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前    言 
    随着电子技术的不断发展与进步 电子系统的设计方法发生了很大的变化 传统的设
计方法正逐步退出历史舞台 而基于 EDA技术的芯片设计正在成为电子系统设计的主流
大规模可编程逻辑器件 CPLD 和 FPGA 是当今应用最广泛的两类可编程专用集成电路

ASIC 电子设计工程师利用它可以在办公室或实验室里设计出所需的专用集成电路
从而大大缩短了产品上市时间 降低了开发成本 此外 可编程逻辑器件还具有静态可重

复编程和动态在系统重构的特性 使得硬件的功能可以像软件一样通过编程来修改 这样

就极大地提高了电子系统设计的灵活性和通用性  
    由于具备上述两方面特点 CPLD和FPGA受到了世界范围内广大电子设计工程师的普
遍欢迎 应用日益广泛 与此同时 可编程ASIC本身也在近几年得到了迅速的发展 其集
成度 工作速度不断提高 目前已有单片可用门数超过 300 万门 工作频率可达 200  MHz
以上的可编程 ASIC芯片问世 由于结构和工艺的改进 可编程 ASIC芯片上包含的资源越
来越丰富 可实现的功能越来越强 它们已成为当今实现电子系统集成化的重要手段  
    Xilinx公司是全球著名的可编程逻辑器件供应商 也是 FPGA器件的发明者 它在多
年用户需求的基础上开发了多种性能优越的系列产品 其售后服务周全 用户涉及面广

是开发和研制产品的最佳选择之一 本书以Xilinx公司的产品为背景 系统介绍该公司的
CPLD和 FPGA典型产品的结构原理 性能特点 设计方法以及相应的 EDA工具软件 详
细介绍 Foundation Series开发软件的特点 安装和使用方法 重点介绍 CPLD/FPGA在数
字系统设计 数字通信与数字信号处理等领域中的应用 除此以外 还对 JTAG边界扫描
测试电路以及硬件描述语言VHDL的基本概念作了简要的介绍 本书在选材上注重内容新
颖 技术先进 并在书中给出了经实践验证的大量设计实例 希望能对读者迅速掌握大规

模可编程逻辑器件设计与应用有所帮助 同时 为保证书中实例不受具体器件限制 本书

所有实例均采用 VHDL 语言或 Verilog HDL 语言编写 可以方便地移植到其他公司 如
Altera Lattice Actel等 的 CPLD/FPGA器件中  
    本书由徐志军 徐光辉共同编写 其中第 1章 第 5~7章由徐志军副教授编写 第
2~4章 第 8~11章由徐光辉讲师编写 全书由徐志军统稿 研究生杨幸枝为本书的编写做
了大量的工作 程东旭 谢波完成了本书的部分实例 在此深表谢意 此外 在本书的编

写和出版过程中 杭州电子工程学院的潘松副教授提出了非常宝贵的意见 还得到了电子

工业出版社以及解放军理工大学通信工程学院的领导和同事们的大力支持和帮助 在此表

示衷心的感谢  
大规模可编程逻辑器件是一门正在发展的技术 涉及面广 技术更新快 新器件不断

涌现 由于编著者水平有限 加之时间仓促 书中难免有错误和不妥之处 恳请读者批评

指正  
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第 1章  可编程 ASIC与 EDA技术 

1.1  电子系统设计与 ASIC技术 

随着 21 世纪的到来 人类正在跨入信息时代 从计算机到移动电话 从家用娱乐使
用的 VCD HDTV 多媒体电脑到军用雷达 医用 CT仪器等设备 无不由各种各样的电
子系统组成 在这些电子系统中 数字化技术的应用比比皆是 由于数字技术在处理和传

输信息方面的各种优点 数字技术与数字集成电路 微处理器 存储器以及标准逻辑电路

等 的使用已经成为构成现代电子系统的重要标志  

1.1.1  电子系统的设计方法 

现代电子系统一般由模拟子系统 数字子系统和微处理器子系统三大部分组成 从概

念上讲 凡是利用数字技术处理和传输信息的电子系统都可以称为数字系统 像其他电子

系统一样 数字系统以往是采用传统的搭积木式的方法进行设计 即由器件搭成电路板

由电路板搭成电子系统 数字系统最初的 积木块 是固定功能的标准集成电路 如74/54
系列 TTL 4000/4500 系列 CMOS 芯片和一些固定功能的大规模集成电路 用户只
能根据需要选择合适的器件 并按照器件推荐的电路搭成系统 在设计时 设计者几乎没

有灵活性可言 搭成的电子系统所需的芯片种类多且数目大  
随着半导体技术 集成技术和计算机技术的发展 电子系统的设计方法和设计手段发

生了很大的变化 特别是进入到 20世纪90年代以后 EDA 电子设计自动化 技术的发
展和普及给电子系统的设计带来了革命性的变化 并已渗透到电子系统设计的各个领域  

1.1.1.1  传统的设计方法与基于芯片的设计方法 

在半导体技术方面 可编程技术被广泛地应用到器件的设计上 给数字系统的设计带

来了很大的灵活性 传统的数字系统设计只能对电路板进行设计 通过设计电路板来实现

系统功能 利用 EDA 工具 采用可编程器件 通过设计芯片来实现系统功能 这种方法
称为基于芯片的设计方法 新的设计方法能够由设计者定义器件的内部逻辑和管脚 将原

来由电路板设计完成的大部分工作放在芯片的设计中进行 这样不仅可以通过芯片设计实

现多种数字逻辑系统功能 而且由于管脚定义的灵活性 大大减轻了电路图设计和电路板

设计的工作量和难度 从而有效地增强了设计的灵活性 提高了工作效率 同时 基于芯

片的设计可以减少芯片的数量 缩小系统体积 降低能源消耗 提高系统的性能和可靠性

图 1.1所示为电子系统的传统设计方法和基于芯片的设计方法  
可编程逻辑器件和 EDA 技术给今天的硬件系统设计者提供了强有力的工具 使得电
子系统的设计方法发生了质的变化 传统的 固定功能集成块+连线 的设计方法正逐步
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地退出历史舞台 而基于芯片的设计方法正在成为现代电子系统设计的主流 现在 只要

拥有一台计算机 一套相应的 EDA 软件和空白的可编程逻辑器件芯片 在实验室里就可
以完成数字系统的设计和生产 可以说 当今的数字系统设计已经离不开可编程逻辑器件

和 EDA设计工具  
               
 

 

 

 

 

 

 

 
                 a 传统设计方法                             b 基于芯片的设计方法 

图 1.1  电子系统的设计方法 

1.1.1.2  自顶向下 与 自底向上 设计方法 

近 10年来 电子系统的设计方法发生了很大的变化 过去 电子产品设计的基本思路一
直是先选用标准通用集成电路芯片 再由这些芯片和其他元件自下而上地构成电路 子系统

和系统 这样设计出的电子系统所用元件的种类和数量均较多 体积与功耗大 可靠性差

随着集成电路技术的不断进步 现在人们可以把数以亿计的晶体管 几万门 几十万门 甚

至几百万门的电路集成在一块芯片上 半导体集成电路已由早期的单元集成 部件电路集成

发展到整机电路集成和系统电路集成 电子系统的设计方法也由过去的那种集成电路厂家提

供通用芯片 整机系统用户采用这些芯片组成电子系统的 Bottom-up 自底向上 设计方
法改变为一种新的 Top-down 自顶向下 设计方法 在这种新的设计方法中 由整机系统
用户对整个系统进行方案设计和功能划分 系统的关键电路用一片或几片专用集成电路 ASIC
来实现 且这些专用集成电路是由系统和电路设计师亲自参与设计的 直至完成电路到芯片

版图的设计 再交由 IC工厂投片加工 或者是用可编程 ASIC 例如 CPLD和 FPGA 现场
编程实现 图 1.2所示为电子系统的两种不同设计方法的设计步骤  
在 自顶向下 的设计中 首先需要进行行为设计 确定该电子系统或 VLSI 芯片的
功能 性能及允许的芯片面积和成本等 接着进行结构设计 根据该电子系统或芯片的特

点 将其分解为接口清晰 相互关系明确 尽可能简单的子系统 得到一个总体结构 这

个结构可能包括算术运算单元 控制单元 数据通道 各种算法状态机等 下一步是把结

构转换成逻辑图 即进行逻辑设计 在这一步中 希望尽可能采用规则的逻辑结构或采用

自己经过考验的逻辑单元或模块 接着进行电路设计 逻辑图将进一步转换成电路图 在

很多情况下 这时需进行硬件仿真 以最终确定逻辑设计的正确性 最后是进行版图设计

即将电路图转换成版图  
 

 固定功能元件 可编程器件 

电路板设计 芯片设计 

电子系统 电子系统 

Bottom-up 

行为设计 系统分解 

结构设计 单元设计 

Top-down 
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图 1.2  自顶向下 与 自底向上 设计方法的步骤 

自底向上 的设计 一般是在系统划分和分解的基础上先进行单元设计 在单元的

精心设计后逐步向上进行功能块设计 然后再进行子系统的设计 最后完成系统的总体设

计  

1.1.2  ASIC的特点及其设计流程 

ASIC Application Specific Integrated Circuits 直译为 专用集成电路 它是面向专
门用途的电路 以此区别于标准逻辑 Standard Logic 通用存储器 通用微处理器等电
路 目前在集成电路界 ASIC被认为是用户专用集成电路 Customer Specific IC ,即它是
专门为一个用户设计和制造的 换言之 它是根据某一用户的特定要求 能以低研制成本

短交货周期供货的全定制 半定制集成电路 ASIC的概念早在 20世纪 60年代就有人提
出 但由于当时设计自动化程度低 加上工艺基础 市场和应用条件均不具备 因而没有

得到适时发展 进入20世纪 80年代后 随着半导体集成电路的工艺技术 支持技术 设
计技术 测试评价技术的发展 IC集成度大大提高 电子整机 电子系统高速更新换代的
竞争态势不断加强 为开发周期短 成本低 功能强 可靠性高以及专利性与保密性好的

专用集成电路创造了必要而充分的发展条件 并很快形成了用 ASIC取代中 小规模集成
电路来组成电子系统或整机的技术热潮  

ASIC 的提出和发展说明集成电路进入了一个新阶段 通用的 标准的集成电路已不
能完全适应电子系统的急剧变化和更新换代 各个电子系统生产厂家都希望生产出具有自

己特色和个性的产品 而只有 ASIC产品才能实现这种要求 这也是自 20世纪 80年代中
期以来 ASIC得到广泛传播和重视的根本原因 目前 ASIC在总的 IC市场中的占有率已
达 1/3 在整个逻辑电路市场中的占有率已超过一半 与通用集成电路相比 ASIC在构成
电子系统时具有以下几个方面的优越性  

1 缩小体积 减轻重量 降低功耗  
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2 提高可靠性 用ASIC芯片进行系统集成后 外部连线减少 可靠性明显提高  
3 易于获得高性能 ASIC针对专门的用途而特别设计 它是系统设计 电路设计

和工艺设计的紧密结合 这种一体化的设计有利于得到前所未有的高性能系统  
4 可增强保密性 电子产品中的ASIC芯片对用户来说相当于一个 黑盒子  
5 在大批量应用时 可显著降低系统成本  

ASIC按功能的不同可分为数字 ASIC 模拟 ASIC和微波 ASIC 按使用材料的不同可
分为硅 ASIC和砷化镓ASIC 一般来说 数字 模拟ASIC主要采用硅材料 微波ASIC主
要采用砷化镓材料 砷化镓具有高速 抗辐射能力强 寄生电容小和工作温度范围宽等优点

目前已在移动通信 卫星通信等方面得到广泛应用 但总的说来 由于对砷化镓的研究较硅

晚了十多年 目前仍是硅 ASIC占主导地位 对于硅材料 ASIC 按制造工艺的不同还可进
一步将其分为 MOS型 双极型和 BiCMOS型 其中 MOS 型 ASIC占了整个 ASIC市场的
70  %以上 双极型ASIC约占 16 % BiCMOS型ASIC占 11 % ASIC的设计流程如图1.3
所示 为了保证设计的正确性 对每一个设计层次都要进行计算机模拟与验证  

图 1.3  ASIC设计的一般流程 

系统结构设计 

ASIC分解 

逻辑设计 

电路设计 

逻辑布线模拟 

可测性分析及故障模拟 

版图设计及模拟验证 

设计定型 

制作样片 

样片功能评价 

投产 
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1.1.3  ASIC不同设计方法的特点 

目前 ASIC已经渗透到各个应用领域 它的品种是如此之广 从高性能的微处理器
数字信号处理器一直到彩电 音响和电子玩具电路 可谓五花八门 由于品种不同 在性

能和价格上会有很大差别 因而实现各种设计的方法和手段也就有所不同 总的说来 人

们希望能在尽可能短的时间内以最低的成本来获得最佳的设计指标 而所用的芯片面积又

是最小的 但实际上要全面达到这种要求是很困难的 只能在芯片面积 性能 设计周期

和成本之间作某种折衷  
按照设计方法的不同 ASIC 可分为全定制和半定制两类 全定制法是一种基于晶体
管级的设计方法 半定制法是一种约束性设计方法 对于某些性能要求很高 批量较大的

芯片 一般采用全定制法设计 例如半导体厂家推出的新的微处理器芯片 为了提高芯片

的速度 设计时须采用最佳的随机逻辑网络 且每个单元都必须精心设计 另外 还要精

心地布局布线 将芯片设计得最紧凑 以节省每一小块面积 降低成本 但是 很多产品

的产量不大或者不允许设计时间过长 这时只能对芯片面积或性能作出牺牲 并尽可能采

用已有的 规则结构的版图 或者为了争取时间和市场 也可采用半定制法 先用最短的

时间设计出芯片 在占领市场的过程中再予以改进 进行二次开发 因此半定制与全定制

两种设计方式的优缺点是互补的 设计人员可根据不同的要求选择各种合适的设计方法

下面简要介绍几种常用的设计方法和它们的特点  

1.1.3.1  全定制法 

全定制法是一种基于晶体管级的设计方法 它主要针对要求得到最高速度 最低功耗

和最省面积的芯片设计 为满足这种要求 设计者必须使用版图编辑工具从晶体管的版图

尺寸 位置及连线开始亲自设计 以期得到ASIC芯片的最优性能  
运用全定制法设计芯片 当芯片的功能 性能 面积和成本确定后 设计人员要对芯

片结构 逻辑 电路等进行精心的设计 对不同的方案进行反复比较 对单元电路的结构

晶体管的参数要反复地模拟优化 在版图设计时 设计人员要手工设计版图并精心地布局

布线 以获得最佳的性能和最小的面积 版图设计完成后 要进行完整的检查 验证 包

括设计规则检查 电学规则检查 连接性检查 版图参数提取 电路图提取 版图与电路

图一致性检查等 最后 通过模拟 才能将版图转换成标准格式的版图文件交与厂家制造

芯片  
由此可见 采用全定制法可以设计出高速度 低功耗 省面积的芯片 但设计的周期

很长 一般要 1~2 年 设计成本很高 只适用于对性能要求很高 如高速芯片 或批量
很大的芯片 如存储器 通用芯片  

1.1.3.2  门阵列法 

门阵列法是最早开发并得到广泛应用的 ASIC设计技术 它是在一个芯片上把门排列
成阵列形式 严格地讲是把含有若干个器件的单元排列成阵列形式 门阵列设计法又称 母

片 法 母片是 IC工厂按照一定规格事先生产的半成品芯片 在母片上制作了大量规则排
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列的单元 这些单元依照要求相互连接在一起即可实现不同的电路要求 母片完成了绝大

部分芯片工艺 只留下一层或两层金属铝连线的掩膜需要根据用户电路的不同而定制 典

型的门阵列母片结构如图 1.4所示  

 

图 1.4   通道型门阵列的母片结构 

门阵列法的设计一般是在 IC 厂家提供的电路单元库基础上进行的逻辑设计 而且门
阵列设计软件一般都具有较高的自动化水平 能根据电路的逻辑结构自动调用库单元的版

图 自动布局布线 因此 设计者只要掌握很少的集成电路知识 设计过程也很简便 设

计制造周期短 设计成本低 但门的利用率不高 芯片面积较大 而且母片上制造好的晶

体管都是固定尺寸的 不利于设计高性能的芯片 所以这种方法适用于设计周期短 批量

小 成本低 对芯片性能要求不高的芯片设计 一般采用此法迅速设计出产品 在占领市

场后再用其他方法 再设计  

1.1.3.3  标准单元法 

标准单元设计法又称库单元法 它以精心设计好的标准单元库为基础 设计时可根据

需要选择库中的标准单元构成电路 然后调用这些标准单元的版图 并利用自动布局布线

软件完成电路到版图一一对应的最终设计 标准单元库一般应包括以下几方面的内容  
1 逻辑单元符号库  包含各种标准单元的名称 符号 输入/输出及控制端 供设

计者输入逻辑图时调用  
2 功能单元库  该库是在单元版图确定后 从中提取分布参数再进行模拟得到标

准单元的功能与时序关系 并将此功能描述成逻辑与时序模拟所需要的功能库形式 供逻

辑与时序模拟时调用  
3 拓扑单元库  该库是单元版图主要特征的抽象表达 去掉版图细节 保留版图

的高度 宽度及 I/O 控制端口的位置 这样 用拓扑单元进行布局布线 既保留了单元
的主要特征 又大大减少了设计的数据处理量 提高了设计效率  

4 版图单元库  该库以标准的版图数据格式存放各单元精心设计的版图  
相比于全定制法设计 标准单元法设计的难度和设计周期都小得多 而且也能设计出

性能较高 面积较小的芯片 和门阵列法相比 标准单元法设计的电路性能 芯片利用率

以及设计的灵活性均好于前者 既可用于设计数字ASIC 又可用于设计模拟ASIC 标准
单元库的投资较大 而且芯片的制作需要全套的掩膜版和全部工艺过程 因此生产周期及
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成本均比门阵列法高 它适用于性能指标较高而生产批量又较大的芯片设计  

1.1.3.4  可编程逻辑器件法 

可编程逻辑器件是 ASIC的一个重要分支 与前面介绍的几类 ASIC不同 它是一种
已完成了全部工艺制造 可直接从市场上购得的产品 用户只要对它编程就可实现所需要

的电路功能 所以称它为可编程 ASIC 前面三种方法设计的 ASIC芯片都必须到 IC厂家
去加工制造才能完成 设计制造周期长 而且一旦有了错误 需重新修改设计和制造 成

本和时间要大大增加 而采用可编程逻辑器件 设计人员在实验室即可设计和制造出芯片

而且可反复编程 修改错误 这就大大地方便了设计者  
可编程逻辑器件发展到现在 规模越来越大 功能越来越强 价格越来越便宜 相配

套的 EDA 软件越来越完善 因而深受设计人员的喜爱 目前 在电子系统开发阶段的硬
件验证过程中 一般都采用可编程逻辑器件 以期尽快开发产品 迅速占领市场 等大批

量生产时 再根据实际情况转换成前面三种方法中的一种进行 再设计 表1-1给出了不
同设计方法的综合比较  

表 1-1  不同设计方法的综合比较 

设计方法 设计效率 功能/面积 电路速度 设计出错率 可测性 可重新设计性 

全定制       

标准单元 ― ―   ―  

门阵列   ―  ―  

可编程逻辑器件       

注 代表最高 最大 代表高 大 ―代表中等 代表低 小 代表最低 最小  

1.2  EDA技术的基本特征和工具 

EDA可以看作是电子 CAD的高级阶段 在现代电子系统设计领域 EDA技术已经成
为电子系统设计的重要手段 无论是设计逻辑芯片还是数字系统 其设计作业的复杂程度

都在不断增加 现今仅仅依靠手工进行数字系统设计已经不能满足要求 所有的设计工作

都需要在计算机上借助于 EDA软件工具进行 在 EDA软件的支持下 设计者只需完成对
系统功能的描述 就可以由计算机软件进行处理得到设计结果 修改设计如同修改程序一

样方便 利用 EDA 设计工具 设计者可以预知设计结果 减少设计的盲目性 极大地提
高设计的效率  

1.2.1  EDA技术的范畴 

EDA Electronics Design Automation 即电子设计自动化 EDA技术指的是以计算机
硬件和系统软件为基本工作平台 继承和借鉴前人在电路和系统 数据库 图形学 图论

和拓扑逻辑 计算数学 优化理论等多学科的最新科技成果而研制成的商品化 EDA 通用
支撑软件和应用软件包 旨在帮助电子设计工程师在计算机上完成电路的功能设计 逻辑
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设计 性能分析 时序测试直至 PCB 印刷电路板 的自动设计等  
与早期的电子 CAD软件相比 EDA软件的自动化程度更高 功能更完善 运行速度
更快 而且操作界面友好 有良好的数据开放性和互换性 即不同厂商的 EDA 软件可相
互兼容 因此 EDA技术很快在世界各大公司 企业和科研单位得到了广泛应用 并已成
为衡量一个国家电子技术发展水平的重要标志  

EDA技术的范畴应包括电子工程师进行产品开发的全过程 以及电子产品生产的全过
程中期望由计算机提供的各种辅助工作 从一个角度看 EDA技术可粗略分为系统级 电
路级和物理实现级三个层次的辅助设计过程 从另一个角度来看 EDA技术应包括电子电
路设计的各个领域 即从低频电路到高频电路 从线性电路到非线性电路 从模拟电路到

数字电路 从分立电路到集成电路的全部设计过程 EDA技术的范畴和功能如图1.5所示  

 

图 1.5  EDA技术的范畴 

1.2.2  EDA技术的基本特征 

现代 EDA 技术的基本特征是采用高级语言描述 具有系统级仿真和综合能力 下面
介绍与这些基本特征有关的几个新概念  

1 并行工程和 自顶向下 设计方法 

根据美国防卫分析研究所R-338报告中的定义 所谓并行工程是指 一种系统化的
集成化的 并行的产品及相关过程的开发模式 相关过程主要指制造和维护 这一模式使

开发者从一开始就要考虑到产品生存周期的诸多方面 包括质量 成本 开发时间及用户

的需求 等等  
自顶向下 Top-down 的设计方法在前面已做了简单的介绍 这种方法首先从系

统级设计入手 在顶层进行功能方框图的划分和结构设计 在方框图一级进行仿真 纠错

并用硬件描述语言对高层次的系统行为进行描述 在功能一级进行验证 然后用逻辑综合

优化工具生成具体的门级逻辑电路的网表 其对应的物理实现级可以是印刷电路板或专用

集成电路 Top-down 设计方法有利于在早期发现结构设计中的错误 提高设计的一次
成功率 因而在现代 EDA系统中被广泛采用  
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