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何 斌

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��� ����

摘要 给出了一种应用 � �  软件工具进行 �� � 数字系统设计的方法
。

应用此方

法设计者可以对 �� � 器件进行合理有效地设计
。
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� ��  � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �是八 � 年代中期出现的一种新概念

。

随着

半导体技术的飞跃发展
,

数字系统应用基本经历了分立元件
、

小规模集成电路 �� � � �
、

中规模集

成 电路 �� � �和大规模集成电路 �� �� �乃至超大规模集成 电路 �� � �� �的应用过程
,

数字系统

应用由中小规模集成度的标准通用集成电路
,

向用户定制的专用集成 电路 �� �� � �过渡
。

而现

代较复杂的数字系统
,

若采用 � � �� ��� 器件来设计某个特定的应用系统
,

不仅要 占用很大 的

物理空间
,

而且功耗较大
,

可靠性差
�
采用 � � �� � � �� 器件的专用电路设计

,

则具有相当高的系

统集成度和相对小的功耗
,

可靠性强
,

但开发周期长
,

开发 费用高
,

投资强度大
,

并具有一定的

风险性
,

有时仍需要应用 � � �� ��� 器件来设计接 口逻辑
。

�� ! 作为专用集成电路 �� �� � �概

念上的一个新型范畴和门类
,

以其高度灵活的用户现场编程方式
,

现场定义高容量数字单片系

统的能 力
,

能够重复定义
、

反复改写的新颖功能
,

为复杂数字系统设计
、

研制及产品开发提供了

有效的技术手段
。

电子应用设计工程师应用 �� ! 技术不仅可避 免通常 � �� � 单片系统设计

周期长
,

前期投资风险大的弱点
,

而且克服了过去板级通用数字 电路应 用设计的落后
、

繁琐和

不可靠性
。

在电子产品微型化
、

单片化的改型换代
,

单 片数字系统的设计验证和小规模产品应

用
,

航空航天和通讯领域的新系统设计
、

研究方面有很强的推广应用价值
。

从技术的角度来看
,

现代复杂的数字系统采用以 � � � � � � � � � � � 的构成模式
,

是数字系统设计的一种趋势
。

同时
,

也很适合投片生产能力较弱的中国国情
。

由上述可知
,

�� ! 是现代数字系统设计重要

的器件之一
,

那么如何对这种集成密度每片为几万基本逻辑门的器件进行合理有效的设计
,

是

必须解决的�可题
。

本文介绍采用 � �  �� �� � � � �� � � � � � �� � � � � � � � ��� � �工具进行 � � � � 器件设

计的方法
。
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� �� ! 的结构原理及工作模式

尽管不同厂家生产的 ��� � 器件有一定的差别
,

但其结构原理基本相同
,

因此为 了说明

方便
,

下面以 �� �� � � 公司产品为例
,

给出 ��� � 的基本结构原理及工作模式
。

�
�

� ��� � 的结构原理

从结构上而言
,

�� � � 主要由三部分组成
�

可编程逻辑块 �� �� �
�

可编程输入 � 输出模块

��� � �
,

可编程内部连线 ��
,

图 � 为 �� � 平面结构原理示意图
。

一般称这种结构为逻辑单元

阵列 �� �  !分布结构
。

� �  类似一个门阵列
,

通过
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内部的可编程布线通道的内部互

连网络
,

把可编程逻辑块 � � � 按

设计要求连接在一起以综合阵列

中的逻辑功能
。

而其逻辑功能的

配 置 是 通 过 对 分 布 的 � � 八�

� � � � � �� � � � �的不 同加 电配 迁
�

来决定各个部分的逻辑定义
。

换

句话说
,

就是由加载于 � � � � 上

的 配 置 数 据 决 定 和 控 制 各 个

� � �
、

�� � 及内部连线 �� 的逻辑

功能和 它们 之间的 相互连接关

系
。

一般情况下
,

这种规划格式的
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图 � �� � � 平 面结构原理

数据 可存放 于外 附的 �� � � 或 � ��� � � 中
,

在 系统开机 或需 要时 自动 载入 �� ! 中的

� � � � 或直接由微处理器控制作 为系统的初始动作处理
。

因此设计者可以根据不同需要
,

把

程序化数据以一定 洛式
,

依照事先给定的设置模式
,

从 �� � �
、

� � � � 载入 �� !
,

以实现

特定的应用功能
。

�
�

� � ! � 的基本工作模式

�� ! 按照不同的既定工作的配置模式工作
。

根据加载配置数据的载入方式不同
,

主要可

分三种工作模式
�

主动模式
,

周边模式和从动模式
。

在每种模式中
,

根据不同的配置数据输入形

式
,

可以有串行
、

并行
、

同步和异步方式
。

主动模式
�

就是指 �� � 自动地从外部 �� � � 或 � �  � � 加载配置程序数据
。

周边模式
� �� ! 作为一个周边器件 �如系统 �� � �

,

由微处理器通过 �� � 器件的一个接

口 直接加载配置数据
。

从动模式
�

用于对菊花链上的后接器件的配置
,

配置数据均 由链上的上一个器件提供
。

一

般首器件 由主动模式或周边模式配置
。

串行 �并行
�

指配置数据是以串行或并行数据接 口输入
。

同步 �异步
�

指加载配置数据时
,

与时钟周期同步或异步
。

一般可依据模式设置位
,

设定各种产品有的工作模式
,

如 � 。�。。。� � 。� � ��
,

有主动串行
�

周

边并行
,

从动串行等工作模式
。

对应的膜式配置位 � � � � � � 分别为 � � � � �
,

� � � � �
,

� � � � �
。
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� ��� � 的设计实现工具的选择

由上章所述
,

完成 �� ! 的设计实现
,

首先要进行 � � �
,

�� � 和 �� 的逻辑功能设置和相

互连接的布局布线设计
,

然后生成程序数据
,

最后在数字系统中设计卸载程序数据的模式
。

换

句话说
,

就是在厂家提供的具有几万个基本门的集成芯片上
,

由设计者根据需要完成各种逻辑

功能和连线的 � �� � 布局布线设计以及应用数字系统对器件卸载程序数据配置模式的设计
。

要完成这样一种 � �� � 器件的有效设计
,

必须采用现代设计工具
,

且具备以下基本条件
。

��� 能够完成 � �� � 设计
。

�� �能够完成系统级的数字系统设计
。

��� 具有与各 �� ! 器件生产家厂的数据转换接 口
。

完成 ��� � 设计
,

上述条件 ��� 是必须的
� 因为 ���  器件是数字 系统 中的主要器件之

一条件 ��� 提供满足数字系统向 ��� � 器件卸载程序数据要求
� 条件 ��� 是为了保证设计的

数字系统完成具体的物理实现
。

现在各 � � � 软件公司已经研制和开发了许多软件工具
,

如
�
�� � � ��

� ,

� � �� ��
,

��
� � �� � ��

等
,

都能完成应用 ���  器件的数字系统设计
。

采用何种软件工具
,

除满足上述三个基本条件

外
,

还取决于要设计的数字系统的复杂程序以及要求的计算量
。

� 用 � � � 软件工具进行 ��� � 设计的方法

�
�

� 基本思想

由于 �� �  器件的设计 只是数字系统设计的一部分
,

所以在进行 �� ! 器件设计之前
,

应对整个数字系统进行动能级描述
、

仿真
、

优化和综合出逻辑 电路
� 然后再把逻辑 电路分区规

划
,

配置于 � ��
、

��  中
,

同时进行 LC A 的内部布局布线设计
,

向 F P G A 器件的物理实现投影

数据的生成
;最后

,

对数字系统进行实际物理实现 电路的仿真和优化
,

生成 P C B 物理实现数据

码
,

进行物理分析 (包括温度
、

电应力等)
。

总之
,

F P G A 器件设计是 E D A 软件工具进行 A SI C 设

计的特例
,

它必须同整个数字系统一起进行设计
,

才能有效的体现 A SI C 的含义
。

4

.

2 设计实现的方法及流程

依据上节提 出的基本思想
,

F P G A 设计实现的具体步骤如下
:

(l )对应用数字系统的设计思想进行描述 (如用 V H D L
,

H D L 语言 )
,

具体的就是描述要实

现的动能和技术要求
,

并生成逻辑的能图
。

( 2) 进行逻辑功能仿真
,

验证已描述的系统功能的可实现性
。

( 3 ) 对数字系统的逻辑功能描述进行综合
.
产生 门级的逻辑电路图

,

并对其进行逻辑简化

和优化
。

( 4) 定义用户订制的规则
,

即对 L C A 的分 区
,

约束条件以及工作模式进行设置
。

( 5) 进行分区规划
,

分配于各个 C L B
,

I O B 中
,

根 据(4)对结构进行 优化
,

并进行布 局布线

的程序设计
,

生成 LC A 文件
。

( 6) 将 L C A 投影到不同厂家的 FP G A 器件 中
,

E D A 软件工具可以 自动生成这种投影文

件
。
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(7 )对应用 F P G A 器件 的数字系统进行物理实现

仿真
,

验证逻辑功能的正确性和系统延时的可行性
。

( 8 ) 将 L C A 的规划格式转换成 FP G A 器件生产

厂家的程序数据格式
。

应用开发系统机写入 P R O M
、

E P R O M 等器件 中去
。

下面给 出 FP G A 设计实现的流程图
。

5 结 束 语

采用 E D A 软件工具对 FP G A 器件进行设计实现的方

法
,

不仅可以提 供 F P G A 器件的 C L B
,

I O B 的有效利

用率及合理的 PI 设计
,

而且使设计者从整个应用数字

系统的角度来进行系统级设计
、

分析
、

仿真
,

使产品设

计周期缩短
,

系统的可靠性增强
,

是一种现代数字系统

设计的必然趋势
。

分分 :扩视划逻辑电路路

日日阿八结构ft 化化

布布局布线线

进进行逻揭功能能

延延时仿耳耳

L二望婴一
代几酬日

}
洁

图 2 F PG A 设计实现的流程图
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