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数字系统硬件描述及实现

何　斌

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　论述了数字系统硬件描述和实现的方法和过程,提出了可编程逻辑器件设

计的具体应用方法。
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1　引　　言

　　ASIC 和可编程门阵列技术的迅速发展,虽然降低了数字系统设计对器件工艺和生产厂

家的依赖程度, 但却使设计规模和复杂程度大幅度提高,因此, 只有采用层次化设计方法才能

高质量地完成数字系统设计。层次化设计方法一般有两种形式, 自顶向下和自底向上。在自顶

向下层次化的设计过程中, 每一层次的设计者对于他们所要描述的细节和精确度都只有一定

的要求,达到这一要求就无须进一步追究。也就是说,对系统的每一级描述都有必要压缩某些

较低抽象级别的细节, 从而降低在上一个较高级别问题的复杂性, 使设计者从更大的范围去观

察和处理问题。自底向上层次化设计从最小基本单元做起,逐级向上完成设计,最后得到完整

的数字系统。自顶向下设计为自底向上设计提供系统描述和基本电路实现(如门级等) ,自底向

上设计为自顶向下设计提供物理实现的可行性验证。两种形式是一个有机的整体,构成一个完

整的层次化设计体系。EDA 技术就是在计算机上建立了一套层次化设计环境,将层次化设计

方法的两种形式有机的结合在一起, 在统一的仿真模型和物理参数数据库支持下,完成数字系

统的设计。同时可以对数字系统各个层次的任一状态进行模拟仿真,验证数字系统描述的正确

性和精确程度。然而,如何在EDA 设计环境中,运用层次化设计方法进行ASIC和可编程器件

的设计是数字系统设计者普遍关心的问题。本文着重讨论在 EDA 层次化设计环境中如何进

行数字系统的可编程器件设计问题。

收稿日期: 1996年 10月 8日



2　数字系统的硬件描述

　　2. 1　数字系统的结构

大多数的数字系统由两部分组成:控制部分和数据部分。控制部分由控制时序电路组成;

数据部分由数据寄存器和组合逻辑电路组成。

Fig . 1　D igital sy stem model

　　数字系统可以描述为如图 1所示

结构, 其中控制电路经由控制线向数

据部分传送控制信号, 使数据部分的

寄存器之间进行数据传送。数据部分

将执行信号的情况以及现在数据状态

反馈给控制电路。

数据部分是数字系统设计关键,

其结构如图 2所示。寄存器 Reg 1是

由时钟信号相位 Lev el1控制的输入

寄存器, 电路的另一端是时钟信号和

相位 Lev el2 控 制的输出 寄存器

Reg 2。在两个寄存器中间是实现某一功能的组合逻辑电路。任何单独的数据处理可以认为是

由输入寄存器给组合逻辑电路至第二个寄存器的传输。一连串这样的操作,可以用一系列这样

的由寄存器间隔的组合电路数据流完成。

Fig. 2　Dat a st ream mo del

　　由上可知, 数字系

统可以看成是一些寄存

器的集合{ Regi } ( i= 1,

2, ⋯, n) ,数据在 RegX

和 Reg Y 这间传送, 并

且在传送中间对数据进

行某些逻辑操作。因此,

对数字系统的描述, 也

就是对寄存器及组合逻

辑电路的结构描述,对寄存器之间传输的行为描述。同样,数字系统的设计就归结为对寄存器

和组合逻辑电路不同组成结构的设计。

2. 2　硬件描述

数字系统的硬件描述是由硬件描述语言来完成。硬件描述语言类似于程序设计语言,有确

定的语法和语义, 它可以对数字系统硬件的结构的行为进行精确的描述,并用专门的编译器进

行编译生成可模拟仿真的文件。

数字系统硬件描述语言,按其描述的层次划分为四个等级,系统级, 寄存器传输级,逻辑门

级,电路级。各级可以有不同的硬件描述语言,在应用数字系统设计过程,主要采用寄存器传输

级的硬件描述语言,如 VHDL, Verilo g-HDL 语言,对设计的系统进行描述。
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无论用什么硬件描述语言, 对数字系统的描述都分为两个部分: 系统的结构描述,系统的

行为描述。

在系统的结构描述中, 主要说明系统的硬件结构,包括硬件单元组合逻辑和它们之间的连

接关系的描述。具体描述方法, 采用说明语句描述数字系统的存贮器, 寄存器, I/ O 接口的结

构,以及硬件连接线的内部关系;用组合逻辑函数描述系统的组合逻辑电路的拓扑结构。

在系统的行为描述中,主要描述所有寄存器与寄存器之间传输以及它们发生的时间和条

件。具体描述方法,运用事件触发,条件判断操作描述数字系统各寄存器,存贮器之间的数据传

输过程,这个过程可以是并发时间块或顺序时间块。用专用说明语句描述系统内部各功能级,

门级之间的延时, 信号强弱。对数字系统行为描述精确性,完全取决于定义的基本时间单位(一

般取ns或 ps)。

由上可知,对于 2. 1提出的数字系统结构, 硬件描述语言可以精确的描述其结构和行为。

3　硬件描述的实现

　　数字系统的硬件描述只是设计思想的体现,设计的目的是物理实现。由于硬件描述完全是

一个设计思想较为理想的表达, 而物理实现将涉及到许多非理想问题。因此,物理实现要比硬

件描述复杂。这里仅对采用可编程器件实现硬件描述进行讨论。

3. 1　可编程器件的基本特点

尽管可编程器件种类很多,但不论是 GAL、EPLD, 还是 FPGA 器件,它们的基本结构都

是组合逻辑网络和寄存器的组合结构。只是具体的运行方式有所不同。一般有以下几个基本

特点:

( 1)用户可设计性。这是硬件描述实现的前提条件;

( 2)组合逻辑网络和寄存器集成器件。具有 2. 1提出的数字系统结构模型;

( 3)统一的时钟脉冲。主要完成系统中同步时序电路的功能。

依据上述特点,可编程器件可以作为硬件描述实现器件。

3. 2　硬件描述的综合
[ 1]

由于可编程器件设计是同步时序电路设计, 所以这里仅讨论同步时序电路系统硬件描述

综合问题。系统的综合主要是根据预定的逻辑功能,选定记忆元件(触发器) ,导出最经济的输

出方程和激励方程。要完成这一任务大致进行如下步骤:

( 1)根据电路的逻辑要求采用不同的方法导出原状态表。

( 2)状态化简。把原状态表中的内部状态数减到最小或接近最小的过程。

( 3)状态分配。对每一个可能的输入状态, 输出状态以及内部状态都分配一个适当的二进

制代码,以使电路的总价格最低。

( 4)求出最简的输出方程组和激励方程组。

虽然( 2) ( 3) ( 4)步都有完整的算法,可以采用计算机编程实现,但( 1)是所有数字系统设计

过程中比较困难的一步。由 2. 2可知,若采用硬件描述语言, 那么就可以较为方便的实现原状

态表的构造。具体实现方法如下:

( 1)在统一时钟下,给出数字系统的时序图。
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( 2)根据时序图,采用硬件描述语言对其进行行为描述,也可以直接采用原理图输入方式。

( 3)对硬件描述进行仿真,验证描述系统是否正确,若仿真结果正确,那么就把硬件描述文

件确定为原状态表输入文件;否则,返回( 2)修改描述。

因为数字系统的时序关系波形图的设计,不需要详细的考虑全部状态之间的关系,所以依

据它进行硬件描述比较方便实用。

3. 3　物理实现

若设输入变量为 X
�

= ( x 1 , x 2 ,⋯, x n ) ,输出变量 Z
�

= ( Z1, Z2 ,⋯, Zm) ,内部状态变量 Y
�

=

( y 1 , y 2,⋯, y r ) ,激励输入D
�

= ( D 1, D 2 ,⋯⋯, D r ) , 则有

Z
�

= f
�

( X
�

, Y
�

) ( 1)

D
�

= G
�

( X
�

, Y
�

) ( 2)

( 1) ( 2)分别为简化输出方程组, 激励方程组。

物理实现的意义就是寻找一种可编程器件或几种可编程器件的组合,以最低的价格实现

方程组( 1) ( 2)。因此物理实现的过程是一个优选过程,优选目标为最低价格。换句话说,就是

在保证数字系统软件的前提下, 寻求最少的器件数量,最低价格的器件种类。同时也是对已有

的实际可编程器件的筛选过程。为了完成此过程,前提条件是具备多种类型的可编程器件数据

库,然后应用下述几步就可以得到物理实现。

( 1)给出输出方程组和激励方程组。

( 2)对将要完成物理实现的数字系统定义物理约束条件: � 时钟频率� 实现所需要的时间
� 采用何种电路(如 CM OS, ECL 等)�允许的额定电流� 期望外封装形式�器件数量

( 3)依据( 1) ( 2)对数据库中所有的可编程器件进行筛选, 并输出可能的选择方案。

( 4)生成可完成数字系统要求的可编程器件的仿真模型。( 5)在 EDA设计环境中对已经

写入的可编程器件进行仿真,验证是否满足系统要求。

由上可知, 这种物理实现过程,已经不是一般的逻辑方程写入过程, 而是一个器件优选模拟过程,

　

它将提高系统质量,并优化产品价格。

4　实际应用

　　设计简码处理器数字系统,主要包

括:加法器、控制器、存贮器、寄存器、计

数器。用可编程器件设计计数器。具体分

以下几步。

( 1)采用 Verilog HDL 语言对计数

器进行硬件描述。(描述程序略)

( 2)求出方程组( 1) , ( 2) , 运用逻辑

原理图表示为 Fig. 3。

( 3)给出物理实现的约束条件为:时
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钟频率 40 MHz;实现时间 40 ns; CM OS 电路; DIP 式封装; 电流 I= 40 mA ;器件数量定为一

件。

优选结果有五种。可选择方案, 依据具体情况选择 P18CV 8系列的 PEEL18CV 8P- 25器

件作为物理实现。

( 4)经过模拟仿真,满足系统要求。

5　结　　论

　　总上所述, 硬件描述和实现方法是数字系统设计的有效手段,特别是对可编程器件以及

ASIC的设计较为方便实用, 并可提高工程设计的效率和质量。
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