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摘 要：本文基于 VLSI划分问题的需要，提 出了一种 VLSI设计到赋权超 图转换算法．该算法解决的关键问题是， 

它读取和遍历 Verilog语言描述的树状结构 VLSI设计，将其转换为赋权超图并存储为指定的文件存储格式，从而 

有效地将 VLSI划分问题转换为超图划分优化问题．进而，本文给出了VLSI设计到赋权超 图的转换系统(VLSI／ 

Hypergraph Converter，VHC)的处理流程图，并在 Windows平台下用 C++设计实现 了VHC系统．实验及分析表 

明，该系统能正确地将 Verilog语言描述的门级CPU测试用例转换为赋权超 图，避免了直接在 VLSI线网上进行划 

分，提高了vLSI划分的效率． 
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An Effective Converter to Translate VLSI Design into Hypergraph 

LENG Ming ，SUN Ling—yu ，GUO Kai—qiang ，ZHU Ping 

(1 Department of Computer Science，Jinggangshan University，ji’an 343009，China； 

2 Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：W e propose an effective algorithm for converting VLSI design into weighted hypergraph which converts 

the VLSI partitioning problem into the hypergraph partitioning problem． The algorithm reads and traverses the 

hierarchical VLSI design of verilog language，converts the VLSI design into the compressed storage format(CSF)of 

hypergraph and saves as file storage format(FSF)of hypergraph．Furthermore，a VLSI／Hypergraph Converter 

(VHC)is proposed and implemented for VLSI partitioning problem．The VHC's flow diagram is also presented． 

Finally，the experiment and analysis show that the VHC can rightly convert the case of gate CPU into FSF of 

hypergraph and its objective is tO improve the efficiency of VLSI partitioner by avoiding partitioning the netlist of 

VLSI directly． 
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1 引言 

随着 VLSI设计的复杂度提高，传统的 VLSI 

设计方法和相关算法不能满足高性能设计需求． 

VLSI划分是将整个 VLSI设计按照特定的约束条 

件划分为规模较小的多个子电路，使被划分的子电 

路面积(或规模)相当，但各子电路间的互连线数目 

最少_1 J．电路划分主要用在 VLSI设计中的设计封 

装(Design Packaging)、综合(Synthesis)、设计优化 

(Design Optimization)、FPGA划分(FPGA Parti— 

tioning)、模拟和测试(Simulation and Test)等场合 

中，是集成电路设计 的关键一步，可有效地降低 

VLSI设计 的复杂度，提高 VLSI设计 的能力和 

性能 。‘ ． 

为了将电路单元划分到电路子集上，必须从图 

论和组合理论的角度来建立 VLSI划分问题的数学 

模型，将 VLSI划分问题转换为图划分优化问题E ． 

Lengauer首次提出用带权值的无向图描述电路[5]． 
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文献[6]中给出了交点图、有向图等数学模型建立电 

路构造图的过程．文献[7—8]中给出了ISPD98电路 

网表、VLSI设计到无向赋权图的转换算法或系统， 

目的在于将电路划分问题转换为无向赋权图划分优 

化问题． 

本文讨论了采用赋权超图来构造 VLSI划分的 

数学模型，将电路单元表示为超图中的结点，电路单 

元间的连线表示为超图中的超边；本文以某电路用 

例及对应的超图为例，阐述了电路构造图、超图的压 

缩存储格式和文件存储格式；设计实现了一种 VL— 

SI设计到赋权超 图转换系统(VLSI／Hypergraph 

Converter，VHC)，VHC系统输入的是用硬件描述 

语言描述的 VLSI设计文件，经过相应的编译器生 

成中间代码，然后构造 VLSI设计对应的线网，再针 

对树状结构的VLSI线网，遍历并转换为赋权超图， 

按指定的超图文件格式存储；最后，本文选用 Veril— 

og语言树状结构描述的门级 CPU为测试用例，借 

助 VHC系统转化得到的赋权超图，通过了 hMeTiS 

超图优化划分软件包的检测_g]，从而验证 VLSI设 

计到赋权超图转换算法的有效性． 

2 层次式 VLSI设计的构造赋权超图 

目前层次式设计方法(Hierarchical Design)在 

VLSI设计中广泛采用．它的基本策略是利用层次 

性，将一个系统划分成若干子系统，然后子系统可以 

再分解成更小的子系统，重复这一过程，直至子系统 

的复杂性达到了在细节上可以理解和独立设计的程 

度[8]．子系统设计完成后，将各子系统拼接在一起完 

成整个系统的设计，以减少 VLSI设计的复杂性．通 

常VLSI设计采用硬件描述语言进行电路的逻辑设 

计，目前 主流 的硬件描述语言是 已经标准化为 

IEEE1364--2001的 Verilog语言[8]．它是一种在广 

泛的抽象层次设计说明数字系统的硬件描述语言， 

允许层次式结构设计，加速了VLSI设计进程． 

图1(a)所示为一个含七个电路单元和八个信 

号的电路图[7]．图1(b)所示为采用无向赋权图表示 

的电路构造图[ ．图 1(c)所示为采用赋权超图表示 

的电路构造图．图 1(a)中电路单元表示为图 1(b)、 

图 1(c)中各结点，结点的权值代表元件的大小．图 1 

(a)中电路单元间的信号连线表示为图 1(b)中的无 

向边、图 1(c)中的超边，图 1(b)中边的权值代表电 

路单元间信号连线转换的权值，图1(c)超边的权值 

代表电路单元间信号的权值．相比无向赋权图而言， 

赋权超图为 VLSI划分提供了更为精确的模型，从 

而提高了 VLSI划分的准确性和执行效率，即每条 

超边可以连接两个以上的结点，对应于电路单元间 

的连线可以连接两个以上的电路单元． 

(a) 

V3 

(b) 

图 1 采用无向赋权图和赋权超图构造 

电路数学模型的对比图 

3 超图的物理存储格式 

数据的物理存储结构，作为数据逻辑结构的物 

理存储方式，应根据问题所要求的响应速度、处理时 

间、修改时间、存储空间和单位时间的处理量等在内 

存中建立起数据存储映像_8]．超图H一(V，Ê)在不 

同的物理存储结构下会产生不同的算法时间复杂度 

和空间复杂度，因此超图的划分算法通常采取的是 

压 缩 存 储 格 式 (Compressed storage format， 

CSF)E ]．对于图 1中电路，将其对应的超 图采用 

CSF格式进行存储，如图 2所示．该存储格式最大 

的特征就是没有使用指针链表，从而避免了邻接关 



第 2期 冷明，等：一种 VLSI设计到赋权超图的转换系统 9 

系的检索和繁杂的维护工作，有效地减少了空间，结 

构简单． 

CSF存储格式使用数组 eptr存储每条超边对 

应邻接结点列表的起始位置信息；使用数组 eind存 

储每条超边的邻接结点信息l_1 ．假设数组地址从零 

开始，结点编号从零开始，则第 i条超边的邻接结点 

列表存储在数组 eind中，位置从 eptr[i]开始，到 

eptr[ +1]一1结束，即从数组 eind[eptr[ ]]到 eind 

Eeptr[-i+1]一1]．例如，图2(a)中包含7个结点和8 

条超边，图2(b)中数组eind存储每条超边的邻接结 

点信息，且数组 eind的大小为．net文件的#Pins数 

值；数组eptr存储每个超边对应邻接结点列表的起 

始位置，第 i条超边的终止位置为第i+1条超边的 

起始位置减 1，且数组 eptr的大小为．net文件的# 

Nets数值加 1，即数组 eptr最后一个元素用于存放 

最后一条超边的终止位置． 

咖 口]]二二工 亚  
0 l 2 3 4 5 6 7 

ts巳习]]皿  
0 1 2 3 4 5 6 

(b) 

图 2 图 1的电路用例对应的 CSF格式 

当超图为超边赋权超图、结点赋权超图、赋权超 

图时，CSF存储结构使用数组 vwgts存储结点的权 

值信息，数组 vwgts的大小为．net文件的 #Mod- 

ules数值；使用数组 hewgts存储超边的权值信息， 

数组 hewgts的大小为．net文件的#Nets数值_1。。． 

如图 2(b)所示，第 i个结点的权值存放在 vwgts 

[ ]，第 条超边的权值存放在hewgtsD]． 

4 超图的文件存储格式 

图 l中电路用例对应的超图文件存储格式采用 

文献[9]给出的格式，如图 3所示．对于超图 H一 

( ，Eh)，文件的第 1行第一个参数 z给出了超边的 

数目l l，第二个参数 Y给出了结点的数目l、／，I，第 

三个参数 {mt用 0、1、1O、11来区分非赋权超图、超 

边赋权超图、结点赋权超图、赋权超图，其中非赋权 

超图的参数 fret为 0，且可以省略． 

图3(a)～(d)分别给出了非赋权超图、超边赋 

权超图、结点赋权超图、赋权超图的文件存储格式． 

文件从第 2行开始到第1 Ê }+1行的每行代表着一 

条超边的相关信息．如果结点被赋予权值，则文件从 

第 1 『+2行开始到第 J Ê J+l l+1行(即文件 

尾)的每行代表着一个结点的权值信息[1。。．图 3(a) 

中仅给出超边的结点信息，例如第 2行对应超边a 

的信息为{1，3)．图 3(b)中在给出超边结点信息的 

同时给出了超边的权值，例如第 2行对应超边 a的 

信息为{2，1，3)．图 3(c)中在给出超边结点信息的 

同时还给出了结点的权值，例如第 10行对应结点 1 

的权值为 3．图 3(d)中在给出超边结点信息的同时， 

既给出了超边的权值，又给出了结点的权值，相当于 

图 3(b)和图 3(c)合并后的信息． 

5 VLSI设计到赋权超图的转换系统 

基于 VLSI划分问题的需要，我们设计并实现 

了 VLSI设计到赋权超图的转换系统 VHC．VHC 

系统的流程如图4所示，具体步骤为：① 对 Verilog 

语言描述的 VLSI设计进行词法分析，即从左到右 

逐个读入该电路的源代码，对构成源代码的字符流 

进行扫描和分解，从而识别出一个个单词，得到对应 
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的单词序列；② 进行语法分析，即在词法分析的基 

础上将单词序列分解成各类语法短语，依据Verilog 

语言的语法规则，确定整个字符流是否构成一个语 

法上正确的程序，并得到对应的语法短语；③ 进行 

语义分析，即在语法分析的基础上审核源代码有无语 

义错误，为中间代码生成阶段收集类型信息；④中 

(b) 

图 3 图 1的电路用例对应的超图文件存储格式 

(d) 
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— —

一 过程 ——。—◆ 调用 l转换算法剧l 

间代码生成，即在语法分析和语义分析的基础上，将 

源代码生成用内部中间格式表示的中间代码；⑤ 基 

于中间代码构造 VLSI设计对应的线网；⑥ 调用转 

换算法库中的转换算法，转换为 VLSI线网对应的 

赋权超图，并存储为指定的超图文件格式． 

VLSI线网到赋权超图的转换算法的主要思想 

是：将 VLSI设计对应的线网看作超图，通过递归遍 

历树状结构的 VLSI线网，将其转换为赋权超图．该 

转换算法将电路单元看作为超图中的结点，电路单 

元间的连线看作为超图中的超边，并且每条超边可 

以连接两个以上的结点，对应于电路单元间的连线 

可以连接两个以上的电路单元．VLSI线网到赋权 

超图的转换算法的基本步骤如下： 

步骤 1：f-i例示 (gate instantiation)计 数 器 

(counter)清零，信号(signa1)计数器清零； 

步骤 2：从顶层(top)模块(module)开始，递归 

遍历树状结构 VLSI线网的模块，为每个门例示 

编号； 

步骤 3：从顶层模块开始，递归遍历树状结构 

VLSI线网的模块，依次处理每个信号 x； 

步骤 3。1：依次处理信号 X的每个管脚连接 

(pin)，支持跨层次(hierarchica1)连接，寻找到连接 

的另一端的门例示 y； 

步骤 3．2：如果门例示 y已经存在信号 X的连 

接中，则忽略该门例示 y；否则给信号 X增加该门例 

示 y； 

步骤 3．3：依次输出信号 x的每个管脚连接所 

在的门例示 Y的编号； 

步骤 3．4：依次输出信号 X的权值； 

步骤 3．5：信号计数器加 1； 

步骤 4：在赋权超图文件的第 1行输出，第一个 

参数为信号计数器的值，第二个参数为门例示计数 

器的值，第三个参数为 fmt值 11； 

设VLSI线网中门例示数为 m，信号数为 t，所 

有信号的管脚连接数为 ．该转换算法中步骤 2循 

环次数为 ；步骤 3外循环次数为 t，步骤 3．3内循 

环次数等价于所有信号的管脚连接数为 ，因此整 

个算法的时间复杂度为O(m+规)．该转换算法的空 

间复杂度取决于超图的 CSF存储空间．基于图2给 

出的 CSF存储结构定义，包含大小为 m 的数组 

vwgts，大小 为 的数组 eind，大小 为 t的数组 

hewgts和 eptr，因此空间时间复杂度为 fl(m+ + 

2× )． 

6 VHC实验设计及结果 

针对 VHC的实验，选用的测试基准为 Spring- 

so{t集团提供的、采用 Verilog语言树状结构描述 

的门级 CPU．图 5中给出了一个门级 CPU的电路 

原理图．图中左上区域为 CPU的树状设计结构，右 

上区域为顶层模块 system的部分 Verilog源代码， 

下半部为内部子模块 CCU、PCU和 ALUB的连接 

关系．在 VHC的实验方案中，指定待测设计(DUT： 

Design Under Testing)部分为 system．i_cpu，对其 

包含的584个电路元件进行赋权超图转换．该实验 

得到了DUT对应的赋权超图，通过了 hMeTiS超 

图优化划分软件包的检测[g]，且其结点数是 584，超 

边数是 609． 

7 结束语 

本文以某电路用例及对应的超图为例，阐述了 

电路构造图、超图的压缩存储格式和文件存储格式； 

本文设计并实现了VLSI设计到赋权超图的转换系 

统，并针对 VLSI线网给出了转换到赋权超图的算 

法．通过用赋权超图描述 VLSI设计，将 VLSI划分 

问题转换为超图划分优化问题：使每个电路子集所 

包含的元件数目大致相等的划分要求，对应于超图 

划分优化问题的平衡约束条件；使这些电路子集之 

间的内连线数据达到最小的划分目标，对应于超图 

划分优化问题的最小化总截权．实验及分析表明， 

VHC系统能正确地将 Verilog语言描述 的门级 

CPU测试用例转换为赋权超图，避免了直接在 VL- 

SI线网上进行划分，提高了VLSI划分的效率． 
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三个影响因子后，改善了其所引起的计算结果不精 

确的问题．本加权模型的方法实验结果比较理想，但 

是仍然有一些需要改进的问题，比如基于词语距离 

的方法仅考虑了两概念间的最短距离，未兼顾概念 

间可能存在的多条路径；在计算综合相似度时，如何 

最优化影响因子的分配．本文的后续研究工作有：搜 

索两个概念的所有路径的距离进行加权平均以及各 

影响因子权重的确定．通过完善算法，力争使相似度 

计算结果更符合人的主观判断． 
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