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前　　言

在信息技术高速发展的今天，随着可编程逻辑器件的飞速发展，以ＦＰＧＡ、ＣＰＬＤ为核
心的片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ，简称ＳＯＣ）和可编程片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎａＰｒｏｇｒａｍ
ｍａｂｌｅＣｈｉｐ，简称ＳＯＰＣ）已推广使用，数字系统自动化设计和应用已经进入一个全新的
阶段。
在数字系统电子自动化设计领域中，由于数字系统的复杂程度和ＥＤＡ工具的水平都在

快速提高，传统的由定制集成电路块搭建数字系统的时代正悄然退出历史舞台。现代数字系
统的设计，已经逐步由具备不同专业知识的工程技术人员使用相应的ＥＤＡ工具对数字系统
分阶段进行设计的时期，向使用基于ＥＤＡ技术的ＰＬＤ来设计数字系统的时期转变。采用硬
件描述语言，从数字系统整体行为级别的层次开始，对电路做功能描述，自顶向下地跨越各
个层次，从而完成整个数字系统的设计方法已成为现代数字系统设计的主流方法。
基于大规模、高密度的ＰＬＤ芯片设计的技术给数字系统电子自动化设计带来了根本性

的变化，可以认为ＰＬＤ是当前数字系统设计领域中最具活力和发展前景的，其影响力与２０
世纪７０年代单片机的发明齐名。当今的系统设计师，只需要一台计算机、一套与所使用的

ＰＬＤ相适应的开发系统和ＰＬＤ芯片，就可以进行数字系统设计。此外，还可以边设计边修
改，成为产品后仍能修改、升级，其方便性、灵活性可谓是前所未有。
为了适应电子系统设计技术的发展，培养应用型、创新型、综合型、可参与市场竞争的

电子技术人才，提高学生综合应用数字系统理论、可编程逻辑器件和计算机等先进设备及技
术的能力，编写了本教材。本教材既可以作为高年级本科生和研究生数字系统自动化设计方
法等课程的教材，又可以作为电子工程技术人员的参考资料。
全书共有６章，其中第１章主要介绍了ＰＬＤ的发展及现状；第２章展现了现代可编程

逻辑器件的结构特点和应用优势；第３章讲述了数字系统设计的控制算法语言及在系统可编
程技术；第４章讲解了在设计中需要使用的国际通用硬件描述语言 （ＶＨＤＬ）基础；第５章
给出了Ａｌｔｅｒａ公司的可编程逻辑器件开发软件ＱｕａｒｔｕｓⅡ的使用方法、使用技巧和相关事
项；第６章为读者提供了许多应用ＶＨＤＬ语言的设计实例。
本书的第１、第２、第３、第５章由梁淼编写，第４、第６章由刘会军编写。梁淼担任主

编，负责全书的组织、统稿和定稿工作。本书由北京理工大学信息科学技术学院赵宏图副教
授主审，赵宏图副教授认真审阅了全部书稿，对全书各章、节中存在的问题提出了很好的修
改意见和建议，编者谨此致以由衷的感谢。
限于编者水平及编写时间的仓促，书中的错误、疏漏和不妥之处在所难免，恳请读者批

评指正。
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第１章　绪　论

§１１　数字系统电子自动化设计和ＰＬＤ的发展概况

１１１　数字系统电子自动化设计的历程

电子线路是由模拟电路和数字电路构成的，这两种电路在发展历史上相辅相成。但是随
着信息时代的到来，单纯用模拟电路实现的电子设备已渐渐淡出，从计算机到移动电话、从
各种家用电器到军用雷达、从医用ＣＴ仪器等设备到航空、航天通讯设备，仅仅在微弱信号
放大、高速数据采集和大功率输出等局部电路采用模拟电路，其余部分几乎都采用数字电
路。因此，现代的电子设备主体部分是数字系统。

早期，通常将基本逻辑门、触发器称为逻辑器件，将单一功能的中、小规模集成电路，

如编码器、加法器、计数器等称为逻辑功能部件，将由若干逻辑部件组成的，能执行较复杂
逻辑功能的电路称为数字系统。近年来，一般将数字系统分为三部分：控制器、处理器和存
储器。随着半导体技术、集成电路技术和计算机辅助设计技术的发展，数字系统的实现方
法，经历了由电子管、晶体管、小规模集成电路 （ＳＳＩ）、中规模集成电路 （ＭＳＩ）到大规模
集成电路 （ＬＳＩ）、超大规模集成电路 （ＶＬＳＩ）的过程。超大规模集成电路的发展速度惊人，

目前，一个微处理器乃至一个数字计算机系统完全可以集成在一片或数片ＶＬＳＩ之中。

在小规模集成电路时代，数字电路多采用 “试凑法”，用固定逻辑功能的标准 “积木块”

搭成，即凭借其设计者的经验人工设计。所设计的电路，费时费力、器件多体积大、可靠性
差及不能实时修改。到了２０世纪６０年代中期，人们相继开发出各种计算机辅助设计工具，

主要有布线ＰＣＢ （ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）设计、电路模拟、逻辑模拟以及版图的绘制等，

通过应用计算机，有效地将设计人员从繁琐重复的计算和绘图工作中解脱出来。这个时期的
辅助电路设计工具一般被称为ＣＡＤ （ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）设备。２０世纪８０年代出现
了第二代ＣＡＤ系统，之所以称为ＣＡＤ系统，是源于该时期大量软件公司进入市场，提供
了带原理图输入、模拟验证、逻辑综合、芯片布图及印刷电路板布图等功能的电子系统设计
软件。这些软件按照设计、分析和测试等的不同阶段而分别使用，每个软件仅完成其中的一
项任务，通过分别顺序地使用这些软件，即可完成整体设计。随着微电子技术与计算机图形
学、拓扑学、逻辑学、计算数学、计算机辅助测试 （ＣＡＭ）、计算机辅助工程 （ＣＡＥ）等技
术的发展融合，逐渐形成了电子系统设计自动化的概念———简称ＥＤＡ （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）。

电子系统设计自动化就是应用计算机来完成电子系统的设计。应用ＥＤＡ技术，设计者
可以从高层次开始，使用标准化的硬件描述语言来描述被设计电路系统的行为特性，可以自
顶向下将电路系统分割成各个子模块，分时分人设计。然后通过逻辑综合，即对不同层次和



不同形式的设计描述进行转换，可将电子系统的高层行为描述转换到低层硬件描述和确定的
物理实现。电路系统的仿真、测试等均由计算机完成。ＥＤＡ工具都提供单元库、宏功能库
甚至嵌入式模块，既能保证设计质量，又能提高设计效率。除此之外，现代的ＥＤＡ工具还
特别强调设计的可交互性和可再利用性。ＥＤＡ工具还在高速发展，未来的设计者仅需重视
概念设计，而绝大多数设计中的技术问题都可以依赖ＥＤＡ工具得以解决。

１１２　可编程逻辑器件的发展概述

可编程逻辑器件 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ———简称ＰＬＤ），是可以由用户进行编程
而实现所需逻辑功能的数字集成电路。ＰＬＤ的诞生，使人们告别了在大面积的印刷电路板
上，用各种分离器件拼凑大规模逻辑电路的时代。集成电路制造厂商向市场提供已封装完毕
的芯片，其逻辑功能却可以由用户自己使用ＥＤＡ工具写入。从生产厂家来看，ＰＬＤ是通用
集成电路，可以批量生产以降低成本。从用户角度来看，自己可以将设计好的电路 “写入”
芯片，使之成为专用集成电路 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ———简称 ＡＳＩＣ）。由
于这种方式给厂家和用户都带来了好处，因而发展特别迅速，目前已成为实现ＡＳＩＣ的一种
重要手段。
随着亚微米ＣＭＯＳ集成电路制作技术的成熟和发展，可编程逻辑器件迅速地更新换代，

特别是近几年发展起来的ＣＰＬＤ和ＦＰＧＡ格外引人注目。可编程逻辑器件以其现场设计、
现场修改、现场实现的可达数万门级的数字系统单片化的应用优势，逐渐受到世界各地电子
系统应用领域的设计工程师广泛的关注和欢迎。时至今日，电子系统设计自动化技术不再是

ＡＳＩＣ技术领域的一个点缀和补充，而跃之成为电子应用 （包括通讯技术、计算机应用、自
动控制、仪器仪表）等领域广泛受欢迎的实用化技术，成为数字系统的科研实验、样机试
制、小批量产品的即时实现的最佳途径。
现代可编程逻辑器件ＣＰＬＤ和ＦＰＧＡ的出现，使得电子设计工程师或科研人员有条件

在实验室内快速方便地开发ＡＳＩＣ，这些专用集成电路往往就是一个数字系统。而在用可编
程逻辑器件设计数字系统时，传统的自底向上的设计方法常常难以高效率、高质量地完成，
因此本书介绍一种自顶向下的模块化设计方法。这种改革不单纯是知识的更新，而是为培养
高水平的国际化科技人才打下坚实的基础。
目前，可编程逻辑器件不仅具有可编程和可再编程能力，而且只要把器件插在系统内或

者线路板上，就能对其进行编程或者再编程，这种技术称为在系统编程技术 （ＩｎＳｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ），简称ＩＳＰ。ＩＳＰ技术打破了使用可编程逻辑器件必须先编程后装配的惯例，
而可以先装配后编程，成为产品后还可反复编程。ＩＳＰ技术使得系统内硬件的功能像软件一
样被编程配置，从而可以实时地进行灵活和方便的更改和开发，真正做到了硬件的 “软件
化”自动设计。
随着集成制造技术的不断发展，芯片的外尺寸越来越小，而集成度却越来越高，用常规

的测试方法对印刷电路板及器件测试的难度也越来越大，而且也越来越重要。１９８５年欧洲
的联合测试行动组 （ＪｏｉｎｔＥｕｒｏｐｅａｎＴｅｓｔＡｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ———简称ＪＥＴＡＧ），提出了边界扫描
测试标准。后来由ＩＥＥＥ于１９９０年采用，定义为ＩＥＥＥ１１４９１—１９９０边界扫描测试技术规
范，即ＪＴＡＧ （ＪｏｉｎｔＴｅｓｔＡｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ）。ＪＴＡＧ标准提供了板极和芯片级的测试，通过定
义输入、输出引脚，逻辑控制函数和指令，所有ＪＴＡＧ的测试功能都仅需一个四线或五线
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的接口及相应的软件即能完成。
可编程逻辑器件的边界扫描测试结构可以在不使用物理测试探针的情况下测试引脚的连

接，而且可以在器件正常工作时，捕获功能数据。器件的边界扫描单元可以从引脚或者从器
件核心逻辑信号中捕获数据，并且在测试过程中所加入的测试数据将串行移入边界扫描单
元，捕获的数据串行移出并可以在器件外部同预期的结果进行比较。
电子工业和信息产业的飞速发展，推动着电子产品朝着高速度、高集成度方向迅速发

展，而且电子产品更新换代的周期极大地缩短，这样对电子设计自动化的要求也就越来越
高。为了快速准确地设计复杂的电子系统，必须采用自顶向下的综合技术。自顶向下的综合
技术可使得集成电路的设计者直接进行数字系统从行为描述到芯片描述的设计工作，行为描
述一般不需要说明一个设计具体采用何种方式实现，行为描述通常要比低层次的结构描述简
洁，而且易于编写与理解。综合工具一般包括从原理图输入和高层描述工具，逻辑仿真器及
低层综合工具的一系列软件包。低层的综合工具对设计进行逻辑描述，并执行逻辑优化，器
件映射，布局布线的网表优化，从而产生最终的设计结果。自顶向下的综合技术可接受数字
系统硬件描述语言，并且能将综合结果实现设计过程的自动文档化。目前，ＩＥＥＥ公布的硬
件描述语言的工业标准是ＶＨＤＬ （ＶｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄＩＣＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）语
言，设计者可采用ＶＨＤＬ语言描述作为设计的规范说明与需要说明，直接用ＶＨＤＬ语言描
述作为设计文档。

ＶＨＤＬ语言是一种多层次的硬件描述语言，并且设计的顶层描述可以非常简练，经过
层层细化求精，最终成为可直接付诸生产的电路级或版图参数描述。ＶＨＤＬ有良好的可读
性，用ＶＨＤＬ书写的源文件，既是程序又是文档，既可作为技术人员之间交换信息的文件，
又可作为合同签约者之间的文件。ＶＨＤＬ语言的硬件描述与工艺无关，不会因工艺变化而
使描述过时，与工艺技术有关的参数可以通过 ＶＨＤＬ提供的属性加以描述，工艺改变时，
只需修改相应程序中的属性参数即可。ＶＨＤＬ还支持大规模设计的分解和已有设计的再利
用，因此ＶＨＤＬ现已成为普遍采用的一种通用、标准、生命力强的硬件设计者的交流语言
和设计工具。
目前的电子设计自动化软件一般都包含了符合ＩＥＥＥ—１０７６标准的 ＶＨＤＬ高层综合工

具，因此为可编程ＡＳＩＣ的设计带来了极大的方便。但是人们并没有满足支持 ＶＨＤＬ行为
语言描述阶段，能够支持框图概念级或系统功能流程图或者设计输入方式共存的自动处理、
综合、优化的ＥＤＡ工具已出现，必将进一步推动电子系统通用化设计技术的发展。

１９９７年英国ＰｉｌｋｉｎｇｔｏｎＭｉｃｒｏ—ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＬｉｍｉｔｅｄ公司又推出了具有数字、模拟混合功
能的现场可编程阵列ＦＰＭＡ，采用一定的ＥＤＡ软件，在该芯片上可以实现数字滤波器、锁
相环及Ｄ／Ａ和Ａ／Ｄ转换等多种功能。同时还生产出了模拟型现场可编程阵列ＦＰＡＡ，这种
器件一出现，立即引起全球应用领域的广泛关注和兴趣。随着新器件、新技术、新工具的出
现，电子设计的传统方式将被彻底打破。

§１２　可编程逻辑器件的基本结构

在２０世纪７０年代中期，相继出现了可编程只读存储器，即ＰＲＯＭ （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ）、可编程逻辑阵列，即ＰＬＡ （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＡｒｒａｙ）、可编程阵
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列逻辑，即ＰＡＬ （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＡｒｒａｙＬｏｇｉｃ）、通用阵列逻辑，即 ＧＡＬ （ＧｅｎｅｒｉｃＡｒｒａｙ
Ｌｏｇｉｃ）等早期可编程逻辑器件。现在将这些早期可编程逻辑器件统称为简单可编程逻辑器
件———ＳＰＬＤ （ＳｉｍｐｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ）。

ＳＰＬＤ的结构简单、设计灵活、对其开发软件的要求也较低，但ＳＰＬＤ规模小，其寄
存器、Ｉ／Ｏ引脚、时钟资源的数目有限，并且缺少内部互联。现代可编程逻辑器件是在

ＳＰＬＤ基本结构的基础上发展起来的，了解ＳＰＬＤ基本结构仍然具有十分重要的现实
意义。

１２１　简单可编程逻辑器件 （ＳＰＬＤ）的基本结构

典型的可编程逻辑器件 （ＰＬＤ）一般都是二级结构，如图１ １所示，第一级通常是由
逻辑门构成的 “与阵列”，第二级为由逻辑门构成的 “或阵列”，“与阵列”和 “或阵列”是
电路的主体。电路由 “与阵列”输入，进行 “与”逻辑组合，形成乘积项，再由这些不同的
乘积项通过 “或阵列”构成所要求的逻辑函数输出。为了适应各种输入情况，“与阵列”的
每个输入端，包括内部反馈信号的输入端均设有缓冲电路，目的是使输入信号具有足够的驱
动能力，并产生原变量 （如Ａ）和反变量 （如Ａ）两个互补信号。输入信号是在逻辑阵列中
的布线通道上运行的。ＰＬＤ器件的 “与、或阵列”结构，可以十分有效地利用硅片面积，
而且对于逻辑电路的设计也非常方便。因为，任何组合逻辑函数均可化为标准 “与—或”表
达式，从而可用 “与门—或门”二级电路实现。而任何时序电路又都是由组合电路加上触发
器构成的，所以，ＰＬＤ器件的结构正是直接实现了 “与或式”，即积之和。因此，ＰＬＤ器件
的结构对实现数字电路具有普遍的意义。

图１ １　ＳＰＬＤ的基本结构框图

ＰＬＤ器件根据结构的不同，其输入电路还包含锁存器及可以组态的宏单元，用于对输
入信号进行预处理。ＰＬＤ的输出方式有多种，可以由 “或阵列”直接输出，也可以通过寄
存器输出，输出可以是低电平有效，也可以是高电平有效。无论采用何种输出方式，ＰＬＤ
的输出电路端口上一般含有三态电路，并且有内部反馈通道可使输出信号反馈到 “与阵列”
的输入端。
简单ＰＬＤ器件中，ＰＲＯＭ的结构是 “与阵列”固定，“或阵列”可编程，其 “与阵列”

是一个向 “或阵列”提供地址的全译码电路，由于阵列面积大、信号开关延迟时间长、工作
速度低等原因，主要用作存储器。ＰＬＡ器件其结构为 “与阵列”、“或阵列”皆可编程，但
由于缺少高质量的支撑软件、价格昂贵等因素而未得到广泛应用。ＰＡＬ器件的特点是，“与
阵列”可编程，而 “或阵列”固定，其输出既有极性转换和Ｉ／Ｏ方式，还可用触发器输出，
并且输出端对 “与阵列”有内部反馈通道，加之触发器具有可上电清零及加密等功能，设计
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者借助编程器即可自行编程。因而，可以说真正有效地利用ＰＬＤ制作 ＡＳＩＣ是从ＰＡＬ开
始的。

１２２　ＰＡＬ的原理与使用

１ＰＡＬ器件的基本结构与命名

ＰＡＬ１６Ｌ８器件的内部结构逻辑图如图１ ２所示，在图１ ２中可编程的 “与阵列”是
以阵列形式出现的，而固定的 “或阵列”则是沿用 “或”门的画法。“与阵列”中每条纵线
均代表一个输入信号，每条横线对应一个 “与”门，即代表一个乘积项。ＰＡＬ１６Ｌ８器件的
“与阵列”总共有８个输入端 （见图１ ２的２～９引脚），每个输入变量均由输入缓冲器产生
原、反两个互补变量，对应于１６个输入变量，所以有３２条纵线，形成６４个乘积项，并且
这６４个乘积项被分为８组，每组通过一个 “或”门构成一个输出函数，因而ＰＡＬ１６Ｌ８器
件共有８个输出函数，如图１ ２的１２～１９引脚。所有的输出函数都由三态反相器引至输入
端，且为低电平有效。ＰＡＬ器件的型号命名恰好描述了这几个参数，见图１ ３。

图１ ２　ＰＡＬ１６Ｌ８的逻辑图
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图１ ３　ＰＡＬ器件型号命名图

ＰＡＬ器件的品种很多，但主要分２０引脚和２４引脚两大类，此外还有４０和８０引脚的
宏ＰＡＬ器件。除了按电路的功能分类外，每一系列又分为标准型、半功耗和四分之一功耗
型。按运行速度又可分为标准速、高速和超高速。按工艺可靠性又可分为军用和民用等。

ＰＡＬ器件的种类很多，但其基本门阵列结构是类似的，仅门阵列的规模有所差异。不
同类型的ＰＡＬ器件主要区别在于其输出和反馈结构。根据ＰＡＬ器件的输出和反馈结构的不
同，可以把ＰＡＬ分为以下几种基本类型。

（１）基本阵列结构
这种类型的ＰＡＬ器件内部只有 “与阵列”和 “或阵列”，其输出有三种配置形式：一是

输出 “高”电平有效；二是输出 “低”电平有效；三为 “互补”输出。基本阵列结构的

ＰＡＬ器件输出结构图如图１ ４所示，基本阵列结构的ＰＡＬ器件适合于构成组合逻辑电路。

图１ ４　基本阵列输出结构

（２）可编程的输入、输出结构

ＰＡＬ１６Ｌ８即属于这种输出结构，其输出结构示意图如图１ ５所示。在图１ ５中，
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每个输出函数最多可包含七个乘积项，最上端的 “与”门是用来控制三态反相器的，当
该 “与”门输出为 “１”时，相对应的输出函数才能通过三态反相器输出，这时一则相应
“或”门的输出函数可送到对应的引脚，二来该输出还可通过右边的缓冲电路反馈到 “与
阵列”。当 “与”门输出为 “０”时，三态反相器处于高阻状态，“或”门与对应引脚间的
联系被隔断，但却可以从该引脚经由缓冲器向 “与阵列”输入外信号。因此，该引脚是
一个Ｉ／Ｏ端口。另一方面，由于输出是受控制的，因而整个阵列的８个逻辑函数的输出时
间便可以不一致，此性能被称为 “异步”。所以，图１ ５的输出结构又被称为异步Ｉ／Ｏ输
出结构。

图１ ５　可编程输入、输出结构

（３）寄存器输出结构
该结构在 “或”门后面是一个上升沿触发的Ｄ触发器，如图１ ６所示，触发器的Ｑ端

通过缓冲电路反馈回 “与阵列”，该反馈功能使这类ＰＡＬ器件能记忆先前的状态。从图

１ ６可知，“或”门的输出端没有向 “与阵列”的反馈，三态门反相器是由外输入信号控制
的。这种结构将八个乘积项的 “和”输出，Ｄ触发器由系统时钟控制，因而这类ＰＡＬ器件
适用于实现时序逻辑功能，如计数、移位和分支等功能。ＰＡＬ１６Ｒ８就是这种输出结构。

图１ ６　寄存器输出结构

（４）“异或”输出结构
这种结构将阵列中的 “与－或”项分为两部分，再对它们进行 “异或”后输入到Ｄ触

发器，当系统时钟的有效沿到达后，将信号存入Ｄ触发器内，如图１ ７所示。该种结构对
于实现诸如计数器和状态机的保持操作提供了简易的实现方法。

（５）异步寄存器输出结构
该种结构其输出极性可由 “异或”门编程设置，并且可在每组输入变量中设置一个时钟

乘积项 （ＣＬＫ），用来作为Ｄ触发器的时钟信号。经过编程使每个触发器获得单独的时钟信
号，从而实现异步时序逻辑电路。另外，选通乘积项 （ＯＥ）和选通端 （ＯＣ）共同控制三态
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图１ ７　 “异或”输出结构

输出缓冲器的使能端；寄存器的异步复位 （Ｒ）和置位 （Ｓ）端分别由复位 （ＲＰ）和置位
（ＳＴ）两个乘积项独立控制，见图１ ８所示。

图１ ８　异步寄存器输出结构

该种结构的另一特点是，接在寄存器和输出缓冲器之间有一个多路选择器 （ＭＵＸ）。

ＭＵＸ的选通信号来自乘积项 （ＳＴ）和 （ＲＰ），当ＳＴ·ＲＰ＝０时，ＭＵＸ对寄存器旁路，
这时 “异或”门的输出将直接送到三态输出缓冲器，以便实现组合逻辑电路；当ＳＴ·ＲＰ＝
１时，ＭＵＸ选通Ｄ触发器，将Ｄ触发器的输出Ｑ接至三态输出缓冲器，实现同步时序逻辑
电路。

异步寄存器输出结构是ＰＡＬ器件中应用最为灵活的一种，既可实现异步时序逻辑，又
可实现同步时序逻辑，还可实现组合逻辑。

可编程的 “与阵列”使得ＰＡＬ具有许多输入端，而固定的 “或阵列”又使得ＰＡＬ的体
积小、速度快。

２ＰＡＬ器件的使用
使用ＰＡＬ器件的关键在于将逻辑电路的输出函数、触发器的激励输入都写成 “与－或”

表达式。这一点对于组合逻辑电路是不成问题的，因为任何一个组合逻辑函数都可以用逻辑
代数或者卡诺图化简成若干个最小项的 “和”，即标准 “与－或”表达式，而且这种形式是
唯一的。

对于时序逻辑电路，可根据其特征方程将触发器的激励输入写成标准 “与－或”表达
式，例如：带有置数 （Ｓ）和清零 （Ｒ）控制端的ＪＫ触发器，先写出其特征方程为：

Ｑｎ＋１＝Ｓ＋Ｒ·Ｋ·Ｑｎ＋Ｒ·Ｊ·Ｑｎ
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Ｑｎ＋１＝Ｒ＋Ｓ·Ｊ·Ｑｎ＋Ｓ·Ｋ·Ｑｎ

因而，可用两个Ｄ触发器分别输出，即令它们的激励信号为：

Ｄ１＝Ｓ＋Ｒ·Ｋ·Ｑｎ＋Ｒ·Ｊ·Ｑｎ

Ｄ２＝Ｒ＋Ｓ·Ｊ·Ｑｎ＋Ｓ·Ｋ·Ｑｎ

从而可以用时序型ＰＡＬ器件实现。
总而言之，任何逻辑电路，只要其输入变量的个数、每个方程的乘积项数、总的 “或

门”数、总的寄存器数和输出端数不超过ＰＡＬ器件所能提供的范围，基本都可以用ＰＡＬ器
件实现。

３ＰＡＬ器件的特点

ＰＡＬ器件将可编程的灵活性和接口功能的可选择性结合在一起，因而在数字逻辑设计
领域占有独特的地位。其主要特点有如下几个方面：

① 可以直接取代标准逻辑器件。通常一片ＰＡＬ器件可代替４～１２片ＳＳＩ或２～４
片 ＭＳＩ。

② 设计灵活。改变了传统数字逻辑设计中，采用中小规模集成电路 （ＳＳＩ／ＭＳＩ）和微
处理器 （ＣＰＵ）来实现的弊端，即采用ＳＳＩ／ＭＳＩ时所需的逻辑繁杂，以致行不通；而用微
处理器 （ＣＰＵ）芯片时，使用效率又不高。

③ 能满足高速度、高性能的要求。由于ＰＡＬ器件的高速度，因而易于实现大规模逻辑
运算和高速控制程序，还可用于微处理器中高速数据传送接口。

④ 有加密功能。ＰＡＬ器件可采用标准ＰＲＯＭ 编程器快速编程，ＰＡＬ中有可编程的加
密位，一旦对其编程，ＰＡＬ仍能执行所设计的逻辑功能，读写仪器却无法读出器件内部的
设计内容，即可防止非法复制。
虽然相对于标准ＴＴＬ电路而言，ＰＡＬ器件有许多优点，但是仍有很大的局限性，主要

缺点是其集成度低，并且由于ＰＡＬ器件的输出结构是固定的，即不能重新组态，因此编程
灵活性较差。另外，ＰＡＬ器件采用的是ＰＲＯＭ工艺，只能一次性编程。一般来说，ＰＡＬ器
件仅能用来实现组合逻辑电路、计数器和移位寄存器，而大多数时序机因功能复杂，用

ＰＡＬ器件往往是难以胜任的。

１２３　ＧＡＬ的原理与特点

ＧＡＬ器件是在ＰＡＬ器件结构的基础上产生的新一代器件，它的结构直接继承了ＰＡＬ
器件的 “与－或”结构，但它的输出结构增加了输出宏单元 （ＯｕｔｐｕｔＬｏｇｉｃＭａｃｒｏＣｅｌｌ，简
称ＯＬＭＣ），这些输出宏单元可由设计者通过编程进行不同模式的组合，即可重组态功能，
从而为设计者提供了高度的灵活性。

ＧＡＬ器件采用了Ｅ２ＰＲＯＭ浮栅技术和高性能的Ｅ２ＣＯＭＳ工艺，具有电可擦除、重复
编程 （重复编程次数约为１００左右）、编程速度快 （约为秒量级）、数据保持时间长 （可达

２０年）、功耗低 （约为４５ｍＡ）、工作速度快 （读、写速度约１２～２５ｎｓ）等优点。

ＧＡＬ器件型号的命名规则与ＰＡＬ器件相同，如ＧＡＬ１６Ｖ８中的１６表示 “与阵列”中
的输入变量数，８表示输出端数，Ｖ则是输出方式可以改变的意思。

１ＧＡＬ器件的基本结构
图１ ９是ＧＡＬ１６Ｖ８的内部逻辑电路图，从图１ ９中可知，ＧＡＬ器件的 “与阵列”和
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ＰＡＬ器件是相似的，但 “或阵列”以及输出寄存器均被输出宏单元 （ＯＬＭＣ）所取代了。
所有系列的ＧＡＬ器件，其输出端均设有输出逻辑宏单元 （ＯＬＭＣ），ＧＡＬ器件作为比ＰＡＬ
器件新一代的ＰＬＤ，其许多优点都源自于ＯＬＭＣ。

图１ ９　ＧＡＬ１６Ｖ８的逻辑图

图１ １０是输出逻辑宏单元的内部逻辑电路图，由图１ １０可以看出，被输出逻辑宏单
元所替代的 “或”门和Ｄ触发器仍然是ＯＬＭＣ的核心，但多出了四个多路开关，即 ＭＵＸ。
它们分别是：乘积项多路选择器 （ＰＴＭＵＸ）、输出多路选择器 （ＯＭＵＸ）、输出允许控制多
路选择器 （ＴＳＭＵＸ）和反馈源多路选择器 （ＦＭＵＸ）。
乘积项多路选择器 （ＰＴＭＵＸ）是二选一多路选择器，ＰＴＭＵＸ的两个输入端，一个是

“地”信号；一个是来自 “与”阵列中的第一个乘积项。由结构控制字来决定是将这个乘积
项用作 “或”门的输入信号，还是将 “地”信号用作 “或”门的输入信号。
输出多路选择器 （ＯＭＵＸ）也是二选一多路选择器，它的两个输入端，一个是 “异或”

门的输出；一个是Ｄ触发器的输出。用ＯＭＵＸ来选择是寄存器输出，还是组合电路输出。
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图１ １０　ＯＬＭＣ的结构图

输出允许控制多路选择器 （ＴＳＭＵＸ）为四选一多路选择器，其作用是控制输出三态缓
冲器的使能端，根据结构控制字可提供四种使能控制：① 由ＶＣＣ控制使能端；② 由 “地”
电平控制使能端；③ 由ＯＥ控制使能端；④ 由来自 “与”阵列的第一个乘积项控制使能端。
反馈源多路选择器 （ＦＭＵＸ）仍为四选一多路选择器，其作用是确定反馈信号的来源。

可有四种反馈信号供选择：① 来自Ｉ／Ｏ引脚；② 来自Ｄ触发器的Ｑ端；③ 来自相邻级的
输出；④ 接 “地”信号。

２ＧＡＬ器件的工作原理

ＧＡＬ器件的各种组态配置是由图１ １１所示的结构字来控制的：

图１ １１　ＧＡＬ１６Ｖ８的结构控制字

①ＳＹＮ———同步位，该字为全局位，即该位置为所有宏单元所共有。当ＳＹＮ＝１时，
器件是组合工作方式；当ＳＹＮ＝０时，器件是时序工作方式。

② ＡＣ０———结构控制位 （１位），全局位。该字与各个ＯＬＭＣ （ｎ）各自的ＡＣ１ （ｎ）配
合，以控制各个多路选择器。

③ ＡＣ１———结构控制字 （８位），局部位。每个 ＯＬＭＣ （ｎ）有各自的 ＡＣ１ （ｎ），这里
（ｎ）对应ＯＬＭＣ的输出端编号 （对于ＧＡＬ１６Ｖ８，ｎ＝１２～１９；对于 ＧＡＬ２０Ｖ８，ｎ＝１５～
２２）。

④ ＸＯＲ （ｎ）———极性控制位 （８位），局部位。每个ＯＬＭＣ （ｎ）有各自的ＸＯＲ （ｎ），
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