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基于冗余寄存器分类的时序网络面积优化算法 
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摘 要：本文根据时序网络中存在冗余的特点，提 出将冗余寄存器分为三类：在所有可达状态空间输出端逻辑值恒 

为常数的寄存器、输入端相同的寄存器和对原始输出端逻辑值无影响的寄存器；并提 出了一种基于 AIGs(And-In— 

verter Graphs)的移除冗余寄存器的面积优化算法．将三值模拟、寄存器共享和 COl(Cone of Influence)化简三种方 

法结合实现冗余寄存器的消除，达到减少寄存器数和节点数，优化时序网络面积的目的．实验结果表 明，本算法可 

以使寄存器规模平均下降23 ，节点数平均减少 26 ． 
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Area Optimization Algorithm in Sequential Logic Based on 

Classification of Redundant Registers 

HAO Ya—nan ．YANG Hai-gang 

(1 System on Programmable Chip Reasearch Department，Institute of Electronics，Chinese Academy of 

Sciences，Beijing 100190，China；2 Graduate School，Chinese Academy of Sciences，B@ing 100139，China) 

Abstract：This paper presents a classification of the redundant registers，and provides three kinds of redundancy 

removal sequential optimization techniques according the characteristic of each kind of redundant registers． We 

classify these redundant registers into three categories：the first one is the constant register whose output value in all 

the reachable state space is always constant value，and the second one is those registers have the same inputs，and 

the third one iS those registers have no influence for al1 the Primary Output value in the circuit．Based on AIGs 

(And-Inverter Graphs)，Three-Valued simulation，sharing registers and COI reduction are combined together to 

realize the removal of the three kinds of redundant registers．It can reduce the numbers of the registers and logic 

gates to optimize the area of the sequential network． Experiments show that the presented algorithm can get an 

average reduction of registers by 23 and logic gates by 26 respectively． 
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1 引言 

逻辑优化算法已经经过近 40年的活跃研究，与 

工艺映射[ 、布局布线等 CAD流程一样是至关重 

要的环节．目前组合逻辑优化算法 已经相对成 

熟[2 ]，而时序逻辑由于存在存储元件，问题更加复 

杂，所以对时序网络的优化仍然是当前研究的重点 

和热点 5—61． 
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时序网络优化算法一般有三个目的：功耗优化， 

延迟优化，面积优化．之前的时序网络优化算法主要 

分为两种：(1)基于重定时和重综合[ ．(2)基于信 

号一致性[ 加]．基于重定时和重综合时序优化算法 

缺点是逻辑结构变动较大，会给后续的验证造成一 

定的困难；基于信号一致性的时序优化算法具有可 

扩展性，易于验证等特点． 

本文在基于 AIGs(And-Inverter Graphs)时序 
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图的基础上，对存在的冗余寄存器进行分类，并根据 

每种类别的特点，提出专门的算法来实现对每种冗 

余寄存器的检测和消除，从而实现对时序网络面积 

的优化，减少寄存器个数，进而实现功耗降低，电路 

规模缩小的目的． 

2 基本定义 

本文提出的对冗余寄存器的分类和移除算法都 

是基于AIGs(And-Inverter Graphs)时序网络的．本 

文根据文献[11]中对组合 AIGs的定义进行 了扩 

展，得到时序 AIGs的定义． 

定义 1 AIGs组合图是由两输入与门和反相 

器组成的有向布尔网络 G一< V，E>，图中节点 V 

对应于逻辑门(即 2输入与f-1)，有向边 E则代表逻 

辑门之间的连接关系． 

AIGs时序图是由组合 AIGs(两输入与门和反 

相器组成)和存储元件(寄存器)构成的有向布尔网 

络．网络中没有输入的节点为原始输人(Primary In— 

put，简称为 PI)，没有输出的节点为原始输出(Pri— 

mary Output，简称为 PO)．原始输入和原始输出定 

义了电路与外部环境的连接关系．如图 1所示为一 

个电路图及其对应的布尔函数 AIGs图．图1(b)中 

的圆圈代表 2输入与门，黑点代表反相器．图 1(a) 

与图 1(b)是两种等价的电路表示形式． 

g( 6，c，d)=口6c+ + 口( 6，c，d)： 蚕 

(a)原始布尔 网络 (b)ALGs网络 

图 1 一个电路及其对应的 AIGs图 

定义 2 AIGs的大小是指在 AIGs图中所包含 

的 2输入与门的个数．AIGs逻辑级数则是指从原始 

输入 PI到原始输出 PO的最长路径所经过的与门 

个数． 

图 1(b)中的 AIGs大小为 6，逻辑级数为 3． 

AIGs形式的布尔函数可以从其他形式的布尔函数 

转换得到．本文在实现中采用了文献[11]中一级结 

构化散列法实现 SOP(Sum of Product)转换为 

AIGs图． 

3 算法实现 

本文提出的算法目标是优化时序网络的面积． 

由于本文是在逻辑级实现的，所以执行电路的面积 

是与电路中的节点数 G和寄存器数成正比的，因此 

通过优化电路的节点数和寄存器数，可以实现对电 

路面积的优化． 

本文根据时序电路中冗余寄存器的特点，将电 

路中存在的冗余寄存器分为三类： 

(1)输出对所有 PO无影响寄存器． 

(2)具有相同输入端的寄存器． 

(3)在可达状态空间输出恒为常数(0或者 1) 

的寄存器． 

对于第一种冗余可以通过 COI(Cone of Influ— 

ence)化简算法和前向遍历搜索来实现检测和移除； 

对于第二种冗余可以通过寄存器共享来实现减小寄 

存器个数的目的；对于第三种输出为常数的冗余寄 

存器，可以通过三值模拟在可达状态空间内实现对 

此类冗余寄存器的检测，进而用常数节点代替这种 

输出恒为常数的冗余寄存器．通过这三种有效的移 

除方式的结合，可以使电路中寄存器个数有效降低， 

达到优化时序网络面积的目的．下面将对这三种冗 

余移除技术分别进行介绍． 

3．1 COI化简实现对 PO输出无关的冗余寄存器 

的消除 

COI化简[1 ]是一种易用有效的时序优化技术， 

用于移除没有扇出到 PO的寄存器．一个逻辑节点 

的影响锥 COI是由该节点的输入节点(或寄存器) 

或者输入节点的输入构成的集合．此概念与节点的 

传递扇人 TFI(Transitive Fan In)类似．一个逻辑节 

点的COI的计算算法如图2所示． 

图 2 计算逻辑节点的 COI的迭代算法 

程序从一个逻辑门开始，迭代遍历其所有输入 

端，增加逻辑门到集合 InfluenceSet中．直到没有新 

的逻辑能够增加到这个集合中，则程序终止．假设设 
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计中含有 个节点，m个寄存器，迭代计算一个节点 

的 COI的最差情况就是将其他每个对象都访问一 

遍 ，所以该算法复杂度为 0( + )． 
一 个逻辑门g的 COI就是对 g的输出有影响 

的节点集，如果网络中的一个逻辑门 h不属于 g的 

COI，那么从网络中移除h将不会g的输出逻辑值 

产生影响．所以在时序网络中，应用 COI化简来消 

除对 PO输出逻辑值没有影响的寄存器是一种有效 

的方法．首先计算出时序网络的每个原始输出 PO 

的 COI，并将它们的COI合并在一起．此时，如果电 

路中的存在节点或者寄存器没有出现在这个合集 

中，那么该节点或寄存器就可以被安全删除，且完全 

不影响任意输出端的功能，因此网络的规模在不影 

响任意输出的情况下，可以得到显著降低． 

3．2 寄存器共享的实现 

由于在时序逻辑网络中，经常存在具有多条扇 

出边的节点，而且每条扇出边上可能含有不同个数 

的寄存器，即时序电路中经常存在多个具有相同输 

人端的寄存器．鉴于此，文中提出在具有多扇出边的 

节点或寄存器的输出端，在保持路径延迟不变的情 

况下，执行寄存器共享，从而达到降低寄存器规模的 

目的． 

一 个节点的输出信号可能扇出到多个功能元 

件，所以这一输出信号可以建立为具有一定权值的 

多条边．对于节点 甜的输出建立 k路扇出的具有最 

大寄存器共享的扇出模型：如果节点 的输出分别 

通过边 一 1，z￡一 2，⋯ — 扇出到节点 l， 2，⋯ 

"Ok，每条边 (其中 O％i<尼+1)经过了不同个数的 

寄存器，因为节点 U的多条输出边具有相同的信号， 

那么实现电路功能最多需要的寄存器个数为经过寄 

存器数最多那条边的权值． 

基于这一概念，在一个节点 73的输出边需要的 

寄存器个数为下面公式(1)所示 ，其中的 w(e )代表 

边经过的寄存器个数，就是边 的权值． 

Re吼 一 max{w(e )：1≤ i≤ k} (1) 

所以，在每个含有多扇出边的节点 73，可以减小 

的寄存器个数为 ( )： 
【尺)( I 

( )===∑ ’w(e )--Re％ (2) 

式中I FO(v)l表示的是节点 的扇出数．对寄 

存器共享的实现过程，首先是按照输入输出拓扑关 

系，对每个寄存器进行遍历，如果存在两个或若干个 

寄存器的具有相同的扇人地址 ，那么说明这些寄存 

器具有相同的输入端，则将这些具有相同扇人地址 

的寄存器进行标志，并将其中第一个访问到的寄存 

器作为代表寄存器，将其余几个寄存器与各 自的扇 

出断开，并由该代表寄存器来驱动，然后将余下的几 

个寄存器直接删除即可实现寄存器共享． 

如图3所示，圆圈代表 2输入与门节点，而灰色 

方框代表的是寄存器．节点 有 4个扇出边，分别驱 

动 1个、3个、4个寄存器和一个与门节点 

(a) (b) 

图 3 在节点 “的扇出端共享寄存器 

图 3(a)表示的是原始电路，它使用 14-34-4— 

8个寄存器完成的执行设计；图3(b)显示的是寄存 

器共享后的执行电路，只用了max(1，3，4)一4个寄 

存器，由于边( ， )没有寄存器，所以不能直接执行 

重定时操作，但是可以执行寄存器共享．实现寄存器 

共享后，时序网络中只需要 4个寄存器，在不影响时 

序性能的前提下，比原来的执行设计(含有 8个寄存 

器)减少了4个寄存器。 

3．3 三值模拟对输出为常数的寄存器的检测 

三值模拟(Three-Valued Simulation)用于逻辑 

模拟和冒险分析有一定的历史了，三值模拟最早是 

由Yoeli和 Rinon在 1964年提出，主要用于研究组 

合电路中的竞争冒险．到目前为止，三值模拟已经被 

广泛用于检测冒险、错误诊断和形式验证等问题． 

所谓三值逻辑模拟就是指利用三个逻辑值 0， 

1，X(代表未知或不定态)进行模拟的过程．利用三 

值模拟可以实现对在所有可达状态空间内输出端为 

常数的寄存器的检测，进而可以实现对此类冗余的 

移除．三值模拟首先在给定寄存器初始值的情况下， 

将 X值赋值给PI来进行电路仿真，寄存器到达的 

三值状态集被收集，当一个新的三值状态等于一个 

之前出现的三值状态时，模拟停止．此时如果存在寄 

存器在所有可达的状态空间，其值都是相同的常数 

(0或 1)，那么该寄存器就是输出为常数的寄存器． 

下面是三值模拟算法的实现步骤，它是从周期确认 

算法[ 实现对类时钟信号的提取转化而来的．算法 

主要包含 3个步骤： 

～ 

一 一 

日嚣  一 ●。．。●．．．．L  )  

一 一 
／_／ 
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(1)进行初始化(将初始态存人已访问状态 

中，S一初始态)； 

(2)将 S作为当前状态，X作为所有 PJ的输 

人，对电路进行模拟 S 一Simulation(S)，得到下一 

状态集 S ； 

(3)如果 S 没有出现在已访问状态集V中，则 

把 S 并入已访问状态集中V=VUS ，并且赋值 S— 

S 返回执行步骤 2．否则如果 S 已经出现在已达状 

态集，则停止模拟并对所有可达状态集按位取或，状 

态值不变的寄存器即为所求冗余寄存器． 

算法中使用的函数 Simulation()是从给定的状 

态开始，把 X值施加到每个 PI输人端来计算电路 

中每个寄存器的下一状态．V集合保存了当前已得 

到的所有寄存器的三值模拟状态值．当新的状态 

Sm等于之前的某一状态 Sn时，那么一定会有 Sm 

+1一Sn+1，因为 Sm+1一Simulation(Sin)一Sim— 

ulation(Sn)一Sn+1． 

表 1所示为三值模拟实现的转换状态表，通过 

该表来举例说明，如何通过三值模拟算法来确认冗 

余寄存器的存在．表 1表示的电路中有 6个寄存器 

(分别为寄存器 R 、R2、R。、R 、R 、R6)和 4个原始 

输入端(P 、P 、P。、P )，S 表示第 i个寄存器的状 

态值，S 表示第i个寄存器的下一状态值． 

表 1 三值模拟实现的状态转换表 

因为所有寄存器的初始值为 0，所以在第一次 

模拟后，寄存器的初始值从输入端传到输出端，所以 

此时状态集为全 0，然后将 PJ赋值为X，进行模拟， 

开始 收集 已访 问的状 态集，当 收集 的新 状 态 

(011XOX)在已访问状态集中已经出现过时，则停 

止模拟，因为继续模拟得到的状态将会进入循环．此 

时收集到所有的可达状态，然后对所有状态按位取 

或，如果或的结果状态的每一位就是每个寄存器的 

状态值的变化曲线．如果存在某些寄存器的状态值 
一 直保持不变，则说明该寄存器的输出在可达状态 

空间内恒为常数．从表 1可以看出，检测到的 S 和 

Ss的值不变，则可以确认寄存器 R 和R5为输出恒 

为常数的冗余寄存器． 

上述三值模拟检验冗余寄存器的算法一定会停 

止，因为可能模拟次数的上界为 3I Regsl，其中l Regs l 

为状态元件寄存器的个数．尽管这个上界的值可能 

很大，但是在实际应用中程序可以很快停止，因为通 

过每一轮模拟中对所有的Pj赋值为x，使得大部 

分的状态位尽快都变为 X．若执行一定次数的模拟 

后，每个寄存器的状态值为X，则说明电路中不存在 

输出为常数的寄存器．当检测出所有的常数寄存器 

后，将这些寄存器用常数节点 0或 1进行替换，从而 

实现降低网络中寄存器规模的目的． 

3．4 结合三种优化策略的算法实现 

本文提出的对时序网络中冗余寄存器的确认和 

移除是通过将上述三种优化策略结合实现的．结合 

三种优化策略对整体时序网络性能优化的算法伪代 

码如图 4所示． 

图 4 结合三种优化策略的算法实现 

首先对电路中所有的原始输出PO进行遍历得 

到每个 PO的 COI集，其中第 i个 PO的 cOI集合 

InfluenceSeti，遍历结束后将这些 CO1集合进行合 

并，得到所有 PO的影响节点集合 influenceAll，然 

后判断每个寄存器是否已经出现在 influenceAll集 
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合中，如果没有则说明该寄存器是冗余的，可以进行 

直接删除．然后对网络每个内部节点进行遍历，判断 

节点是否为多扇出节点且其扇出到至少两个寄存 

器，如果是的话，可以在此节点进行寄存器共享，按 

照输入输出拓扑关系，选择代表寄存器，然后将其他 

冗余寄存器与各 自的扇出切断，并改由代表寄存器 

的输出来驱动．最后进行三值模拟，将初始态分别并 

入已访问状态 Visited和当前状态集 S中，将 X值 

赋值给 PI来进行电路仿真，寄存器到达的所有三值 

状态被收集在Visited中，当一个新的三值状态等于 
一 个之前出现的三值状态时，模拟停止。此时如果存 

在寄存器的所有可达的状态值都是相同的常数，那 

么该寄存器就是输出为常数的冗余寄存器． 

假设一个设计中含有 个 PO节点，k个 AIG 

节点，m个寄存器．图 4算法伪代码中第 1行到第 

10行为得到对 PO输出无影响的寄存器集合，那么 

Search—Coi(POi，InfluenceSeti)这个函数将执行 

次，而 Search—Coi()函数本身的时间复杂度为线 

性，所以该程序段的算法时间复杂度为 O(走+ )为 

线性的．后面的第 11行到第 16行代码是实现寄存 

器共享是一种线性复杂度的执行算法，第 17行到 

22行为三值模拟实现对常数寄存器的检测最坏情 

况是 0(3 )，三值模拟是影响算法复杂度的主要因 

素，尽管是指数级的，但是由于 X值的特殊性，在实 

际应用中程序通常可以很快停止． 

4 实验结果 

策略的结合来实现时序网络面积的优化，使用 C语 

言实现．在 IWLS2005Ë]中的ISCAS中选取的 5个 

较 大 规 模 电路 (s5378，s9234，s13207，s38584， 

s38417)和 Altera公司的公开测试集 Quip一9EH]中 

选取的 8个经过 QuartuslI 6．0进行优化后的电路 

(nut一000，nut一001，nut一002，nut一003，nut一004， 

OC—video—dct，radarl2，OC—pci)，共计 13个电路作 

为输入，进行优化性能测试． 

表 2所示为提出的算法对寄存器个数的优化性 

能结果．表中“FFs”代表寄存器个数，“Level”代表电 

路的逻辑级数．表 2的第一列“电路名称”代表测试 

电路的名字，第二列为原始的未经优化电路的基本 

信息，第三列“Strashed AIGs”代表的是经过结构化 

散列后电路的基本信息，结构化散列将电路从 SOP 

形式的逻辑网表转换为 AIGs形式，逻辑级数和节 

点数都会发生变化，但是寄存器数不变，而且保证了 

没有任何两个与门的输入是相同的，这一步通过 

UC berkeley大学的逻辑综合验证工具 ABC_1 5_中 

的命令“strash”来实现的．第四列为本文提出的优 

化算法三个方法，分别单独执行三个方法所得到的 

电路信息．最后一列为通过三种算法结合得到的优 

化效果比例．其中的(1)、(2)、(3)分别代表了使用第 

3．1、3．2、3．3节部分的冗余寄存器检测和移除算法 

得到的实验数据．实验表明使用本文分别使用三个 

方法得到的寄存器个数与原始电路中的寄存器规模 

比例平均值分别为 97 、92 、82 ． 

选取的这 13个测试电路中包含的寄存器个数 

本文提出的基于 AIGs的三种冗余寄存器移除 从 164到 3884不等，使用三个优化策略的结合算法 

表 2 本文算法对寄存器的优化 
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后得到的寄存器个数是原始电路的 76．7 ，明显优 

于单独使用三种优化方法． 

表 3则是本文提出的优化算法对时序网络中节 

点数的优化能力．“nodes”代表网络中节点个数，“原 

始数据”是指原始电路中逻辑网络形式中SOP节点 

个数，实验数据表明本文提出的分别单独使用三个 

优化算法得到的网络中节点数是经过结构散列后网 

络中节点数的 96 ，95 和 78 ．同理，使用三种 

优化策略的结合算法得到的节点数是结构化散列后 

AIGs节点数的74 ． 

需要特别说明的是，本文提出的优化算法不会 

对电路的时序特性造成影响，本文优化后 电路的 

“Level”与表 2中列“Strashed AIGs”中的“Level”是 

相等的，优化后电路的延迟与结构散列后的延迟保 

持一致．所以在表格中未将优化后电路的“Level”项 

列入表格中． 

表 3 本文提出的优化算法对节点数的优化 
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平均比例 

图 5是对表 2和表 3中每个电路使用本文结合 

优化算法所能得到的寄存器个数和节点个数优化的 

比例．从图5中可以清晰的看出每个电路的优化比 

例．在不影响电路延迟的情况下，寄存器规模的优化 

范围从 0．3 ～66 ，平均优化了23 ，而节点数的 

优化范围从 0．1～65 ，平均优化了26 ． 
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图 5 优化效果比例曲线图 

端驱动寄存器的个数，最后利用三值模拟检测出在 

可达状态空间恒为常数的寄存器．通过这三种技术 

的结合，可以使寄存器个数和时序网络规模明显减 

小．实验表明，在保持延迟特性不变的前提下，可以 

使寄存器规模平均 降低 23 ，节点数平均减少 

26 ，实现优化电路面积的目的． 
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本文提出了一种基于 AIGs图的面积优化算 

法．首先使用 CO1算法检测对 PO无影响的冗余寄 
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5 结束语 

本文提出了一个在函数调用点减少冗余内存访 

问的编译优化算法．该算法基于扩展的调用关系图， 

统计每个函数的寄存器使用信息，可以计算得出每 

个函数的最小寄存器保存集合，从而达到减少冗余 

内存访问的目的．而且由于访存指令功耗较大，该算 

法同时也可以减少内存 占用空间和功耗．通过对 

DSPstone测试集进行评估，该算法能够平均减少 

4O．36 的访存操作，并获得平均 2．99 的性能 

提升．下一步计划将文献[4]中的算法移植到本算法 

中，从而对数组密集访问应用的性能进行优化．另 

外，本文还将使用更复杂的测试集对本方案进行 

评估． 
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