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收稿日期：２０１６０９２１；在线出版日期：２０１７０５３１．本课题得到国家自然科学基金（６１４３２０１７）资助．程　云，男，１９８８年生，博士研究生，
主要研究方向为硅后调试、硬件安全、ＶＬＳＩ可测试性设计．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｙｕｎ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．李华伟（通信作者），女，１９７４年生，博士，研究员，
博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为ＶＬＳＩ测试、设计验证、可靠性设计、容错计算．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｕａｗｅｉ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．
王　颖，男，１９８５年生，博士，助理研究员，主要研究方向为ＶＬＳＩ设计、存储优化、硬件加速设计．李晓维，男，１９６４年生，博士，研究员，博
士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为ＶＬＳＩ测试、可靠性设计、设计验证、可信计算及无线传感器网络．

基于寄存器簇恢复的追踪信号选择方法
程　云１），２）　李华伟１），２）　王　颖１）　李晓维１），２）

１）（中国科学院计算技术研究所计算机体系结构国家重点实验室　北京　１００１９０）
２）（中国科学院大学　北京　１０００４９）

摘　要　在集成电路开发中，原型芯片硅后可观测性差，使得硅后调试变得异常困难，延长了芯片的开发周期．基
于追踪的可调试性设计通过在芯片中添加追踪缓存以存储关键的追踪信号，可提高芯片的可观测性．但由于调试
硬件开销有限，如何选择有限的追踪信号以提高芯片可观测性成为硅后调试的研究热点．该文提出了一种基于寄
存器簇恢复的追踪信号选择方法，其可分为两步：寄存器簇生成、寄存器簇融合和选择，其中寄存器簇生成根据寄
存器的反馈环信息构建初始寄存器簇，而寄存器簇融合和选择可以通过簇合并优化初始寄存器簇，并选择对状态
恢复率提升最大的寄存器簇作为追踪寄存器簇．当追踪寄存器簇确定后，簇输入即为追踪信号，簇内寄存器即为需
获取的快照信号．在基准电路ＩＳＣＡＳ８９上的实验结果表明，相对于现有的追踪信号选择方法，该方法可获得更高的
状态恢复率，比现有最好的选择结果平均可提高７％，最高可提高５７％，同时算法运行时间更短，比现有最快的选
择方法平均也有５４倍的加速，而仅需增加不到２％的存储开销和不到１％的逻辑开销．

关键词　追踪调试；追踪信号选择；状态恢复率；硅后调试
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１　引　言
随着集成电路设计复杂度的增加和快速产品化

压力的增大，可调试性设计作为硅后调试的支撑技
术已成为集成电路设计领域的研究热点［１５］．由于设
计复杂度高、软件模拟速度慢、时延模型精度低等因
素制约，硅前验证已无法保证硬件设计的正确性，一
些设计错误遗漏到硅后，甚至在芯片投入市场后才
被发现，造成巨大损失［１］．为了在量产前发现并修复
这些遗漏错误，需要硅后调试技术保证芯片的正确
性［２，５］．硅后调试可验证流片后芯片的正确性，并检
测、定位和诊断硅前遗漏的错误．由于流片后芯片可
观测性差，使得硅后调试成为集成电路开发流程中
的重要瓶颈，在９０纳米工艺下需要耗费高达３０％
以上的开发时间［３４］．可调试性设计通过在芯片设计
阶段增加辅助硅后调试的调试电路，以提高硅后调
试时的芯片的可观测性，缩短硅后调试时间［３，６］．

工业界和学术界近年来研究和使用了多种可调
试性设计方案：基于物理探针的可调试性设计［７］、基
于扫描的可调试性设计［８］和基于追踪的可调试性设
计［９２０］．基于物理探针的可调试性设计通过特定的

物理布局使得在硅后调试中可使用物理探针调试技
术［７］，但物理探针调试成本昂贵，操作复杂，需要耗
费巨大的设备成本和人力成本．基于扫描的可调试
性设计复用芯片中已有的扫描链，可捕获芯片在特
定时刻的内部状态并通过调试端口导出到芯片外
部，使得硅后调试者可获知芯片的运行状态．此设计
方法成本低，但它只能捕获一拍内部状态，无法提供
实时的可观测性，调试能力有限［８］．基于追踪的可调
试性设计通过在芯片中增加追踪缓存，可在硅后调
试时提供连续多拍的实时追踪能力，并已成为硅后
调试的主要技术之一，并广泛应用于ＡＲＭ①、ＩＢＭ
Ｐｏｗｅｒ［９］等处理器中．

追踪信号选择是基于追踪的可调试性设计的关
键，选取更有助于硅后错误检测和定位的追踪信号
能进一步缩短调试周期［１０］．工业界现有的追踪信号
选择仅依靠设计者的经验选取重要的功能信号作为
追踪信号，严重依赖于设计者对于硅后调试的理解
程度，自动化程度低，而且追踪功能信号会导致细粒
度的电路级的错误定位和诊断能力不足［６，１１］．近年
来学术界提出了基于状态恢复率（ＳｔａｔｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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Ｒａｔｉｏ，ＳＲＲ）的追踪信号选择以提高整个电路的可
观测性并自动化追踪信号的选择过程［１０１６］．目前方
法主要可分为两类：基于概率的追踪信号选择［１０１２］

和基于模拟的追踪信号选择［１３１６］．基于概率的选择
方法通过综合考虑寄存器之间的组合电路的拓扑
结构和逻辑门的逻辑特征，使用概率分析方法估
计状态恢复率，并迭代地选择使得状态恢复率达
到最大的追踪信号．基于模拟的选择方法使用实
际的模拟数据去预估状态恢复率，并以此选择追踪
信号．基于概率的方法运行速度快，但概率估计精度
低，得到的状态恢复率较模拟方法低［１０］；基于模拟
的方法可取得更高的状态恢复率，但运行时间过长，
在ＩＳＣＡＳ８９基准电路上也需运行多个小时［１３］．这
些不足制约了基于状态恢复率的选择方法在实际中
的运用．

本文提出了一种基于寄存器簇恢复的追踪信号
选择方法，不仅可取得更高的状态恢复率，同时可缩
短追踪信号选择的时间．首先，本文提出了一种基于
寄存器簇，结合簇快照和簇输入追踪的状态恢复方
法．此前的状态恢复方法依靠逻辑门的逻辑推导，仅
关注局部逻辑的恢复，而忽略了寄存器间的时序依
赖关系．本文根据寄存器之间的时序关系构建寄存
器簇，并获取簇内寄存器的快照和簇输入从而确定
性的恢复此寄存器簇，可提高状态恢复率．其次，本
文提出了一种新的基于寄存器簇恢复的追踪信号选
择方法．具体来说，通过分析电路的拓扑结构，寻找
反馈环，构建初始寄存器簇，然后根据寄存器簇间关
联融合寄存器簇，并根据寄存器簇对状态恢复率的
提升效果选择寄存器簇，从而确定追踪信号和快照
信号．基准电路ＩＳＣＡＳ８９的实验结果表明，本文提
出的选择方法可以提高追踪信号的状态恢复率，平
均可提高７％，最高可提高５７％，其运行时间相对目
前最快的选择方法平均也有５４倍的加速．

本文第２节介绍基于追踪的可调试性设计、状
态恢复原理和追踪信号选择、寄存器聚类等相关工
作；第３节描述本文基于寄存器簇的状态恢复方法、
追踪信号选择的框架、相关细节和硬件设计；第４节
给出本文方法的实验结果；最后一节对本文进行
总结．

２　相关工作
２１　基于追踪的可调试性设计

基于追踪的可调试性设计使用片上追踪缓存存

储追踪信号，并使用这些追踪数据验证芯片正确性．
一个完整的追踪设计通常包括触发单元、追踪控制
器、追踪缓存和数据导出单元，如图１所示．触发单
元用于监控调试中的触发事件或者触发序列，当指
定的触发事件或序列发生时，触发单元会监测到触
发信息并告知追踪控制器．追踪控制器接收到触发
单元的触发信号，开启信号追踪，将追踪数据存储到
追踪缓存中．追踪控制器还可以根据调试需求配置
触发单元中的触发事件等调试参数．追踪缓存可实
时存储追踪数据．当追踪缓存存满追踪数据后，导出
单元会将追踪缓存中的数据通过调试接口输出到片
外，以用于后续的状态恢复和错误调试．
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图１　基于追踪的可调试性设计框架

２２　状态恢复
状态恢复是利用已知的电路逻辑状态恢复未知

电路逻辑状态的方法，通过状态恢复可提高电路的
可观测性［１０］．其基本原理是利用逻辑单元的逻辑功
能进行逻辑推导，使用已知信号状态恢复未知信号
状态．通常有三种逻辑门的恢复策略：前向恢复，后
向恢复和组合恢复．前向恢复是利用逻辑门的输入
推断逻辑门的输出，后向恢复是利用逻辑门的输出
推断逻辑门的输入，组合恢复是结合逻辑门的输出
和部分输入推断未知的输入．这些恢复操作如图２
所示．对于时序逻辑门，也可进行恢复操作，但需考
虑时序关系．利用这些恢复原理，可以构建状态恢复
模拟器，它以追踪缓存获取的追踪数据作为输入，恢
复未追踪的数据，从而获知更多的门级信号状态，有
利于电路级错误的检测、定位和诊断．
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图２　状态恢复的三种基本恢复操作

图３展示了一个针对实际电路的状态恢复的例
子，假设寄存器犆是选定的追踪信号，利用追踪缓
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存获取了犆在周期０～３的状态值，根据这些已知
的状态按照状态恢复操作，可以恢复出其他寄存器
的一些未知状态值．

图３　状态恢复例图

状态恢复率是评价追踪信号对未追踪信号的恢
复能力的指标．状态恢复率定义为：经过状态恢复后
所有可知的寄存器状态的总数目与追踪获取的寄存
器状态的总数目的比值．图３所示的状态恢复率为
１４／４＝３．５．在同样数目的追踪信号和同样的追踪周
期下，状态恢复率大，就代表可以获知的内部寄存器
状态更多，内部的可观测性就更大，更有助于电路级
错误的调试．由于可在电路级清晰度量电路的可观
测性，状态恢复率成为硅后调试研究中评估追踪信
号质量的最主要指标［１０１６］．
２３　追踪信号选择

现有的追踪信号选择方法大致可分为基于概率
的选择方法［１０１２］和基于模拟的选择方法［１３１６］．

基于概率的选择方法综合考虑组合电路拓扑和
逻辑门的逻辑特征，使用门级分析技术和恢复概率
传播算法去估计实际的状态恢复率．它使用贪心的
增量式的方法选择追踪信号，在选择每一个追踪信
号时，需首先评估每一个候选信号作为追踪信号后
全局状态恢复率的增加值，然后选择可最大化状态
恢复率的信号作为追踪信号．Ｋｏ等人首次提出了状
态恢复［１０］，并提出了基于概率分析的追踪信号选择
方法．它分析每个信号的前向恢复概率和后向恢复
概率，如图４所示，然后逐一选择可以获得最大状态

恢复率的信号作为追踪信号．Ｌｉｕ等人提出了一种
可见性的衡量指标［１１］，更细粒度的考虑信号值经过
不同逻辑门的传播特性，并以此指标选择追踪信号．
Ｂａｓｕ等人提出了全局恢复性去选择追踪信号［１２］．
这些方法只关注局部的组合电路并以此来评估全局
的状态恢复，估计精度低，计算复杂，得到的追踪信
号集的状态恢复率较基于模拟的选择方法低．

图４　基于概率分析的恢复率评估方法［１１］

基于模拟的选择方法使用模拟数据来评估候选
信号的状态恢复率．Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等人首先提出使用
模拟的方法选择追踪信号［１３］．其文章认为借助有限
周期的模拟数据可以评估出特定信号或者信号集在
长周期内的平均状态恢复率．在此基础上，Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
等人提出了减量式的追踪信号选择方法，逐渐剔除
对状态恢复率贡献最小的信号，直到追踪信号的数
目等于目标追踪数目［１３］．因为基于模拟的选择方法
需要多次全电路门级模拟，而全电路门级模拟速度
慢，整个选择过程耗时很长．Ｒａｈｍａｎｉ等人提出了一
种使用机器学习的方法去减少模拟时间［１５］，它利用
机器学习的方法从有限的仿真数据中学习并训练状
态恢复率的模型，并以此估计状态恢复率．Ｒａｈｍａｎｉ
等人还提出了在多个模拟数据中使用线性规划算法
去选择追踪信号［１６］．Ｌｉ等人提出了使用综合评估的
方法［１４］，即结合概率的方法和模拟的方法去评估追
踪信号，以减少追踪信号选择的时间．

国际上也出现一些基于特定目标的追踪信号选
择和评估的方法．Ｐｒａｂｈａｋａｒ等人提出了使用逻辑
蕴含选择追踪信号，其选择可以产生最多的新逻
辑蕴含的信号作为追踪信号［１７］．Ｙａｎｇ等人提出了
使用错误传播矩阵评估信号的错误检测能力，并
选择可观测到更多错误的信号作为追踪信号［１８］．
Ｍａ等人提出了基于页排序的选择方法以提高断
言覆盖率［１９］．以上的这些选择方法皆计算复杂，扩
展性差．
２４　寄存器聚类

在集成电路布局领域已有一些寄存器聚类的方
法．在芯片物理设计领域，为了提高布局布线的效
率，研究者提出了寄存器聚类的方法划分寄存器
簇，将物理相近的寄存器布局到同一区域．例如文
献［２０］使用犓ｍｅａｎｓ的方法将寄存器聚类以减少
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时钟网络布线长度，从而节约功耗．这些聚类方法重
点考虑寄存器的物理特性和电气特性．

３　基于寄存器簇恢复的追踪信号选择
本文提出一种基于寄存器簇恢复的追踪信号选

择方法，利用寄存器簇快照提高追踪数据的状态恢
复率，减少了选择算法的运行时间．
３１　寄存器簇和簇状态恢复

一个寄存器簇是由电路中抽取的若干寄存器组
成，这些寄存器称为簇内寄存器．簇状态表示所有簇
内寄存器在当前时钟周期的状态集．而簇内寄存器
的前驱寄存器称为簇输入，通过组合逻辑直接影响
簇内寄存器的原始输入也被称为簇输入．在本文中，
一个寄存器簇表示为犆＝（犛ＦＦ，犛ＩＮ），其中犛ＦＦ表示
组成寄存器簇犆的簇内寄存器集，犛ＩＮ表示簇输入
集，对于时序电路，如果已知犛ＦＦ，根据电路拓扑结
构易知犛ＩＮ．图５所示为一个从电路中抽取的寄存器
簇，它包括５个簇内寄存器，即犛ＦＦ＝｛Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，
Ｑ４，Ｑ５｝，而簇输入集犛ＩＮ＝｛ＩＮ１｝．

图５　寄存器簇

易知如果可获取簇初始状态和簇输入在所有追
踪周期的状态值，那么即可恢复出寄存器簇在所有
追踪周期的簇状态值．因为根据簇初始状态和簇初
始输入，可以得知下一追踪周期的簇状态，以此递
推，可以得知此后所有追踪周期的簇状态．以图５为
例，假设这些寄存器之间的逻辑关系如式（１）～（５）
所示：

Ｑ１狀＋１＝ＩＮ１狀Ｑ２狀Ｑ３狀Ｑ４狀 （１）
Ｑ２狀＋１＝Ｑ１狀Ｑ２狀Ｑ５狀 （２）
Ｑ３狀＋１＝Ｑ１狀Ｑ３狀Ｑ５狀 （３）
Ｑ４狀＋１＝ＩＮ１狀Ｑ１狀Ｑ４狀Ｑ５狀 （４）
Ｑ５狀＋１＝Ｑ２狀Ｑ３狀Ｑ４狀 （５）

如表１所示，如果已知簇初始状态，即已知
｛Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５｝在周期０的状态，并且持续追
踪簇输入，即已知ＩＮ１在周期０到周期４的值，利用

这些值可以恢复出｛Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５｝在周期１
到５的状态，即可恢复出追踪周期内的所有簇状态，
如表１中灰色阴影部分所示．如果采取传统的状态
恢复方法，即不使用簇初始状态，那么选择图５中任
何１个甚至任何２个寄存器作为追踪信号，都不能
完全恢复出寄存器簇在追踪周期的所有状态．

表１　基于寄存器初态和追踪的状态恢复示例
０ １ ２ ３ ４ ５

ＩＮ１ １ ０ １ １ １ Ｘ
Ｑ１ １ ０ ０ ０ １ １
Ｑ２ １ １ ０ ０ １ ０
Ｑ３ １ １ ０ ０ １ ０
Ｑ４ １ ０ １ ０ ０ ０
Ｑ５ １ １ ０ １ ０ ０

这种利用簇初始状态，并结合簇输入的持续追
踪，进行状态恢复的方法，称为基于簇的状态恢复方
法．由于更多的寄存器状态可被恢复，基于簇的状态
恢复比普通的状态恢复操作更有助于提高整个电路
的状态恢复率，增加追踪调试的可观测性．本文定义
了簇恢复率，代表了使用簇恢复方法时利用已知状
态恢复未知状态的能力，记作犚犆．犚犆可用式（６）计
算，其中犖犜代表簇输入被追踪的周期数，同时也代表
了经过簇恢复后可知的簇状态的周期数．在表１中，对
于５个周期的追踪，犚犆为３．５．如果追踪１０００个周
期，犚犆将为（５×１０００）／（５＋１０００）＋１，也就是５．９７．
通过观察，本文还提出了一个粗略估计簇恢复率的
指标：簇重（ＣｌｕｓｔｅｒＷｅｉｇｈｔ，简记为犆犠）．簇重表示
为簇内寄存器的数目与簇输入数目的比值，如式（７）
所示．图５中的寄存器簇的簇重犆犠为５．易证，随着
追踪周期犖犜的无限增加，犚犆将无限接近（犆犠＋１），
所以可用犚犆估计犆犠．

犚犆＝ 犛ＦＦ×犖犜
犛ＦＦ＋犛ＩＮ×犖犜＋１ （６）

犆犠＝犛ＦＦ
犛ＩＮ （７）

３２　基于寄存器簇恢复的追踪信号选择
基于寄存器簇恢复的追踪信号选择方法在寄存

器簇生成后依据簇恢复率估计全局状态恢复率，并
选择簇恢复率最大的簇作为追踪簇，簇输入作为追
踪信号，簇内寄存器作为快照信号，即需捕获簇内寄
存器的初始状态．如图５所示，追踪信号为簇输入
犛ＩＮ，快照信号为簇内寄存器犛ＦＦ．基于寄存器簇恢复
的追踪信号选择问题可以分解为寄存器簇生成和寄
存器簇选择的问题，追踪信号和快照信号由追踪寄
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存器簇决定．由于调试设计开销有限，追踪寄存器簇
同时需满足追踪信号宽度犠犜和快照信号宽度犠犛

的约束．因此，可如下形式化基于寄存器簇恢复的追
踪信号选择问题：
输入：电路网表犌，追踪信号宽度犠犜，快照信号宽
度犠犛

输出：最大化簇恢复率的寄存器簇犆＝（犛ＦＦ，犛ＩＮ），
其中犆可由多个子寄存器簇组成，即犆＝（犆１，
犆２，…，犆狀），犆１＝（犛１ＦＦ，犛１ＩＮ），…，犆狀＝（犛狀ＦＦ，犛狀ＩＮ）
约束条件：簇输入等于追踪宽度，子寄存器簇的簇
内寄存器数目小于或等于快照宽度，即犛ＩＮ＝
犠犜，ｍａｘ｛犛１ＦＦ，犛２ＦＦ，…，犛狀ＦＦ｝犠犛．
寄存器簇生成一般可使用聚类方法，但本文聚

类的目标是优化簇恢复率，跟簇内寄存器、簇输入和
电路拓扑同时相关，寻找最优解极为困难．现有的用
于布局布线的聚类算法因应用环境和优化目标不同
而并不适用．考虑到理想的寄存器簇具有簇内寄存
器多而簇输入少的特性，本文提出了一种基于反馈
环生成寄存器簇的方法，同时提出了一种簇聚合的
方法去优化寄存器簇以增加簇重．

整个追踪信号选择的过程可以分为两个阶段：
（１）寄存器簇生成阶段，即利用反馈环信息生成初
始寄存器簇；（２）簇聚合和选择阶段，即迭代的优化
初始寄存器簇并选择追踪寄存器簇．
３．２．１　基于反馈环的寄存器簇生成

本节将详细介绍如何根据电路的反馈环信息生
成寄存器簇．整个寄存器簇的生成过程如图６所示，
其主要思想是首先解析电路网表，得到每个寄存器
的扇入寄存器，然后利用广度优先搜索的方法在输
入锥中寻找反馈环，合并反馈环并生成初始寄存器
簇．整个过程可以分为５步，详细介绍如下：

!"#$
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图６　基于反馈环生成寄存器簇的流程
第１步：网表解析．
首先读入设计网表，依次计算每个逻辑门的所

有的扇入和扇出，并存储到对应的扇入和扇出链表

中，如此可将网表转变成逻辑门之间的连接网络．本
文提出的方法只关注逻辑门之间的连接关系，而不
考虑逻辑门的逻辑功能，因此本文提出的方法可应
用到包含复杂逻辑单元的设计中．

第２步：计算组合电路逻辑深度．
每个组合逻辑门的输出信号的逻辑深度定义为

以其输入锥中的原始输入和寄存器为起始点的各条
传播路径的最大逻辑深度．原始输入和寄存器的逻
辑深度为０，每经过一个组合逻辑门，输出的逻辑深
度增加１，即输出的逻辑深度等于其所有输入的逻
辑深度的最大值加１．如图７所示，举例说明了一个
简单的组合电路逻辑深度计算的例子．

图７　组合电路的逻辑深度计算

第３步：计算扇入寄存器．
对于特定的逻辑门，扇入寄存器指只经过组合

电路直接影响此逻辑门的所有原始输入和寄存器．
对于逻辑深度为１的逻辑门，其扇入寄存器即为其
扇入逻辑门的集合．对于逻辑深度大于１的逻辑门，
其扇入寄存器为其扇入逻辑门的扇入寄存器的合
集．所以，可根据逻辑深度由小到大的次序迭代计算
扇入寄存器，最终可以得到所有组合逻辑门的扇入
寄存器．而寄存器的扇入寄存器则等于其扇入逻辑
门的扇入寄存器的合集．

第４步：计算每个寄存器的反馈环．
反馈环信息是构建寄存器簇的关键．本文观察

到，由在同一个反馈环的寄存器构成的寄存器簇往
往有较高的簇重，簇恢复率高．从电路拓扑结构上，
反馈环被定义为此寄存器的输入锥中包含此寄存
器，或者此寄存器的输出锥中包含此寄存器．本文通
过搜索输入锥得到反馈环，即使用广度优先策略遍
历扇入寄存器．具体来说，对于每一个寄存器，首先
遍历其扇入寄存器，查找是否存在其自身，如果存
在，就将所有在反馈路径上的寄存器组成一个反馈
环并记录．然后继续迭代遍历每个扇入寄存器的扇
入寄存器，记录所有搜索到的反馈环，直到扇入锥中
的寄存器都被访问过或者对扇入寄存器的搜索到达
原始输入．
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第５步：融合反馈环生成寄存器簇．
通过反馈环搜索可以找到每个寄存器的反馈环

信息，然后通过反馈环融合可生成初始寄存器簇．假
设为每个寄存器搜索到的每个反馈环都生成一个寄
存器簇，那么某些寄存器因为存在多条反馈路径，则
该寄存器会存在于多个寄存器簇中；此外属于同一
个反馈环的寄存器会各自独立的为该反馈环生成一
个反馈环簇．这些冗余的反馈环簇需要合并，以使电
路中的每个寄存器只存在于一个寄存器簇中，便于
后续的寄存器簇选择．具体的融合方法是：对于一个
特定的寄存器，首先检查它是否存在反馈环，如果不
存在，则可以跳过并处理下一个寄存器；否则判断它
是否属于一个已经存在的寄存器簇，如果已经存在
于某一簇中，则可跳过并处理下一个寄存器，如果不
是，则首先根据其簇重最大的反馈环建立一个新的
寄存器簇．如果其有多个反馈环，则需判断是否可将
剩余的反馈环融合入现有的寄存器簇中，融合条件
是加入新反馈环后，新簇的簇重有所增加．其自身反
馈环融合完毕后，然后遍历簇内寄存器，判断所有簇
内寄存器的反馈环是否可以被继续融合到现有的寄
存器簇中，融合条件是加入簇内寄存器的反馈环后
新寄存器簇的簇重有所增加．依次处理完所有的寄
存器后，可生成若干的初始寄存器簇．
３．２．２　寄存器簇融合和追踪信号选择

考虑到寄存器簇之间的连接关系，可对寄存器
簇实行簇间融合以提高单个寄存器簇的簇重．寄存
器簇间连接关系有多种，该文只考虑两种特殊的簇
间关联的情况：一是多个寄存器簇共享同样的簇输
入，二是某一寄存器簇的簇输入是另一寄存器簇的
簇输出，如图８所示．可以将具有以上特征的两个寄
存器簇合并为一个寄存器簇，本文称之为簇间融合．
通过簇间融合，可以增加簇内寄存器的数量，同时不
增加甚至可减少簇输入的数目，所以相对于原始的
寄存器簇，融合后的寄存器簇的簇重有所增加，增加
了簇恢复率．

图８　寄存器簇融合例子

寄存器簇选择将依据寄存器簇的簇重，因为簇
重可用来大致估计寄存器簇的全局状态恢复率．假
设一个电路有多个寄存器簇，那么拥有较大簇重的
寄存器簇可以获得更大的簇恢复率，可恢复出相对
更多的簇状态，这些被恢复的簇状态又可迭代的恢
复出更多的内部状态，也就更可能获得更高的全局
状态恢复率．具体的簇选择过程为：首先计算每一个
寄存器簇的簇重，然后对簇重进行排序，选择具有最
大簇重的寄存器簇作为目标簇，其中簇输入将被确
定为追踪信号，而簇内寄存器将被确定为快照信号．
同时需要考虑追踪信号宽度和快照信号宽度的限
制，如果此时追踪信号的总宽度超过预设的追踪宽
度或者此寄存器簇的快照宽度超过预设的快照宽
度，此寄存器簇将被舍弃，将选择剩余寄存器簇中簇
重最大的寄存器簇．如果所有的寄存器簇都不满足
限制要求，将随机选择一个寄存器信号作为追踪信
号．某一寄存器簇被选择后，其簇内寄存器和簇输入
将被视为已知信号，并更新现有的候选寄存器簇，即
将这些已知信号从候选的寄存器簇中剔除．此后重
复寄存器簇融合和寄存器簇选择的过程，直至选择
的各个寄存器簇的簇输入的总宽度等于追踪宽度．
３３　算法复杂度和可扩展性

假设网表中有犖个寄存器，犕个组合逻辑门和
犈个逻辑门间连接线，追踪信号的宽度为犠犜．图６
中第１步～第５步的算法复杂度分别约为犗（犈），
犗（犈），犗（犕），犗（犖２）和犗（犖２）．因此寄存器簇生成
的时间复杂度为犗（犖２＋犕＋犈）．对于大型电路，犕
和犈往往是犖的数十倍，所以本文提出的寄存器簇
生成方法的复杂度近似于犗（犖２）．假设生成的初始
寄存器簇的数目为犆，那么寄存器融合的复杂度约
为犗（犆２），所以本文提出的融合和选择方法的复杂
度约为犗（犆２×犠犜）．因为犆犖并且犠犜常常为８，
１６或３２，所以本文追踪信号选择方法的算法复杂
度约为犗（犖２）．

本文提出的方法对于大电路有很好的扩展性，
尽管方法的复杂度为犗（犖２）．但实际的运行时间可
以缩减，因为基于反馈环的簇生成具有很好的局部
性，并可限制反馈搜索的深度，减少搜索时间．对于
大电路，根据局部性和电路功能可以划分为多个子
电路，每一个子电路分开处理，也可减少运行时间．

相对于此前的工作，本文提出的方法可以显著
的减少追踪信号选择的时间．基于概率分析的方法
需要迭代的计算每个候选信号的恢复概率，直至每
个逻辑门的恢复概率趋于收敛，所以需要大量时间
计算恢复概率．基于模拟的方法需要大量的全电路
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门级模拟和状态恢复去评估候选信号集的状态恢复
率，而全电路门级模拟往往需要耗费大量的时间，特
别是规模庞大的电路．本文提出的方法既不需要任
何模拟，也不需要针对每个寄存器迭代地计算恢复
概率，只需一次寄存器簇生成和数次簇选择，其中一
次寄存器簇选择还可确定多个追踪信号，因此大大
减少了追踪信号选择所需时间．
３４　追踪方案的硬件设计

相对于传统追踪设计，本文提出的新追踪方案
在硬件设计上有所区别．本文方案需要捕获两种不
同类型的信号：追踪信号和快照信号，而传统的追踪
设计不需捕获快照信号．追踪信号在追踪周期内每
周期都需捕获，而对于快照信号只需捕获其初始状
态．为了满足捕获要求，本文提出的追踪设计方案需
要两种缓存：追踪缓存和快照缓存，如图９所示．
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图９　追踪缓存与快照缓存

追踪缓存用来存储追踪信号，一般其宽度和深
度均有限，宽度代表可以同时追踪的信号数，深度代
表了可以追踪的时钟周期数．例如：１６×１０２４的追
踪缓存可以同时追踪１６位追踪信号，并持续追踪
１０２４个周期．

快照缓存用以存储快照信号．各个不同寄存器
簇的快照信号可以在不同周期捕获．如果这些寄存
器簇没有时序依赖关系，且其快照信号数目之和不
大于快照缓存的宽度，则多个寄存器簇的快照也可
同时捕获．图９中，可在三个追踪周期内先后捕获寄
存器簇Ａ、Ｂ和Ｃ的快照，如果满足快照缓存宽度约
束，也可同时捕获寄存器簇Ａ、Ｂ和Ｃ的快照．

４　实验结果
４１　实验设置

为了评价追踪信号的质量，本文用Ｃ＋＋实现
了一个状态恢复模拟器．实验中使用ＳｙｎｏｐｓｙｓＶＣＳ
生成原始的追踪数据和快照数据，由线性反馈移位

寄存器生成ＶＣＳ仿真的电路输入，同时电路的某些
控制性输入设置为固定的控制值．追踪缓存的追踪
深度设置为４０９６个时钟周期，这些追踪数据和快照
数据将作为状态恢复模拟器的输入以恢复未知的内
部状态，以得出追踪信号的状态恢复率．

本文提出的追踪信号选择算法（记为ＣＬＵＳＴＥＲ）
是由Ｃ＋＋实现的，可输出追踪寄存器簇，追踪信
号和快照信号．实验电路为ＩＳＣＡＳ８９中规模最大的
三个电路：Ｓ３８５８４、Ｓ３８４１７和Ｓ３５９３２，追踪宽度分
别设为８位，１６位和３２位，快照宽度设为３２位，并
且和现有的选择方法的结果进行了比较．如第２节
所述，文献［１０］代表了基于概率的选择方法（记为
ＰＡ），文献［１６］表示基于模拟的选择方法（记为
ＩＬＰ），文献［１４］代表了结合概率和模拟的选择方法
（记为Ｈｙｂｒｉｄ）．

在电路分析和模拟时，我们会将电路的控制性
输入设置为固定值以使电路工作在正常模式．对于
电路Ｓ３８５８４，输入信号ｇ３５被视为复位信号，在
ＶＣＳ仿真中需要被置为１．假设不限制输入ｇ３５的
取值，在仿真中则会反复出现复位值，导致大多数寄
存器被重复复位，因而更易被恢复，导致虚高的状态
恢复率，这与实际的应用环境不相符．除此之外，电
路Ｓ３５９３２有一个复位输入和两个模式控制输入
（ＴＭ０和ＴＭ１），这些输入在仿真时都被置为１．
４２　状态恢复率

状态恢复率是用来衡量追踪信号带来的芯片可
观测性提升的主要指标．实验中ＰＡ的结果是直接
从文献［１１］中获取的；对于Ｈｙｂｒｉｄ［１４］和ＩＬＰ［１６］，需
被追踪的信号是从其公开的网站上①②获取的，而最
终的状态恢复率是通过本文设计的状态恢复模拟器
获取的．表２的４～６列展示了最终的各种选择算
法获得的状态恢复率．针对本文提出的寄存器簇
恢复的选择方法展示了两种不同的恢复模式，分
别为只使用追踪信号的数据进行状态恢复和同时
使用追踪数据和快照数据进行状态恢复，分别标
记为“簇输入”和“寄存器簇”，如７～８列所示．从表
中可以看出，同时捕获追踪信号和快照信号相比现
有的各种选择方法可获得更高的状态恢复率，比现
有的最好结果，得到最高可达５７％的提升，平均也
有７％的提升．

５２３２１０期 程　云等：基于寄存器簇恢复的追踪信号选择方法

①
②
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｓｅ．ｕｆｌ．ｅｄｕ／～ｐｒａｂｈａｔ／
ｈｔｔｐ：／／ｈｏｍｅｐａｇｅｓ．ｃａｅ．ｗｉｓｃ．ｅｄｕ／～ａｄａｖｏｏｄｉ／

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



表２　当控制输入确定时的犐犛犆犃犛８９电路的各追踪选择算法的状态恢复率

电路名 寄存器
数目

追踪缓存
宽度

状态恢复率

ＰＡ［１０］ ＩＬＰ［１６］ Ｈｙｂｒｉｄ［１４］ 犆犔犝犛犜犈犚
簇输入 寄存器簇

相对最好结果的
提升率／％

８ １９０ ９．２ １．４ ４．７ ２３．５ 　２４
Ｓ３８５８４ １４５２ １６ １０６ ６．５ １．９ ６．７ １６．７ ５７

３２ ６．３ ８．６ １２４ ５．９ １４．２ １５
８ １９．６ ４５．８ ５２３ ２２．７ ３９．９ －２４

Ｓ３８４１７ １６３６ １６ １２．２ ３１．０ ３２９ １７．１ ２７．４ －１７
３２ ７．０ １６．６ ２００ ９．７ １９．４ －５
８ ４１．６ ４４．７ １６００ ５．５ １９２．７ ２０

Ｓ３５９３２ １７２８ １６ ３９．５ １２．３ １１４０ ３．８ １０３．３ －９
３２ ２４．８ ６．１４ ６１６ ２．６ ６４．３ ４

平均 ２０．１ ２０．１　 ５０．７ ８．７ ５５．７ 　７

４３　追踪信号选择算法运行时间
本文算法运行在英特尔４核处理器ｉ５２４００上，

处理器的频率是３．１ＧＨｚ，内存是４ＧＢ，需要的运行
时间如表３第９列所示．其他追踪信号选择方法的
运行时间是从其相关论文中获取的．

由表３可知，基于概率的选择方法［１０］平均需

要运行数十个小时，而基于模拟的选择方法［１３］也
需数个小时．基于概率的优化方法［１１］和基于模拟
的优化方法［１６，１４］平均也需数十分钟．本文基于寄
存器簇恢复的选择时间只需要数秒．平均而言，本
文提出的算法相对目前最快的算法有５４倍的
加速．

表３　犐犛犆犃犛８９电路上各追踪信号选择算法的运行时间
电路 寄存

器数
追踪
宽度

运行时间／ｓ
ＰＡ［１０］ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［１１］ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［１３］ ＩＬＰ［１６］ Ｈｙｂｒｉｄ［１４］ 犆犔犝犛犜犈犚

相对最好结果的
加速率

Ｓ３８５８４ １４５２
８ ３１４４０ １６２ １８１４３ ～１８００ １６７ ９．９ １６Ｘ
１６ ６８７００ ３６９ １８０９１ ～７０００ ７４１ １３．４ ２７Ｘ
３２ １４２８００ １２１６ １８００３ ～１６２００ ７５２ ２１．１ ３５Ｘ

Ｓ３８４１７ １６３６
８ ２８２００ １１７９ ２４９４３ ～２００ ４３４ ８．２ ２４Ｘ
１６ ６９０６０ ２６４７ ２４８１９ ～５００ ２５０８ ９．７ ５１Ｘ
３２ １４９９４０ ５８０８ ２４７３４ ～１２００ ２５２１ １０．９ １１０Ｘ

Ｓ３５９３２ １７２８
８ ３１４４０ １０９９ １９８５７ ～３０００ １３９ １．６ ８７Ｘ
１６ ６８７００ ２４８４ １９８３２ ～５０００ ２０８ ２．４ ８７Ｘ
３２ １４２８００ ５２１７ １９８０１ ～８０００ ２１７ ３．８ ５７Ｘ

平均 ８１４５３　 ２２４２ ２０９１４ ～４７６７ ８５４ ９．０ ５４Ｘ

４４　硬件开销
本节详细介绍了对于Ｓ３５９３２电路的追踪的目

标寄存器簇的详细情况和硬件开销，实验结果如
表４所示．

表４　犛３５９３２电路追踪寄存器簇的详细信息
追踪宽度 追踪簇数目 每个寄存器簇的簇内寄存器的数目
８ １４ ３２，３２，３２，３２，３２，３２，３２，

３２，３２，５，５，５，５，５，５

１６ ２２
３２，３２，３２，３２，３２，３２，３２，
３２，３２，５，５，５，５，５，５，９，９，
９，９，９，９，９，９

３２ ３８
３２，３２，３２，３２，３２，３２，３２，
３２，３２，５，５，５，５，５，５，９，９，
９，９，９，９，９，９，５，５，５，５，５，５，
１０，１０，１０，１０，１０，１０，１０，１０，５，５

为了获得快照，需要增加专门的快照缓存．假
设快照缓存的宽度为３２位，快照缓存的深度是根
据寄存器簇的个数和寄存器簇的捕获方案确定
的，假设追踪缓存的深度为４０９６．当追踪缓存的宽
度为８位时，共需要捕获１４个寄存器簇的快照，
那么可以设计一个３２×１６的快照缓存，相对于原
始的追踪设计，需要增加１．６％的存储开销；当追
踪宽度为１６位时，共产生２２个追踪寄存器簇，那
么可以使用３２×３２的快照缓存来完成快照捕获，
则需要增加１．６％的硬件开销．同理，当追踪宽度
为３２位时，可以采用３２×６４的快照缓存，存储开
销增加１．６％．在这些配置中，快照缓存都有剩余的
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存储空间，同时还可以通过同时捕获多个寄存器簇，
来进一步减少所需要的存储空间．总体来说，对于增
加的存储开销不会超过２％．

同时本文评估了快照信号传输网络和采集控制
器的硬件开销．以表４中追踪宽度以８为例，由于需
要分时捕获１４个寄存器簇的快照信号，需要一个追
踪控制器控制每个时钟周期捕获不同的寄存器簇，
和ＭＵＸ传输网络将快照信号传输到快照缓存．本
文在基准电路中实现了这个控制器，带来的成本增
加为８个时序寄存器和６５０个基本逻辑门，新增面
积开销不及原电路的１％．
４５　犐犜犆９９和开源电路上的实验结果

本文也在两个ＩＴＣ９９电路（ｂ１４、ｂ１５）和两个开
源电路（ｔｖ８０ｓ、ｕｓｂ＿ｆｕｎｃｔ）上实现了本文提出的基于
寄存器簇恢复的信号选择方法．这四个电路都是根
据实际功能设计的．电路ｂ１４是ｖｉｐｅｒ处理器的一
部分，电路ｂ１５是８０３８６电路的一部分．电路ｔｖ８０ｓ

是一个８位的微处理器核，ｕｓｂ＿ｆｕｎｃｔ是ＵＳＢ功能
核心．为了和现有方法作比较，本文根据文献［１０］实
现了一种基于概率的追踪信号选择方法．实验结果
如表５所示．其中第１列表明电路名称，第２列代
表寄存器数目，第３列代表本文提出的方法得到
的追踪信号的数目和快照信号的总数目，第４～６
列分别表示基于概率的方法［１０］，只捕获簇输入，同
时捕获簇输入和簇内寄存器快照得到的状态恢复
率的结果，第７列是本文结合快照的选择方法相比
概率方法的提升率．第８～９列分别表示基于概率的
选择方法［１０］和本文方法的运行时间，第１０列是本
文方法的加速比．通过实验数据可以得到，本文提出
的基于簇恢复的追踪信号选择方法在平均规模较小
的基于实际功能的ＩＴＣ９９和开源电路上可以达到
较高的状态恢复率，状态恢复率比基于概率的方法
平均有７８％的提升，算法运行时间平均有４．３倍的
加速．

表５　犐犜犆９９和开源电路实验结果
电路名 寄存器数目 追踪宽度／

快照信号总数目
状态恢复率

ＰＡ［１０］ 簇输入 寄存器簇 提升率／％
运行时间／ｓ

ＰＡ［１０］ 寄存器簇 加速比
ｂ１４ ２４５ ３０／３３ ２．７ １．８ ４．８ ７７．８ ４２．０ ２．９ １４．５Ｘ
ｂ１５ ４４９ ４１／１７２ ９．２ １．８ １４．０ ５２．２ １２２．０ ６１．４ ２．０Ｘ
ｔｖ８０ｓ ３５９ ２０／５７ １．３ １．２ ４．２ ２２３．０ １３．４ ８．２ １．６Ｘ
ｕｓｂ＿ｆｕｎｃｔ １７４０ １６／４９ ３．７ ７．２ ７．５ １０３．０ ６３．９ ８．６ ７．４Ｘ

３２／１１７ ３．４ ４．９ ６．０ ７６．５ １６４．０ １５．０ １０．９Ｘ
平均 ４．１ ３．４ ７．３ ７８．０ ８１．０ １９．０ ４．３Ｘ

５　结　论
本文提出了一种基于寄存器簇恢复的状态恢复

方法和一种基于簇状态恢复的追踪信号选择方案．
寄存器簇恢复方法结合寄存器簇的初始状态和簇输
入，可确定性的恢复整个寄存器簇，从而提高了全局
的状态恢复率．追踪信号选择方法分为两步：寄存器
簇生成、簇融合与簇选择，其中寄存器簇生成可通过
分析电路反馈环信息获取，而簇融合可优化寄存器
簇的簇重，融合后将依据簇重选择目标寄存器簇．追
踪信号和快照信号都可由追踪寄存器簇确定．相对
于此前的追踪信号选择方案，本文方法可以提高状
态恢复率，减少选择方法的运行时间．在平均规模较
大的ＩＳＣＡＳ８９电路上，状态恢复率相对目前最好结
果最高可提升５７％，同时相对最短的选择时间，平
均也可达５４倍的加速，而仅需增加不到２％的存储
开销和不到１％的逻辑开销．
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