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摘　要: 功能验证是超大规模集成电路 (very large scale integration, VLSI)设计的一个基本环节. 随着超大规模电路

的普及与发展, 在单处理器上对整个电路进行功能验证在可行性和效率上都存在较大的缺陷. 基于硬件加速器的

功能验证是将整个电路划分成若干个规模更小的子电路; 然后在多个硬件处理器上并行的执行功能验证. 当电路

划分结果的并行性较优时可提高功能验证的效率, 缩短时间周期. 类似电路设计中的其他划分问题, 用于硬件加速

功能验证的电路划分问题可以被抽象成图划分问题. 相较于传统图划分问题, 硬件加速功能验证的划分问题还需

要保证较小的模拟深度和较高的调度并行性. 为了满足硬件加速功能验证的划分需求, 提出了一种基于传统多级

图划分策略的有效算法. 该算法结合调度思想, 利用电路的关键路径信息和时序信息, 将硬件加速功能验证问题转

化为有向无环图的多级划分问题. 随机电路网表数据的实验结果表明, 所构造的算法可以有效的减少关键路径长

度并且不会引起切边数的增长恶化.
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Abstract:  Functional  verification  is  a  basic  step  in  VLSI  design.  With  the  popularity  and  development  of  VLSI,  the  feasibility  and
efficiency  of  functional  verification  of  the  whole  circuit  on  a  single  processor  are  greatly  deficient.  The  functional  verification  based  on
hardware  accelerator  divides  the  whole  circuit  into  several  smaller  sub  circuits.  When  the  parallelism  of  circuit  partitioning  is  better,  the
time  cycle  of  function  verification  can  be  accelerated.  Similar  to  other  partitioning  problems  in  circuit  design,  the  circuit  partitioning
problem  for  hardware  accelerated  function  verification  can  be  abstracted  into  graph  partitioning  problem.  In  order  to  meet  the  requirements
of  hardware  accelerated  functional  verification,  an  effective  algorithm  based  on  traditional  multi-level  graph  partition  strategy  is  proposed.
The  algorithm  combines  the  idea  of  scheduling,  and  uses  the  critical  path  information  and  timing  information  of  the  circuit.  The  problem
of  hardware  accelerated  function  verification  is  transformed  into  the  problem  of  multi-level  partition  of  directed  acyclic  graph.  The
experimental  results  of  random  circuit  netlist  data  show  that  the  proposed  algorithm  can  effectively  reduce  the  critical  path  length  and  does
not cause the growth and deterioration of the number of cut edges.
Key words:  very  large  scale  integration  (VLSI);  hardware  accelerated  functional  verification;  directed  acyclic  graph  (DAG);  multi-level
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在进行电路设计时, 为了保证设计电路的正确性需要对电路进行功能验证. 常用的功能验证有两种方法, 一种

是基于软件工具对电路逻辑进行验证, 另一种则是借助硬件加速器 [1,2]实现. 硬件加速器提供的性能比软件工具要

多几个数量级. 通常情况下基于软件工具的模拟验证周期需要数月, 而使用硬件加速器的验证周期则可被缩短至

几天甚至几个小时 [3], 极大降低了验证环节的时间成本. 同时, 随着电路设计中门原语规模的不断扩大, 需要将一

个大型电路划分成多个小规模子电路, 以便能够放置在多个加速处理器或芯片上. 但是不同芯片 (处理器)之间的

高延迟和带宽限制, 应该最大化电路层次结构中每一层的连接, 确保对每个单元的评估可以路由到它的下游, 而尽

可能少的在任何一条路径上造成过多的延迟. 虽然在学术界和工业界, 类似的电路划分问题被建模为图划分问题.
但是用于硬件加速功能验证的划分问题不同于传统的图划分问题, 如用于电路布局的图划分问题 [4,5]. 在传统的图

划分问题中, 通常以最小边割 [5−7]为划分目标. 但是在不同电路分区之间并行的进行功能验证, 还应考虑电路门间

信号的时序依赖性, 切边引起的通信时延和划分后模拟调度的并行性. 通过划分算法解决硬件加速功能验证问题

是为了缩小问题规模, 使划分后的子集能在不同的硬件加速器上并行的进行调度, 以大幅缩小电路验证环节的验

证周期. 因此, 硬件加速功能验证的划分是一个需要将图划分思想和调度思想相结合的复杂问题.
应用在电路设计领域的传统图划分问题总以最小边割为划分目标, 追求划分后各个分区间的低通信时延. 与

其他划分算法相比, 多级图划分策略具有更高的效率和更好的划分结果. 多级图划分模式将整个划分过程分成 3
个阶段, 首先通过合并顶点来减少顶点数直至图的规模达到最小, 再对规模最小的图执行初始划分; 然后不断移动

调整各分区边界的顶点来优化划分质量. 而硬件加速功能验证问题在追求分区间通信时延较小的基础上, 需要保

证划分结果的可调度性以及调度的并行性. 因此为了有效的解决 VLSI物理设计中硬件加速功能验证的划分问题,
本文提出一种基于调度思想的有向无环图 (directed acyclic graph, DAG)多级划分算法. 该算法在传统多级划分模

式基础上, 以 DAG为划分模型, 使用电路的拓扑时序信息和关键路径信息对边权进行预处理, 使边权对关键路径

敏感, 从而更易选择符合调度需求的切边; 并提出了基于 rankDown 策略的粗化算法, 并实现了对关键路径敏感的

匹配模式, 以更有效地处理电路划分的时序依赖, 提高模拟调度的并行性.同时本文提出算法不会导致切边数的恶

化, 减少了由于切边引入的通信时延.
本文第 1节进行相关工作的总结. 第 2节简单介绍硬件加速功能验证问题并对其进行问题建模. 第 3节详细

介绍本文提出算法的构造过程, 重点阐述如何使用关键路径信息和电路时序信息对边权进行预处理, 以及基于

rankDown策略改进的粗化方法. 第 4节介绍实验所需环境和数据集以及对实验结果的详细分析. 第 5节给出结论

以及进一步的研究方向. 

1   相关工作

最早 VLSI领域中提出的划分问题是为了解决电路布局的规模巨大, 芯片制造工艺以及电路设计工具的局限

性等设计问题. 通用的解决方案是采用分治思想, 将电路划分成规模均等的子集, 从而将对大规模电路的复杂处理

转化为对子电路的设计. 因此传统的电路划分问题都是以最小边割为划分目标, 尽可能地减少划分后的通信时延.
Allam等人 [8]使用贪婪的聚类算法进行电路划分, 该算法首先生成一个好的初始划分, 然后使用模块交换方法来提

高初始划分效果; Kolar等人 [9]提出使用模拟退火算法解决图划分问题; Sipakoulis等人 [10]为电路划分提出了改进

的遗传算法, 该算法可以在搜索过程中通过评估算法表现迭代的动态更新交叉速率, 变异速率等算法参数, 不断的

提高算法能力; Guo等人 [11]提出了一种基于遗传操作的混合粒子群优化算法对电路进行划分, 并使用 FM策略 [12]

提高算法的局部搜索能力, 同时采用多样性变异策略来避免算法陷入局部最优; Karypis等人 [13,14]比较了多级划分

模式的多个阶段, 提出了改进的粗化方案和 KL算法 [15]并对多级划分算法的能力做出了理论分析. 但是硬件加速

功能验证的划分问题与传统的电路划分问题的划分目标并不相同. 硬件加速功能验证问题相较于切边引入的通信

时延更关注划分结果的调度性. 因此, 以最小边割为划分目标的多级图划分策略并不能较好的解决硬件加速功能

验证的划分问题.
Moffitt等人 [16]在多级图划分策略的基础上, 考虑电路的时序依赖进行了超图建模; 并通过优化关键路径和有

向切边来进一步降低模拟执行的指令深度, 最大化机器指令内存限制下的并行性. 同时, 在真实电路环境中的实验
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结果中证明了该算法的有效性. 该算法的不足之处在于其划分性能. 和传统图划分算法的划分结果相比, 尽管该算

法有效的减少了模拟深度, 但切边数却数倍增加. 并且该算法的实现较为复杂, 也并未在划分阶段考虑由于切边引

入的时延.
因此, 我们所在课题组为了进一步构造硬件加速功能验证问题的优化解法, 重新对硬件加速功能验证问题进

行了调研建模, 提出了一种有向图的划分算法. 该算法以多级图划分模式为基础, 以减少关键路径长度为划分目标;
将电路网表建模成带权的有向无环图, 并利用路径信息和电路时序信息进行边权预处理使其对关键路径敏感; 同
时也构造了一种基于 rankDown 策略的粗化算法, 来更好的处理图划分模型的有向性和时序性. 基于随机网表的

划分实验结果证明了本文提出算法在有效降低关键路径长度的同时能保证切边数不会恶化, 验证了算法的有效性

和鲁棒性. 后文将详细介绍问题的描述和算法的具体构造. 

2   问题建模

电路设计中的功能验证环节目的是确保芯片或系统的逻辑符合执行规范. 而对功能验证实行硬件加速可以解

决电路设计验证环节中时间成本较高的问题. 硬件加速功能验证的划分问题就是将待验证电路划分成多个子集,
然后在硬件加速器上并行的执行调度, 以此缩短验证周期, 提高验证效率. 图 1(a)是一个待验证的电路网表, 其中

模块 a–j 表示电路的标准执行单元. 图 1(b)表示对电路网表进行划分后的调度情况, 其中黑色圆点表示当前时刻

处理器处于空闲状态. 在网表的执行逻辑中, 单元的顺利执行往往依赖于前一单元的输出, 例如单元 e 的执行依赖

于单元 b, c 的执行输出. 因此在逻辑时序关系上, 单元 e 的执行往往晚于单元 b, c. 对于任意给定的逻辑顺序, 都可

以构建一个模拟调度序列. 这里假设将待验证的电路划分至两个支持并行处理的处理器上进行模拟调度. 其中处

理器 P1模拟调度的最大指令深度为 5, 处理器 P2的最大指令深度为 6. 图 1(b)中由于执行单元 a, b, c, e 不依赖

于单元的 d, f, h 的输出, 因此 a, b, c, e 和 d, f, h 可以被划分至 P1, P2两个处理器上并行执行. 由于单元 g 依赖于单

元 e 的输出, 当单元 e 在处理器 P1上执行时, 处理器 P2此时刻就会出现空闲等待. 将图划分模型中的每个顶点视

作一个消耗单位时间的执行指令, 模拟深度表示的是多个处理器并行调度划分结果的最大指令长度. 模拟深度也

可反映处理器进行并行调度的最大执行时间. 针对同一个图模型的不同划分结果, 划分后的模拟深度越小, 表示处

理器并行处理的时间越少, 划分结果的调度并行性越高. 因此, 针对硬件加速功能验证的划分问题, 需要在划分过

程中降低模拟深度, 尽量减少处理器空闲等待时间, 来提高模拟调度并行性.
  

(a) 一个电路网表

模拟调度

P1 a   b   c   e   i   空闲

P2 d   f    h   空闲   g   j

a
b

c

d

e

f

i

j

Input
g h

(b) 在 2 个执行单元
上的模拟并行调度

图 1　电路网表划分调度实例
 

硬件加速功能验证问题与 DAG调度问题类似. 在 DAG调度中, 任务被抽象成 DAG中的顶点, 任务之间的依

赖被抽象成 DAG中的有向边. DAG调度的基本目标是把不同且独立的任务分配到不同的处理器中, 使所有任务

的处理时间总和最短. DAG 调度问题同样是一个完全 NP 问题. 已存在的启发式算法有基于表的算法, 例如

HEFT调度算法 [17], HSV调度算法 [18]; 基于聚类的 DAG调度算法, 例如 CMWSL[19]. 然而, DAG调度算法的复杂

性普遍较高且很难处理硬件加速功能验证等大规模调度问题 [17,20,21]. 本文将结合 DAG调度思想使用多级图划分

策略来解决硬件加速功能验证问题. 

2.1   划分目标

图 2展示了使用不同的划分方式将同一个图模型划分至两个处理器上时处理器调度的差异. 其中不同顶点之

间的传输时延均设置为 1, 顶点自身处理时延忽略不计, 切边引入的通信时延设置为 2. 图 2中有向图的关键路径
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(a,d, f ,e,h)为   . 从图 2 可以看出, 图 2(a) 处理器的模拟深度为 7, 图 2(b) 处理器的模拟深度为 6; 图 2(a) 的划分方

式切割了 3条关键路径上的边; 而图 2(b)中的划分方式尽可能少的对关键路径上的边进行切割, 只切割了 1条关

键路径上的边. 虽然相对于图 2(a), 图 2(b)的划分方式额外引入了 1条切边, 增加了更多的通信时延, 但是图 2(b)
中划分结果的关键路径长度 (考虑切边引入的通信时延)更短, 处理器的空闲等待时间和总调度时间更短, 处理器

调度的并行性更高. 相较于传统图划分问题, 硬件加速功能验证问题需要考虑划分后调度的并行性. 而图 2(b) 的
划分方式使得划分结果的模拟深度更小, 处理器调度总时间更少, 该划分方式更符合硬件加速功能验证划分问题

在模拟调度方面的需求.因此为了减少模拟深度, 保证划分结果的调度并行性, 在划分过程中划分算法需要尽可能

的减少对关键路径上的边进行切割, 从而减少划分后关键路径长度的增长.本文将减少关键路径长度作为算法的

划分目标, 保证划分结果的调度并行性.
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(b) 划分方式 2 的调度情况

(a) 划分方式 1 的调度情况

图 2　不同划分方式在调度方面的区别
  

2.2   DAG 建模

在传统图划分算法中, 一些划分算法使用简单无向图作为划分模型 [13], 部分划分算法使用无向超图或者有向

超图进行建模 [16,22,23], 也有部分研究 [24,25]基于 DAG提出了多级划分算法. 文献 [24]提出一种 DAG的多级无环划

分算法, 并提出一种直接 k-way划分模式. 文献 [26]为了提高多级划分算法的划分质量, 提出了一种基于最大流-
最小边割和 FM算法的局部改进算法以及基于多网格线性解的全局搜索策略. 但诸多划分算法的划分目标通常为

最小边割, 旨在减少切边引入的通信时延, 且并未在划分算法中考虑划分结果的可调度性以及关键路径在划分算

法中的影响. 文献 [16]在解决硬件加速功能验证问题时, 将电路建模成有向无环超图 (directed acyclic hypergraph,
DAH), 其中每个顶点代表电路的一个标准单元, 每条有向超边代表电路中上游单元至下游单元的连接. 对于超图

模型, 一条超边被切割对应着电路中多条连接被切割. 图 3展示了在 DAG和 DAH模型中切割电路中同一条连接

的情况. 从图 3 可知, 当切割单元 f 到单元 i 之间的连接时, DAG 模型中顶点 f 到顶点 i 的有向边会被切割; 而在

DAH 模型中, 单元 f 和单元 h, j, i 中任意一个之间的连接被切割时, 对应着的都是 DAH 中的同一条超边被切割.
第 2.1节中分析了关键路径对于提高划分结果调度并行性的重要性. 当使用 DAH作为划分模型时, 切割多条连接
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对应的都是关键路径上同一条边被切割, 从而导致 DAH划分结果的关键路径长度不能准确表示划分结果被模拟

调度的情况. 显然, 关键路径思想并不能很好的和 DAH划分结合. 本文第 3.1节介绍的边权预处理策略需要计算

每条边的路径信息, 而 DAH划分模型同样不能很好的表达电路的有向路径信息. 因此, 本文基于 DAG划分模型,
将电路转换成 DAG 型并对其进行拓扑时序分析, 从而得到每个顶点的拓扑时序信息和每条边的路径信息. 同时,
本文提出的边权预处理策略和改进的粗化方法也将结合 DAG模型进一步, 降低模拟深度, 提升调度并行性.
  

f

h

j

i

f

h

j

i

(a) 在 DAG 中切割连接 (f, i) (b) 在 DAH 中切割连接 (f, i)

图 3　DAG和 DAH中切割同一条连接的情况
  

2.3   问题形式化定义

G(V,E,Wd,We)

Wd

We

定义   为一个带权的有向无环图, 用来描述待功能验证的电路; 其中顶点集 V 表示电路中的模

块 (逻辑门和触发单元等标准单元) 集合, 顶点的权重集   表示电路中模块对电路中不同种有限资源的需求量;
有向边集 E 表示电路中各模块间的连接和时序依赖, 初始边权   表示电路中单元间的传输时延.

{V1,V2,V3, . . . ,Vk}硬件加速功能验证的划分问题就是将 V 中的顶点划分到数量均等的 K 个子集   中, 使各分区

需求的总资源量满足电路资源约束, 并使各分区间资源负载均衡, 同时应减少划分后的关键路径长度, 并尽可能少

的增加划分过程中产生的切边. 该问题的划分目标是最小化对 G 划分后的关键路径长度, 问题约束是均等划分各

分区并保证分区间资源负载均衡, 即:

min
{
max
e∈E
{path(e)}

}
(1)

s.t.


max
{
(max

{
ri j

}
− avg

{∑k

i=1
ri j

}
)/avg

{∑k

i=1
ri j

}
, (avg

{∑k

i=1
ri j

}
−min

{
ri j

}
)/avg

{∑k

i=1
ri j

}}
⩽ imbalance∑k

i=1
ri j ⩽ R j,R j ∈ {R1,R2,R3, . . . ,Rm}

V1 +V2 + . . .+Vk = V,Va∩Vb = ∅,a,b ∈ 1, . . . ,k

(2)

path (e)

{R1,R2,R3, . . . ,Rm} ri j

imbalance

其中,    表示划分结果中包含有向边 e的路径的最长路径长度, 最长路径长度的计算在第 3.1节利用顶点的

拓扑时序信息和路径信息求得; 集合   表示电路设计中 m 种不同资源的约束量;    表示第 i 个分

区对第 j 种资源的需求量,    表示最大可接受不平衡因子. 

3   算法构造

本文构造的算法基于传统多级图划分模式, 以减少关键路径长度为划分目标, 注重提高对划分结果执行调度

的并行性. 同时, 电路中各单元间存在的通信时延是影响电路功能验证效率的重要因素. 而切边会破坏电路单元间

的时序关系, 引入不必要的通信时延. 因此切边数也是划分过程中的重要考量因素. 针对时延问题, 本文在计算关

键路径敏感的新边权时将考虑电路单元本身的处理时延, 以及在计算划分结果的关键路径长度时考虑切边引入的

通信时延, 同时使用 DAG对电路进行建模. DAG和 DAH在划分时的差异见本文第 2.2节. 图 4为本文构造算法

的基本框架图. 在该算法中, 首先通过对整个电路模型进行拓扑时序分析计算顶点的时序信息和路径信息, 再结合

顶点的时序信息重新计算边权, 使每条边的边权对关键路径敏感; 然后根据顶点的拓扑时序信息计算出粗化阶段

的待访问顶点队列, 对待访问顶点执行约束判断并合并满足约束条件的顶点对 (即匹配) 直至粗化图的顶点数足

够小; 再对最小的粗化图执行初始划分; 最后在细化阶段使用增益调整策略对分区边界的顶点进行调整, 直至图恢

复至原始图. 本节将详细介绍算法的构造过程. 
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读取网表

输出

否

图恢复至
原始图

是

否

是

转化为 DAG,

执行权重
预处理策略

构造待匹配
访问序列

执行基于
rankDown

策略改进
的粗化方法

图顶点数
小于给定值

利用迭代二分
对最粗化图
进行 k-way

初始划分

使用增益移动
策略调整分区
边界顶点

图 4　本文构造算法框架图
  

3.1   权重预处理

文中第 2.1 节介绍了不同的划分方式对划分结果可调度性的影响. 在划分过程中, 减少对关键路径的破坏可

以更少地破坏电路单元间的时序关系, 提高划分结果的调度并行性. 因此, 如何将关键路径信息融入到划分过程中

成为关键. 为此, 首先定义表示顶点拓扑时序信息的 rankDown 值和 rankUp 值, 计算见公式 (3)和公式 (4). 顶点 p
的 rankDown 信息描述的是沿着有向边的方向由入度为 0 的顶点开始到顶点 p 的最长路径长度, 顶点 p 的

rankUp 信息描述的是沿着有向边的反方向由出度为 0的顶点开始到顶点 p 的最长路径长度.
rankDown (p) = max

pi∈inputs(p)

(rankDown (pi)+Wd(pi)+We (⟨pi, p⟩)
)

(3)

rankUp (p) = max
pi∈outputs(p)

(rankUp(p j)+Wd(p j)+We(⟨p j, p⟩))) (4)

inputs (p) (outputs( p )) ⟨pi, p⟩ ⟨p j, p⟩
We(⟨pi, p⟩) We(⟨p j, p⟩) Wd (pi) Wd(p j)

rankDown
(rankUp)

其中,     表示顶点 p 的入 (出) 顶点集合.     和    表示连接两个顶点的边. 初始边权

 和   表示顶点之间的传输时延. 初始点权   和   表示顶点自身的处理时延. 这里将电

路网表中标准单元的入出引脚之间的处理时延抽象为 DAG模型中顶点的自身处理时延. 如果顶点没有入 (出)顶
点, 则其   值设置为 0.

然后, 根据公式 (5)使用拓扑时序信息定义 DAG中包含有向边 e 的所有路径中最大的路径长度.
path (e) = rankDown (source(e ))+We (e)+ rankUp (sink(e )) (5)

source (e) sink (e) We (e)其中,    和   表示有向边连接的上游顶点和下游顶点,    表示边 e 的初始边权.
W ′

e (e) W ′
e (e)

W ′
e (e) W ′

e (e)

W ′
e (e)

最后, 为了充分利用多级划分过程中的关键路径信息, 重新定义了新边权   . 新边权   通过结合有向

边的最长路径信息和 DAG的全局最短路径信息计算得到. 边权   的计算详见公式 (6)和公式 (7). 边权 

定义了该边所在路径的最长路径长度和全局最短路径长度之间的差异. 边权   越小, 表示该边在关键路径上

的可能性越小, 从而更适合被切割. 通过定义关键路径敏感的边权可以使得切边的选择更加符合划分目标, 并且在

资源负载均衡的同时也能更灵活的判断出适合切分的有向边.
pathmin =min

e∈E
(path(e )) (6)

W ′
e (e) = path (e)− pathmin (7)

W ′
e (e)

W ′
e (e)

在对电路进行 DAG 建模时, 初始边权代表着电路中该边连接的上游单元和下游单元之间的传输时延. 为了构

造关键路径敏感的划分策略, 基于 DAG划分模型的初始边权再利用公式 (3)–公式 (7)计算出新边权   ; 然后用

新边权   代替初始边权以便在划分的粗化阶段更优的进行顶点合并以及在初始划分阶段更好的进行切边选择.
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We (e) W ′
e (e)

细化阶段的增益移动策略会通过计算增益值来判断是否调整顶点的分区位置. 而增益值的计算依赖于初始边权

 , 因此增益移动策略也需要根据重新计算的边权值   进行调整. 边权预处理策略将关键路径信息融入到边

权中, 以便多级划分算法中的各个阶段都能将其作为全局指导更优的进行顶点选择, 分区划分以及顶点调整. 

3.2   基于 rankDown 策略改进的粗化方法

多级划分算法中的粗化阶段可大致分为 3个步骤: (1)构造随机待匹配序列, 选择未被匹配顶点作为待匹配顶

点; (2) 待匹配顶点与其未匹配邻接顶点执行匹配模式, 构造全局匹配映射; (3) 根据匹配映射构造下一级图结构.
在多级划分的粗化中, 随机匹配模式 [13]中合并顶点对的选择随机性较强, 而最大边权匹配模式 [13]对于顶点的匹配

只简单进行边权的比较而不考虑路径信息对调度的影响. 因而简单的多级划分算法不足以满足硬件加速功能验证

的划分问题对于调度并行性的需求. 为此, 本节基于顶点的 rankDown 值重新设计了粗化方法并改进了两种匹配

模式.
基于 rankDown 策略的随机匹配模式: 按照顶点 rankDown 值递增的顺序构造待匹配序列. 首先遍历待匹配访

问序列, 为当前未匹配顶点随机选择一个未匹配邻接顶点进行匹配; 然后判断这两个顶点合并后是否满足资源负

载均衡; 并将匹配过的两个顶点均标记为已匹配状态. 在这个过程中, 将边权按照加权取和的规则进行动态更新.
如果有多个顶点可与待匹配顶点进行匹配, 则选择具有较低 rankDown 值的顶点进行匹配.

基于 rankDown 策略的最大边权匹配模式: 按照顶点 rankDown 值递增的顺序构造待匹配序列. 首先遍历待匹

配访问序列, 在其邻接边列表中找到具有最大边权的有向边, 同时判断这两个顶点合并后是否满足资源负载均衡;
然后合并由最大边连接的两个顶点. 由于更新后的边权是关键路径敏感的, 较大边权的边位于关键路径上的可能

性更高. 此时顶点的匹配可避免后续划分过程中该有向边被切割, 从而更好地保护关键路径不被切割, 保证调度的

并行性. 同时, 边权进行加权取和的更新. 如果存在多个顶点可以与当前待匹配顶点进行匹配, 将 rankDown 值较

低的顶点作为与之匹配的顶点. 此时, 若有多个顶点具有相同的 rankDown 值, 则取序列号较低的顶点进行匹配.
由于顶点的 rankDown 值和 rankUp 值只是从不同的方向性描述 DAG的拓扑时序信息, 因此在改进的两种匹

配模式中仅选用顶点的 rankDown 值作为构造访问序列和匹配的影响因子. 在本文算法实现中, 粗化阶段将混合

使用这两种改进后的匹配模式. 改进后的粗化步骤如下.
(1)按照顶点 rankDown 值递增的顺序构造待匹配序列, 选择未匹配顶点作为待匹配顶点;
(2)执行改进的随机匹配模式或者最大边权匹配模式, 构造顶点匹配映射;
(3)根据顶点匹配结果构造下一级粗化图结构并维持顶点点权以及 rankDown 值和 rankUp 值的动态更新. 

3.3   算法步骤

Convert ()

rankDown rankU p

path (e) minPath W (e)

S electS ortKeysInc () rankDown

perm rankDown Match_rankdown ()

match U pdateRankAndWeight () CreateCoarseGraph ()

Init2WayPartition ()

Re f ine2Way () partition

本文所构造的多级划分算法伪代码如下. 在本文构造算法中, 首先使用转换函数   将电路网表数据

data 转换为带权的 DAG模型 graph, 其初始边权为顶点之间的传输时延, 初始点权为顶点自身的处理时延; 再利

用有向图 graph 的电路时序信息和拓扑结构计算出每个顶点的   和   信息, 并计算出每条有向边的

最长路径信息   和全局最短路径   , 最后使用得到的新边权   替换初始边权, 使每条边的边权对关

键路径敏感; 在粗化阶段, 先使用   函数利用顶点的   信息计算出粗化阶段的待匹配顶

点队列   , 遍历待匹配序列对待匹配顶点执行基于   策略改进的顶点匹配模式   , 构
造匹配映射结果   并使用   函数进行粗化图的数据更新, 再使用 

函数维护每一级粗化图结构的数据完整性直至粗化图的顶点数足够小; 再继续对最小的粗化图执行初始划分

  ,  使用迭代二分方法将粗化图划分至指定分区数量; 最后在细化阶段使用增益调整策略

 对分区边界的顶点进行调整, 直至图映射回原始图. 最终返回算法的划分结果   .

算法 1. 以关键路径为目标的多级划分算法.

输入: 电路网表数据 data;
输出: 划分结果 partition.

3242  软件学报  2022年第 33卷第 9期



1. 图结构 graph, 顶点集合 P, 有向边集合 E, 待访问顶点序列 perm, 分区结果 partition, 匹配映射 match, 粗化比例

COARSEN_FRACTION;
graph =Convert (data)2.    ; //将网表数据转化为带权的 DAG模型

3. for p in P
rankDown (p) =maxpi∈inputs(p)(rankDown (pi)+Wd(pi)+We (⟨pi, p⟩))4.　   ;

rankU p (p) =maxp j∈outputs(p)

(
rankU p

(
p j

)
+Wd

(
p j

)
+We

(
⟨p j, p⟩

))
5.　   ;

6. for e in E
path (e) = rankDown (source (e))+We (e)+ rankU p (sink (e))7.　   ;
minPath =min(path (e) ,minPath)8.　   ;

9. for e in E
W (e) = path (e)−minPath10.　   ;
perm = S electS ortKeysInc ()11.　   ; //构造待匹配顶点访问序列

graph→ nvetex ⩽COARS EN_FRACT ION12. while    : //顶点数量足够小

Match_rankdown (graph)13.　match =    ; //使用匹配模式

U pdateRankAndWeight (graph)14.　   ; //更新权值和 rank值
graph =CreateCoarseGraph(graph,match)15.　   ;//构造下一级粗化图

16. end while
partition = Init2WayPartition (graph)17.    ; //初始划分

partition = Re f ine2Way (graph)18.    ; //细化方法, 调整分区结果
 

3.4   评估函数

针对电路硬件加速功能验证的划分问题, 本文仅考虑以减少划分结果的关键路径长度为划分目标的情况. 算
法采用划分目标作为主要评估函数, 以划分后产生的切边数作为辅助评估函数, 具体定义如下:

f 1 =max
e∈E
{path(e )} (8)

f 2 =
∑k

i=1

∑k

j=i+1
Li j (9)

path (e)

Li j

其中, E 表示有向图模型的有向边集合,    为公式 (5)定义的包含有向边 e 的最长路径长度, 这里计算的最长

路径长度应考虑划分后切边引入的分区间通信时延;    表示分区 i 和分区 j 之间的有向切边数. 

4   实验以及结果分析
 

4.1   测试数据和测试环境

本文算法使用编程语言 C++进行实现, 本文涉及的所有实验均在主频为 2.5 GHz 的 Intel(R) Xeon(R) Gold
5118 处理器, 内存为 264 GB, 操作系统为 Ubuntu 的服务器环境下进行测试. 为了尽可能避免实验测试结果的偶

然性, 本文将使用 GNL随机网表生成工具 (官方网址: https://users.elis.ugent.be/~dstrooba/gnl/)生成的随机电路网

表数据作为算法测试数据. 测试数据集 gnl100w, gnl200w, gnl500w说明见表 1, 其中关键路径长度为 DAG划分模

型中的最长路径长度.
GNL 是一种生成逻辑电平基准电路的工具. GNL 的电路生成是基于自上而下的递归聚类, 将子模块 (电路)

合成更大规模的模块直至生成完整的电路; 同时模块的生成遵循一定的电路生成准则, 该准则可以防止逻辑环的

形成, 并且可以在模块生成过程中控制其最长路径长度. 由于 GNL生成工具是按照递归聚类的方式将子模块组合

成最终电路网表, 导致其生成较大规模的电路数据时效率较低. 为了提高随机网表数据的生成效率, 我们使用了一

种拼接方案; 该方案将 GNL工具生成的多个小规模电路网表拼接成较大规模的网表数据, 以此来提高网表数据生
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成效率. 同时, 在 GNL工具生成随机网表数据后, 利用电路单元输入输出端口之间的映射关系将整个网表转换成

将带权的有向无环图. 转换后有向图的无环性依赖于 GNL生成网表的无环性.
 

表 1    测试数据集说明

数据集名称 点数 边数 关键路径长度

gnl100w 1 048 143 2 491 103 292
gnl200w 2 080 655 4 996 669 391
gnl500w 5 300 002 12 485 557 586

  

4.2   算法有效性分析

rankDown

为了分析本文构造算法的有效性, 对 METIS 划分算法、使用原有粗化方法和边权预处理策略的 METIS 算

法 (METIS only with preprocessing edge-weigh, METISPW)、结合    粗化策略和边权预处理策略的

METIS算法 (METIS with rankdown-coarsen and preprocessing edge-weigh, METISRP)以及 hMETIS 等多种算法进

行了一系列的划分实验. 其中 hMETIS 算法 [22]是基于超图的多级图划分算法, 更适合解决大规模图划分任务. 本
节结合应用场景对每个数据集进行划分数 K 为 5, 20, 50, 100, 200 的划分测试, 并测试多次取平均切边数和平均

关键路径长度以及算法执行时间作为实验结果. 表 2的 path一栏记录关键路径长度, cut一栏记录切边数, time一
栏记录算法执行时间, Total一行表示对应列的累加和, Average一行表示在METIS算法划分结果的基础上, 其余

算法较之在各个指标的优化 (恶化) 比例. 这里进行划分实验的算法实现依赖于权重预处理后对关键路径敏感的

边权, 因此在进行这些算法划分之前, 划分算法需要先对输入图进行权重预处理, 更新边权. 在第 2.3 节对划分问

题进行了描述, 提出划分算法以减少关键路径长度作为划分目标并需要保持分区之间资源负载均衡. 因此, 本文基

于METIS进行改进的算法策略期望在不破坏METIS原有的负载均衡特性下满足减少分区结果关键路径长度的

划分目标. 本文的实验结果均是在 METIS 默认均衡因子为 0.03 的条件下进行的实验, 即本文实验的划分结果依

旧保持了良好的均衡性. 

4.2.1    算法的有效性

本文从分区数, 切边权重和点权以及边权多个变化维度来对数据集进行综合划分测试, 并取平均关键路径长

度和平均切边数作为实验结果来进行算法对比. 表 2 为本文不同策略下划分数量不同时对实验数据集的测试结

果, 同时指定切边权重为常数 40再测试划分后的关键路径长度. 从表 2 的实验结果可以看出, 多种算法不可避免

都会导致划分之后的关键路径长度较原始图有所增加. METISPW 算法划分后的关键路径长度相比于 METIS 算

法有显著减少 ,  且切边数仅微弱幅度的增加 .  结合边权预处理策略和改进粗化策略的 METISRP 算法较

METISPW算法的划分结果有了进一步的提升. 虽然METISRP算法的实验结果并未全部优于METISPW算法, 但
是 METISRP 算法对各数据集进行划分后的平均关键路径长度小于 METISPW 算法, METISPW 算法较原始

METIS划分结果的平均关键路径优化幅度为 15%左右, METISRP算法的平均关键路径长度优化幅度为 17%左

右. 但由于边权预处理策略和改进粗化策略的加入, METISRP 算法和 METISPW 算法产生的切边数相较于

METISPW 算法的划分结果呈现了微弱的增长趋势, METISRP 算法和 METISPW 算法的平均切边数增长幅度均

在 9%左右.

rankDown rankU p

表 2中同样展示了 hMETIS的实验结果. 除了在分区数量为 5时的实验结果稍劣于 hMETIS算法, 在其余划

分情况下, METISRP 算法和 METISPW 算法的划分结果均优于 hMETIS 算法. 针对算法的整体执行时间,
METISRP算法较原始METIS算法仅增加了维护   和   信息和顶点合并决策的时间开销, 执行时间

仅平均增长了 15%左右. 而针对同样的数据集和划分分数, 由于使用超图建模和基于超图的划分方式带来巨大的

时间开销, hMETIS的执行时间是METIS算法和METISRP算法的 150倍左右. 较 hMETIS 算法, METISRP算法

划分结果的关键路径长度更小, 切边数的增幅也更小, 且总执行时间大幅度减少.

rankDown

以上实验结果反映出, 仅基于 METIS 算法对输入图进行边权预处理形成的 METISPW 算法, 其实验结果与

METIS算法相比实验结果上有明显提升. 并且再加入   粗化策略后形成的METISRP算法的划分效果又
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rankDown

有了些许提升. 可见边权预处理策略将关键路径信息和拓扑时序信息融入到边权中提高了算法对关键路径的敏感

程度, 在算法的初始划分阶段和细化阶段可以利用边权更好的选择切边和进行分区边界顶点的移动调整, 从而有

效减少了划分后的关键路径长度. 改进的粗化策略消除了传统匹配模式访问顶点的随机性, 使用顶点的 

信息创建访问序列更能反映有向图模型的拓扑结构和时序依赖; 改进后的顶点融合策略在合并顶点时考虑顶点的

拓扑结构, 选择层次结构更深且满足匹配约束的顶点进行匹配, 更有目的性的选择对关键路径友好的顶点对进行

合并, 进一步减少了对电路单元间时序关系的破坏. 与其他算法对比, 改进后的算法可以得到更少的关键路径长

度, 使传统的多级图划分模式在调度能力上有了提升. 同时, 本文提出的策略并没有增加移动分区边界顶点的操

作, 因此并未明显增加划分结果的切边数, 切边的平均涨幅维持在较低的范围内, 保证了在调度时不会因为切边数

恶化而引入较多的通信时延. 边权预处理策略关注初始边权的更新, 而改进的粗化策略关注顶点合并时的决策判

断, 两种策略并不会增加 METIS 算法的整体时间复杂度, 因此较 METIS 算法相比 METISRP 算法的执行时间并

未发生明显变化.
 

表 2    实验结果

Dataset Part
METIS METISPW METISRP hMETIS

path cut (k) time (s) path cut (k) time (s) path cut (k) time (s) path cut (k) time (s)

gnl100w

5 683 212 3.4 677 227 3.9 785 223 3.9 638 233 425
20 845 314 5.4 749 333 6.4 664 337 6.8 819 353 610
50 1 077 395 6.2 858 431 7.1 840 424 7.5 966 449 772
100 1 065 463 6.8 969 510 7.9 910 503 8.1 1 080 526 1 008
200 1 195 524 9.0 977 575 9.0 990 577 9.2 1 138 607 1 365

gnl200w

5 764 431 7.5 603 431 8.5 650 439 8.6 665 443 1 214
20 1 065 629 12.0 869 685 13.3 831 686 14.2 816 671 1 922
50 1 233 740 13.0 976 802 15.4 944 811 16.8 1 124 835 2 152

100 1 261 842 14.3 1 068 947 17.4 1 033 926 18.0 1 094 964 2 580

200 1 270 944 16.1 1 165 1 071 19.2 1 121 1 096 20.3 1 204 1 115 3 286

gnl500w

5 1 245 1 064 23.2 783 1 098 25.2 784 1 113 25.7 965 1 119 3 490
20 1 293 1 592 33.9 1 057 1 745 35.4 1 108 1 791 36.5 1 257 1 750 4 163
50 1 398 1 895 38.6 1 305 2 076 40.3 1 109 2 095 42.5 1 474 2 129 4 894
100 1 495 2 109 43.2 1 208 2 299 47.9 1 143 2 290 48.7 1 667 2 391 6 326
200 1 439 2 257 44.2 1 381 2 492 51.5 1 301 2 500 52.6 1 705 2 624 7 622

Total 17 328 14 411 277 14 645 15 722 308 14 213 15 811 319 16 612 16 209 41 829
Average (%) 100 100 100 85 108.5 113 83 108.8 117 95 118.6 14922

 

但是由于多级划分算法的启发式性质, 划分算法的划分结果并不总是较优的; 且粗化方法, 初始划分和细化方

法都有随机选择访问顶点的操作, 多级划分算法的划分结果会在合理的范围内波动; 同时最大边权匹配不能一直

保持高效的顶点合并效率, 在某些划分分数时划分算法会由于粗化阶段顶点合并不充分降低划分质量; 以上多种

因素都可能会导致本文提出算法的划分结果发生波动, 导致划分结果的关键路径长度出现逆增长的现象. 文
献 [27] 为了解决粗化过程中顶点匹配不充分而导致划分质量下降的情况, 基于最大边权匹配模式提出 brotherly
matching 模式, adoption matching 模式和 community matching 模式来提高顶点匹配效率, 优化粗化质量. 与
METIS算法和 hMETIS算法的实验结果对比, 可以验证本文提出算法的有效性. 在以关键路径长度为主要划分目

标的划分问题上, 本文提出的算法思想行之有效. 

4.2.2    算法的鲁棒性

在划分实验中存在许多因子会影响算法的整体划分结果, 例如待划分的图规模, 分区数, 计算关键路径长度时

赋予切边的权重值以及点权和边权等. 为了探究在一些划分因素发生变化时本文提出算法是否可以继续保持划分

结果的有效, 本文分别进行了分区数不同和切边权重不同时的划分实验. 图 5展示了在切边权重等其他因素一定

时, 不同的划分算法对同一数据集 gnl100w划分后的关键路径长度的平均减少幅度. 图 6展示了在切边权重等其
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他因素一定时, 算法对数据集 gnl500w划分后的关键路径长度的平均减少幅度. 图 5和图 6展示的实验结果均以

METIS算法的划分结果为对比基准. 从图 5可以看出, 对于不同的划分分区数, METISPW算法和METISRP算法

划分后关键路径长度的平均减少幅度基本上能稳定维持在 10% 左右; 从图 6 可以看出, 对于不同的划分分区数,
METISPW 算法和 METISRP 算法划分后关键路径长度的平均减少幅度也可稳定维持在 15%~18% 范围内. 而
hMETIS算法对数据集 gnl100w和数据集 gnl500w进行划分得到的实验结果相差较大; 从图 5可以看出, hMETIS
算法划分后的关键路径长度的平均减少幅度仅在 3%~4% 左右; 从图 6 可知, 在对数据集 gnl500w 进行划分时,
hMETIS算法划分后的关键路径长度又出现大量逆增长的情况, 平均减少幅度为−2%左右. 同时, 虽然用于本文实

验的数据集的点数和边数均在数百万级别, 但是随着图规模的增大, 本文提出的 METISRP 算法仍能有效减少关

键路径长度并保证切边数不出现恶化情况, 仍然保持着较优的划分结果.

在硬件加速器对划分结果的模拟调度中, 切边权重值表示由于不同分区间存在依赖关系从而引入的通信时

延, 此时切边权重值越大, 则调度过程中分区之间通信代价越大. 而划分后关键路径长度的计算依赖于切边的权重

值, 所以不同的切边权重也会导致不同的划分结果. 图 7 展示了当分区数固定为 200, 切边的权重值不同时, 各个

算法对数据集 gnl500w划分后关键路径长度的减少幅度. 从图 7可以看出, 在设置不同的切边权重后, METISRP
算法和METISPW算法划分后的关键路径长度几乎均能保持 6%~16%左右的有效减少. 而当切边权重值不同时,
hMETIS算法的实验结果波动较为明显, 并且出现了关键路径长度大幅增加的情况. 从以上实验结果可知, 当某些

划分因素变化时, 本文提出的 METISRP 算法可一直保持着关键路径长度的有效减少, 实验结果较其他划分算法

鲁棒性更强.
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5   结束语

为了解决 VLSI领域硬件加速功能验证的划分问题, 针对已有算法 [16]在降低模拟深度的同时切边数急剧增长

的性能缺陷, 本文提出一种有效且鲁棒的图划分算法, 该算法基于传统多级图划分模式并结合调度思想, 对 DAG
模型进行划分. 已有实验可以证明该算法在有效减少模拟深度的同时切边数只会小幅增加, 不会出现切边数恶化

的情况, 减少了不必要引入的通信时延, 同时维持了分区结果的资源负载平衡. 本文下一步工作方向是探索多级划

分中细化算法的改进以及其他启发式算法是否会进一步优化关键路径指标, 并探究功能验证时的多维权重约束问

题, 以及探究强化学习在该问题上的应用.

致谢　在此, 我们向为本文工作提供修改意见的匿名审稿人表示衷心的感谢.
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