
书书书

电路设计自动化丛书

ＶＨＤＬ硬件描述语言
辛春艳　编著



内 容 简 介

本书全面地介绍了ＶＨＤＬ硬件描述语言的基本知识和利用ＶＨＤＬ进行数
字电路系统设计的方法。全书共分１３章：第１～６章主要介绍ＶＨＤＬ语言的基
本语法知识；第７～９章介绍利用ＶＨＤＬ设计组合逻辑电路和时序逻辑电路（包
括状态机）的基本方法；第１０、１１章简单扼要地介绍了ＶＨＤＬ设计中的仿真和
综合的内容；第１２章介绍ＡＬＴＥＲＡ公司的 ＭＡＸ＋ＰＬＵＳＩＩ开发工具的使用；
第１３章给出了３个ＶＨＤＬ层次性设计的实例，以进一步提高读者学习和使用

ＶＨＤＬ的能力。
本书注重基础知识的介绍，力求向读者系统地讲解ＶＨＤＬ硬件描述语言的

使用。它可以作为具有一定的数字电路基础知识的大学本科和研究生用书，也
可供从事电路设计的工程人员参考。

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　ＶＨＤＬ硬件描述语言／辛春艳编著—北京：国防工业
出版社，２００２１
　（电路设计自动化丛书）

　ＩＳＢＮ７１１８０２７４１３

　ⅠＶ　Ⅱ辛　Ⅲ硬件描述语言，ＶＨＤＬ－
程序设计　ⅣＴＰ３１２

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００１）第０９７３４６号

（北京市海淀区紫竹院南路２３号）

（邮政编码　１０００４４）

北京奥隆印刷厂印刷

新华书店经售


开本７８７×１０９２　１／１６　印张１８　４２５千字

２００２年１月第１版　　２００２年１月北京第１次印刷

印数：１—４０００册　　定价：２５．００元

（本书如有印装错误，我社负责调换）



 

 IV 

 

 

 

目    录 

     

 

第 1章  EDA与硬件描述语言 ..........................................................................................1 

1.1  电子设计自动化 (EDA) 技术 ................................................................................1 

1.1.1  EDA的发展.......................................................................................................1 

1.1.2  层次性设计技术 ................................................................................................2 

1.1.3  EDA技术的基本特征和工具 ...........................................................................3 

1.2  硬件描述语言...........................................................................................................6 

1.2.1  VHDL硬件描述语言 ........................................................................................6 

1.2.2  VHDL的发展趋势 ............................................................................................8 

1.3  可编程集成电路与系统设计 ...................................................................................9 

第 2章  VHDL基本结构 .................................................................................................. 11 

2.1  实体 ........................................................................................................................ 12 

2.1.1  类属说明（GENERIC） .................................................................................13 

2.1.2  端口说明（PORT） ........................................................................................14 

2.2  结构体 .................................................................................................................... 15 

2.2.1  结构体名.......................................................................................................... 16 

2.2.2  结构体定义语句 .............................................................................................. 16 

2.2.3  功能描述语句 .................................................................................................. 17 

2.3  块、子程序和进程................................................................................................. 18 

2.3.1  块语句（BLOCK） ........................................................................................18 

2.3.2  进程（PROCESS）.........................................................................................20 

2.3.3  子程序(SUBPROGRAM) ................................................................................23 

2.4  库和程序包............................................................................................................. 28 

2.4.1  库（LIBRARY）............................................................................................. 28 

2.4.2  程序包（PACKAGE）....................................................................................31 

2.5  配置 ........................................................................................................................ 34 

2.5.1  配置类型.......................................................................................................... 35 

2.5.2  配置说明.......................................................................................................... 38 

第 3章  VHDL语言元素 .................................................................................................. 43 

3.1  VHDL语言的客体................................................................................................. 43 

3.1.1  常量（CONSTANT） .....................................................................................43 

3.1.2  变量（VARIABLE） ......................................................................................43 

3.1.3  信号（SIGNAL） ...........................................................................................45 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

V 

3.1.4  信号与变量的区别 ..........................................................................................46 

3.2  VHDL数据类型..................................................................................................... 47 

3.2.1  VHDL中预定义的数据类型 ..........................................................................47 

3.2.2  用户自定义数据类型 ......................................................................................49 

3.2.3  IEEE预定义标准 ............................................................................................ 52 

3.3  数据类型转换......................................................................................................... 54 

3.3.1  用函数进行类型转换 ......................................................................................54 

3.3.2  类型标记法实现类型转换 ..............................................................................55 

3.3.3  常数实现类型转换 ..........................................................................................55 

3.4  VHDL操作符......................................................................................................... 56 

3.4.1  逻辑运算符 ...................................................................................................... 57 

3.4.2  算术运算符 ...................................................................................................... 58 

3.5  VHDL词法规则与标识符 .....................................................................................59 

3.5.1  词法规则.......................................................................................................... 59 

3.5.2  标识符.............................................................................................................. 61 

第 4章  VHDL的描述风格 .............................................................................................. 63 

4.1  行为描述方式......................................................................................................... 63 

4.2  数据流描述方式（RTL描述方式） .....................................................................64 

4.2.1  寄存器引入方法 .............................................................................................. 64 

4.2.2  寄存器引入的错误 ..........................................................................................66 

4.2.3  引入寄存器的技巧 ..........................................................................................68 

4.3  结构化描述方式..................................................................................................... 70 

4.4  混合描述风格......................................................................................................... 72 

第 5章  VHDL并行语句 .................................................................................................. 73 

5.1  进程语句（PROCESS）........................................................................................73 

5.2  块语句 .................................................................................................................... 76 

5.3  并行信号赋值语句................................................................................................. 78 

5.4  并行过程调用语句................................................................................................. 81 

5.5  并行断言语句......................................................................................................... 82 

5.6  元件例化语句（COMPONENT_INSTANT） ......................................................83 

5.7  生成语句（GENERATE） ....................................................................................85 

第 6章  VHDL顺序语句 .................................................................................................. 88 

6.1  顺序赋值语句......................................................................................................... 88 

6.1.1  变量赋值语句 .................................................................................................. 89 

6.1.2  信号赋值语句 .................................................................................................. 90 

6.1.3  赋值目标.......................................................................................................... 91 

6.2  WAIT 语句............................................................................................................. 92 

6.3  流程控制语句......................................................................................................... 94 

6.3.1  IF 语句 ............................................................................................................ 94 



 

 VI 

6.3.2  CASE 语句...................................................................................................... 96 

6.3.3  LOOP语句 ...................................................................................................... 99 

6.3.4  NEXT语句 .................................................................................................... 101 

6.3.5  EXIT语句...................................................................................................... 101 

6.3.6  返回语句 RETURN ....................................................................................... 102 

6.3.7  NULL语句 .................................................................................................... 102 

6.4  子程序调用语句................................................................................................... 103 

6.5  其他语句和说明................................................................................................... 105 

6.5.1  属性................................................................................................................ 105 

6.5.2  TEXTIO操作 ................................................................................................ 115 

第 7章  组合逻辑电路模块 ........................................................................................... 118 

7.1  门电路 .................................................................................................................. 118 

7.1.1  二输入与非门电路 ........................................................................................ 118 

7.1.2  二输入或非门电路 ........................................................................................ 122 

7.1.3  二输入异或门电路 ........................................................................................ 123 

7.1.4  反向器门电路 ................................................................................................ 124 

7.1.5  单向总线缓冲器 ............................................................................................ 125 

7.1.6  双向总线缓冲器 ............................................................................................ 126 

7.2  编码器、译码器、选择器电路 ........................................................................... 127 

7.2.1  编码器的设计 ................................................................................................ 127 

7.2.2  译码器的设计 ................................................................................................ 129 

7.2.3  选择器的设计 ................................................................................................ 132 

7.3  运算器的设计....................................................................................................... 133 

7.3.1  8位加法器设计 ............................................................................................. 133 

7.3.2  8位乘法器 ..................................................................................................... 135 

7.3.3  比较器............................................................................................................ 139 

第 8章  时序逻辑电路设计 ........................................................................................... 141 

8.1  时钟信号 .............................................................................................................. 141 

8.2  复位信号 .............................................................................................................. 143 

8.3  触发器设计模块................................................................................................... 144 

8.4  计数器的设计....................................................................................................... 156 

8.4.1  同步计数器 .................................................................................................... 156 

8.4.2  模可变 16位加法计数器 .............................................................................. 156 

8.4.3  异步计数器 .................................................................................................... 158 

8.5  存储器的设计....................................................................................................... 160 

8.5.1  只读存储器（ROM） ................................................................................... 160 

8.5.2  随机存取存储器（RAM） ........................................................................... 161 

8.5.3  堆栈................................................................................................................ 164 

第 9章  状态机的设计 ................................................................................................... 169 



 

VII 

9.1  MOORE 型状态机的设计................................................................................... 170 

9.2  MEALY型状态机的设计 .................................................................................... 175 

9.3  状态机设计的一般过程 ....................................................................................... 176 

9.4  三态门 .................................................................................................................. 177 

第 10章  仿真 ................................................................................................................. 179 

  10.1  惯性延迟 ............................................................................................................ 179 

10.1.1  信号惯性延迟的用法 .................................................................................. 180 

10.1.2  惯性延迟的规则 .......................................................................................... 181 

  10.2  传输延迟 ............................................................................................................ 182 

  10.3  信号的δ延迟和延缓进程 ................................................................................. 183 

10.3.1  δ延迟.......................................................................................................... 183 

10.3.2  延缓进程 ...................................................................................................... 184 

  10.4  仿真概述与仿真模块的设计 ............................................................................. 184 

  10.5  仿真测试程序设计............................................................................................. 187 

第 11章  综合 ................................................................................................................. 193 

  11.1  逻辑综合概述..................................................................................................... 193 

11.1.1  约束条件 ...................................................................................................... 193 

11.1.2  设计环境 ...................................................................................................... 193 

11.1.3  工艺库 .......................................................................................................... 194 

11.1.4  逻辑综合的步骤 .......................................................................................... 194 

  11.2  VHDL语言描述与硬件实现 ............................................................................. 195 

11.2.1  VHDL类型 .................................................................................................. 195 

11.2.2  VHDL客体 .................................................................................................. 198 

11.2.3  运算符 .......................................................................................................... 200 

11.2.4  顺序语句 ...................................................................................................... 200 

11.2.5  并行语句 ...................................................................................................... 202 

11.3  VHDL语法对应的硬件器件 ............................................................................. 207 

11.3.1  组合逻辑电路 .............................................................................................. 207 

11.3.2  时序逻辑电路 .............................................................................................. 209 

第 12章  MAX+PLUS II开发工具 ............................................................................... 211 

12.1  MAX+PLUS II概况 ........................................................................................... 211 

12.1.1  MAX+PLUS II的安装 ................................................................................ 211 

12.1.2  MAX+PLUS II对 VHDL的支持 ............................................................... 212 

12.1.3  MAX+PLUS II的设计 ................................................................................ 212 

12.2  MAX+PLUS II系统的使用 ............................................................................... 213 

第 13章  VHDL设计实例.............................................................................................. 235 

13.1  数字电子钟......................................................................................................... 235 

13.2  可编程并行接口适配器 ..................................................................................... 243 

13.2.1  a8255的一般特征与概述 ........................................................................... 243 



 

 VIII 

13.2.2  a8255的控制寄存器和工作方式 ............................................................... 245 

13.2.3  a8255的结构设计 ....................................................................................... 246 

13.3 全双工异步接收发送器的设计 ......................................................................... 250 

13.3.1 顶层设计 ...................................................................................................... 251 

13.3.2  低层次的设计 .............................................................................................. 252 

附录  VHDL标准包集合文件 ........................................................................................ 258 

参考文献 ........................................................................................................................... 287 

 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

1 

 

 

 

第 1章  EDA与硬件描述语言

1.1  电子设计自动化 (EDA) 技术 

1.1.1  EDA的发展 

EDA（Electronic Design Automation，即电子设计自动化）技术可以看做是电子 CAD

技术的高级阶段。20世纪 70年代，随着中小规模集成电路的开发应用，传统的手工制图

设计印刷电路板和集成电路的方法已无法满足设计的精度和效率的要求。因此工程师们

开始进行二维平面图形的计算机辅助设计，以解脱复杂机械的版图设计工作，这就产生

了第一代 EDA工具。80年代，电子产品的规模和复杂程度的增加促使第二代 EDA工具

的产生。第二代 EDA主要以计算机仿真和自动布局布线技术为核心，与此同时，还引出

了以半定制概念为特征的专用集成电路概念，集成电路制造业在 80年代发生了一场革命

性的变化。 

第二代 EDA应用软件主要有数字电路分析、模拟电路分析、印刷电路板、现场可编

程门阵列的布局布线等等。它们的主要特点是以软件工具为核心，即针对产品开发分为

设计分析生产测试等多个独立的软件包，每个软件只能完成其中的一项工作，通过顺序

循环完成设计的全过程。但是由于软件开发商的不统一，一个工具的输出作为另几个工

具的输入需要进行界面处理，影响了设计的速度。并且第二代 EDA工具不能进行系统级

的仿真与综合，在产品开发的后期才发现设计错误时，进行修改无疑十分困难且浪费大

量的人力。 

EDA技术发展到 90年代，出现了以高级语言描述、系统级仿真和综合为特征的第三

代工具。新一代的 EDA技术使设计者摆脱了大量的辅助性工作，把精力集中于“要设计

什么”，而不是“如何设计”。借助第三代 EDA工具，设计人员方便地把自己的新构思和

新方案转化为新产品，产品的研制周期得以大大缩短。同时，第三代 EDA工具进一步促

进了专用集成电路的设计与发展。第三代 EDA是由自顶向下的设计思想，PCB布线和设

计可制造性分析，数字与模拟混合信号电子系统的分析和设计仿真，DSP 设计等软件包

与面向用户的统一的数据库及管理框架共同组合而成的。第三代 EDA系统主要以并行设

计工程的方式和系统级目标设计方法为支持。系统设计的核心是可编程器件的设计。由

于可编程器件自身的可重复编写的特性，使电子设计的灵活性和工作效率大大提高。 

著名的EDA软件厂商主要有Cadence Design Systems, Mentor Graphics, Viewlogic 

Systems, Synopsys, Zuken,Compass Design Automation, Logic Modeling 等。 

但是第三代 EDA 技术面临新的挑战。当前 EDA 技术主要用于数字设计，而对模拟
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电路的仿真功能有限。与数字电路仿真技术的飞速发展相比，模拟电路的仿真仍然是

spice，但模拟电路在电子产品的数字化进程中某些电路是不可替代的，因此 IEEE已经努

力改变模拟电路 EDA工具落后的情况。 

1.1.2  层次性设计技术 

传统的电路设计方法是自底向上的，即利用已有的逻辑元器件进行逻辑设计，完成

各模块后进行连接，最后形成电路系统。设计时根据基本的电路知识选择适合设计者习

惯的、价格合理的、使用方便的逻辑元器件，根据电路要完成的功能，画出真值表，利

用卡诺图得到各元件输入输出之间的关系，实现各单元器件之间的连接，最后完成整个

硬件系统的设计。通常采用电路原理图输入进行设计。自底向上的设计方法进行仿真和

调试的仪器一般为逻辑分析仪和示波器等，因此只有硬件系统实际构成之后才能进行仿

真和测试。基于以上步骤可以看出，尽管众多的电子工程师对传统的硬件电路设计方法

比较熟悉，并有一些 CAD辅助工具，但这种自底向上的设计方法对设计人员的电路知识

要求较高，设计周期长，采用原理图输入的方法阅读、修改困难，在大规模乃至超大规

模系统的设计中这种设计方法远远不能满足市场的要求。 

基于 EDA技术的所谓的自顶向下的设计方法，设计过程的层次化、结构化使得设计

能力有了很大的提高。层次化、结构化的设计方法中，完整的硬件设计划分为一些可操

作的模块，允许多个设计者同时设计一个硬件系统中的不同模块，每个设计者只负责自

己所承担的部分。数字系统的设计中，硬件可以在结构域中描述，也可以在行为域中描

述。在结构域中，硬件系统由比它原始的基本单元的互连来描述；在行为域中，硬件系

统由它们的输入输出关系描述。 

通常将数字系统设计分为 6个层次，见表 1.1。最高层为系统级，最低层为版图级或

物理级。硬件设计方案可以在任何层次上进行描述。 

表 1.1 集成电路设计的层次

设计层次 行为描述 结构描述 设计考虑

系统级 自然语言描述的性能指标 方框图 系统功能

芯片级 算法 
微处理器、RAM、ROM等组成的方框
图 

时序、同步、测试 

寄存器级
数据流图、有限状态机、状态表、状态
图 

寄存器、ALU、计数器、MUX、ROM
等 

时序、同步、测试 

逻辑门级 布尔方程、卡诺图、Z变换 逻辑门、触发器 
选用适当的基本门
实现硬件 

电路级 电压、电流的微分方程 晶体管、R、L、C等 
电路性能、延时、噪
声 

版图级 几何图形与工艺规则 

版图级采用几何图形描述，它们用来表示硅表面上的扩散区、多晶硅和金属等。从

硬件设计者的角度看，这是单纯的结构描述。 
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版图级之上是电路级。电路级表示了一般有源器件和无源器件之间的互连关系。电

路级的基本单元可以是双极晶体管、MOS晶体管、电阻和电容等。器件的互连关系描述

了电路的结构，电压、电流之间所满足的微分方程描述电路的行为。 

电路级之上是逻辑门级，这是数字系统设计的主要级。在门级设计时，基本单元为

与、或、异或、反向器等逻辑门，以及 D触发器、JK触发器、锁存器等基本逻辑单元，

这些基本单元的互连构成了门级逻辑的结构描述。布尔方程是这一级行为描述的基本形

式。 

逻辑门级之上是寄存器级。这时基本的设计单元是寄存器、计数器、多路选择器、

算术逻辑单元等。这里的基本单元有时也称为功能块，相对于 VLSI设计中的宏单元，因

此寄存器级也称为宏单元级。尽管寄存器设计的基本单元也可以继续展开成基本逻辑门，

但在寄存器级设计时通常不做这种展开，而是把它们作为整体来处理。寄存器级设计的

结构描述是其基本单元的互连。由于寄存器级设计时基本单元的行为通常由真值表或状

态表描述，这一级上完整硬件的行为通常也由真值表或状态表表述。有时将这一级的行

为用数据流图来表达，它反映了通过实际硬件的数据分布。 

芯片级是寄存器级之上的一个层次。芯片级结构描述的基本单元是微处理器、存储

器、串行接口、并行接口、中断控制器等大的电路单元。芯片级设计最主要的要求是无

论用了多大的基本单元，必须能完备地描述其行为。芯片级的行为描述内容通常是器件

的输入输出响应、芯片实现算法等。硬件描述语言通常用于这一级的行为描述。 

层次化设计的最高层次是系统级。系统级的基本单元可以是计算、A/D 采集卡、总

线接口等大单元。在系统级，行为描述的内容通常为一些性能指标。对于计算机系统，

性能指标可以是兆每秒指令、总线传输速率等；对于通信系统，性能指标可以是系统的

带宽、传输速率等。如果性能指标是确定性物理量，通常在系统级设计要采用较高级的

数据类型，如复数、实数、频率等。 

在 ASIC 设计中,通常系统级就是芯片级设计。因此，通常对系统级和芯片级不加区

分。由于可编程集成电路由内部的开关元素决定其功能，因此不需要掩膜级和电路级的

设计，而是由门级网表直接映射为可编程集成电路的内部结构，得到控制开关元素的数

据。因为省去了需要集成电路专门知识和经验的版图设计，简化的设计流程和快速的成

片方式为整机工程师设计自己所需的专用集成电路打开了方便之门。 

1.1.3  EDA技术的基本特征和工具 

1. EDA技术的基本特征

现代 EDA技术的基本特征是采用高级描述语言描述，具有系统级仿真和综合能力。 

?  自顶向下设计方法 

自顶向下的设计方法首先从系统设计入手，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

系统一级进行验证，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。与传统的自下向上的设计方法相比，

自顶向下设计方法将有利于在设计的早期发现结构设计中的错误，提高设计的一次成功

率。 
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?  硬件描述语言 

用硬件描述语言进行电路系统设计是当前发展的趋势。与传统的原理图输入设计方

法相比，硬件描述语言更适用于规模日益增大的电路系统，它还是进行逻辑综合优化的

重要工具。硬件描述语言使得设计者在比传统的门级设计方法更为抽象的层次上描述设

计的结构和内部特性。它的突出的优点有：语言的公开可利用性，设计与工艺的无关性，

宽范围的描述能力，便于组织大规模系统的设计，以及便于设计的复用和继承等等。目

前最常用的硬件描述语言有 VHDL与 Verilog—HDL，它们都已经成为 IEEE标准。另外

还有一些 EDA厂商自行开发的语言，如M，UDL/I等。 

?  逻辑综合优化 

逻辑综合功能将高层次的系统行为设计自动翻译成门级逻辑的电路描述，做到了设

计与工艺的独立。优化则是对于上述综合生成的网表，根据布尔方程功能等效的原则，

用更小更快的综合结果替代一些复杂的单元，根据指定的目标可映射成新的网表。 

?  开放性和标准化 

框架是一种软件平台结构，它为 EDA工具提供操作环境，框架的关键在于提供与硬

件平台无关的图形用户界面以及工具之间的通信、设计数据和设计流程的管理等，此外

还应包括各种与数据库相关的服务项目。任何一个 EDA工具系统只要建立了一个符合标

准的开放式框架结构，就可以接纳其他厂商的 EDA工具一起进行设计工作。框架作为一

套使用和配置 EDA 软件包的规范，就可能实现各种 EDA 工具间的优化组合，并集成在

一个易于管理的统一的环境之下，实现资源共享。 

 近年来，硬件描述语言等设计数据格式的逐步标准化，不同设计风格和应用的要求

导致各具特色的 EDA 工具被集成在同一个工作站上，从而使 EDA 框架标准化。新的

EDA 系统不仅能够实现高层次的自动逻辑综合、硅编译器和测试码的生成，而且可以

各个仿真器对同一个设计进行协同仿真，进一步提高了 EDA 系统的工作效率和设计的

正确性。 

2. EDA的基本工具

 集成电路技术的不断进展对 EDA 技术提出了新的要求,促进了 EDA系统的发展。但

是总的来说,EDA 系统的设计能力一直难以赶上集成电路技术的要求。EDA 工具的发展

经历了两个主要阶段：物理工具和逻辑工具。现在 EDA和系统设计工具正在逐渐被理解

成一个整体的概念：电子系统设计自动化。 

 物理工具用来完成设计中的实际物理问题，如芯片布局、印刷电路板布线等等。同

时，它们也能够提供一些设计的电气性能的分析，如设计规则检查。这些工作现在主要

由集成电路厂家来完成。 

 逻辑工具是基于网表、布尔逻辑、传输时序等概念的，首先由原理图编辑器或硬件

描述语言进行设计输入，然后利用 EDA 工具完成综合、仿真、优化等过程，最后生成物

理工具可以接受的网表或 VHDL的结构化描述。 

设计工具的分类如图 1.1所示。下面介绍一下基本的设计工具。 

    (1) 编辑器：编辑器包括文字编辑器和图形编辑器。在系统设计中文字编辑器用来编

辑硬件系统的自然描述语言，在其他层次用来编辑电路的硬件描述语言文本。在门级、 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1.1  设计工具的分类图 

寄存器级以及芯片级，所用描述语言通常为 VHDL和 Verilog。 

    图形编辑器可用于硬件设计的各种层次。在版图级，图形编辑器用来编辑表示硅加

工过程的几何图形，在高于版图层次的其他级，图形编辑器用来编辑硬件系统的方框图、

原理图等。图形化的硬件原理图表示的是硬件的结构描述。 

 典型的原理图输入工具包括基本单元符号库、原理图形编辑器、网表产生工具。 

    (2) 仿真器：仿真器又称模拟器，帮助设计者验证设计的正确性。在硬件系统设计的

各个层次都要用到仿真器。在数字系统设计时，硬件系统由数字逻辑器件以及它们之间

的互连来表示，仿真器的用途是确定系统的输入输出关系，所采用的方法是把每一个数

字逻辑器件映射为一个或几个进程，把整个系统映射为由进程互连组成的网络就是设计

的仿真模型。 

仿真器只是仿真系统的一部分，仿真的过程简单介绍如下。 

 描述硬件行为的 VHDL 源代码由文本编辑器输入计算机后，先由源代码分析器检查

错误。源代码分析器可以检查三类错误：词法错误、句法错误和语义错误。模型经过源

代码分析器检查之后，转换为适合于仿真器及其他设计工具使用的中间格式，并存储在

设计库中。为了证实用仿真器进行仿真，还需要用户输入的元件模型与设计库中已有的

设计单元连接在一起，构成完整的仿真模型。仿真模型建立之后，就可以用仿真器进行

仿真了。图 1.1还给出了设计库与原理图编辑器及与其他设计工具的接口。 

    (3) 检查/分析工具：在集成电路设计的各个层次都会用到检查/分析工具。在版图级，

必须用设计规则检查/分析工具来保证版图所表示的电路可以可靠地制造出来；用于逻辑

门级设计的检查/分析工具可以用来检查是否有违反扇出规则的连接关系；时序分析器可

以用来检查最坏情形时电路中的最大最小延时。 

    (4) 优化综合工具：优化综合工具用来把一种硬件描述转化为另一种描述，这里的转

化过程通常伴随着设计的某种改进。在逻辑门级，可以用逻辑最小化对布尔表达式进行

简化；在寄存器级优化工具可以用来确定控制序列和数据路径的最优组合。各个层次的

综合工具可以将硬件的高层次描述转化为低层次描述，也可以将硬件的行为描述转换为

结构描述。 
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1.2 硬件描述语言

1.2.1  VHDL硬件描述语言 

在传统的硬件电路设计中，主要的设计文件是电路原理图，而采用 HDL设计系统硬

件电路时主要使用 HDL 编写源程序。所谓硬件描述语言（HDL），就是该语言可以描述

硬件电路的功能，信号连接关系及定时关系。许多公司开发了自己专有的HDL，包括Zycad

公司的 ISP，Gateway Design Automation公司的Verilog以及Mentor Graphics公司的BLM。

其中，Silicon Compiler公司的M及 Gateway公司的 Verilog以 C语言为基础。UDL/I在

日本以标准 HDL的形式出现。多年来设计者一直使用这些专用的 HDL。 

 1982年，各 ASIC芯片厂商相继开发了用于各自目的的 HDL。1987年底，IEEE确

认美国国防部开发的 VHDL为标准硬件描述语言（IEEE-1076）。之后，各 EDA公司研制

的硬件电路设计工具逐渐向 VHDL靠拢，VHDL在电子设计领域得到广泛的接受，1993

年，IEEE对 VHDL进行了修订，公布了新版本的 VHDL（即 IEEE-1076-1993）。现在，

VHDL和 Verilog 作为 IEEE的工业标准硬件描述语言，在电子工程领域，从各公司的设

计人员到各大学的教授、学生，都极其重视对其的学习研究，VHDL 已成为事实上的通

用硬件描述语言。有专家认为，在 21世纪中，几乎全部的数字系统设计任务将由 VHDL

与 Verilog语言承担，VHDL将是电子工程设计人员的必备知识。 

VHDL和其他语言相比，最大的区别在于设计方法上的差别。VHDL的主要优点有： 

(1) VHDL支持自顶至下的和基于库的设计方法，而且支持同步电路、异步电路、现

场可编程门阵列器件（field programmable gate array,FPGA）以及其他随机电路的设计。

VHDL 具有比其他硬件描述语言更强的行为描述能力，基于抽象的行为描述风格避开了

具体的器件结构，使设计人员能从逻辑行为上描述和设计大规模电子系统。目前流行的

EDA 工具和 VHDL综合器大都能实现行为描述到 RTL描述的转换。 

(2) VHDL语句的行为描述能力和程序结构决定了它具有支持大规模设计的分解和已

有设计再利用的功能，它支持系统的数学模型直到门级电路的描述，并且高层次的行为

描述与低层次的门级电路描述、结构描述可以混合使用。这些特点符合 IC设计的市场要

求。VHDL支持系统级描述，这是它优于其他 VHDL的最重要的特点。例如，Verilog 语

言是一种门级电路描述语言，其风格接近于电路原理图，设计者需要搞清楚具体的电路

结构的细节，因此工作量通常较大。VHDL 语言却最适合于描述电路的行为，即描述电

路的功能，然后由综合器来生成符合要求的电路网络。设计者在熟悉基本单元电路的描

述风格，积累一定的设计经验后，就会为用 VHDL设计同等性能电路的高效率所鼓舞。 

(3) VHDL的硬件描述与具体的工艺技术和硬件结构无关，当门级或门级以上的描述

通过仿真检验后，再利用相应的工具将设计映射成不同的工艺，因此电路的设计与工艺

的改变是相互独立的。彼此的改变不会产生不良影响，并且 VHDL硬件描述语言的实现

目标器件的选择范围广泛，可使用各系列的 CPLD、FPGA及各种门阵列器件。 

(4) VHDL具有类属描述语句和子程序调用等功能，对于已完成的设计源程序，可以
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通过修改类属参数表和函数的办法来改变设计的规模和结构。VHDL 具有丰富的仿真语

句和库函数，使得门电路级的功能仿真、检查成为可能，使设计者对整个工程设计的结

构和功能的可行性做出决策。 

(5) VHDL作为一种 IEEE的工业标准，使 VHDL的设计成果便于重复利用和交流。

这就更进一步推动了 VHDL语言的推广及完善。另外，由于其语法严格，给阅读和使用

带来极大的便利。 

尽管 VHDL具有诸多优点，但是作为一门硬件描述语言，学习 VHDL还需要注意一

些问题： 

    (1) 了解数字逻辑方面的硬件电路知识，包括目标芯片基本结构方面的知识，编程人

员应以一种并行思路去理解和应用 VHDL。电路系统的内部的子系统乃至部分元器件的

工作状态和工作方式可以是相互独立、互不相关的，也可以是前后相继、互为因果的。

在任意时刻的电路系统中可以有许多相关和不相关的事件同时并行发生。VHDL对应电

路的实际工作方式，以并行和顺序的多种语句方式来描述在某一时刻中所有可能会发生

的事件，即它具有描述由相关和不相关的多维时空复合体电路的功能。因此，在学习

VHDL语言时应该注意以多维并发思路进行电路系统的设计。 

    (2) VHDL语言描述行为并不能代表硬件电路的实际行为方式。例如，MUX等以并

行工作为特征的组合电路在 VHDL中却以顺序语句描述。顺序语句是按时钟节拍运行的，

是典型的计算机指令式语句，而实际的电路并非如此运行。VHDL 语言综合要通过行为

级－RTL级－门电路级的转化，而某些 VHDL语句如WAIT语句并不能被逻辑综合器映

射成对应的电路。更重要的是，在 VHDL程序设计中对硬件资源的耗费有明确的估计。

一个成功的 VHDL工程设计，除了达到一定的功能要求外，还必须占用尽可能少的硬件

资源。任何规模的目标芯片的资源都是有限的，应该尽量选择恰当的算法和语句，去除

不必要的操作，避免无谓的资源浪费。 

    (3) VHDL语言作为 IEEE制定的工业标准硬件描述语言具有很多优点，但它也具有

文本的局限性及隐含信息内容，具体表现如下： 

    ① 通用整数等匿名类型或依据不同系统应用环境而定的语言内容信息，在编译处理

时，应对这些现象予以定量限制。 

② 文件定义的隐式操作，如 read、write、endfile等。 

③ 位串与符串上下文隐式转换。 

④ 预定义属性的不明确性。按照文本手册定义，VHDL语言的预定义属性 low、high

等存在着不明确性问题。为此可以对照国际的测试码人为地修订。 

⑤ 接口的匹配。接口的匹配包括参数个数、类型等匹配检查。对在静态编译中不能

完全处理的问题，采取部分匹配的方法，而对于全部的匹配因为参数变化种类情况太多，

缺少足够信息而采取信息下传，在动态模拟调试时匹配。 

⑥ 符合实际的文法约束。除了上面列出的问题外，在 VHDL语言文本的语义限制中

对于一些不合实际电路意义的现实物理约束没能反映出来，对此也做了扩充检查，如死

进程的检测等。 

⑦ 为了方便动态处理，在静态语义检查时，要考虑动态匹配时所需的信息，使动态

提取确立检查变得简单，这方面的典型问题有类型、范围等。 
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    ⑧ 编译优化及错误的尽早发现。在静态语义处理中，若存在可计算值的表达式应尽

量求取其对应的静态值，这样便于更早地发现存在的问题，同时也为其他工具的使用提

供更优的中间结果显示。 

综合以上事项，对于 VHDL的学习，应在实践中总结经验，尽可能地了解软件语句

和硬件结构之间的联系，了解软件描述功能背后的硬件工作行为和硬件结构方式及硬件

测试、硬件仿真，以实现高质量的 VHDL设计。VHDL的设计流程如图 1.2所示。 
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1.2.2  VHDL的发展趋势 

1. 面向对象的 VHDL研究 

VHDL的系统级描述缺乏设计概念上的抽象性，面向对象的 VHDL可提高设计者在

较高的设计层次上描述模型的能力，帮助设计者实现更复杂设计、更大规模的元件的重

用。VHDL面向对象的发展是语言本身进步的方向之一。 

面向对象的方法在软件开发中已被广泛地接受，它不仅仅是一种新的程序设计技术，

而且是一种全新设计和构造软件的思维方法，它是计算机解决问题的方式更加类似于人

类的思维方式和更强的管理能力。面向对象的语言必须包含抽象性、可封装性、模块化、

层次化及信息机制。抽象性意味着一个对象的特性可以在类描述中文档化。可封装性是

指代码和数据必须保存在同一单元中，封装性可有选择性的隐藏信息，使得某些信息对

外界不可取。模块化定义了单元的重用。层次化使得对象的行为精炼，不必重复设立前

门级电路仿真 

系统分析和划分 

写出各模块的 VHDL程序 写出各模块的 VHDL测试基准 

对 VHDL模块进行模拟仿真 

将 VHDL模块综合成门级电路 

电路物理实现 

在门级电路生成之

前，就可以进行设

计验证 

图 1.2  VHDL设计流程 
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驱中已有的内容。 

2. VITAL的开发 

一般的，VHDL的设计均自 RTL开始，模拟验证正确后综合到门级。最后移植到非

VHDL模拟器上进行处理。这样做是因为 ASIC开发缺少 VHDL库。而且存在的 VHDL

库的速度太慢，实用性差。另一方面，在用 VHDL设计电路时，缺乏统一的、有效的时

序处理的描述方法。以前的唯一方法是通过组装实现，但此方法编译太慢，而且 VHDL

库过分依赖模拟器环境。 

VITAL（VHDL Initiative Towards ASIC Libraries）的应运而生为面向 ASIC设计的

VHDL 模型的标准化研究开辟了新思路。1995 年 9 月 VITAL 正式通过成为 IEEE std 

1076.4-1995标准。 

VITAL 标准包括 4 个部分：时序程序包，基本元件包，延时机制，模型建立的规范

文档。时序程序包和基本元件包与 std_logic_1164一起放在 IEEE库中。 

VITAL具有以下特点： 

    (1) 灵活的功能定义：VITAL以过程和函数的形式提供元件功能的描述。函数计算元

件的行为，过程实现电路的结构描述。 

    (2) 延时定义精确：延时可以以端到端的方式定义，可以依赖信号状态定义条件。 

    (3) 具有精确的时序检查功能：可进行建立时间和保持时间的检查，提供最小脉冲宽

度、周期检查及事件冲突检查功能。 

    (4) 两级模型描述规范：VITAL Level 0描述外部接口，VITAL Level 1 描述内部实现，

定义了统一的、形式化的建模风格，利于在工具内部实现和优化，以提高模拟速度。 

    (5) 以工业标准为基础。 

1.3  可编程集成电路与系统设计 

 现代VLSI技术的发展使以FPGA为代表的大容量可编程逻辑器件的等效门数迅速增

加，要求设计人员保证在复杂程度大大提高的前提下在较短的时间内设计出性能完善的

产品。但是，在许多情况下实现一个完整的电子系统的功能仍需要一片或多片专用集成

电路与 CPU、存储器、A/D 转换器甚至模拟电路等不同电路协同工作来完成，因此设计

可编程电路就要求：一方面要从传统的自底向上的门级设计方法转向更高层设计，来适

应可编程集成电路复杂度的提高；另一方面专用集成电路设计要与系统设计紧密结合起

来，专用集成电路是整机中一个有机组成部分，它的功能定义来源于系统功能的划分，

它的设计完成之后还需要生成仿真模型，提取延时、电路和物理参数，与其他电路一起

进行系统级仿真，然后再进入印刷电路板设计等后续流程。 

    一个典型的设计周期包括：概念设计，采用自然语言描述和方框图相结合的方法；

功能分割，在计算机上用方框图描述，而每个功能块的定义采用 VHDL等硬件描述语言，

或直接用原理图输入；功能仿真，验证性能指标和逻辑的正确性；形成各个功能块的结

构化原理图并再次验证，这使设计者必须选定目标器件，在原理图中采用厂家提供的单

元库，综合过程也必须与厂家的工艺库为目标库，把文本语言的描述映射为各单元互连
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关系的网表；把其中的部分或全部的功能块用一片或多片可编程集成电路实现；提取布

局布线后集成电路的延迟参数，反标注至网表中，形成包含延时信息的仿真模型，利用

时间仿真检查可编程集成电路的速度是否满足要求，时序关系是否正确；采用逻辑仿真、

时序分析及数模混合仿真对整个系统设计进行验证；生成可编程集成电路的物理模型，

在其中定义可编程 ASIC器件的各个管脚，反映其与输入输出信号的映射关系；最后进行

印刷电路板的设计和分析。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


