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КОМПОЗИЦИОННЫЙ СИНТЕЗ ИНТЕРФЕЙСНЫХ ВЕНТИЛЬНЫХ 
СХЕМ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ И ИХ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 

 
Описывается алгоритм формального проектирования вентильных схем параллельных цифровых уст-
ройств, содержанием которого является переход от функциональной схемы устройства, представленной 
в числовом формате сопряженно-внешних множеств (СВМ), к формату СВМ общей интерфейсной вен-
тильной схемы. Приводятся иллюстрирующие примеры. 
 

формат СВМ, функциональная схема, интерфейсная вентильная схема, визуализация схем па-
раллельных цифровых устройств 

 
Введение 

 

Постановка проблемы. Возрастание требова-

ний к сложности проектируемых цифровых уст-

ройств и сокращению времени на их разработку де-

лают исключительно важной задачей использование 

систем автоматического проектирования [1 – 3]. 

Применение таких систем основано на использова-

нии единого числового формата СВМ [4 – 5], обес-

печивающего (по сравнению с текстовым) значи-

тельное сокращение времени проектирования и уве-

личение сложности проектов. Одной из важных 

проблем в этом направлении является разработка 

метода синтеза интерфейсных вентильных схем 

цифровых устройств и их визуализация. 

Анализ литературы. Анализ существующих 

систем автоматизированного проектирования 

(САПР) показывает, что при проектировании вен-

тильных схем цифровых устройств используется в 

основном текстовое описание схем на языках 

VHDL, Verilog, AHDL, Superlog, SystemC и т.д. [1, 6 

– 8]. Текстовый формат является исходным также и 

при визуализации схем. Использование текстового 

формата в процессе автоматизированного проекти-

рования цифровых устройств существенно ограни-

чивает возможности увеличения размерности проек-

тов, уменьшения времени на разработку и повыше-

ния качества получаемых решений. 

Цель статьи. Описать алгоритм формального 

синтеза интерфейсной вентильной схемы проекти-

руемого цифрового устройства, представленной в 

формате СВМ, исходя из числового формата СВМ 

функциональной схемы устройства. 

Постановка задачи. Исходные данные проекти-

рования: 

 числовой формат СВМ функциональной схемы 

цифрового устройства, определяющий состав и 

связи библиотечных модулей функциональной 

схемы, представленный: базовым файлом 

BFF = ( ,j  ,TYP  ,NSJ  ,SJD  ,NWJ  ,WJD  

,VH  ,VIH  RES ), 1,0  kfj , где kf  – коли-

чество компонентов (строк файла BFF ) функ-

циональной схемы; файлом связей CFF = ( ,  

,JSD  ,S  ,SNWIH  ,SNWHO  ,JWD  ,W  

,WNWHO  WNWIH ), 1,0  sf , где sf  – ко-

личество связей (строк файла CFF ) функцио-

нальной схемы; файлом разрядностей компо-

нентов RCF = ( ,j  ,RCVH  RCVIH ), где 

RCVH  – массив суммарных разрядностей 

входов каждого j -го компонента; RCVIH  – 
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массив суммарных разрядностей всех выходов 

каждого j -го компонента; файлом разрядно-

стей шин компонентов RSF = ( ,  ,RSVH  

RSVIH ), где RSVH  – массив разрядностей 

шин сопряженных компонентов; RSVIH  – мас-

сив разрядностей шин внешних компонентов; 

 база вентильных схем библиотечных ком-

понентов в числовом формате СВМ и их 

технические характеристики (тип, количе-

ство входов/выходов, разрядность вхо-

дов/выходов, временная задержка, нагру-

зочная способность и т.д.). 

Структура файлов формата СВМ применительно 

к иллюстрирующему примеру представлена в 

табл. 1 – 4. Соответствующая функциональная схе-

ма устройства приведена на рис. 1. 

Результатом проектирования должна являться 

числовая спецификация в формате СВМ интерфейс-

ной вентильной схемы проектируемого устройства, 

представленная базовым файлом BFI = ( ,i  ,~PYT  

,~JSN  ,~DJS  ,~JWN  ,~DJW  ,~HV  ,~HIV  SER~ ), 

1,0  kii , где ki  – количество компонентов (строк 

файла BFI ) интерфейсной вентильной схемы; фай-

лом связей CFI = ( ,  ,~DSJ  ,~S  ,~IHWSN  ,~HOWSN  

,~DWJ  ,~W  ,~HOWWN  IHWWN ~ ), 1,0  si , где si  

– количество связей (строк файла CFI ) интерфейс-

ной вентильной схемы. Интерфейсная вентильная 

схема должна являться основой для формирования 

документации по производству СБИС и содержать 

функциональные компоненты, раскрываемые биб-

лиотечными вентильными схемами в формате СВМ, 

а также специфицированные до битовых шин меж-

компонентные связи. 

 

Алгоритм композиционного синтеза 
 

Блок-схема формирования интерфейсной вен-

тильной схемы цифрового устройства (рис. 2) вклю-

чает три нижеперечисленных основных этапа. 

1-й этап (символ 5, рис. 2) – осуществляет фор-

мирование файлов BFI  и CFI  для входов интер-

фейсной вентильной схемы цифрового устройства. 

Каждая j -я строка файла BFF  формата СВМ будет 

представлена r  ( 1][,0  jrcvihr ) строками файла 

BFI : 

];[][~ jtypripyt    

1][~  rijsn ; 

0][~  ridjs ; ][][~ jwjdridjw  ; 
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0
;0,][~

;0,
][~ i

jrdjw
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rijwn  

0][~  rihv ; 1][~  rihiv ; 

][~ riser   формируется путем коррекции ][ jres  

с учетом разрядности r . 

Формирование массивов файла CFI  описывает-

ся следующими соотношениями: 

][ jnwj ; 

 ][~ ijwn ; 

 ][][~ rsvihijwn ; 

1][,0  jwjd ; 

1][,0  rsvih ; 









;1][0,1

;1][,1
][~

jwjd
jwjd

dwj  

kww  ][][~ , 

где k  – коэффициент пересчета номеров компонен-

тов при переходе от функциональной схемы к ин-

терфейсной вентильной схеме цифрового устройст-

ва, вычисляемый по формуле 4321 kkkkk  . 

При этом значения 1k  и 3k  вычисляются  , для 

которых 0][ vh . 







1][

0
][1

w
rcvihk ; 






1][

0
][3

w
vihk . 
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Базовый файл BFF          Файл RCF  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

     Файл связей CFF              Файл RSF  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

j  TYP  NSJ  SJD  NWJ  WJD  VH  VIH  RES  
0 201 -1 0 0 1 0 1 a_in 
1 201 -1 0 1 1 0 1 b_in 
2 30 0 2 2 1 2 1 RG 
3 30 2 2 3 1 2 1 RG 
4 100 4 2 4 1 2 1 FUN 
5 30 6 2 5 1 2 1 RG 
6 202 8 1 -1 0 1 0 с_out 
7 205 -1 0 6 3 0 1 clk_ 

 

j  RCVH  RCVIH  
0 0 2 
1 0 2 
2 3 2 
3 3 2 
4 4 2 
5 3 2 
6 2 0 
7 0 1 

  JSD  S  SNWIH SNWHO  JWD W  WNWHO  WNWIH  
0 1 0 0 0 -1 2 0 0 
1 -1 7 0 1 -1 3 0 0 
2 3 1 0 0 -1 4 0 0 
3 -1 7 0 1 -1 4 1 0 
4 5 2 0 0 -1 5 0 0 
5 -1 3 0 1 -1 6 0 0 
6 7 4 0 0 7 2 1 1 
7 -1 7 0 1 8 3 1 1 
8 -1 5 0 0 -1 5 1 1 

 

Таблица 1 Таблица 2 

Таблица 3 Таблица 4 

  RSVH  RSVIH  
0 2 2 
1 1 2 
2 2 2 
3 1 2 
4 2 2 
5 2 2 
6 2 1 
7 1 1 
8 2 1 

 

Рис. 1. Функциональная схема проектируемого устройства 
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1 

         1. Формат СВМ функциональной 
          схемы: файлы BFF , CFF ,  
      RCF , RSF . 
 2. База схем вентильных 
    библиотечных  компонентов. 

0j  
2 

0i  
3 

да 

нет 

Вход? 
4 

Формирование файлов 
BFI  и CFI  для входов 

интерфейсной вентильной 
схемы цифрового устройства 

5 

][ jrcvihii   
6 

Формирование файлов 
BFI  и CFI  для выходов 

интерфейсной вентильной 
схемы цифрового устройства 

8 

][ jrcvhii   
9 

Формирование файлов 
BFI  и CFI  для компонентов 

интерфейсной вентильной 
схемы цифрового устройства 

10 

1 ii  
11 

1 jj  
12 

 1 kfjда 

нет 

13 

да 

нет 

Выход? 
7 

 Формат СВМ интерфейсной 
вентильной схемы: 
файлы BFI , CFI . 

14 

Рис. 2. Блок-схема формирования интерфейсной вентильной схемы цифрового устройства 
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Значения 2k  и 4k  вычисляются  , для кото-

рых 0][ vih . 
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w
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][][~

wnwhownsj

wnsj
rsvhhowwn ; 

0][~ ihwwn . 

2-й этап (символ 8, рис. 2) – осуществляет фор-

мирование файлов BFI  и CFI  для выходов интер-

фейсной вентильной схемы цифрового устройства. 

Каждая j -я строка файла BFF  формата СВМ будет 

представлена t  ( 1][,0  jrcvht ) строками файла 

BFI : 

][][~ jtyptipyt  ;  

1][~  tidjs ; 

tdjstijsn
i

 




1

0
][~][~



 ; 

1][~  tijwn ; 0][~  tidjw ; 

1][~  tihv ; 0][~  tihiv ; 

][~ tiser   формируется путем коррекции ][ jres  с 

учетом разрядности t . 

Формирование массивов файла CFI  описывает-

ся следующими соотношениями: 

][ jnsj ; 

  ][][~ rsvhijsn ; 

1][,0  jsjd ; 

1][,0  rsvh ; 









;1][0,1

;1][,1
][~

jsjd
jsjd

dsj  

kss  ][][~ , 

где k  – коэффициент пересчета номеров компонен-

тов при переходе от функциональной схемы к ин-

терфейсной вентильной схеме цифрового устройст-

ва, вычисляемый по формуле 4321 kkkkk  . 

При этом значения 1k  и 3k  вычисляются  , для 

которых 0][ vh . 
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Значения 2k  и 4k  вычисляются  , для кото-

рых 0][ vih . 
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0][~ howsn ; ][~ihwsn . 

3-й этап (Символ 10, рис. 2) – осуществляет 

формирование файлов BFI  и CFI  для компонентов 

интерфейсной вентильной схемы цифрового уст-

ройства. Каждая j -я строка файла BFF  формата 

СВМ будет представлена i -й строкой файла BFI : 

][][~ jtypipyt  ; 







1

0
][~][~ i

djsijsn


 ; 







1][

0
]][[][~ jsjd

jnsjrsvhidjs


 ; 







1

0
][~][~ i

djwijwn


 ; 







1][

0
]][[][~ jwjd

jnwjrsvihidjw


 ; 

][][~ jrcvhihv  ; ][][~ jrcvihihiv  . 

В ][~ iser  заносим имя из базы компонентов для 

соответствующего типа компонента ][ jtyp  с учетом 

разрядностей. 

Формирование массивов файла CFI  для сопря-

женных связей описывается следующими соотно-

шениями: 

][ jnsj ;  ][][~ rsvhijsn ; 

1][,0  rsvh ; 

 1][~,0  jdjs ; 









;1][~][~0,1

;1][~][~,1][~
idjsijsn

idjsijsndsj  
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где k  – коэффициент пересчета номеров компонен-

тов при переходе от функциональной схемы к ин-

терфейсной вентильной схеме цифрового устройст-

ва, вычисляемый по формуле 

4321 kkkkk  . 

При этом значения 1k  и 3k  вычисляются  , 

для которых 0][ vh . 
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Значения 2k  и 4k  вычисляются  , для кото-

рых 0][ vih . 
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Формирование массивов файла CFI  для внеш-

них связей описывается следующими соотношения-

ми: 

][ jnwj ;  

 ][][~ rsvihijwn ; 

1][,0  rsvih ;  

1][~,0  jdjw ; 
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где 4321 kkkkk  . 

При этом значения 1k  и 3k  вычисляются  , 

для которых 0][ vh . 
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Значения 2k  и 4k  вычисляются  , для кото-

рых 0][ vih . 
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Используя файлы СВМ формата функциональ-

ной схемы цифрового устройства (табл. 1 – 4), а 

также алгоритм композиционного синтеза, изло-

женный выше, получим интерфейсную вентильную 

схему, представленную файлами BFI  (табл. 5) и 

CFI  (табл. 6). Визуализация полученной интер-

фейсной схемы приведена на рис. 3. 

Таблица 5 
Базовый файл BFI  интерфейсной вентильной схемы 

i  PYT ~
 JSN~

 DJS~  JWN ~  DJW~  HV~  HIV~  SER~  
0 201 -1 0 0 1 0 1 a0_in 
1 201 -1 0 1 1 0 1 a1_in 
2 201 -1 0 2 1 0 1 b0_in 
3 201 -1 0 3 1 0 1 b1_in 
4 30 0 3 4 2 3 2 GRG02 
5 30 3 3 6 2 3 2 GRG02 
6 100 6 4 8 2 4 2 GFUN 
7 30 10 3 10 2 3 2 GRG02 
8 202 13 1 -1 0 1 0 с0_out 
9 202 14 1 -1 0 1 0 с1_out 

10 205 -1 0 12 3 0 1 clk_ 
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Таблица 6 
Файл связей CFI  интерфейсной вентильной схемы 

  DSJ~
 S~  IHWSN ~ HOWSN ~ DWJ ~  W~  HOWWN ~ IHWWN ~

0 1 0 0 0 -1 4 0 0 
1 2 1 0 1 -1 4 1 0 
2 -1 10 0 2 -1 5 0 0 
3 4 2 0 0 -1 5 1 0 
4 5 3 0 1 5 6 0 0 
5 -1 10 0 2 -1 6 1 1 
6 7 4 0 0 7 6 2 0 
7 8 4 1 1 -1 6 3 1 
8 9 5 0 2 9 7 0 0 
9 -1 5 1 3 -1 7 1 1 

10 11 6 0 0 11 8 0 0 
11 12 6 1 1 -1 9 0 1 
12 -1 10 0 2 13 4 2 0 
13 -1 7 0 0 14 5 2 0 
14 -1 7 1 0 -1 7 2 0 

 

 

 
Рис. 3.  Интерфейсная вентильная схема цифрового устройства 
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Синтез графического представления результи-

рующей интерфейсной вентильной схемы цифрово-

го устройства (рис. 3) по его числовой специфика-

ции в формате СВМ, а также исходной функцио-

нальной схемы (рис. 1), выполнен на основе систе-

мы конвертации формата СВМ в графическое пред-

ставление [3]. 

 
Выводы 

 
1. Концепцией построения существующих САПР 

является выполнение человеком наиболее сложных, 

неформализованных, творческих этапов проектиро-

вания, определяющих качество цифровых устройств, 

сложность и сроки проектирования. Это обусловило 

проблемы САПР, не имеющие пока должного реше-

ния: проблему разрыва между способностью инду-

стрии создавать СБИС со сложностью намного пре-

вышающей сложность проектов, решаемых с помо-

щью САПР; проблему неспособности САПР суще-

ственно сократить сроки проектирования; проблему 

неспособности САПР использовать все известные 

методы параллельной обработки данных с автома-

тической оптимизацией их состава в конкретных 

ситуациях. 

2. Возрастание требований к сложности проек-

тируемых цифровых устройств и сокращению вре-

мени на их разработку делают исключительно важ-

ной задачей использование систем автоматического 

проектирования. Применение таких систем основано 

на использовании единого числового формата СВМ, 

обеспечивающего (по сравнению с текстовым) зна-

чительное сокращение времени проектирования и 

увеличение сложности проектов. 

3. Изложенная методика обеспечивает автомати-

зацию синтеза числовой спецификации в формате 

СВМ интерфейсной вентильной схемы цифрового 

устройства, на основе которой может формироваться 

документация для производства СБИС. 
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