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前! ! 言

本书为普通高等教育“十五”国家级规划教材，其内容为应用计算机自动设计数字系统

（计算机 " #$%&）的有关理论和算法。涉及电子设计自动化（’(#）领域中的硬件描述语言
（)*(+ " ),-./01）、模拟技术、自动综合理论、操作调度与资源分配、工艺映射以及逻辑图自动
生成等问题。本书以作者研发的专用集成电路高层次自动设计系统 23/,45 为依托，参考国
内外同类工作发展状况，结合国内当前教学的实际需要，系统而全面地阐述了数字系统自动

设计有关基础性问题，主要限于高层次设计（前台设计）的问题。

第一章为数字系统自动设计基础，阐明设计描述的层次划分，举例详述高级综合所要解

决的基本问题、综合的硬件目标的体系结构模型以及自动设计的全过程。最后给出一个设

计自动化原型系统（23/,45），暗示全书涵盖的基本内容。
第二、三、四章讨论 )*(+ 语言及其编译的基本方法与模拟技术，其中 )*(+ 语言参照

%’’’ $53463-67 )*(+ +341831, 9,:,-,4;, <3483/（ %’’’ $56 =>?@，A>>> 年版）的基本框架，但
远远没有涵盖其全部内容及有关的细节规定。当今 )*(+ 语言规模之广，内容之深，本教材
因篇幅所限难以详述，只能起到入门的作用。有志深究者，请读原本参考文献［@］，或参考其
编译本参考文献［A］。

)*(+ 编译方法一章阐明了 )*(+ 编译中的特定问题，给出一个简例的最终形式，而对
现代 )*(+ 编译的中间数据结构的 &(BC " (BC 以及 D,5-. 网等很少述及。现在有大量研究
成果发表，可供读者借鉴。

模拟技术一章主要讲述模拟的基本概念和 )*(+ 的模拟特性，因此本教材也着重阐明
其要点，没有也不可能详述一个真实的模拟系统，只借助一个原型的构思，道出一个完整的

模拟器的全貌。读者如果真能领会，以此为起点，阅读文献，也不难研发出自己所期待的模

拟系统。

如果读者已熟悉高级程序设计语言（如 & " & E E 语言），具有形式语言及其编译方法的
基本知识，在学习过程中可注意分析、比较 )*(+ 与 & " & E E具有某些类似的语句与语法现
象，这将有助于更深入地理解和掌握 )*(+ 语言及其编译和模拟技术。
第五、六章讨论自动逻辑综合和时序逻辑综合的基本问题，目的是将读者带入高级综合

中的控制流综合的领域。

第七、八章讨论数据流综合中的操作调度与资源分配，大都是经典的理论与方法。近年

来即使在国内高级综合的问题也获得认可，高级综合的研究成果如雨后春笋般涌现。对未

来的 #$%& 高级综合怀有憧憬者，本书所述及的基本内容，可以为读者今后的深入研究奠定此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



基础。

第九章工艺映射技术，主要讨论基于规则的多层次、多目标工艺映射及面向 !"#$ % &"’(
的工艺实现。这些年来现场可编程器件的发展突飞猛进，本书也只作些基础性论述。

第十章逻辑图自动生成技术，讨论以 )*(’ 语言结构描述或连线表自动生成的划分、布局
及布线等的原理与算法。这是数字系统自动设计结果的一种重要存档形式。其理论与方法与

"&+ 设计类同，并且划分方法对于调度、分配前 &(!# % (!# 行为描述的划分也是可借鉴的。
第十一章以 ,-./01 应用为例讨论自动设计中的实际操作方法，通过举例说明测试向量

的引入，模拟运行，综合与工艺映射及其验证，乃至逻辑图自动生成中的分页、出图等问题。

书中附有光盘，内容为本课程的教学实践软件，其功能涵盖高级综合、工艺映射和逻辑图

自动生成以及模拟验证。读者可在微机上运行某些题目，借以更深入地掌握 )*(’ 高级综合
技术。须知，本软件仅供教学实验用，其功能也很大程度上取决于读者对它的熟悉和掌握。

每章后都附有复习思考题供读者学习，参考文献前的附录给出了 )*(’ 语言词法元素、
)*(’ 语言词汇表及本书专用 2($ 词汇表，供读者在深入研究 )*(’ 语言及 2($ 技术时参
考。”

本书的内容可分成相对独立的几大块。例如，第二、三、四章讲语言、编译及模拟，主要

针对从事 )*(’ 语言设计的读者；第五、六章针对数字逻辑电路的自动设计；第七、八、九章
着重讨论高级综合等。授课老师可根据需要与教学计划学时数灵活选择。

书中讲述的内容是针对 2($ 技术发展的主流，而不完全对应于 ,-./01 的每一部分。此
外近些年 2($ 技术及半导体制造技术以惊人的速度在飞速发展，并出现了许多新的发展领
域，如深亚微米技术的集成电路设计、可测试性设计技术、低功耗电路的设计技术等，限于篇

幅和编者本人的能力，这些宝贵的篇章都一律割爱了。

本书选材的主要目标是面对国内的现实，能在更多的普通高等学校的计算机专业中早

日开设出这门课程，为未来有志从事 2($ 工作的学生打下基础。
本教材的读者对象是普通高等学校计算机软、硬件专业，以及信息处理、自动控制、电子

工程和通信技术等专业的高年级本科生和研究生，也可供从事 2($ 工具研发的教师和技术
人员参考。

刘明业主持并完成本书稿的编写，参加编写的还有陈东瑛、石峰、吴清平、谢巍、袁媛、王

作建、刘沁楠、赵阳生及叶梅龙。陈辉煌教授在百忙中接受高等教育出版社的函聘，审阅了

全书内容。本书的编写工作承蒙厦门大学各级领导、师长和朋友的关怀、指导和帮助。谨此

一并致以诚挚的谢意。

限于我们工作的努力和认识程度，书中难免存在缺点、疏忽，甚至谬误，恳切希望广大读

者批评指正。

刘明业 3 3 3
4556 年除夕于厦门大学
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第一章! 数字系统自动设计基础

"# "! 计算机自动设计和层次式描述

! ! 现代计算机是相当复杂的电子系统，只有按其自然的结构和层次进行设计，才能有条不

! ! 图 " # "! 由顶向下及由底向上设计过程

紊地完成设计任务。这就是通常所说的“由

顶向下”（$%& # ’%()）和“由底向上”（*%++%,
# -&）的设计方法（如图 " # " 所示）。从本质
上来说，数字系统自动设计的过程就是在某些

约束条件下一系列的信息变换和扩展，由上一

级的设计（例如行为功能级）细化到下一级

（如逻辑级）的过程，各级的行为功能应该是等

价的。理想的自动化设计系统，最好是在设计

人员输入系统描述和各种约束条件后，计算机

能自动生成逻辑图或微程序，然后再自动扩展

成工程设计，并生成测试数据。这种系统能够

将较高设计层次的“粗框图”扩展到下一个层

次较为详细的“细框图”。目前最为实用的还是设计验证，例如对某一设计层次的行为或逻

辑功能的验证，或者与其下一层次的元件构成同一系统行为的等价性进行对比验证等。

数字系统的描述实质上就是在相应层次上对其行为功能特性的定义，并且这常常分为

多个层次进行，如系统的行为（功能）级、体系结构级 .寄存器传输级、逻辑级和电路级等。设
计人员在不同的层次上进行设计，只考虑在特定层次上感兴趣的问题，因而可以简化设计的

复杂程度。当然，这就要求每个层次上的描述都是无二义性的。现在利用 /形图（如图" # 0
所示）来研讨设计层次与描述范畴的问题。该图中沿每个轴将数字系统的描述划分为 1 个
层次，每个层次上又都包含 2 个描述范畴：行为领域描述、结构领域描述和物理领域描述。
沿 /轴离中心愈远的层次愈抽象。行为领域描述是定义系统的功能，相应于不同的层次，可
以用系统行为的流图、算法、寄存器传输级方程、布尔方程及微分方程等不同的方法进行描

述。结构领域描述是描述构成数字系统的元件及它们之间的连接关系，这可按元件的规模分

为 1个不同的层次：处理器及存储器、硬件模块级，345、657 和寄存器级，门和触发器级以及



晶体管（电路）级等。物理领域描述是描述数字系统的物理实现特征，可以分别描述底板、多芯

片模块、芯片、单元以及掩模板图形、多边形等。而各轴之间有箭头的弧表示设计工具的作用。

只有将上述不同领域、不同层次的信息结合起来，才能全面地描述出一个完整的数字系统。不

同抽象层次上的设计对象如图表 ! "!所示。

图 ! " #$ 描述范畴与层次

表 ! "!# 不同抽象层次上的设计对象

层次名 行为领域描述 结构领域描述 物理领域描述

系统级

性能规定

流图$ $
算法$ $

处理器

控制器

存储器

总线$

机柜$ $ $
多芯片模块

底板

芯片

微体系结构级 %
寄存器传输级

寄存器传输级方程

&’($ $
多路转换器

乘法器$ $
寄存器$ $
存储器$ $

芯片$ $
布图$ $
模块布图

逻辑级
布尔方程

时序状态

门$ $
触发器

模块

单元

电路级
微分方程

函数$ $
晶体管

连线$

晶体管布局

连线$ $ $
结点$ $ $
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! ! 硬件描述语言是描述数字系统的有效工具。它已成功地应用于模拟验证、设计综合及
布局、布线等系统。运用硬件描述语言可以直观、准确地描述数字系统，为人—机之间提供

一种良好的界面。现在已提出的描述语言有几十种，甚至上百种。它们从不同的角度描述

数字系统，并且应用在数字系统自动设计的不同阶段。

首先是应用在模拟中。模拟技术是对设计的合理性和正确性的验证工具，它具有重要

的意义。设计过程中各个层次都需要进行模拟。在进行系统性能评价时，曾使用 "#$$、
$%&$’(%#) 和 $%&*+, 等通用模拟语言来研究系统的行为，并进行系统性能的评价。在各
种模拟语言中，非常重要的模拟语言是寄存器传输级语言，如 --+、,.#+、’-+、/012345 和
%$#$等，它们以指令操作原理为基础，通过描述寄存器及其相互间的数据传输、数据操作的
相互关系来描述数字系统，方便而且直观，与硬件的动作直接相对应。寄存器传输级描述是

从逻辑级进一步抽象而得到的，其主要基本单元有：

（6）存储器和寄存器等基本记忆单元，由触发器阵列组成，它们可能是通用寄存器堆，
也可能是专用的程序计数器、地址计数器和堆栈指针等。在寄存器级不考虑它们的具体实

现技术（如器件的选择等）。

（7）完成特定操作功能的功能部件，是由组合逻辑或时序逻辑电路网络构成的，并且经
常是将若干功能结合成集中的部件，如算术逻辑部件 ,+* 等。
（8）用于构成各部件之间连接的连接部件，由引线、总线及相应的控制电路构成，如通
用总线（多输入、多输出）、多路转换器（多输入、单输出）及多路分配器（单输入、多输出）等。

行为级和寄存器传输级的描述可用于功能模拟和高级综合的输入。通过模拟可以验证

系统的行为功能和数据流，而综合的结果可以生成硬件逻辑的描述，其有效性取决于设计和

描述语言模型的精度。

! ! 图 6 9 8 ! 数据与控制部分
示意图

在行为级和寄存器传输级（()+）的描述中，可以将数字
系统分为数据和控制两个部分（如图 6 9 8 所示）。数据部分
是表示数据的寄存、存储和处理部件及其相互间的连接，它描

述出系统中数据在各个部件间的流动结构，也称为数据流部

分。控制部分为控制数据处理的时序状态机。控制部分可用

该时序机的结构表示，也可用数据部分的操作次序表示，因此

可称为控制流部分。由此，在自动逻辑综合中常将整个数字

系统分为数据处理和控制信号生成两部分分别进行处理，这是现代 ,$%’设计的常用方式之
一。行为级和寄存器传输级描述语言也可以用于微程序模拟和微码的自动生成。现在微程

序设计已不仅仅是实现控制逻辑的手段，它对计算机系统结构也产生了重大的影响，且成为

软件固化的方法。固件设计在计算机研制工作量中所占的比重日益增大，固件设计自动化

涉及到微程序描述语言、微程序模拟、控制存储器字位分配、各种文件自动生成等问题。

逻辑设计完成后，设计人员可以用门级逻辑模拟程序验证系统逻辑设计的正确性。现

·8·6: 6! 计算机自动设计和层次式描述
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代的逻辑模拟器的模型可用若干种不同的时间延迟值和信号状态值对电路进行模拟，完成

更精确而严格的检查，可以发现逻辑电路中存在的冒险、竞争等工作不可靠的因素。

再下一层次是电路模拟或称为电路分析。这是在已知电路结构及有关参数和输入波形

的情况下，计算出电路中各有关的电流和电压，画出波形，统计出频率特性等，从而优化电路

中某些参数。与上述各层次不同，电路模拟主要是连续量计算。

计算机设计自动化成熟最早并且应用最广的是工程设计领域。它把实现系统某种行为

功能的具体硬件组装到插件上和机柜里，这就涉及硬件划分、布局和布线等许多技术问题，

许多工作是对应于不同的组装层次进行的，如将电路分封到不同的器件里，再将器件分封到

不同的插件板上等。工程设计是计算机设计中工作量最大、最繁杂、最容易出现错误的重复

性工作，它是 !"#技术最早的应用领域。因此，目前工程设计几乎全部实现了自动化。
自动测试是计算机设计最为关键的环节之一，主要是借助计算机寻找逻辑电路中存在

的故障。为实现自动测试，一个重要的问题是编出测试码。用计算机产生测试码称为测试

码自动生成。目前，测试码生成的算法主要有单通路敏化法、# 算法、九值算法、布尔差分
法、主通路敏化法、星算法等。已有的算法在最坏的情况下，时间复杂度是指数级的，即测试

生成问题是 $%完全问题。目前，完全型测试只能适用于中等规模的电路，还不能适应 &’(
和 )&’(发展的需要。解决这一问题的重要途径是可测试性设计，即电路设计的出发点之
一，就是要充分地考虑到它的测试问题。

!" #$ 高级综合的基本问题

高级综合（*+,- . &/0/1 ’23-/4+4，*&’）通常是指从目标系统的行为、算法描述到寄存器
传输级结构描述的自动设计过程。它从对设计对象的行为描述开始，在给定的目标速度、实

现造价乃至可测试性等约束条件下，生成满足相应条件并能实现目标系统行为的结构描述。

行为描述是表征系统输入与输出之间的对应关系或映射，而结构描述表示组成系统的基本

元件及其相互联接。通常对同一行为描述可能存在多种实现结构，即行为描述和实现结果

是一对多的映射关系。综合的基本任务是要在同时满足各种约束条件的情况下，寻求一种

性能优良的实现结构。通常这是由一系列设计工具集成的高级综合系统来完成的一个复杂

的设计过程。

下面以移位加乘法器为例阐明高级综合的全过程。其 )*#& 语言（ 详见第二章）的行
为级描述如下：

5 5 %&’(’) 67&8 (*
+,-’（ "9%:;8，<9%:;8 ：(& <+390/=3>?（ @ .,/&’, A）；

69:78：,0’ <+390/=3>?（ B .,/&’, A）；
!&C：(& !&:!C；
’8";8：(& <+3；
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!"#$：!"# %&’
）；

$%& ()*+；
’()*+#$)#"($ ,-./+0()*+ !, ()*+ +-
.$/+%

0(!)$--
1’(+’.2$ 1，%，( ：%&’0234’56；
1’(+’.2$ 7")#+ ：.8’3936；

.$/+%
3’+# "%#+2（,+1:+ ; <）；
1 10=":+；
7")#+ >；
% %0=":+；
!"#$ ?; !>!；
( %@>>>>@；
3*+2$（ 7")#+ ? A）2!!0

&B（1（>）; !<!）#*$%
( ( C %；

$%& +,；
1 ,-:（ 1，(［>］）；
( ,-:（ (，!>!）；
7")#+ 7")#+ C <；

$%& 2!!0；
(0")+ ?; ( D 1；
!"#$ ?; !<!；

$%& 0(!)$--；
$%& ,-./+0()*+；

其中将 A 位乘法器定义为硬件实体 ()*+，它具有乘数输入端口 10=":+和被乘数输入端口
%0=":+，启动信号 ,+1:+和同步时钟 7*E，输出乘积端口 (0")+ 及完成乘法的回答信号
!"#$，如图 < F A（G）所示。移位加相乘算法用进程语句 H6543II说明。
综合过程的第一步将输入的 J-!* 语言行为描述经语法分析器完成词法检查、语法分

析，并生成中间格式（%./）的描述。可暂定其为数据控制流通图（758’65K L !G’G/K5M N6GHOI，
7!/N），如图 < F A（P）所示。须知描述中进程语句内是顺序执行的。7!/N 中的 7/N 表征
行为描述的顺序、条件分支及循环结构，而 !/N表征赋值语句描述的操作，如图 < F A（4）所
示。7/N的每个结点有一数据流基本块，表示该结点执行的操作，如图 < F A（4）所示。本例
各数据块中赋值语句的操作数互不相关，它们可并发执行。因此该图中 !/N清晰地表示出
了 J-!*顺序的进程描述中存在的并发性。
众所周知，上述乘法器的抽象描述可用带有数据通道的有限状态机（ /&8&’3 ,’G’3

(G4O&83 M&’O G !G’GHG’O，/,(!）的目标结构模型实现：将 7!/N调度（I4O3QRK&89）到 A 个状态
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图 ! " #$ 移位加乘法器的 %&’(
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（节拍、控制步）!"、!#、!$ 和 !%。在状态 !"，当 !&’(& )# 时，输入两个相乘的数 ’和 *，内部
变量清“"”。*# 中各语句无数据相关，可调度到同一状态 !"。状态 !# 开始执行移位加乘法

的循环，!$ 将被乘数 *累加到部分积中（若 ’（"）) #）。!% 将部分积右移一位，计数器加 #。
在状态 !#，若计数器内容为 +，则乘法结束，发出 ,-./ 0 ) #，端口 12-3& 送出乘积。将
4,56调度后的状态标识到各结点上，于是在抽象的行为和设计状态之间建立起联系（如图
# 7 +（8）所示）。这实际上是完成了微操作的时间安排。
第二步 9 是选择寄存器传输级（(:;<=>:? &?@A=B:? C:D:E，(&C）的寄存器单元及功能单元，

并实现它们之间的连接，称为分配（’EEFG@><FA），如图 # 7 H（@）所示。其中表示出 I J -端口、+
个寄存器 ’、*、4FKA>和 1KE>、加法器 ’88:?、比较器 4FLM@?、两个移位器 !N<B># 和 !N<B>$。再
根据 4,56中的变量和调度后的操作将它们连接起来，保证数据在数据通道中正确传输。
为消除输入通道上的多义性，增设多路器 1KO# P 1KO+（图 # 7 H（Q）所示）。
最后根据调度和分配的结果归纳出控制器的设计，如图 # 7 H（G）中的表格，每列对应一

个状态及相关的条件；每行（除最后一行）对应于数据通道的功能单元；行与列交叉处为控

制信号；最后一行为相应状态的后继状态，整个表格实际上是实现乘法操作的有限状态机

5!1的状态转换表。
更进一步的工作是将上述所获得的寄存器传输级单元及其互相连接的描述映射到逻辑

级的描述。这要针对特定的单元库进行，又称为工艺映射或硬件约束（*<A8<A; C<AR=）。它
将上述不断具体化、精细化和完善化的过程增加的信息与行为描述联系起来。同时也完成

逻辑级的优化，乃至版图设计。

综上所述，高级综合完成了从抽象行为描述到相应的功能单元、寄存器单元及其互相连

接乃至实现过程的控制单元的自动生成。其主要任务可归纳为：

（#）设计的描述、编译和中间格式的自动生成；
（$）划分（S@?><><FA），将规模较大的系统行为描述或设计结构在给定的条件下分割成若
干较小的子描述或子结构；

（%）调度，将各变量赋值和操作完成的时间划分成若干间隔，或称为控制步骤；
（+）分配（’EEFG@><FA），将上述变量赋值和各种基本操作划分到寄存器（堆）、功能部件
及其互联通道分别执行；

（H）工艺映射（或称装配），它将高级综合获得的寄存器传输级或逻辑结构级的网表，根
据给定的单元库，映射为库中相应元件及其互相连接；

（T）数据库和集成环境的建立。
成功的高级综合需要有一个较好的框架支持各层次上的设计，包括数据库、图形及集成

环境。要求它能将各层次上的不同设计工具协调一致，并能在由顶向下的各层次上正向传

递信息和反馈信息。同时也能为设计的确认、生产、测试及管理提供必要的信息。特别是需

要提供交互式设计方式。
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图 ! " #$ 移位乘法器的硬件组成
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!" #$ 综合目标的体系结构模型

!" #" !$ 设计风格与目标的体系结构

! ! 设计过程中，首先要选择设计风格，然后确定目标的体系结构。这里使用“设计风格”一
词是指设计的重要技术方案，如优先中断、指令缓冲器、数据高速缓冲器、面向总线的数据通

道、串行 " # $接口、直接内存访问等。目标的体系结构定义为具体元件及其参数，以及它们
之间的连接。例如，一个处理器的体系结构包括寄存器堆（%&’()*&+ ,(-&，%,）中寄存器的数
目、数据通道中总线的数目、流水线的级数、状态位的数目、能够发生转移分支的数目等。

每种综合算法都假定一个确定的目标体系结构。目标体系结构越接近实际，综合结果

的质量越高，但算法就可能越复杂。显然，设计质量和综合算法复杂性之间应该进行合理的

折衷。例如图 . / 0（1）中的三总线结构，在一个时钟周期内，可从寄存器中同时取出两个操
作数，在 234中完成运算后，结果存入寄存器堆。因此，如果变量 1、5、6、7、8和 9存放在寄
存器堆的任意寄存器中，而且每个周期是 .:: ;)，则完成下述两个二进制运算

! ! 8 <= 1 > 5（.:: ;)）
! ! 9 <= 6 / 7（.:: ;)）

总共需要两个时钟周期（?:: ;)）。
如图 . / 0（1）所示数据通道模型很简单，但是总线在组件芯片上需占用较多的硅片面

积；特别是寄存器堆和 234不能同时工作：当通过 234传送信息时，就不能通过寄存器堆传
送信息；其逆亦然，因此三总线不是最好的方案。

图 . / 0! 两种数据通道的比较

通过在 234的输入端设置两个寄存器（3"%和 %"%），并将时钟周期平分成两个半周期，
可极大地提高 234的使用效率。图 . / 0（5）示出这种体系结构的数据通道模型，上述运算
可改为

! ! 3"% <= 1；! ! ! ! ! %"% <= 5；! ! ! ! ! ! !（@: ;)）

·A·.B C! 综合目标的体系结构模型
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