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摘  要：当前电子系统设计自动化技术已广泛地应用于各个领域，随着科技的发展，对电子系统设计自动化的要求

越来越高。针对传统电子系统设计自动化工具存在的一些缺陷，本研究通过高级编程语言实现了VHDL编程等工作的自动

化，使用查找表存储所有常用的VHDL关键字，通过特定的函数统一编写所有VHDL程序的库和实体部分，使用线性链表

存储系统中各个端口的属性，程序自动编制设计流程图，并将其通过特定的结构存储在计算机内存中，从而实现了VHDL

程序的自动编辑。
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Abstract:Recently,the EDA(Electronic Design Automation)technology has been widely applied in various fields.
With the development of science and technology,there are increasingly higher demands for the EDA system.In view of the 
defects in traditional EDA tools,the paper applies advanced programming languages to implement the automation of VHDL 
programming.All frequently-used VHDL key words are stored with LUT(Look-Up Table).The library and entity parts of all 
the VHDL programs are written with specific functions.The attributes of all the ports in the system are stored through the 
linear linked list.The program automatically designs the flowchart,and saves it in the computer memory through the specific 
structure,which implements the automation of VHDL programming.
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1   引言(Introduction)
EDA(Electronic Design Automation，电子设计自动化)

是利用计算机软件进行工作，综合应用计算机技术、电子技

术、信息处理和智能化等技术，实现电子产品自动化设计的

一项新技术。随着科学技术的高速发展，电子系统的复杂性

逐渐增加，对电子系统设计自动化程度的要求也越来越高。

如何缩短电子产品设计周期、提高设计效率、提高系统性

能、减少人力、物力支出、减少工作量、提高设计自动化水

平是当前急需解决的问题。

EDA技术作为现代电子技术的核心，利用QuartusⅡ[1]、

Max+PlusⅡ、NiosⅡ[2]、DSP Builder[3]等软件工具通过硬

件描述语言进行设计，自动进行逻辑编译、逻辑化简、逻辑

综合、仿真测试等，实现所设计的电子系统的功能。用于描

述硬件电路的语言有多种，目前以VHDL[4]和Verilog HDL[5]

为主。实现电子系统设计自动化要做的工作主要包括编辑输

入、综合、适配、功能仿真、时序仿真、编程下载和硬件测

试。传统电子系统设计自动化工具主要用文本输入、原理图

输入、状态图输入和波形图输入这几种方法实现编辑输入。

本文针对电子系统设计的复杂性和传统电子系统设计自动化

工具存在的一些缺陷提出了几种新的设计方法，主要通过接

口软件实现VHDL等硬件描述语言的自动编程和自动控制软件

工具进行操作。

2 电子系统设计自动化的传统方法及其存在的缺

   陷(The traditional method of electronic design
    automation and its disadvantages)

传统EDA设计的流程如图1所示。开发者采用自顶向下

的设计方案。设计时开发者首先要分析项目的设计需求，确

定设计方案并进行细化，对各个模块进行功能描述和结构设

计，然后用VHDL等硬件描述语言对顶层电路和模块电路进行

设计，再通过编译器形成标准的VHDL文件，进行综合产生网

络表，最后对产生的网络表进行仿真、适配和编程下载转化

为硬件电路并进行测试。

 

图1 传统EDA设计流程图

    Fig.1 Flow diagram of traditional EDA
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在进行VHDL编程时，除了可以手动输入程序代码, 还

可以采用DSP Bulider中的Signal Compiler模块[6]、调用

LPM元件或者使用IP核等方法自动编写代码，但这些方法存

在一些缺陷。一方面，采用这些方法编写的代码结构复杂而

且结构体部分一般没有具体的进程语句，要打开所有被调用

的设计实体可能比较困难，不利于分析元器件的工作原理，

可能会给后续的设计及硬件测试带来不利影响。另一方面，

这些方法不能实现所有的功能模块设计，编程不够灵活。当

进行一项新的模块电路设计时，所设计的功能单元的结构可

能会因需求的变化发生变化，由于在不同的电路中该模块的

工作方式可能不同，其VHDL代码可能有所变化[7]。考虑到

在传统的设计软件中存储可变的功能模块设计方案具有一定

难度，为了提高这些模块的可重用性，使其适用于不同的系

统，需要将这些可变的设计方案包括可变的VHDL程序和各

个元件之间的连接电路等以适当的方式存储在文件系统中，

用高级编程语言进行编程从文件系统中读取信息并控制电子

系统设计软件进行自动设计。除此以外，在进行VHDL编程

时很有可能会出现一些重复的程序代码，所有VHDL程序中

ENTITY(实体说明)部分的格式几乎都是一致的，而且一般情

况下端口的模式和类型仅有“IN std_logic”“IN std_logic_

vector”“OUT std_logic”和“OUT std_logic_vector”四

种，程序中ARCHITECTURE(结构体)部分中也有可能出现

一些重复的代码，举一个简单的例子：用VHDL程序设计一

个10位十进制加法计数器，如果采用手动输入的方式进行编

程，则需要将IF语句进行10次嵌套，这样做会使时间增加，

降低开发效率，而且比较容易出错；如果用C、C++等高级

语言编程操作VHDL文件进行自动编程，仅用一个for循环就

可以自动编写出这些代码，可以节省时间，从而提高开发效

率。另外，在进行VHDL编程时还有可能涉及到一系列数值运

算，如果采用手动输入的方式则需要进行多次运算并将每次

运算得到的结果写入程序，为了提高编程效率，需要运用高

级编程语言自动进行运算并将结果输出到要编辑的程序中。

3   简单的应用实例(A simple example)
3.1   设计需求

(1)设输入系统时钟为1000Hz，利用VHDL语言设计一个

分频器CNT1000，输出基准时钟为1Hz。

(2)设计一个四位十进制加法计数器CNT4D，具有同步使

能和异步清零功能。

(3)设计一个四位七段数码译码器DECL7S，将四位十进

制加法计数器的计数结果用四位七段数码管显示。

(4)将以上三部分内容结合，设计一个每秒加1的四位十进

制计数器。

利用Visual Studio 2010开发环境用C语言自动编写

VHDL程序并进行电路连接和设计仿真。

3.2   VHDL自动编程的一些基本原理和主要算法

在前面已经提到，VHDL程序中经常含有一些重

复的代码。本实验程序用函数void edit Library And 

Entity(FILE*、Port*、Char*)统一编写所有VHDL程序的库

和实体部分。开发VHDL自动编程软件时，需要考虑各个端口

的一些属性，包括端口名称、端口类型、输入提示信息等，

由于进行自动化编程时端口信息可能需要动态地添加或删

除，可以使用一个链表对所有端口的属性进行存储，用结点

存储信息，可将端口信息的数据结构定义如下：

typedefstruct Node {

 char*msg;/*输入提示*/

 char*type;/*端口模式和类型*/

 char*name;/*端口名称*/

 structLoc*behav;/*端口的逻辑行为*/

 struct Node*next;/*下一个端口*/

}Port;

要实现VHDL自动化编程，需要首先确定所要实现的功

能和要编程的文件的路径，然后确定各个端口的名称、类型

和逻辑行为，系统中各个端口的逻辑行为一般可由系统实现

的功能得知。

为了使VHDL程序能有效地完成重复性的工作，在

一些功能模块的设计中需要在VHDL程序中编写一个或多

个子程序，子程序主要包括过程(PROCEDURE)和函数

(FUNCTION)两类，可通过高级编程语言自动编辑。在进行

四位七段数码译码器模块设计时，可以先编写一个函数用于

实现一位七段数码管的译码，然后用for循环使VHDL程序分

四次调用函数实现四位显示。

可将针对单一功能模块的VHDL自动化编程的实现方法

用伪代码描述如下：

AutoDesign(System_typest,Portallports) {

 FILE*f;

 scanf(&filepath);

/*如果输入的文件路径不存在，则在该路径下新建一

个.vhd文件并自动打开该文件准备进行VHDL程序编辑，否

则直接在输入的路径下打开文件并准备进行VHDL程序编辑

*/

 if((f=fopen(filepath))==NULL)

  CreateFileAndOpen(filepath);

/*在编辑VHDL程序之前首先要输入程序的实体名、结

构体名等信息及各个端口的信息*/

scanf(&entityName,&architectureName);

 Port*p=&allports;
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 while(p!=NULL) {

AnalyseAndGet(st,p->type,p->behav);/*根据要设计

的系统的类型分析端口的模式、类型和逻辑行为*/

  printf(p->msg);

  scanf(&(p->name));

  p=p->next;

 }

editLibraryAndEntity(f,&allports,entityName);

editArchitecture(st,f,&allports,entityName,architectur

eName);

fclose(f);

}

3.3   实现VHDL自动编程的具体操作

首 先 打 开 Q u a r t u s Ⅱ  6 . 0 软 件 新 建 一 个 项 目

“Example1”，然后新建一个VHDL文件“CNT1000.vhd”

并保存，接下来打开一个已编辑好的实现VHDL编程自动化的

程序并运行，如图2所示。

 

图2 VHDL自动编程实验截图1

Fig.2 Screenshot 1 of VHDL automatic programming

在这里选择第五项，该分频器的分频系数为1000，

输入信号端口名称为F100 0Hz，输出信号端口名称为

F1Hz。经实验表明，在C语言程序中可以直接通过调用

fopen(filepath,“w”)函数打开VHDL文件进行编辑，无需执

行其他操作，如果输入的文件路径不存在，还可以在该路径

下自动创建VHDL文件并进行编辑。输入文件路径和参数之后

程序会自动进行VHDL编程，如图3所示。

 

图3 VHDL自动编程实验截图2

Fig.3 Screenshot 2 of VHDL automatic programming

此时“CNT1000.vhd”的内容已发生变化，打开

QuartusⅡ时弹出对话框如图4所示。

 

图4 VHDL自动编程实验截图3

Fig.4 Screenshot 3 of VHDL automatic programming

在这里选择“是(Y)”，VHDL程序已自动编写，如图5

所示。

 

图5 VHDL自动编程实验截图4

Fig.5 Screenshot 4 of VHDL automatic programming

将“CNT1000.vhd”置顶并进行综合，然后生成RTL文

件并将其打包，结果如图6所示。

图6 VHDL自动编程实验截图5

Fig.6 Screenshot 5 of VHDL automatic programming

下面设计四位十进制加法计数器CNT4D，可以先设计一

位十进制加法计数器再将四个一位十进制加法计数器进行组

合，但在这里为了提高效率，直接设计四位十进制加法计数

器，输入文件路径和参数之后如图7所示。
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图7 VHDL自动编程实验截图6

Fig.7 Screenshot 6 of VHDL automatic programming

此时VHDL程序已自动编写，如图8所示。

 

图8 VHDL自动编程实验截图7

Fig.8 Screenshot 7 of VHDL automatic programming

类似的也可以设计出四位七段数码译码器DECL7S，方法

不再赘述。

最后新建一个Block Diagram/Schematic File文件，将

以上三部分内容组合，如图9所示。

 

图9 VHDL自动编程实验截图8

Fig.9 Screenshot 8 of VHDL automatic programming

3.4   仿真结果

如图10所示，仿真结果表明所设计的功能与需求完全一

致。当rest为高电平时计数清零；当en为高电平且rest为低电

平时进行计数，clk每经过1000个上升沿计数器加1。

 

图10 VHDL自动编程实验截图9

Fig.10 Screenshot 9 of VHDL automatic programming

3.5   实验结论及分析

以上实验结果表明，使用高级语言编程软件可以进行自

动化VHDL编程，这种设计方法至少可以自动设计一些简单的

功能模块，提高设计的效率。

通常采用手动输入VHDL代码的方式进行编程效率较

低，以适当的方式自动编程可提高编程效率，缩短系统开发

周期。

4  实现电子系统设计自动化的一些重要方法和编程

   技术(The key methods and programming technics
    to realize EDA)
4.1   用接口软件自动设计电子系统的一般方法

为了提高电子系统设计的自动化水平，需要用软件自动

接口将手工作业部分变为自动，从而省去繁琐的硬件语言编

程等工作。用软件自动接口实现电子系统自动化设计的流程

如图11所示。

 

图11 电子系统自动化设计流程图

Fig.11 Flow diagram of EDA

进行系统设计时，首先要分析设计需求，理解设计项目

的任务、要求、指标和系统的应用领域、基本功能、工作原

理等，然后确定总体设计方案并进行细化[8]。可以用计算机模

拟人的思维对设计需求进行分析，确定设计方案并编制顶层

和各个模块的设计流程图，需要应用一些机器学习、数据分

析等人工智能领域的方法。为了使VHDL编程方便、快捷，需
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要在VHDL自动化编程系统的定义部分建立一个查找表，用于

存储所有常用的VHDL关键字，程序代码如下：

#define V_ABS 0

#define V_ACCESS 1

#define V_AFTER 2

…

typedefstruct {/*VHDL关键字*/

 char key[];

 intkval;

}Keyword;

static Keyword keyword_tab[TABLEN]={/*关键字查

找表*/

 {“abs”,V_ABS },

 {“access”,V_ACCESS},

 {“after”,V_AFTER},

 …

};

在进行自动化编程之前，需要获取设计流程图及VHDL

文件路径等信息。为了使计算机能读取设计流程图中的信

息，需要将设计流程图在程序中按以下结构存储：

typedefstruct NODE {/*链表结构*/

 intnextStepId;/*下一步操作的编号*/

 struct NODE*next;

}LinkedList;

typedefstruct {/*设计流程图中操作步骤信息*/

 intstepId;/*该操作步骤的编号*/

 char*stepType;/*该操作步骤的类型*/

 char*stepMsg;/*该操作步骤的内容*/

structLinkedList*nextSteps;/*该操作步骤连接的所有操

作步骤*/

}VexNode;

在解析设计流程图中的信息时，可能需要应用一些人工

智能技术，可以使用Lex、Yacc等词法分析工具辅助VHDL

自动化编程系统对设计流程图中的信息进行分析[9]。在进行

VHDL自动化编程之前，需要将设计流程图进行两次扫描。进

行第一次扫描时先确定程序的框架结构和要设计的系统的端

口信息、实体名、结构体名等信息，第二次扫描时进行VHDL

自动化编程。

在VHDL编程结束之后，一般还需要进行图形输入设

计，将各个功能单元通过电路进行连接。进行图形输入设计

时也可以通过接口软件进行自动化设计，方法与VHDL自动化

编程相似，程序自动打开Block Diagram/Schematic File文

件修改内容可以按正确的方法将各个功能单元通过电路自动

连接。此外，在进行图形输入设计时之前编辑的VHDL程序

可能还需要修改，设计时还有可能出现一些功能相似但不完

全相同的模块，例如需要进行计数并锁存结果，系统中可能

存在多个若干位的十进制计数器和锁存器，这些计数器和锁

存器的位数可能因需求的不同而不同。这种情况下如果用传

统的设计工具则需要重新打开或新建多个VHDL程序文件，找

到需要修改的所有代码进行修改，然后重新编译程序，再重

新生成数字电路，操作很不方便。采用接口软件可以做出改

进，在接口软件中可以用一个或多个界面模拟电子系统图形

输入设计的环境并建立一个控制表，在控制表中显示选中的

功能模块的信息，设计电路时可随时进行修改，模拟图形输

入设计环境的界面如图12所示。

 

图12 模拟图形输入设计环境

Fig.12 Design environment of analog graph input

在模拟图形输入设计环境中，除了可以进行VHDL自动

化编程、功能模块之间连接线路等操作外，还可以通过修改

控制表中的内容自动修改VHDL程序，自动编译程序并生成数

字电路在原来的位置显示。当检测到控制表中的内容发生变

化时，调用fopen函数自动打开需要修改的VHDL程序文件，

然后根据控制表中内容修改的位置和修改后的内容自动从

VHDL程序中找出需要修改的代码并进行修改，再自动执行编

译程序等操作。

由于在VHDL语言中有些指令并不常用，可以设计一个

功能精简的编译系统进行编译，该系统是QuartusⅡ中VHDL编

译系统的子集，设计时使用词法分析器对语法结构进行翻译，

可使用哈希技术管理常用的VHDL指令集，并通过动态堆栈维

护底层信息，缩小了编译系统的体积并提高了编译效率。

系统电路设计、编译、仿真结束之后，需要将系统的输

入输出信号锁定在芯片的引脚上。为了提高开发效率，可将所

有设计中常用的芯片及其各个引脚的信息存储在计算机中，锁

定引脚时可以根据编译结果自动将信号与芯片引脚对应。

4.2  实现电子系统设计自动化的系统环境及对系统中尚

       未实现的功能的讨论

众所周知，进行电子系统自动化设计既可以使用如

Windows系列的通用计算机操作系统，也可以使用专用的操

作系统。在进行程序编辑或电子系统设计时如果程序或系统
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的体积较大，可以在计算机上新建一个专用的启动模式，当

计算机开机时如果进入专用模式其他进程几乎都不再运行，

全部用于对程序进行编译、链接、运行等操作，可提高程序

的执行效率。

在以上的电子系统自动化编程系统中还有几个功能尚未

实现，例如如何在QuartusⅡ界面之外自动编译VHDL程序并

生成数字电路，这将在后续工作中继续开发研究。

5   结论(Conclusion)
当前世界已进入信息化时代，EDA技术[10]已广泛应用于

电子、机械、通信、航空航天、化工、矿产、生物、医学、

军事等领域，对推动科学技术发展发挥着重要作用。实验证

明，通过高级编程语言开发接口软件可以自动完成VHDL编程

等工作，改善了硬件描述语言编程的复杂性，提高了电子系

统设计的自动化水平。本文对此进行了初步探讨，但该自动

化设计软件还存在一些未实现的功能和不完善的地方，需要

通过进一步的研究提出一些新的设计方法。

参考文献(References)
[1] LB Yao,XU Yong,M Pan.Design and Implementation of Taxi 

Billing System Based on FPGA[J].Electronic Design Engineering,

      2011,27(6A):104-115.

[2] HJ Liu,et al.Development of Frequency Variable Inverter Based 

on SOPC and NiosII[J].IEEE Transactions on Industry Applicat

ions,2012,49(5):2237-2243.

[3] XL Hu,L Ding,ZG Zhang.The Design of Digital Filter 

Based on DSP Builder[J].Applied Mechanics & Materials,

     2014:602-605;2641-2644.

[4] 夏莉莉.浅议VHDL语言在电子设计自动化中的应用[J].信息

安全与技术,2012(7):44-46.

[5] TS Tan,BA Rosdi.Verilog HDL Simulator Technology:A 

Survey[J].Journal of Electronic Testing,2014,30(3):255-269.

[6] 张志亮,赵刚,齐星刚.从Simulink模型自动生成VHDL代

码——基于DSPBuilder的FPGA设计流程[J].现代电子技

术,2004,23:4-6.

[7] 王彩凤,李卫兵,卞丽.VHDL语言在电子设计中的应用[J].实

验科学与技术,2014(4):65-67.

[8] 朱新宇.电子设计自动化实验系统的开发与应用[D].北京邮

电大学工程硕士学位论文,2012.

[9] 齐星刚.VHDL编译器设计研究技术[D].四川大学硕士学位

论文,2005.

[10] 宋文斌.并行遗传算法在器件模型参数提取中的应用.软件

       工程师,2012(4):45-47.

作者简介：

成  彧(1994-)，男，本科，初级工程师.研究领域：软件开发.

受到中性区间的影响。

参考文献(References)
[1] Zhang L,et al.Sentiment Analysis Based on Light Reviews.Ruan 

Jian Xue Bao/Journal of Software,2014,25(12):2790-2807.

[2] Wang Wei,et al.Extraction of Comparative Elements 

Using Condit ional  Random Fie lds .Acta Automatica 

Sinica,2015,41(8):1385-1393.

[3]  Ri lo f f  E ,Wiebe  J .Learn ing  Ext rac t ion Pa t te rns  for 

Subject ive  Expres s ions [A] .Proceedings  o f  the  2003 

Conference on Empirical Methods in Natural Language 

P r o c e s s i n g ( E M N L P - 0 3 ) [ C ] . S a p p o r o , J a p a n : E M N

LP,2003:105-112.

[4] Seyed Ali Bahrainian Andreas Dengel.Sentiment Analysis of 

Texts by Capturing Underlying Sentiment Patterns[J].Web 

Intelligence and Agent Systems,2015(13):53-68.

[5] 李婷婷,姬东鸿.基于SVM和CRF多特征组合的微博情感分

析[J].计算机应用研究,2015,32(4):978-981.

[6] Anna Stavrianou,Caroline Brun.Expert Recommendations Based 

on Opinion Mining of User-Generated Product Reviews[J].

Computational Intelligence,2015(31):165-183.

[7] 李清敏.面向微博情感分析的本体自动抽取关键技术研究

[D].北京:首都师范大学,2014.

[8] 李扬,潘泉.基于段文本情感分析的敏感信息识别[J].西安交

通大学学报,2016,50(9):80-84.

[9] Neviarouskaya Alena,Prendinger Helmut.Attitude Sensing 

in Text Based on a Compositional Linguistic Approach[J].

Computational Intelligence,2015,2(31):256-300.

作者简介：

宋继红(1963-)，女，硕士，副教授.研究领域：计算机网络通

      信，计算机网络远程控制，嵌入式技术.

葛达明(1990-)，男，硕士生.研究领域：智能信息处理.

(上接第35页)

第19卷第12期                                                                                                        29成   彧：基于C、C++等高级编程语言开发电子系统设计自动化系统

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om




