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� � 摘 � 要: � 借鉴软件设计中的思想, 采用模块化技术是提高大规模集成电路的设计能力和系统芯片开发效率的重

要手段.文章首先对现有的模块生成算法进行了全面的分析,在此基础上提出了一新的模块生成算法, 此算法可生成

一个电路系统的顶点数小于 m 的所有模块, 并且对电路系统以及模块的结构没有限制.本文还提出了一个模块选择

算法,此算法可以在满足一定要求的前提下选择一部分模块覆盖整个电路,同时还对算法进行了实验分析.
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Abstract: � Modularity is an important procedure for improving the design methodology and the design ability of VLSI.Modulari�

ty has the merits for predigesting design, shortening the period of design, reducing the design cost, reusing the design, partitioning soft�
ware and hardware, and so on. The existing algorithms for settling the problem of template generation are analyzed. A regular ity extrac�

tion algorithm is presented, which can generate all the templates of a circuit. The algorithm is independent on the structure of circuits

and modules. An algorithm is also put forward which can select part of the templates to cover the circuit under some situations, and the

experiment results of the algorithms are also given.
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1 � 引言

� � 模块化技术是现在软硬件设计的主导思想. 将一个系统

的设计划分成一系列已定义的模块有助于进行协同设计, 从

而减轻设计难度、提高设计效率. 模块库中的每个模块都得到

了功能上的验证,可以在模块建立时检查其属性的正确性,并

且提供了在设计初期中的面积、速度、功耗等更精确的估计,

因而使整个系统的设计更加简单. 库单元的建立不仅继承了

以前设计工作的成果,而且建立了将来电路设计的基础 ,有利

于设计再利用,减少当前或后续项目中开发的精力. 近年来,

对VLSI设计中的模块化问题的研究已经变得越来越重要,对

其深入研究有着重要的意义和价值.

模块化技术包含模块的生成、模块的选择、模块的调度与

分配、模块布局、布线等一系列重要问题, 本文主要研究了模

块的生成和选择问题.

2 � 研究现状

� � 目前已有一些算法可以生成电路的模块. 在文献 [ 1~ 3]

中,作者提出了一些模块生成算法, 这些算法均是先选择某一

顶点作为一个模块,然后在此模块内不断加入其余的顶点形

成新的模块.这些算法对模块的形式没有限制, 但是此方法最

大的缺点是所生成的模块形式依赖于起始模块的选择. 文献

[ 4]中提出了通过收缩出现频数最多的边的方法生成模块. 文

献中提出的模块生成算法的局限性在于生成的模块与选择哪

条边收缩有关. 文献[ 5]中的算法可以生成树形并且是单输出

的模块, 文献[ 6]的算法可以生成对输出没有限制, 但要求单

输入的模块. 但是在实际的电路中往往也需用到多输入以及

多输出的模块, 因此文献 [ 5, 6]中的算法不满足实际的要求.

文献[ 7, 8]中提出了一模块生成算法,生成了一个系统所需要

的所有模块, 此算法利用三个条件来判断一个顶点 u 是否能

和 i个顶点的子图形成 i+ 1 个顶点的子图: 第一个顶点的序

号最小; 在新加入的顶点与原来的子图构成的新的子图中, 新

加入顶点距第一个顶点的距离不小于子图中其余顶点距第一

个顶点的距离; 距第一个顶点的距离相等的顶点中, 序号小的

顶点排在前面. 因为每增加一个顶点后,图中各个顶点之间的

距离就有可能改变, 因此在判断第二个条件时需要多次计算

同一对顶点之间的距离, 增加了算法的复杂性, 特别是当处理

有圈图时, 此问题变得更为复杂.

本文提出的模块生成算法可以生成任意给定电路的顶点

数小于某个整数 m 的所有模块,并且利用三个限定条件保证

了相同顶点的子图不会重复出现, 降低了在对模块分类时问

题的复杂性. 算法在实现过程中利用有序顶点集存储模块, 不

仅保证了模块与顶点集一一对应,而且节省了存储空间.
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3 � 模型建立

� � 设 C 表示一个电路的 CDFG, G ( V , E )为此电路的有向

图表示,其中 V= PG ! NG , N G 表示操作与控制顶点集合, PG

= IG ! OG ,其中 IG 和OG 分别为输入端和输出端的顶点集合,

G 为G 的以NG 为顶点集的导出子图.

定义 1� G ( V, E )为某电路 C 的有向图表示, 其中 V=

PG! NG ,若电路 S( PS ! NS , ES)满足下列条件:

(1)N S � NG ,且以 N S 为顶点集的S 的导出子图与以NS

为顶点集的G 的导出子图相同;

(2)对于 u ∀ IS , 在 V中必存在一顶点 v 满足 v ! N s, 并

且有信号从顶点 v 输出, 作为 NS 中某个顶点的输入;

(3)对于 w ∀ OS ,在 V 中必存在一顶点 t 满足 t ! NS ,并

且有信号从 NS 中的某个顶点的输出, 顶点 t 为此信号的输

入;则称 S 为 C 的子电路.

定义 2� 设 C 表示一个电路, C 的模块是指 C 中的子电

路,与此模块结构相同的子电路均称为此模块的实例.

定义 3 � 设 G ( V, E)为某电路 C 的有向图表示, 其中 V

= IG ! OGUN G, I G、OG 分别表示电路的输入、输出顶点集合,

若集合 C ( G)= { C1 , C2, #, Cn }满足:

(1) Ci= ( Vi , E i ) , Vi= I i ! Oi ! N i , i = 1, 2, #, N 为电路

C 的子电路.

(2) V � V1! V2! #! Vn .

(3)任何一个子电路 Ci= ( Vi, E i )的输入一定是某个子电

路的输出或电路 C 的输入,即若 v ∀ I i, 则 v ∀ O 1! O2 ! #!
On ! IG .

(4)任何一个子电路 Ci= ( Vi, E i )的输出一定是某个子电

路的输入或电路 C 的输出, 即若 v ∀ Oi , 则 v ∀ I 1! I 2! #!

In ! OG .

则称 C( G)= { C1 , C2, #, Cn }为电路 C 的一个覆盖.

模块生成问题就是指给定电路 C ,生成此电路的一系列

模块 T= { T1 , T 2, #, T l } , 以及每类模块的所有实例. 模块化

技术的最终目的是降低设计成本、缩短设计周期、减小芯片的

面积、减少延迟、降低功耗等. 因此在设计过程中并不是模块

库中的所有模块都可以用于构造整个系统, 需要在这些模块

中选择一些能够优化上述指标的模块. 模块选择问题就是指

给定电路 C 以及模块集合T= {T 1 , T 2 , #, T l}和每类模块的

实例, 在 T 中找到电路的一个覆盖C ( G ) = { T i
1
, Ti

2
, #, Ti

n
}

∀ T ,使得目标函数 f ( C( G) ) = ∃
n

j = 1

g ( Ti
j
)取得最大值, 其中 f

( C( G) )为覆盖 C( G)的函数, g( Ti
j
)衡量模块 Ti

j
对系统的贡

献的函数.

4 � 模块生成算法

� � 算法的思路是首先给每个顶点一个唯一的序号, 然后在

i 个顶点的子图的基础上加入一个顶点生成 i + 1个顶点的子

图,进而生成含有 i+ 1 个顶点的模块. 某个 i + 1个顶点的子

图可以在不同的 i个顶点的子图的基础上生成, 因此如果不

加任何限制, 会有许多完全一样的子图重复出现,相同的 i +

1 个顶点的子图最多可能会重复出现( i+ 1) ! 次, 造成对 CD�
FG分类时,需要判断是否同构的图的数量大量增加, 算法的

复杂性提高. 因此需要加入限定条件使得相同 i + 1 个顶点的

子图只出现一次. 可以利用有序顶点集存储导出子图, 使得相

同的 i+ 1 个顶点的排序是唯一的,从而保证相同顶点的子图

不会重复出现, 减少了需要判断是否同构的子图的数量.

定义 4 � 设 G 为有向图, S � G 为图 G 的某导出子图, 将

S 的顶点集记为有序的顶点集, 此顶点集的第一个顶点称为

此顶点集或此子图的起点.

定义 5 � 设 G 为有向图, G 的每个顶点有一个唯一的序

号, #G 为G 的基础图, D 为实数矩阵,矩阵元素

d ij =
0 , i % j

d#G ( vi , vj ) , i> j

其中 d#G ( v i, vj )为顶点 v i 和 vj 在图#G 中的距离, i, j 分别为顶

点 v i 和 vj 的序号 ,称矩阵 D 为图G 的有序距离矩阵.

由定义 5 可以看出, 有向图的有序距离矩阵为三角形矩

阵.目前已有一些算法可以建立距离矩阵, 例如利用著名的

Dijkstra求最短路算法[ 9] , 可以求得 #G 中任意两点之间的距
离, 从而可以建立有序距离矩阵. 若 #G 中有n 个顶点, 建立有

序距离矩阵的计算复杂度为 O( n3) .

定理 1 � 设 G 为无向图S 为G 的n 个顶点的连通的导出

子图, 将 S 的顶点按下述准则排序,

(1)序号最小的顶点为起点;

(2)设起点为顶点 u, 若顶点 v 和 w 满足 dG ( v, u) > dG

( w , u) , 则在排序中顶点 v 位于顶点w 之后;

(3)若 dG( v, u)= dG (w , u) ,并且顶点 v 的序号大于顶点

w 的序号,则在排序中顶点 v 位于顶点w 之后;

则 S 中顶点的顺序是唯一的.

证明: 现利用反证法证明定理的结论成立. 设 S 为 G 的

连通的导出子图, 假设按上述 3 个条件将顶点排序后,得到两

个不同的有序序列, 设这两个序列分别为 I 1和 I 2.

根据排序的准则, I 1 和 I 2 中的起点相同. 因为在 I 1 和 I 2

中顶点的排序不同, 因此至少存在一对顶点 v i与 v j 在 I 1和 I 2

中的先后顺序不同. 下面分两种情况讨论 v i与 v j :

(1) v i 与 v j 距起点的距离不同. 不妨设 v i 距起点的距离

大于 v j 距起点的距离,根据排序准则无论在 I 1 还是 I 2 中, 顶

点 v i 均位于顶点 vj 之后.

(2) v i 与 vj 距起点的距离相同. 不妨设 v i 的序号大于 vj

的序号, 根据排序准则无论在 I 1 还是 I 2 中,顶点 v i 均位于顶

点 v j 之后.

因此无论怎样 v i 与 vj 在 I 1 和 I 2 中的先后顺序都会相

同, 因此假设不成立,所以定理的结论成立.

证毕.

算法 1 给出了生成所有顶点数小于 m 的模块的算法. 设

Tj 表示含有 j ( j = 1, 2, #, m)个顶点的所有模块的集合, Si , j ,

i= 1, 2, #, n, j = 1, 2, #, m 表示G 中以顶点 v i 为起点的 j 个

顶点的所有连通的导出子图的集合, 其中 n 为 G 的顶点数.

从 step6�step12为在 j 个顶点的子图的基础上生成 j + 1 个顶
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点的子图的过程,在生成过程中首先利用函数 1( a)验证所选

顶点是否满足前面提出的 3个条件. Step10�step11为生成子图
所对应的模块且将模块分类的过程 .在一个子图的基础上不

一定只能生成一个 j + 1 个顶点的子图, step12 保证了对子图

的顶点邻域内的所有顶点进行搜索 .因为当某子图起点的序

号大于 n- j 时, 不可能在此子图的基础上生成 j + 1 个顶点

的子图, 因此在 step13 将子图起点的序号与 n- j 进行了比

较.

算法 1� 生成所有顶点数小于 m 的模块 �

输入 � 图 G ,整数 m,

输出 � 模块以及每类模块的实例和频数.

Step1� 给 G 的每个顶点一个唯一的序号.

Step2� 生成所有一个顶点的模块, j= 1;

Step3� i= 1, Tj+ 1= � ;

Step4� S i, j + 1= � ;

Step5� 取 S ∀ S i, j ;

Step6� v ∀ NS , 设顶点 v 的序号为S . N ( v) ;

Step7 � 调用函数 1( a) , 若 condition= 1, 则执行 step8; 否

则执行 step12;

Step8� S 与顶点 v 构成一个新的导出子图 S , S 的顶点
集为S 的顶点集与 v, 并且 S 中顶点的顺序不变,将顶点 v 作

为S 的顶点集的最后一个顶点;

Step9� S i, j + 1= S i, j+ 1 ! { S } ;

Step10� 按定义 1 的方法生成 S 所对应的模块,记为 C .

Step11� 判断在 T j+ 1是否存在与 C 同构的模块,若存在,

此类模块的频数加 1; 若不存在, 增加一类新的模块, 即 Tj+ 1

= Tj+ 1! C;

Step12: � N S= NS- { v} ,若 NS= � ,执行 step13;否则执行

step6;

Step13: � i = i + 1, 若 i % n - j 执行 step4; 否则执行

step14;

Step14: � j = j + 1,若 j % m 执行 step3; 否则结束.

结束

函数 � 1( a) 验证顶点是否满足条件 �

输入 � 顶点 v ,子图 S

输出 condition 的值

Step1� 若 S. N ( v ) > i ,执行 step2;若否 condition = 0;

Step2� 在有序矩阵 D 中, 若 d ( v, v i ) & d ( w, v i ) , 执行

step3;若否 condition= 0;其中 w 为S 内任意一个顶点.

Step3 � 若 d ( v, v i ) = d( w , w i ) ,执行 step4; 若否 condition

= 1;

Step4:若 S . N ( v) > S . N ( w ) ,

condition= 1;否则 condition= 0.

结束.

在算法 1中考虑了每个子图的顶点邻域中的所有顶点,

因此算法 1 可以生成所有顶点数小于 k 的连通子图, 进而生

成所有顶点数小于 k 的连通模块.由算法的 step11可知, 不同

模块的结构不同,并且根据定理 1 可知相同顶点构成的模块

不会重复出现.因此给定一个电路和一个整数 k , 算法 1 可以

生成所有顶点数小于 k 的模块, 并且不同模块的结构不同,

相同顶点构成的模块不会重复出现.

5 � 模块选择算法

� � 一般情况下, 在设计过程中所有的优化指标不可能同时

达到最优
[ 10~ 13]

, 根据选择的模块不同, 造成的优化结果的侧

重点可能不同, 因此在进行模块选择时要在这些需优化的指

标之间进行协调. 为了节省设计成本以及后期的布局、调度工

作的顺利进行, 在进行模块选择时, 应尽量要求覆盖 C ( G)中

模块的种类和总的数量越少越好, 因此应尽量使得模块不相

交. 因此可以仿照文献[ 4, 7, 8]中的方法, 利用最大独立集与

最小覆盖的关系选择模块.

定义 4� 模块关系图 GT( VT , ET )是一无向图, 模块库中

的每一个模块对应于顶点集 VT 中的一个顶点, 若模块 T 1、T 2

有公共的顶点, 则它们对应的 VT 中的顶点v1、v2之间有边. 并

且将模块关系图中的顶点根据模块的类型分为一些子集, 每

个子集在模块关系图中表示为复合顶点.

算法 2 � 模块选择算法 �

输入 � 电路, 以及模块库 T .

输出 � 所选取的模块集合 C .

Step1 � 建立关于模块集合 T 的模块关系图.

Step2 � 找出每个复合顶点的最大独立集.

Step3 � 计算每类模块的对系统的贡献函数值 g ( T i) , 选

择具有最大函数值的模块以及此模块所对应的最大独立集加

入 C.

Step4 � 在模块关系图中去掉 C 中以及与C 中顶点相邻

的顶点.

Step5 � 判断 C 中的模块是否满足覆盖了整个电路, 若是

结束, 若否执行 step3.

结束.

6 � 实验分析

� � 首先利用算法 1 生成了一些电路的顶点数 % 2 的所有模

块, 表 1列出了相应的结果. 从表 1 可以看出, 模块的种类比

模块的数量要小的多, 并且一个电路的规则性越强, 此电路包

含的模块的种类越少. 表 1还可以看出虽然 4 点快速傅里叶

变换、8 点快速傅里叶变换、16 点快速傅里叶变换的模块的数

量不同, 但是它们的模块的种类几乎是一样的. 这说明虽然有

些电路的基本运算功能存在差别, 但是它们的 CDFG 的结构

相似.

然后利用算法 2 在上述模块中进行选择,选择一部分模块

覆盖电路. 在此试验中定义 g ( Ti ) = g( w , s , i , o ) =
w2.2 s 2

i + o
, 其

中 T i 表示一个模块, w 为模块所覆盖的顶点数, s 为该模块的

最大独立集中模块的数量, i 表示模块的输入端的数目, o 表示

模块的输出端的数目.此函数综合考虑了模块的输入、输出结

构、频数、以及所覆盖的顶点数,其中 w1. 2 s 可以保证所用模块

的数量以及模块的种类尽量少,
ws
i + o

保证在输入、输出结构满

足一定限定要求的前提下, 优先选取覆盖顶点数最多的模块.
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模块选择的结果如表 1 所示, 由表 1 可以看出,虽然所生成的

模块的数量很大, 但是利用少量模块就可以覆盖整个电路,因

此进行合理的选取后必然可以达到一定的优化效果.

表 1 � 生成和选择模块的结果

CDFG

模
块

顶点数 % 2的所有模块 所选模块

模块数量 模块种类 模块数量 模块种类

7阶 FIR 滤波器 29 4 8 1

4点快速傅里叶变换 88 16 24 9

8点快速傅里叶变换 266 17 72 9

16点快速傅里叶变换 800 17 218 9

4层波形椭圆滤波器 62 20 19 15

离散余弦变换 89 23 26 16

� � 在这个试验中利用

算法 1 分析了功能不同

电路中是否存在结构相

同的子电路的问题. 首

先利用算法 1 生成 FIR

滤波器、离散余弦变换、

4 阶波形椭圆滤波器、快

速傅里叶变换的所有 2

个顶点的模块, 并将模

块按其在上述所有的

CDFG 中出现的频数排

序,然后计算排在前 13

位的模块覆盖 CDFG 的顶点数的百分比,得到图 1. 在图 1 中,

纵坐标表示序号小于等于的所有模块覆盖整个 CDFG 的顶点

数的百分比.从图 1 可以看出当横坐标 5时, 图中每条曲线上

升的速度都比较快,说明不同的电路的 CDFG中不仅存在着

结构相同的子电路,而且这样的子电路的数目也是非常多的,

因此利用算法 1建立的模块库对于设计重用有重要的意义.

7 � 结束语
� � 文章从几个方面总结了模块化技术在VLSI自动化设计领域

的重要作用,并且全面介绍了现有文献中的模块生成算法,深入

的分析了已有算法的优点和局限性.提出了一个新的模块生成算

法,此算法可以生成任意给定的电路系统的所有模块.提出了一

个模块选择算法,此算法可以在满足一定限制条件的前提下, 在

给定的模块库中选择出一部分模块覆盖整个电路,从而达到一定

的优化目的.同时通过实验,不仅验证了本文算法的实际可应用

性,而且充分说明了建立模块库的重要意义.
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