
计算机研究与发展 !""#$%%%&$’()!*#$$&$+++!,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 AA（A）：+$A"+’$，’%%+

收稿日期：’%%BC%AC’B；修回日期：’%%BC$’C’’
基金项目：国家自然科学基金项目（B%$+(%A%）

配置流驱动计算体系结构指导下的!"#$设计

李 勇 王志英 赵学秘 岳 虹
（国防科学技术大学计算机学院 长沙 A$%%+(）
（4DE/2FG20>8#$B(G</6）

%&’()* +, !--.(/01(+* "-&/(,(/ #*’123/1(+*4"&1 $2+/&’’+2’ %(2&/1&5 67
8+*,()3201(+*"12&09%2(:&*8+9-31(*)!2/;(1&/132&

HDI/2F，J32FK=DED2F，K=3/L096D，32>I09M/2F
（!"#$$%$&’$()*+,-!".,/",，01+.$/1%2/.3,-4.+5$&6,&,/4,7,"#/$%$85，’#1/84#1A$%%+(）

!6’120/1 N55D<D92<E32>549ODPD4D8E319<10<D345938019;/571/<9;;/1;D296P9>>9>;E;896;G,=996P9>>9>
71/<9;;/1;299>8/P9955D<D928D2/1>918/3<=D9@91934&8D6919Q0D196928;RD8=4/R7/R91</2;0678D/25/1
;79<D5D<34F/1D8=6;G S2>8=9549ODPD4D8E344/R;>9;DF2 6/>D5D<38D/2;D2/1>918/19;7/2>8/>D5591928
3774D<38D/2;G!28=D;73791，8=9</25DF0138D/2;81936>1D@92</6708D2F31<=D89<8019（*"?*S）D;71/7/;9>，

R=D<=D;P/8=549ODP4932>3774D<38D/2;79<D5D<=31>R319;/408D/25/1D6749692838D/2/596P9>>9>71/<9;;/1;G
?D559192851/68=9813>D8D/234@91E4/2FD2;810<8D/2R/1>（TH!J）31<=D89<8019/18=98132;7/1881DFF919>
31<=D89<8019（,,S），D28=9*"?*S，2/8/24E8=919;7/2;DPD4D8E/5</281/44D2F8=9>3838132;7/18;D;6/@9>
51/68=9=31>R3198/8=9</67D491，P0834;/8=9D2891</229<8298R/1UP98R992502<8D/202D8;D;@D;DP498/
8=9</67D491G"/8=91/08D2F<32P97915/169>PE8=9</67D49132>8=931<=D89<8019<32;077/188=9
955D<D92<EP08</6749OD2891</229<8D/2;8/3<=D9@94/R3193/@91=93>RD8=4/R7/R91>D;;D738D/2G?D19<89>
PE8=9*"?*S，32955D<D928>9;DF2698=/>5/1=31>R319D6749692838D/2/53774D<38D/2;79<D5D<D2;810<8D/2&
;98（S"!-）71/<9;;/1;D;719;9289>，R=D<=;077/18;8=919</25DF013P49;9F69289>&P0;298R/1U;G
NO791D692819;048;RD8=;9@9134713<8D<343774D<38D/2;;=/R8=388=9;9F69289>&P0;298R/1U<32;3@9V(W
D27/R91</2;0678D/232>(XG+WD2P0;206P91;，R=D4963D283D2D2F8=9;369;799></67319>RD8=8=9
;D6749&P0;298R/1UG

<&7=+25’ </25DF0138D/2;81936 >1D@92</6708D2F31<=D89<8019；8132;7/1881DFF919>31<=D89<8019；

3774D<38D/2;79<D5D<D2;810<8D/2&;9871/<9;;/1；96P9>>9>71/<9;;/1

摘 要 为了兼顾嵌入式处理器设计中的灵活性与高效性，提出配置流驱动计算体系结构G在体系结构
设计中将软!硬件界面下移，使功能单元之间的互连网络对编译器可见，并由编译器来完成传输路由，从
而支持复杂但更为高效的互连网络G在该体系结构指导下，提出一种支持段式可重构互连网络的专用
指令集处理器（S"!-）设计方法G该方法应用到密码领域的(类S"!-设计中表明，与简单总线互连相
比，在不影响性能的前提下，可平均节约V(W的互连功耗和(XG+W的总线数量，从而达到减少总线数
量、降低互连功耗的目的G

关键词 配置流驱动计算体系结构；传输触发体系结构；专用指令集处理器；嵌入式处理器

中图法分类号 ,-(%(

专用电路S"!*和通用信号处理器?"-是两种
完成嵌入式信号处理的传统方法GS"!*方法功耗
低、速度快，但是由于适用面窄，所以市场容量小使

得成本较高G?"-方法的通用性限制了其开发特
定领域内的并行性，速度偏低，功耗较大，随着市场

划分越来越细，其竞争力优势正在逐渐丧失G
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指令集处理器!"#$具有领域内的设计灵活性与高
效性，有效克服了上述两种方法的缺点%设计一个
新的!"#$处理器，面临着针对特定应用程序的指
令集生成、微结构设计和可重定向编译器开发［&］等

问题%
’()*()++,［-］提出的传输触发体系结构（..!），
将编译器视点下移至数据传输，可以有效解决上述

问题［/］：..!只包括一种指令，避免了指令集生成
的问题；在该结构的软件工具链中，语义翻译和调度

相互独立，调度器无需关心语义，有效解决了可重定

向编译的问题；微结构设计遵循统一模板，自动生成

寄存器传输级描述%但是，..!中功能单元之间通
过简单总线来完成数据传输，使得总线成为主频提

高的瓶颈和功耗消费的大户%
为了支持复杂但高效的互连网络，本文将软!硬

件划分界面进一步下移，由编译器完成针对于复杂

互连网络的传输路由，得到配置流驱动计算体系结

构’"0’!%并在’"0’!指导下，提出一种支持可
重构段式互连网络的!"#$设计方法%

! 配置流驱动计算体系结构

计算机程序的并行性开发包括两个方面：探测

程序的并行性和在处理器资源限制下有效实现这种

并行%在单处理器上执行用高级语言编写的串行代
码需要经过以下步骤［1］：

&）前端编译%完成词法分析、语法与语义分析、
简单优化后生成基本操作%
-）分析程序中基本操作间的数据依赖关系，生
成数据相关图和控制相关图%
/）绑定操作数到存储器中的位置%在一定的时
间周期内，内部寄存器被分配给某个变量，以减少与

片外的数据交互，该过程也称为寄存器分配%
1）绑定操作到时间槽%指定操作完成的序列，
该过程也称为指令调度%
2）绑定操作至功能单元%在有多个同一种功能
单元时，必须对功能单元进行选择%
3）绑定传输%在完成功能单元绑定后，根据所
需完成的操作，确定需要的数据传输%
4）传输路由%在传输网络上为多个并行传输找
到最优路径，并生成配置%
5）将配置加载到数据通路，完成数据处理功能%
上述步骤的顺序并非完全确定，例如寄存器分

配和指令调度-个步骤，很多策略是寄存器分配在

前，也有策略是指令调度在前%显然，第一步需要编
译器来完成，最后一步需要硬件来执行，为了达到最

优化利用硬件资源或兼容性的目的，对于中间步骤，

不同的体系结构采用不同的方式来完成%
超标量体系结构为了兼容性全部采用硬件来实

现这些功能%虽然能够不加修改地执行已有的二进
制代码，但是由于硬件资源的限制，指令窗口太窄从

而难以挖掘更多的并行%
数据流体系结构则是让编译器完成前端编译和

数据相关性分析，后续的步骤则由硬件完成%目标
代码中的相关性被明确标识出来，也就是说，每个操

作均指定使用其运算结果的后续操作%这些结果通
过令牌来传送，令牌中包括结果值和后继操作%令
牌必须与指令以及其他的令牌匹配，而这些匹配代

价非常大%
超长指令字 67#8 的编译器一直完成到绑定

操作至功能单元，但是功能单元的源数据获取则由

硬件来完成，源数据既可能来自于寄存器文件，也可

能来自于定向回路%随着功能单元的增加，寄存器
文件将会成为瓶颈，而且也存在很多冗余传输%
传输触发体系结构..!通过指定功能单元之

间的数据传输来完成编程%在前面几种体系结构
中，指令均为明确指定，数据传输是副效应，而在

..!中，传输是基本的编程原语，指令则是副效应%
在硬件方面，..!具有译码简单、模块性好、灵活性
等诸多优点；在软件方面，由于..!编译器可以直
接看到传输操作，可以引入多种独有的优化技术%
上述体系结构中，软件所见均为硬件的逻辑功

能模型，而不涉及硬件的物理信息%在通用计算机

9$$领域，这样做的优势是软件开发人员从硬件中
完全脱离出来，可以集中精力对现实世界中的问题

进行建模%但是在!"#$设计领域，这种界面却有待
商榷：因为在!"#$设计领域，问题的复杂度相对较
低，计算机系统只需要实现一些特定功能即可；而且

!"#$在功耗和成本方面较9$$有更为严格的需求%
指令在硬件中，是通过对互连网络和功能单元

上多个硬件编程点的配置，在特定时间（例如&个时
钟周期或者&个算法时间）内形成特定的数据传送
通道，进而形成计算引擎%..!结构下，应用软件在
执行过程中指令流被翻译成传输流，而传输流可进

一步被翻译成配置流%
定义!"将以配置流作为软硬件划分界面的体系

结构，称之为配置流驱动计算体系结构’"0’!%
图&显示了’"0’!以及上述体系结构的硬件

2&4李 勇等：配置流驱动计算体系结构指导下的!"#$设计



与编译器的责任折中!"#$%［&］和’’(［)］是两种在

(*$+设计中常用到的体系结构模板!功能单元之
间的互连网络是功耗消费的大户，占到整个芯片功

耗耗费的,-.［/］!"#$% 和’’(的内部互连网络
分别是交叉开关网络和多总线网络，这两种互连网

络的路由简单，由硬件译码器来完成，然而这两种网

络却因消费许多冗余功耗和占用较大面积而效率不

高!在0*10(体系结构中，编译器可以看到完成功
能单元之间连接的互连网络，并完成传输路由，从而

可以支持效率更高的复杂互连网络，例如段式总线

互连、异步互连、2345互连等!

678!9 ’53:;<=3>??@3:A33B5<;=A<;3<B=C>DE7F3;?>;0*10(!
图9 0*10(的体系结构折中

! 段式总线互连的"#$%设计流程

在0*10(指导下，本节描述一种支持段式总
线互连的(*$+设计方法，包括)个步骤：首先，基
于’’(生成简单总线互连的处理器，并基于该处
理器和目标应用，得到传输流；然后，将简单总线在

总线连接处分段，得到段式总线互连；最后，根据传

输流需求，针对段式总线互连进行路由，得到配置

流，同时减少总线数量以进一步优化互连网络!
!&’ 生成传输流
本文采用基于’’(的(*$+设计流程生成传

输流［G］，如图H所示!目标应用程序经过编译得到
串行代码，串行代码输入到串行模拟器中，统计出应

用程序动态运行的信息!根据这些统计信息，资源
选择器在设计者的指导下生成初始微结构机器描

述!调度器依据微结构和串行模拟器得出的统计信
息对串行代码进行调度，生成并行代码!并行模拟
器则对并行代码进行模拟，得出应用程序的实际运

行周期和资源的利用率!代价估算器依据上述信
息、微结构描述以及代价库，计算出(*$+处理器的
面积、实际运行功耗和性能!当应用程序在(*$+处
理器上的运算周期不能满足设计者时，可以增加功

能单元和总线，直到能够满足需要或者处理周期不

再减少为止!

678!H ’53<I:>D<:7C=3478B?F>A@<43=>B’’(!
图H 基于’’(的自动生成流程

经过上述步骤后，硬件方面可得到基于简单总

线的(*$+处理器!软件部分则得到相应的传输流，
即确定了每个周期需要完成的传输操作!然而，简单
总线互连网络是处理器的性能瓶颈和功耗消费大户!

!&! 段式总线互连网络
段式总线互连常常被用来降低总线互连的功

耗［JKL］和提高其并行性［9-K99］!段式总线是指将普通
总线分成多个段，通过对相邻段之间的连接点进行
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配置，可以组成多条总线!段式总线较普通总线有
两点优势：首先，特定传输的总线功耗降低，因为段

式总线的负载仅包括传输所必须经过的路径；其次，

简单总线在经过分段后，可组成多条总线，在并行度

确定的前提下，可减少总线数量!
用段式总线代替已得到的"#$%处理器中的简

单总线，如图&所示!图&（’）显示了简单总线互连
网络，功能单元的端口与总线有两种可能配置：断开

或者连接，当前支持(路并行传输，需要(组总线!
将这些简单总线在端口与总线的连接处用总线连接

器（)*）断开，得到段式总线，如图&（+）所示!)*有

,种可能的配置：端口与左边总线连接（简称左连）、
端口与右边总线连接（简称右连）、端口与总线全连

接（简称全连）、总线传输和断开!因为段式总线可
支持并行，上述(路传输仅需两组总线!为了支持
这个(路传输，简单总线网络的全部均为活跃的，而
段式总线中只有必须的部分才是活跃的（活跃段为

实线，非活跃段为虚线）!段式总线的开销主要来自
于)*，在实验部分，这些开销将被考虑在内!

-./!& $012345002410216537!（’）#.89:2;+<=.012345002410216537’0>（+）#2/82012>;

+<=.012345002410216537!
图& 互连网络!（’）简单总线互连网络；（+）段式总线互连网络

!"# 路由与优化
在第?!@节中得到了传输流，即指定了每个周

期需要完成的传输操作!在本小节中，我们的目标
除了为传输指定路径外，还要尽量减少所需的总线

组数，优化互连网络!首先进行基础路由，即为每一
个传输分配一组段式总线；然后进行合并，以减少实

际使用的总线数!
将总线端口和总线连接器按照从左到右的方向

编号，它们的编号一致!基础路由为每路传输指定
一组总线，并进行路由!合并包括同源#54721合并
与最终合并：如果多路传输的源端口相同则显然应

该合并；而最终合并是指，如果两组总线所支持的传

输，需要经过的线段号没有交集，则可以合并!具体
过程如算法@所示!
算法$"路由与优化!
数据结构：AB92>2C<0=./02>=D531=547；

=13<41EFGH｛!"#$!"%&#’；!"#$(’!)；｝

20<8*FI-$J｛左连，右连，传输，全连，断开｝!
输入：EFGH *&+,!［K!!- L @］；=547

./+#’0’,)［K!!1L@］；
输出：*FI-$J2%!’!#",345［K!!-L@］［K!!

1L@］；+55:2%!’!%!’(［K!!-L@］

@）C53（4MK；4!-；4NN）!"基础路由"!
@!@8.0M67-｛./+#’0’,)［)&+,!［4］!!"%&#’］，

./+#’0’,)［)&+,!［4］!(’!)］｝；

@!?8’OM689｛./+#’0’,)［)&+,!［4］!!"%&#’］，

./+#’0’,)［)&+,!［4］!(’!)］｝；

@!&C53（:MK；:!8.0；:NN）2%!’!#",345
［4］［:］M断开；

@!(2%!’!#",345［4］［:NN］M右连；

@!,C53（；:!8’O；:NN）2%!’!#",345［4］
［:］M传输；

@!P2%!’!#",345［4］［:NN］M右连；

@!QC53（；:!1；:NN）2%!’!#",345［4］
［:］M断开；

@!R2%!’!%!’(［4］MASTH；

?）C53（4MK；4!-；4NN）｛!"同源合并"!
?!@C53（:M4N@；:!-；:NN）

?!@!@.C（)&+,!［4］!!"#$MM)&+,!［:］!
!"#$）｛

?!@!@!@2%!’!%!’(［4］M-"U#H；

?!@!@!?合并（4，:）；

?!@!@!&+32’7；

&）C53（4MK；4!-；4NN）!"最终合并"!
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!"#$%（!"#$#"#$%［&］&&’()*+）,-./$.01；

!"2’()*$+,-.&3；456&3；

!"!%-7（/&&8#；/!0；/88）

!"!"#$%（!"#$#"#$%［/］99 碰撞检测（&，

/））*$+,-.&尝试合并（&，/）；

!"!"2$%（*$+,-."’()*$+,-.）

!"!"2"#’()*$+,-.&*$+,-.；

!"!"2"2456&/；

!":$%（456&&3）,-./$.01；

!";合并（&，456）；

!"<!"#$#"#$%［&］&’()*+"
算法#的输入是单个指令字内并行执行的 0

个传输和端口连接编号，输出是0 组段式总线的使
用情况和所用总线的相应配置"
在基础路由阶段，为第&路传输分配第&组总

线"查询传输对应的物理端口号，并记住小端口号

4$.和大端口号 456"将大于 4$.和小于 456的

=>指定为传输，小于4$.或大于456的=>指定为
断开，4$.处的=>向右连接，456处的=>向左连
接"这样就为每路传输在一组段式总线上形成了一
条传送通道"
在同源合并阶段，判断第&路传输与其后面的

传输是否有相同的源端口，如果相同则进行“合并”，

并删除第&组段式总线"在最终合并阶段，判定两
组段式总线能否合并的条件是它们的传输路径是否

会碰撞（碰撞即经过相同的段），不碰撞则进行合并"
由于一组总线可能可以与后续多组总线合并，那么

与谁合并选择标准就是合并后活跃的总线长度最

长"合并过程中，“合并”运算的规则如图:所示：

1 2 3 4 5

1 1 3 3 3 1

2 2 3 3 2

3 3 3 3

4 4 4

5 5

)：)1%/,-..1,/1?；@：@$AB/,-..1,/1?；’：’0CCD,-..1,/1?；

E：E75.FG-7/；=：=7-H1.

’$A": IG175/$-.70C1%-7417A$.A"
图: 合并运算规则

通过统计段式总线使用情况，可得到当前指令

字需要的总线组数"对应用程序中的所有指令字执
行该算法后，需要的最大总线组数即为互连网络的

总线组数，得到优化后的段式总线互连网络"经过
路由后，传输流被翻译成配置流，得到固件"

! 实验结果

本节中，首先给出段式总线的功耗和延迟模型，

然后基于周期精确的模拟器统计具体应用中互连网

络耗费的能量"将段式总线互连和简单总线互连在
总线数量、实际运行功耗和延迟等方面进行比较"
67（8J$7198=>）:27;)·19;=>·0=>， （#）

4 7<（%）8/-/5C9#
&7#

｛<（=&）［3";8（=&）9

8（&）］9<（58）8（&）｝" （2）

!"# 功耗与延迟模型
通用的互连网络功耗模型如式（#）所示"式（#）

中;)是单位连线消耗的能量，;=>是连接器消耗的
能量"1 和0=>分别代表活跃的传输线的长度和总
线连接器的个数"
根据+C4-71模型得到互连网络的延迟模型如

式（2）所示，图;为延迟模型，其中<（%）为源驱动电
阻，<（=&）为第&段连线的电阻，8（=&）为第&段连
线的电容，<（58）为连接器电阻，8（&）为连接器电容"

’$A"; K1C5D4-?1C-%F1A41./1?L0F"
图; 段式总线延迟模型

根据上面叙述的分析模型，理论上可以直接根

据式（2）计算出(*MN处理器的互连网络延迟，而运
行功耗的估计除了需要式（#），还要依赖于模拟器的
统计结果"
!"$ 评估结果
目标结构中宏模块的面积和延迟信息均可通过

综合得到，采用3"#O!4>PI*#N<P 工艺"连线的
电阻与电容参数是<层金属连线参数的平均值"本
文从密码领域选出!类不同的应用来进行评估"第

#类应用是安全Q5FB，包括 PK;，*Q(R#，*Q(R2;<
等!种算法，每一种算法均对#PL数据生成摘要；
第2类应用是对称密码，包括 K+*，!K+*，(+*，

@><等:种算法，每一种算法加密;#2PL的数据；
第!类应用是非对称密码，包括@*(一种算法"前
两类应用涉及的主要运算是位操作，而乘法则是第

!类应用的主要运算"对于此!类应用，利用第2节
所述的方法得到相应的(*MN处理器，如表#所示"
从表#中可以看出，在引入>*K>(概念，支持段式
总线后，总线数量平均减少!O"ST"
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!"#$%& !’(%%)*+,,(-.%//-(/
表& 三类)*+,处理器

!""#$%&’$()
*&%+(,#(%-

!%%.//0.0(+1%.## 2.3$/’.+4$#./ ,$’(".+&’$()%.## *5#’$"#$.+ !66.+

7508.+(4,5/./
（/$0"#.85/）

7508.+(4,5/./
（/.30.)’.685/）

9.%5+.:&/; < =>?@ @ A < =A >
9100.’+$%%+1"’(3+&0 @ @<B=>?= < A = C >
D58#$%-.1%+1"’(3+&0 = =>?E = @ = =< F

模拟器通过统计程序运行过程中活跃的总线长

度和所有的,G翻转次数，根据式（=）计算消耗在总线
上的功耗，结果如图>（&）所示H互连总线的延迟估计
可以根据式（<）计算得到，其结果如图>（8）所示H

I$3H> 2./5#’/(4/’&’$/’$%/H（&）D(J.+%()/50"’$()%(0./4+(0’;./$05#&’(+；（8）K.#&1%(0./4+(0

/$05#&’(+；（%）D(J.+%()/50"’$()%(0./4+(0LK!’((#/；&)6（6）K.#&1%(0./4+(0LK!’((#/H
图> 统计结果H（&）模拟器统计的功耗结果；（8）模拟器统计的延迟结果；（%）LK!工具统计的功耗

结果；（6）LK!工具统计的延迟结果

从模拟器估计结果来看，安全 :&/;和对称密
码两类应用的功耗为所包含算法的平均值H能量的
绝对耗费值取决于应用、宏模块高度及总线类型这@
个因素H对于相同的应用和宏模块高度!，段式总线
比简单总线所消耗的能量要少得多H随着宏模块高度
的增加，绝对能量减少，因为无论对于那种总线，其相

应的连线长度都在减小H段式总线减小的速度相对较
小，这是因为总线连接器的能量耗费为定值H
同时，随着宏模块高度! 的增加，简单总线互

连的延迟以"（=!!<）的速度递减，而段式总线网络

的延迟减少要缓慢得多，因为总线连接器所引入的

延迟为常数H对于公钥密码应用，当!M<EA!0时，
简单总线的延迟小于段式总线，但是此时的关键路

径在乘法器上H其他的情况下，段式总线连接的延
迟均小于简单总线H因此，引入段式总线没有影响
处理器性能H
为了验证模拟器估计结果，本文对所实现的

!9ND电路进行了仿真分析H生成!9ND版图后，对
其进行版图寄生参数提取（#&1(5’"&+&/$’$%.O’+&%’$()，

PDL），可以得到反标有寄生参数的9"$%.网表，分别

C=F李 勇等：配置流驱动计算体系结构指导下的!9ND设计



输入测试向量后可以通过!"#工具对其进行功耗
及时序分析，仿真所用电源电压为$%&’，温度为

()*，器件参数采用厂家提供的典型值，统计所得的
功耗及延迟信息分别如图+（,）与图+（-）所示%
可以看出，采用支持段式可重构互连网络的

#./0设计方法，能够有效地减少总线数量，降低互
连功耗%

! 结论与进一步工作

本文将编译器视点进一步下移，得到配置流驱

动计算体系结构，编译器能够看到片内功能单元之

间的互连网络并完成路由，该体系结构指导下的

#./0能够支持复杂但高效的互连网络%采用段式
总线互连技术，本文提出一个完整的高效#./0设
计流程%将该方法应用到密码领域的1类#./0设
计中表明，与已有的设计方法相比，在不影响性能的

前提下，可平均节约)12的互连网络功耗和1&%32
的总线数量%
由于指令需要配置来直接控制内部传输操作，

指令宽度过长，程序代码中信息冗余严重，代码密度

较低，需要研究指令压缩技术%

致谢 感谢芬兰 454大学的 467686和9:8:;
对本研究工作的进展提供大量建议！

参 考 文 献

［$］ <<=>?@=A，.B68:7，#CD=E?;F%GA;H#./9?;#./0：4I=

F=J?-=K:LF-:K,;F?:F>:?M［9］%/!!!/F?’89;FN;F9;HO>?=A

"=K:LF，GA=:P>AL，(QQ(
［(］ R 9;AO;A668% B:,A;OA;,=KK;A#A,I:?=,?>A=K：NA;H ’S/T ?;

44#［B］%9I:,I=K?=A，T=K?.>KK=J，!FL86F-：U;IFT:8=MV

.;FKS?-，$WW&
［1］ X>=R;FL，.I=FS:，"6:<>:，!"#$%#44#YP6K=-#./0-=K:LF

H=?I;-;8;LMN;A=HP=--=-KMK?=HK［U］%U;>AF68;N9;HO>?=A

C=K=6A,I6F-"=Z=8;OH=F?，(QQ+，[1（[）：3)(\3)&（:F

9I:F=K=）

（岳虹，沈立，戴葵，等%基于44#的嵌入式#./0设计［U］%
计算机研究与发展，(QQ+，[1（[）：3)(\3)&）

［[］ ]C C6>，U# G:KI=A%/FK?A>,?:;FY8=Z=8O6A688=8OA;,=KK:FL：

R:K?;AM， ;Z=AZ:=E 6F- O=AKO=,?:Z= ［U］% U;>AF68 ;N

.>O=A,;HO>?:FL，$WW1，3（$）：W\)Q
［)］ ]B:--I6，’ C6̂，# _6FLE6A=，!"#$%# 4A:H6A6FP6K=-

NA6H=E;A7N;A=JO8;A:FL?I=-=K:LFKO6,=;N’S/T#./0KE:?I

,;6AK=LA6:FN>F,?:;F68>F:?K［9］%4I=$)?I/F?’8.MHO;F

.MK?=H.MF?I=K:K，<M;?;，(QQ(

［+］ "S:>，9.Z=FKK;F%0;E=A,;FK>HO?:;F=K?:H6?:;F:F9B‘.

’S./,I:OK［U］%/!!!U;>AF68K;N.;8:-Y.?6?=9:A,>:?K，$WW[，

(W（+）：++1\+3Q
［3］ aI6;b>=H:，T6FLaI:M:FL，X>=R;FL，!"#$% #>?;H6?:,

L=F=A6?:;F ;N 6OO8:,6?:;FK KO=,:N:, :FK?A>,?:;FYK=? OA;,=KK=A

-:A=,?=-PM44#［U］%U;>AF68;N9;HO>?=AY#:-=-"=K:LF V

9;HO>?=A_A6OI:,K，(QQ+，$&（$Q）：$[W$\$[W+（:F9I:F=K=）

（赵学秘，王志英，岳虹，等%44#指导下的#./0自动生成

［U］%计算机辅助设计与图形学学报，(QQ+，$&（$Q）：$[W$\

$[W+）

［&］ T6FLa>;-;FL，T=:.I6;̂>F%C=K=6A,I6F-OA;LA=KK;N8;E

O;E=A-=K:LF:F.‘9=A6［U］%B:,A;=8=,?A;F:,K，(QQ)，1)（(）：

$3[\$3W（:F9I:F=K=）

（王祚栋，魏少军%.‘9时代低功耗设计的研究与进展［U］%
微电子学，(QQ)，1)（(）：$3[\$3W）

［W］ T ]U;F=，U. T6FL，R S>，!"#$% "=K:LF?I=;AM6F-

:HO8=H=F?6?:;FN;A8;EYO;E=AK=LH=F?=-P>KKMK?=HK［U］%

#9B 4A6FK;F "=K:LF #>?;H6?:;F;N!8=,?A;F:,.MK?=HK，

(QQ1，&（$）：1&\)[
［$Q］ 9<6?K:F:K%#K=LH=F?=-YKI6A=-YP>KH>8?:,;HO>?=A6A,I:?=,?>A=
［9］%4I=W?I/F?’89;FN;F06A688=86F-":K?A:P>?=-9;HO>?:FL

6F-.MK?=HK（0"9.’W3），T6KI:FL?;F，$WW3
［$$］ 9R X=I，]06AI6H:%"=K:LF;NI:LIYO=AN;AH6F,=H6KK:Z=8M

O6A688=86A,I:?=,?>A=K>F-=AO:F8:H:?6?:;FK6F-F;FY>F:N;AH

OA;O6L6?:;F-=86M［9］%4I=(F-#/a5/F?’8.MHO;F06A688=8

#8L;A:?IHK!#A,I:?=,?>A= .MF?I=K:K （ 0#.’W3）， #:@>Y

T676H6?K>，$WW3

"#$%&’，P;AF:F$W3&%0I%"%,6F-:-6?=:F

,;HO>?=A K,:=F,=% R:K H6:F A=K=6A,I

:F?=A=K?K :F,8>-= ,;HO>?=A 6A,I:?=,?>A=，

6KMF,IA;F;>K,:A,>:?K-=K:LF?=,IF;8;LM6F-

’S./-=K:LF%
李 勇，$W3&年生，博士研究生，主要研究方向为计算机体

系结构、异步电路设计及’S./设计%

()&’*+#,#&’，P;AF:F$W)+%0A;N=KK;A6F-

0Ic"cK>O=AZ:K;A;N?I=D6?:;F685F:Z=AK:?M
;N"=N=FK=4=,IF;8;LM%R:KH6:FA=K=6A,I

:F?=A=K?K :F,8>-= ,;HO>?=A 6A,I:?=,?>A=，

H:,A;OA;,=KK;A -=K:LF 6F- 6KMF,IA;F;>K

,:A,>:?K-=K:LF?=,IF;8;LM%
王志英，$W)+年生，教授，博士生导师，主要研究方向为先进

计算机体系结构、微处理器设计技术研究、异步电路设计技

术等%

*+)%-./0#，P;AF:F$W3W%0I%"% R:K

H6:FA=K=6A,I:F?=A=K?K:F,8>-=-=K:LF ;N

=NN:,:=F?6A,I:?=,?>A=KN;A".0%
赵学秘，$W3W年生，博士，主要研究方向为

面向数字信号处理算法设计、实现高效体

系结构%

Q(3 计算机研究与发展 (QQ3，[[（[）



!"#$%&’，!"#$%$&’()* +,* -* ./#

01##/$2#/3/4#0,%$2/#/323%$0516/0"7812/#

4#0,%2/021#/，,%9,8/#:"#74$0/7%0#"8#"0/33"#

6/3%9$4$6;<=>6/3%9$*
岳 虹，&’()年生，博士，主要研究方向为

计算机体系结构、高性能微处理器设计等*

(#)#*+,-.*,/’+%"&0

?/8#"8"3/46/3%9$7/2,"6:"#4885%042%"$38/0%:%0%$32#102%"$@3/28#"0/33"#（A=>+）6%#/02/6!B2#4$38"#22#%99/#/64#0,%2/021#/
（CCA）*>$CCA，3":2D4#/38/0%:%/364242#4$38"#23!/2D//$:1$02%"$1$%23（EF3），3"4885%042%"$38/0%:%0,4#6D4#/04$3188"#27"#/

3"8,%32%042/6EF3*+#"!5/734!"12%$32#102%"$9/$/#42%"$4$6#/24#9/24!5/0"78%5%$904$!/3"5G/6422,/347/2%7/*H"$:%91#42%"$

32#/476#%G/$0"7812%$94#0,%2/021#/（H=-HA）%38#"8"3/6，D,/#/#"12%$9%38/#:"#7/6!B2,/0"78%5/#2"3188"#2/::%0%/$2!12

0"785/I%$2/#0"$$/02%"$3*JI8/#%7/$2#/31523D%2,3/G/#458#402%0454885%042%"$33,"D2,423/97/$2/6!13$/2D"#K34G/LMN%$8"D/#

0"$31782%"$4$6M(*ON%$!13$17!/#3，D,%5/74%$24%$%$92,/347/38//60"784#/6D%2,2,/3%785/@!13$/2D"#K*P1#D"#K%3

3188"#2/6!B2,/Q42%"$45Q421#45=0%/$0/E"1$642%"$":H,%$4（R)&OM)S)）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*

1223年全国软件与应用学术会议（45657’23）征文通知
中国西安

T))O年’月T)日至TT日

全国软件与应用学术会议（QA=AH）由中国计算机学会系统软件专业委员会和软件工程专业委员会联合主办，是中国计

算机软件领域一项重要的学术交流活动*第R届全国软件与应用学术会议QA=AHT))O将由西安交通大学计算机系承办，于

T))O年’月T)日至TT日在陕西西安举行*此次会议将由国内核心刊物（计算机科学）以增刊形式出版会议论文集，还将选择

部分优秀论文推荐到核心学术刊物（J>检索源）发表，并将评选优秀学生论文*欢迎踊跃投稿*
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·软件质量、测试与验证 ·软件再工程 ·软件工具与环境

·软件理论与形式化方法 ·操作系统 ·软件中间件与应用集成
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·软件技术教育 ·计算机应用软件
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