特性,表 3给出了在给定的有限状态

机上进行切片提取的实验结果。切片算法的输入是 FSM 的状态寄存器。表 3的第 3 列和第 4列分别

给出了 PDG 的结点和寄存器数目。为了评定算法的正确性,回顾一下由我们的工具生成的 Verilog 代

码的列表。用 VIS系统将切片综合到 BLIF
[ 8]
文件中, 并遍历 V IS系统中每一个 FSM 的状态空间之

后,可达的状态和过渡关系都和 PicoJava Ò体系结构手册中相关的描述一同编译。换句话说,我们的工

具所产生的切片与体系结构说明达到了 100%的匹配,能极大地减少每一个 FSM 的外围电路, 这有助
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于我们为设计的控制部分有效地生成激励。

表 2 设计信息

Tab. 2 The design info rmat ion

Designs DCU SMU IU-Pipe

# Lines in H DL code 3979 1476 1953

# Nodes in PDG 309 74 68

# Edges in PDG 3504 1390 1434

# Registers in designs 385 217 4558

  表 3 实验结果

Tab. 3  Experimental result

Designs Ex tracted FSM Properties

FSM Name # Nodes # Reg ister

DCU Fill 4 5

M iss 14 6

WB 10 8

Zero 8 6

SMU Dribble 39 5

Six 10 2

Spill 32 4

IU-Pipe Smiss 14 4

Lduse 23 4

Fold 17 5

  这些设计描述中包含了各种一般的 Verilog元素和书写风格。实验结果显示我们的方法可以有效

地处理各种 Verilog 描述的实际设计。
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