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    1]4D)  i语言是符合美国电气和电子工程师协会标准 (扭EB标准1076)的超大规模

集成电路硬件描述语言，它可以用一种形式化方法来描述数字电路和设计数字逻辑系统。

利用1Iau 6进行自顶向下的电路设计，并结合一些先进的EDA工具软件，可以极大地

缩短产品的设计周期，加快产品进入市场的步伐，特别适用于当今高速发展的信息产业。

    当前，VHDL语言在国内的硬件设计中已得到了较为广泛的应用，几乎是每个硬件

设计工程师必备的工具。同时我们应当看到，由于受到国内ASIc设计工艺的限制，大

部分集成电路的设计还处于半定制ASIC阶段，即对CPLD/FPGA的设计阶段。目前虽

然有了一些u:W 方面的参考书籍，但大都基于VHDL语言的语法本身，而没有详细

介绍如何使用VHDL进行具体的FPGA/CPLD设计，对相关知识介绍的也比较少，而这

一部分往往也是使用1'/110)1进行开发的人员最需了解的地方。基于此，我们编写了这本

书，详细介绍了使用VHDL进行中小规模I 设计的方法.并将介绍的重点放在了实

际应用上。同时本书还具有如下几个特点:

从事硬件开发的人员一般也熟悉部分传统程序设计语言，如C语言.实际上，VHDL
作为一种语言.与这些传统程序设计语言有非常大的相似性.本书在介绍VHDL语
言语法时，与传统程序设计语言进行了对比，以便利用传统程序设计语言更快地熟

悉并掌握VHDL语言.

犯EE的vHDL语言标准中定义I较完备的VHDL语法集，但许多VHDL语法(如

文件类型〕并不能被多数厂商的编译综合软件所支持.同时许多特定的语法是用于

ASIC设计的，并不为19011开发人员所使用，开发IZ 1所需使用的往往只是此

标准的一个子集.因而本书在介绍语言时，只介绍了一些墓本的、必需的语法，而
省略掉了一些不常用的语法，这使本书更为简练易懂.

本书以VHDL为立足点。但又不仅仅满足于介绍VHDL的语法，同时还提供了一些

看似简单，但又非常典型的程序设计实例.由于VHDL是一种硬件描迷语言，加强

对vHDL语言硬件特性的介绍是本书的一大重点.同时，对于VHDL的初学者而言，
语法固然重要，但同样要注重练习的过程.特别是对于这种硬件描述语言，不同的

写法.虽然都能编译通过，完成同样的功能，但会具有不同的综合效果，反映到硬

件上，就是占用了不同的资裸，具有不同的性能.墓于此情况，作者加入了一些对

基本数字电路单元，如趁望跨畏,a兰妈器等用VHDL语言描述的一般写法·通
过它们，读者可以知道如何正确使用VHDL语言来高效地设计电路，并在此过程中

加深理解k "1, -10 1语官的特性.同时，这些特例也可以为读者所用，融合在具体的设
计中.

本书还主要以Altera和Xilinx的界件为例，介绍了wdrctll内部的墓本结构，同时也

介绍了相关的一些用于Pc 机的EDA工具软件.学习完本书后，读者将能够使用常
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用1"D 0工具软件编辑111_ 文件，使用仿真工具仿真所设计的电路系统，并学会

使用缘合工具以及下裁工具，最终达到能够独立设计硬件电路系统的目的.

    本书第1章介绍了EDA工具和VHDL的基础知识;第2, 3章详细介绍了VHDL

语言:第4章给出了一些设计实例。第5和第6章分别介绍了较为常用的两个I i 开

发工具软件包MAX+plus II和Quartos:第7章介绍了FPGA开发的一些高级技巧。在本
书的后记中，还对徽电子技术、可编程器件及EDA工具等的发展趋势作了简要的介绍。

    本书主要面向使用VHDL语言进行FPGA/CPLD器件设计的硬件设计人员，同时也

面向对此感兴趣的科研人员、系统设计者、电子电路设计爱好者及相关专业的大学生。

本书特别适合在100机上进行一些中小规模器件设计的人员参阅，可以消除读者对芯片
设计产生的高深莫测的印象。通过本书的学习，可以使读者掌握半定制ASIC设计的基

本过程，最终达到能独立设计一般硬件电路的目的.书中所有的程序都在MAX+plus II
和Quartus下编译通过，并完成了前仿真.书中部分例子中的硬件电路图由Synopsys的
Design Compiler生成.

    本书第1, 2, 3. 5. 6章由陈雪松编写，第4, 7章由滕立中编写.在编写过程中，

得到了人民邮电出版社编辑、老师的大力支持，另外还得到了宋挥师等同志的帮助和鼓
励，在此对他们表示感谢.

    书中若有不妥之处，恳请广大读者多提宝贵意见和建议。

  作 者

20(刃年10月
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1.1 EDA工具的历史及现状

    20世纪90年代，个人徽机、移动电话、光纤通信、Internet以及高速数据传输设备迅猛

发展。电子设备生产商为了取得商业竞争上的主动权，迫切需要功能强、品质优、成本低、
功耗小、集成度高的电子产品以满足不断增长的社会需求。为此，生产商必须用尽可能少的

IC器件，尽可能小的PCB板来研制高集成度的复杂系统。设计复杂程度的增加孕育了对现
代电子设计方法和测试方法的普遍需求。

    加加m以技术的出现，标志着人类社会己进入信息时代.信息社会与大规模集成电路
  (VLSI)的广泛应用息息相关，而大规模集成电路又是以硅处理技术为基础的。因此，也有

人称当今社会进入了硅石时代。

    信息社会的标志性产品是电子产品、现代电子产品的性能越来越高，复杂度越来越大，

更新步伐也越来越快。实现这种进步的主要原因就是微电子技术和电子设计技术的发展。前

者以微细加工技术为代表，目前已进入超深亚徽米阶段，可以在几平方厘米的芯片__七集成几

千万个晶体管;后者的核心就是塑竺鳍迪红壑~(Electronic Design Automatic)技术·
EDA是指以计算机为工作平台，融合了应用电子技术、计算机技术、智能化技术的最新成果

而开发出的电子CAD通用软件包，它根据硬件描述语言HDL完成的设计文件，自动完成逻

辑编译、化简、分割、综合、优化、布局布线及仿真，直至完成对于特定目标芯片的适配编
译、逻辑映射和编程下载等工作。目前EDA主要辅助进行三个方面的设计工作:IC设计、

电子电路设计和10C. }设计。没有EDA技术的支持，想要完成超大规模集成电路的设计制造

是不可想象的;反过来，生产制造技术的不断进步又必将对EDA技术提出新的要求。

    回顾近30年来电子设计技术的发展历程，可将EDA技术的发展分为三个阶段.
    70年代为CAD阶段。这一阶段人们开始利用计算机取代手工劳动，辅助进行IC版图编

辑，̀0y .,.布局布线，产生了计算机辅助设计的概念。
    80年代为CAE阶段。与CAD相比，除了纯粹的图形绘制功能外，又增加了电路功能设

计和结构设计，并且通过电气连接网表将两者结合在一起.这就是计算机辅助工程的概念。
CAE的主要功能是:原理图输入、逻辑仿真、电路综合、电路时延后仿真、自动布局布线及

PCB后分析等。

    90年代为ESDA阶段。尽管CAD汇从卫技术取得了巨大的成功，但并没有完全把设计人

员从繁重的设计工作中解放出来.整个设计过程中自动化和智能化程度还不高、各种EDA

软件的界面千差万别，学习使用困难，并且互不兼容，直接影响到设计环节间的衔接。基于

以上不足，人们开始追求贯彻整个设计过程的自动化，这就是ESDA，即电子系统设计自动

化。

    设计一个完善的电子系统是一项非常复杂的任务。在现代电子系统设计领域，EDA已经
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成为重要手段，无论是设计逻辑芯片还是数字系统，由于其复杂程度都在不断增加，仅仅依
靠手工进行数字系统设计己经不能满足要求，今后所有设计工作都将借助EDA工具进行。

EDA工具的使用，简化了设计的实现过程，使设计人员自创哆将注意力集中在系统的优化和完
善方面，从而设计出性能价格比优越的电子产品。

    过去的十多年，出现了许多不同种类的设计工具。而一个工具要被广泛地使用，一般都

要支持设计原理图、功能仿真、时序同步分析以及最终的物理电路实现.其中，EDA工具立
下了汗马功劳.从PCB (Printed Circuit Board)电路板的设计，到可编程逻辑器件凡七AKTLD

(Field Programmable Gate Array/Complex Programmable Logic Device)的编程，以及各种功
能仿真，都离不开不同功能的电子设计软件的应用。

    设计电路板时‘我们经常使用Protel, Cadence, Mentor等工具软件;对RtY.VL4b}编

程时，离不了MAX+plus II , Quartus等工具软件.Synopsys, Cadence等公司更是提供了功
能强大的系统仿真软件和综合器。人们正是通过这些软件.设计出了许多复杂的电子产品.

    本书主要针对凡七冉(H刀，介绍如何应用VHDLL

1.2硬件描述语言HDL

    硬件描述语言印区‘(Hardware Description Language)是一种用形式化方法来描述数字电
路和设计数字逻辑系统的语言，主要用来描述离散电子系统的结构和行为。硬件描述语言自
从 1962年诞生以来，己逐步发展成为可以用于描述复杂设计的语言。与软件描述语言

(Software Dew印‘拍Language)的发展相似，硬件描述语言经历了从机器码(晶体管和焊
接)到汇编语言(网表)再到高级语言(硬件描述语言)的一系列过程。

    W PIN的设计方式一般有三种:自顶向下设计、自底向.上设计和平坦式设计。其中I”泛使

用的是自顶向下的设计方式。这种设计处理方式要求将设计划分成不同的功能块，每个功能

块具有专门定义的输入和输出，并执行专门的逻辑功能.

    在一个大型项目(许多设计者或设计小组同时工作)中，采用自顶向一「设计方式最为有
效。设计的模块化，可以使整个设计、维护和修改变得非常简单。当系统结构和主要模块及

其连接确定以后，子项目的工作可以分别独立进行。
    另外，HDL还支持棍合层次的描述。所谓棍合层次的描述是指结构或网表结构.可与行为

或算法描述相棍合.利用这个功能，’使用者可以在抽象的高层次上描述系统结构，然后逐步
使设计精练，最后泛jU详细的元件级或门级实现。当然，也可将HDL的设计描述读入编译

器 (EDA工具)中，然后利用编译器自动地将该设计综合成门级实现。

    进入80年代后期，硬件描述语言向着标准化的方向发展。VHDL和Verilog HDL语言是
目前业内主要使用的两种HDL语言.VHDL在1987年成为[i 标准，Verilog HDL则在
1995年才正式成为ri V"标准。下面我们来看一下这两种设计语言的异同.

    vH刀L和从幻】昭HDL都可用于数字电子系统设计。设计者可以用它们来进行各种级别
的逻辑设计，也可以进行数字逻辑系统的仿真验证、时序分析、逻辑综合。从功能上讲，两

者是相通的，只是在语法上有些区别.掌握了VHDL语言，理解Verilog HDL语言也不会十
分费力。
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    VHDL和Verilog HDL作为描述硬件电路设计的语言，其共同的特点是能形式化地抽象
表示电路的结构和行为，支持逻辑设计中层次与领域的描述，可借用高级语言的精巧结构来
简化电路的描述，具有电路仿真与验证机制以保证设计的正确性，支持电路描述由高层到低

层的综合转换，硬件描述与实现工艺无关(有关工艺参数可通过语言提供的属性包括进去)，
便于文档管理，以及易于理解和设计重用。

    在国内一些科研单位和企业的研发中，广泛使用的是VHDL语言。因此，本书主要介绍

这种硬件描述语言。

1.3 VHDL简述
    作为一门硬件描述语言，Vl扛兀有它自身的特点。一卜面简要介绍MI CA语言出现的历史

背景，VI C-0语言的使用给硬件设计带来的巨大影响，VHDL语言的基本设计结构。

1.3.1 VHDL的诞生

    1980年，美国国防部开始实施超高速集成电路VHSIC(Very High Speed Integrated Circuit)
开发项目。在开发进程中，出现了一个越来越明显的需求，就是一个可以描述集成电路的结

构和功能的标准语言。因而在此过程中开发了VHSIC HDL (VHDL ),并且成了IEEE的标
准(IEEE Standard 1076, 1987年批准)，它也是美国国防部的标准(MIL.-STD-454L ).

    编写Vl江兀语言的代码与编写其他计算机程序语言的代码有很大的不同，必须清醒地认

识到\'i: . 是硬件编程语言，编写的Vj 11, 101代码必须能够综合到可用可编程器件实现。如

果懂得EDA工具中仿真软件和综合软件的大致工作过程，将有助于编写优秀的VHDL代码.
    VHDL可以满足设计进程中的多种需求.首先，’白允许对设计进行结构化描述.也就是

可以将一个设计分成多个不同的功能块及其间的相互连接关系来考虑;其次，它允许使用易

读的程序设计语言形式来规定设计功能。再次，它可以在一个设计投入生产以前对其进行仿
真，所以用户可以方便地比较不同的设计并测试其正确性，从而省略了生成硬件原形这一耗

时耗力的过程。

1.3.2 VHDL语言特点

1'/;1630的设计方法相对于传统的门级设计方法有几个优点.

. VHDL具有功能强大的语言结构，可用明确的代码描述复杂的控制逻辑设计，并且

    具有多层次的设计描述功能，支持设计库和可重复使用的元件的生成，是一种设计、

    仿真和综合的标准硬件描述语言。

. VHDL语言可读性强，易于修改和发现错误。与大多数高级软件语言一样，1江兀

    一般都提供很强的类型校验。比如需要4 bit宽的信号类型的元件不能与3或5 bit
    宽的信号元件相连接。在编译s11描述时，类型不匹配会导致出错。若一个变量
    的范围定义为1到15，对该变量赋以0值将会导致出错。类型使用错误是描述中

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的主要错误，类型校验可以检钡组出HDL描述中的这类错误，甚至在设计生成以前

就会发现，从而尽可能减少对设计日程计划的影响。

可以使用仿真器对1 .ID源代码进行功能仿真。对于大型设计，采用VHDL仿真

软件对其进行仿真可以节省时间，在设计的早期阶段就可以检测到设计中的错误，

从而予以修正.因为大型设计的综合、优化、配置往往要花费IL个小时，综合之前

对源代码仿真，可以大大减少设计重复和修正错误的次数和时间.另外，较高层上
的设计仿真，只要在门级实现之前，允许对结构和设计进行检验。
VHDL允许设计者不依赖于器件。同一个设计描述，可以采用多种不同器件结构来

实现其功能。若需对设计进行资源利用和性能方面的优化，也并不是要求设计者非
常熟悉器件的结构，从而可以集中精力从事设计构思。

1兀兀描述实现了设计与工艺无关.班兀描述比网表或原理描述更易读，更易于理
解。因为初始HDL设计描述是与工艺无关的，在以后的设计中我们可以通过对其

重用生成另一不同工艺下的设计，而不必从初始工艺转换过来。

可移植性。因为VHDL语言是一个标准语言, VHDL的设计描述可以被不同的M
工具支持，可以从一个仿真工具移植到另一个仿真工具，从一个综合工具移植到另

一个综合工具，从一个工作平台移植到另一个工作平台来执行。
上市时间快，成本低.VHDL语言描述快捷，修改方便。可编程逻辑器件的应用则

将产品设计的前期风险投资降至最低，而且设计复制速度快，简便易行。VHDL
和可编程逻辑的结合作为一种强有力的设计方式，为设计者的产品」:市带来创纪录
的速度，同时节省了人力，可以将技术人员从繁琐的电路描述中解放出来。

ASIC移植。如果VHDL语言设计被综合到FPGA中，则可以使设计的产品以最快

的速度上市。当产量达到相当数量时，采用VHDL很容易转成ASIC设计，仅需

更换不同的库重新进行综合。另外，由于工艺技术的改进，需要采用更先进的工艺
时，仍可采用原来的VHDL代码。

1.3.3 VHDL设计简述

    VHDL描述了数字电路设计的行为、功能、输入以及输出。在语法.上，VHDL与现代编

程语言相似，但是它包含了许多与硬件有特殊关系的结构。
    VHDL将实体 (元件、电路或系统)分成外部的可见部分(实体名和连接)和内部的隐

藏部分 (实体算法和实现).当定义了一个实体的外部接口之后，其他实体可以利用该实体。

内部和外部的概念对系统设计的1Ii!,Ji来说是十分重要的.相对于其他实体，定义一个实体

澳洒旗面薪耐为.airl可以尝试一个实体的别的实现(结构体)，而不用改变设计的其余
部分。

    当定义了一个设计的实体以后，在其他的设计中如果需要这个实体可以对其进行重用。

同样也可以开发一个实体库，用在许多设计或一系列设计中。
    M 1!的硬件模型，如图1.1所示。
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圈1.1  VHDL砚明二摸型

    一个W6111)1实体(设计)可以有多个输入和输出，或有双向端口与邻近系统相连。一个

实体往往包括相互连接的多个进程和组件，并且都并行运行。

    每个实体都可以对应一个或多个结构体，结构体由信号赋值语句、进程语句、组件例化
语句等组成。进程中可以定义和调用(实例化)子程序(子模块)。不同的进程之间通过信号

交互信息。1"/11I1)1里的进程可以生成由触发器和锁存器组成的时序电路，也可以生成仅由逻

辑门组成的组合电路。

    信号必须有一个源 (驱动)，可以有一个或多个宿 (接收)，并.且具有一定的类型，如用
户定义的类型"color", "number between 0 and 15�等。

1.3.4 VHDL的结构体描述

    11:I10 提供了多种结构集。通过0:06，用户可以使用不同程度的抽象方式来描述具有

不同复杂程度的离散电子系统，如系统级的、板级的、芯片级的以及模块级的。v1010语言
的结构主要分为三种，即行为(Behavioral)级描述、数据流(Dataflow)级描述和结构(Structural)
级描述。

    . 行为级描述。

        通过一组申行的1I :100进程，反映设计的功能和算法。
    . 数据流级描述。

        这种描述将数据看成从设计的输入端流到输出端，对它的操作定义为用并行语句表

        示的数据形式的改变。
    . 结构级描述.

        这是最接近于实际硬件的一种描述。它是将设计看成多个功能块的相互连接，并且

        主要通过功能块的实例化来表示。
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1.4一个简单实例

    这一节，刻门来看一个用1'n}‘实现的2 bit计数器。通过例1.1，可以使读者初步感觉

一下1'jII,J0语言的设计方法.

刻]先来定义一个实体及其端口. 少

[例1.11

    entity count2 is

    generic (prop-delay :

    port (clock :in bit;

    q1,  qO:out bit);

    end count2;

Time :=10 ns)

    这个定义指出实体count2有一个输入和两个输出.且均为bit型，即可以表示0或1的类

型。同时还定义了一个常数属性prop delay，利用它来控制实体的操作，木例中它给出了传
输延时。在未对其斌值的情况下，取缺省值为iOns.

    实体的实现在结构体中描述，可以存在多个结构体，每个都从不同的方面描述了实体。
例1.2是一个计数器的行为级描述。

1例1.2]

      architecture behaviour of count2 is

    begin

          count_up :process (clock)

          variable count_value :natural :=0;

          begin

                  if clock = ’1’then

                    count_value :二(count  value+1) mod 4;

                  qO<=bit' val (count  value mod 2) after prop--delay;

                  q1<二bit'val (count-value / 2) after prop--delay;

                end if;

          end process count up;

      end behaviour;

  .在这个描述中，结构体behaviour通过一个名为count_up的进程来实现。这个进程有一
个敏感信号clock。进程其实就是一组代码，只要它的敏感信号发生变化，就得到执行。进程

还定义了一个状态变量c ountvalue，保存计数器的当前状态。在仿真的最初阶段，变量初始
化为0。当Clod比输入从0变为I时，状态变量加I，同时输出的两个端口反映出状态变量的

新值.信号赋值采用了一个常数属性prop-Oday，用它来决定时钟信号变化多久后输出更新。
当程序执行到进程体末尾时，进程被悬挂起来，直到clock端口信号的又一次变化来触发它。

    2 bit计数器也可描述成包含两个T触发器和一个反向器的电路，如图1.2所示。
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圈1.2 couat2的结构圈

  这种结构化的描述可用1ie16 I语言表示如下

  [例1.31
        architecture structure of count2 is

      component t_flipflop

      port (ck:in bit; q:out bit);

        end component;

component inverter

port (a :in bit; y :out bit);

end component;

signal ff0,

begin

ff1,   inv_ff0 :bit

bit-0

inv :

bit -1

q0<=

q1<=

:t_flipflop port

inverter port map

map

(a :

(ck=>clock, q => ff0

ff0,  y 二>inv_ff0

:t  flipflop port map (ck二>inv_tt0f

ff0;

ff1;

q =》 f f 1

end  structure

    在这个结构体中声明了两个组件曰坳flop和inverter，同时声明的还有3个内部信号，
接着例化了每个组件，并把实例的端口和内部信号映射到实体的端口上。比如，bit_O是

L晌fl叩的一个实例，它的比端口与实体。)unt2的clock端口相连，它的端日q与内部信
号助相连。最后两个并行赋值语句把内部信号直接引到了外部。

    读者通过这个例子可以看到，用VHDL语言描述电路并不复杂，特别是在行为级描述时，

可以使用一些普通软件编程语言的方法，但同时它也具有硬件方面的一些特性，描述与具体
结构息息相关.在接下来的学习中，我们将详细学习·‘卜VHDL语言的语法，同时也将逐步

接触到多种描述的方法。
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1.5小结

    本章简要讲述了MA工具的一般概念及其发展历史，同时也简要介绍了一种1̀‘泛使用

的硬件描述语言,i.uI的诞生、发展和特点，最后给出了用VHDL语言实现比采用两种不
同的描述方式的同一个设计实例。所有这些，都为读者后面的学习打下了基础。



第2章 VHDL语言基础

    在本章及第3章中，我们将详细介绍VHDL语言的语法基础。本章介绍 ill W 语言的
基础特性，包括程序基本结构、bus中的救据对象与数据类型以及表达式;第3章介绍

Vll刀L语言的基本描述语句，包括并行语句与串行语句两部分:在第4章介绍用]Ii i语言
进行设计的一些实例。这三章的内容是本书的基础，需要读者认真学习，并在学习中不断实

践练习。

    这里需要提醒读者的是，Vil0 I作为一种程序设计语言，与软件编程语言有非常相似的

地方，读者在学习中会发现V升旧瓜有许多与C语言或PASCAL语言相似的表达式、运算操

作符甚至程序结构。同样，vHDL语言里也有子程序、函数、过程等类似软件语言的概念，
这些都为学习VHDL语言提供了有利的条件。但同样值得注意的是，VHDL语言是硬件设计
描述语言，因此，并不像一般软件设计语言，经编译后由CPU执行，而是要经编译，综合成

可实现的硬件结构，下载到风心A芯片中或制成ASIC器件，即最终转化为硬件实现。因此

我们在编写程序的过程中，就得时刻注意语句的硬件实现方式。

2.1 VHDL程序设计基本结构

    VHDL语言是硬件设计描述语言，用它既可以设计基本的门电路，也可以设计数字电子

系统.在Vill 1010中，对某个数字系统的硬件抽象称为实体(Entity).实体既可以单独存在.
也可以作为另一个更大实体的一部分。当一个实体成为另一个实体的一部分时，我们就把这

个实体称为组件(Component).因此，组件跟实体并没有本质上的区别，只是在系统中的
具体层次不同。 一— -

    描述一个实体的对外特性及其内部功能，是设计的主要任务。具体描述一个实体，或者
说一个Wig程序设计的基本结构，主要包括4个方面。

实体(Entity)声明.
结构体 (Architect um).

:

. 配置 (

. 程序包

Configuration)声明.
(n明如o).

接下来我们将对这4个方面进行详细介绍。

2.1.1实体声明

    实体声明定义了一个设计模块的输入和输出端口，即模块对外的特性。也就是说，实体
声明给出了设计模块与外部的接口，如果是顶层模块的话.就给出了芯片外部引脚定义。
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