
  数字集成电路是计算机功能得以实现的重要物理基础。目前人们就像使用“积木”一
样,用集成电路搭建成各种功能的计算机。本章主要介绍计算机中常用的逻辑部件和逻辑

电路。

3.1 布尔代数

  布尔代数有三种基本逻辑操作———“与(逻辑乘,符号·)”、“或(逻辑加,符号+)”,“非
(求反,符号-或′)”。它们的逻辑含义和图形表示如表3.1所示。

表3.1 基本的逻辑函数

名  称 图 形 表 示 函 数 表 示 真 值 表

AND
F=A·B
 or
F=AB

A B F
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

OR F=A+B

A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

NOT
F=췍A
 or
F=A′

A F
0 1
1 0

任何其他的逻辑函数都可以通过这三类基本函数构成。布尔代数是以命题为对象,包
含三个基本逻辑操作的完整的代数学,它可以对命题进行运算,其运算的基本依据是如

表3.2所示的基本规则。
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表3.2 布尔运算的基本规则

表达式(与相关) 表达式(或相关) 基本定律

A·B=B·A A+B=B+A 交换律

A·(B+C)=(A·B)+(A·C) A+(B·C)=(A+B)·(A+C) 分配率

A·A′=0 A+A′=1 互补率

A·(A+B)=A
A·(A′+B)=AB

A+AB=A
A+A′B=A+B

吸收率

0·A=0
1·A=A

1+A=1
0+A=A

0-1律

A·A=A A+A=A 等幂律

A·(B·C)=(A·B)·C A+(B+C)=(A+B)+C 结合律

(A·B)′=A′+B′ (A+B)′=A′·B′ 德·摩根律

3.2 逻辑函数的化简

  将一个复杂的逻辑函数表示成一个简单、等价的逻辑函数,称为化简。化简能简化逻辑

函数实现的电路。常用的化简方法有代数化简法和卡诺图化简法。

3.2.1 代数化简法

代数化简法是直接利用布尔代数运算规则进行化简的一种方法。
【例1】 化简F=A′B′C′+A′B′C+A′BC+ABC′+ABC
【解】 F=A′B′C′+A′B′C+A′BC+ABC′+ABC

=A′B′C′+A′B′C+A′BC+ABC+ABC+ABC′
=(A′B′C′+A′B′C)+(A′BC+ABC)+(ABC+ABC′)

=A′B′(C′+C)+BC(A′+A)+AB(C′+C)

=A′B′+BC+AB

3.2.2 卡诺图化简法

卡诺图(KarnaughMap)是20世纪50年代美国工程师卡诺(M.Karnaugh)提出来的,
是逻辑函数的一种图形直观表示方法。

卡诺图中每一个方格里面是一个最小项。由全部变量或其反变量形成的逻辑乘积项称

为最小项(Minterm)。例如,有AB两个变量,它的最小项有A′B′,A′B,AB′和AB。图3.1(a)
中方格里的00,01,10和11对应着前面4个最小项。图3.1(b)中每个方格里列出的是相

应最小项的逻辑值,对应着图3.1(c)中的F 值。可以看出卡诺图与真值图之间存在一一对

应关系。对于n个变量,则存在2n 个最小项,在卡诺图中也需要划分2n 个小方格。可以将

n个变量分成一组,如图3.2(a)所示,也可以将n个变量分成两组,如ABCD 可以分成AB
和CD 两组,ABC 可以分成A 和BC 两组,ABC 和ABCD 的卡诺图分别如图3.2(b)和
图3.2(c)所示。ABCD4个变量的卡诺图还可以简化为图3.2(d)。
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图3.1 卡诺图与真值图的对应关系

图3.2 卡诺图

需要注意的是,相邻小格逻辑变量的海明距离必须为1,也就是只允许一个逻辑变量是

相反的,其他逻辑变量必须相同。下面通过实例来阐述化简过程。

【例2】 化简F=A′C′D′+A′BC′+A′BD+B′C′D′+AC+BCD+AB′D′。
【解】 首先将函数展开为最小项表达式。任一个函数都可以展开为若干个最小项之

和。如ABC=ABCD+ABCD′。然后将展开的结果在卡诺图中进行标识,如果存在某个最

小项,则该最小项的方格里填1,否则不填或填0,如图3.3所示。

化简是通过相邻小块的合并来完成的。任意两个相邻小格构成的块叫一维块,相邻两

个一维块构成二维块,同理可以进一步构成高维块。相邻块指的是海明距离为1的两个块,
例如图3.3(a)和图3.3(b)中A′BC′D 和A′BCD,A′B′C′D 和AB′C′D 都是相邻块,相应的

相邻块可以合并成A′BD 和B′C′D。可见合并的过程就是变量减少的过程,也就是化简的

过程。函数F 的化简结果为F=A′C′D′+AB′D′+AC+A′BD,如图3.4所示。可以看出

相邻块的合并方案并不是唯一的,如函数F 可以化简得到另外一种结果,如图3.4(c)所示。

F=B′C′D′+A′BC′+AC+A′BD,但这两种结果都是等价的。卡诺图的使用也有限制,当
逻辑变量迅速增加后,卡诺图的使用就不方便了。
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图3.3 卡诺图的化简过程

图3.4 使用卡诺图化简逻辑函数

3.3 组合逻辑电路

  如果逻辑电路的输出状态仅和当时的输入状态有关,而与过去的输入状态无关,这种逻

辑电路称为组合逻辑电路。常见的组合逻辑电路有加法器,算术逻辑单元,译码器和数据选

择器。
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3.3.1 加法器

加法器是计算机中基本运算部件之一。不考虑进位输入的加法称为半加。半加的真值

表如表3.3所示。其实现电路图如图3.5所示。逻辑表达式如下。

Hn =Xn 췍Yn

表3.3 半加的真值表

Xn Yn Hn

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

图3.5 半加的实现电路图

   

图3.6 全加器的电路图

考虑前一位进位输入的加法称为全加,其真值表如表3.4所示。其实现电路图如图3.6
所示。逻辑表达式如下。

Hn =Xn 췍Yn 췍Cn-1

Cn =XnYn +(Xn 췍Y)Cn-1

表3.4 全加的真值表

Xn Yn Cn-1 Hn Cn

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

一般来说,有n位的加法就需要n 个全加器电路,同时要解决从一个单元到下一个单元

的进位传送,这就是行波进位加法器。其原理图如图3.7所示。
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图3.7 行波进位加法器

行波进位加法器需要经过一步一步传递,第n位的加法必须等到第n-1位的进位到来

后才能进行,加法时间与位数有关。所以必须改变进位的传递路径,才能提高加法器的工作

速度,解决办法可以使用“超前进位形成电路”来同时形成各位进位,从而实现快速加法。这

种方法被称为“超前进位加法器”。
超前进位产生电路是根据各位进位的形成条件来形成的。只要满足下列条件中的任一

个,就可形成C1:①X1 和Y1 均为1;②X1,Y1 任一个为1,且C0 为1。由此可以写出C1 的

表达式。

C1 =X1Y1+(X1+Y1)C0
  只要满足下列条件中的任一个,就可形成C2:①X2 和Y2 均为1;②X2,Y2 任一个为

1,且X1 和Y1 均为1;③X2,Y2 任一个为1,同时X1 和Y1 任一个为1,且C0 为1。由此可

以写出C2 的表达式。

C2 =X2Y2+(X2+Y2)X1Y1+(X2+Y2)(X1+Y1)C0
  同理可得

C3 =X3Y3+(X3+Y3)X2Y2+(X3+Y3)(X2+Y2)X1Y1

+(X3+Y3)(X2+Y2)(X1+Y1)C0
C4 =X4Y4+(X4+Y4)X3Y3+(X4+Y4)(X3+Y3)X2Y2

+(X4+Y4)(X3+Y3)(X2+Y2)X1Y1

+(X4+Y4)(X3+Y3)(X2+Y2)(X1+Y1)C0
  下面引进进位传递函数和进位产生函数的概念,它们的定义为:

Pi =Xi+Yi

Gi =XiY{
i

  其中,Pi 的意义是:当Xi 和Yi 中有一个为1时,若有进位Ci-1输入,则进位会向i+1
位传递,这个进位可看成低位进位越过本位直接向高位传递的。而Gi 的意义是:当Xi,Yi

均为1时,不管有无进位Ci-1输入,定会向i+1位传递进位。
将Pi 和Gi 代入C1~C4 的表达式,可得:

C1 =G1+P1C0
C2 =G2+P2G1+P2P1C0 =G1,2+P1,2C0
C3 =G3+P3G2+P3P2G1+P3P2P1C0 =G1,3+P1,3C0
C4 =G4+P4G3+P4P3G2+P4P3P2G1+P4P3P2P1C0 =G1,4+P1,4C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

0

  其中,P1,2=P2P1,同理G1,3,P1,3,G1,4,P1,4等都能得到类似的表达式。更为普遍的,能
够得到递推关系式:

Gi,k =Gj+1,k+Pj+1,kGi,j,Pi,k =Pi,jPj+1,k(i>0,i≤j<k),且Gi,i =Gi,Pi,i =Pi
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 根据上述的递推关系,可以设计超前进位加法器如图3.8所示。首先信号从顶部流到底

部,计算P 和G 的不同值,然后根据Ci 的计算式计算Ci 的值。最后在树的底部送入C0,所
有的进位都在顶部输出。这种方法比行波进位加法器的效率提高了很多倍,通过在空间上

的小投入换来了速度上的巨大改善。

图3.8 超前进位产生电路

3.3.2 译码器

图3.9 2线-4线译码器的框图

二进制译码器的输入是一组二进制代码,输出的是

一组高、低电平信号。
如图3.9所示的是2线-4线二进制译码器的框图。

输入的两位二进制代码A1A0 共有4种状态,译码器将每

个输入代码译成对应的输出线上的低电平信号,如表3.5
所示。E′n为使能输入端,低电平有效。

表3.5 2线-4线译码器的真值表

输  入 输  出

E′n A1 A0 Y′3 Y′2 Y′1 Y′0
1 × × 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1
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图3.10 2线-4线二进制译码器的逻辑图

  相应的函数表达式为:
췍Y3 =췍En·A1·A0

췍Y2 =췍En·A1·췍A0

췍Y1 =췍En·췍A1·A0

췍Y0 =췍En·췍A1·췍A0

  其逻辑实现图如图3.10所示。
在实际应用中,译码器常用来进行地址的译

码。其详细情况将在第5章中介绍。

3.3.3 算术逻辑单元

算术逻辑单元简称为ALU,是计算机的核心逻辑部件,能进行各种算术运算和逻辑运

算。简单的ALU能够完成“与”,“或”,“非”等逻辑运算和“加”、“减”等算术运算。
图3.11中使用了一个两位的译码器,根据控制信号,F0 和F1 产生4种不同的使能信

号,同一时刻只能有一个输出为1。

图3.11 算术逻辑单元的电路实现图

其中左下角是一个2-4的译码器,右下角是一个全加器。根据F0 和F1 的输入,选择适

当的计算电路得到最终的输出。

图3.12 ALU的框图

ALU的功能框图如图3.12所示。
因为ALU是组合逻辑电路,因此实际应用ALU时,其输入

端口A 和B 必须和锁存器相连,而且在运算过程中锁存器的内容

是不变的。其输出也必须送到寄存器中保存,现有的芯片中将寄

存器和ALU电路集成在一个芯片内,如29C101,其框图如图3.13
所示。
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图3.13 29C101框图

该芯片的核心部件是一个容量为16字的双端口RAM和一个高速ALU电路。

RAM可视为由16个寄存器组成的寄存器堆。只要给出Ai 口或Bi 口的4位地址,就
可以从A0 出口或B0 出口读出对应于出口地址的存储单元内容。写入时,只能写入到由Bi

口指定的那个单元内。参与操作的两个数分别由RAM 的 A0、B0 出口输出至两个锁存

器中。

ALU则受I8~I0 控制,I1、I0 控制ALU的数据源;I5、I4、I3 控制ALU所能完成的三

种算术运算和5种逻辑运算;I8~I6 用来控制RAM和Q 移位器,决定是否移位以及Y 口

输出是来自RAM的A 出口还是ALU的F 出口。

ALU的Cin为低位来的外来进位,Cn+16为向高位的进位,可供29C101级联时用。ALU
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结果为0时,F=0可直接输出,OVR为溢出标记。而췍P、췍Q 可供先行进位方式时使用。

ALU的输出可直接通过移位器存入RAM,也可通过选通门在OE有效时,从Y15~Y0输出。

Q 寄存器主要为乘法和除法服务,D15~D0为16位立即数的输入口。

3.3.4 数据选择器

数据选择器是在地址选择信号的控制下,从多路输入数据中选择一路作为输出的电路,
也叫多路开关,简称 MUX。4选1数据选择器的真值表如表3.6所示,实现原理示意图如

图3.14所示。D3~D0 为4个数据输入端,F 为数据输出端,A1、A0 是地址选择输入端。当

A1、A0 为不同代码时,D3~D0 中相应输入通道数据送至输出端F。E′为使能端,低电平时

数据选择器正常工作。

表3.6 4选1数据选择器的真值表

췍E A1 A0 D0 D1 D2 D3 F

0 0 0 0 × × × 0

0 0 0 1 × × × 1

0 0 1 × 0 × × 0

0 0 1 × 1 × × 1

0 1 0 × × 0 × 0

0 1 0 × × 1 × 1

0 1 1 × × × 0 0

0 1 1 × × × 1 1

1 × × × × × × ×

函数表达式为:

F=췍E췍A1췍A0D0+췍E췍A1A0D1+췍EA1췍A0D2+췍EA1A0D3

图3.14 4选1数据选择器的逻辑实现图
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3.4 时序逻辑电路

  组合逻辑电路的输出仅与门电路有关,与电路的原状态没有关系,也就是网络中没有记

忆特性。时序逻辑电路的特点是任意时刻的输出不仅取决于该时刻的输入,而且和电路的

原状态有关。时序逻辑电路逻辑功能上的特点决定了时序逻辑电路在结构上的特点是:

①电路上包含存储元件,通常由触发器构成;②存储元件的输出和电路的输入之间存在反

馈连接,其结构框图如图3.15所示。

图3.15 时序逻辑电路框图

从图3.15中可以看出,时序电路由组合逻辑电路和存储电路两部分组成。图中包含两

组输入和两组输出,其中X(X1,…,Xi)代表时序电路的外部输入;Q(Q1,…,Qn)代表时序

电路的内部输入,它是存储元件的输出反馈到组合逻辑电路的输入;F(F1,…,Fj)代表时

序电路的外部输出,Z(Z1,…,Zk)代表时序电路的内部输出。时序电路通过存储电路来“记
忆”时序电路的过去状态,而时序电路的外部输出F 和内部输出Z 都和外部输入X 和存储

元件的“记忆”Q 有关。

3.4.1 触发器

触发器(Flip-flop)是能够存储一位二进制的逻辑电路,是时序逻辑电路的存储部件。
触发器按照功能可分为S-R 触发器、D 触发器以及J-K 触发器等;按照触发方式的不同可

以分为时钟控制主从触发和边沿触发等类型。本节只介绍触发器的外部特性,目的是供设

计相关电路时正确使用。

1.同步S-R 触发器

同步S-R 触发器的逻辑符和特征表如表3.7所示。其中,R 为置0端,S为置1端,均
为高电平有效。只有当时钟脉冲到来时,SR 才能使触发器置0和置1,SR 不允许同时为1。

Q 和Q′表示触发器的状态,也是它的输出端。
由表3.7的特征表,可以写出S-R 触发器的次态方程为:

Qn+1 =S+췍RQn
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表3.7 几种常用的触发器

名  称 图 形 表 示 特 征 表

S-R

S R Qn+1

0 0 Qn

0 1 0
1 0 1
1 1 —

J-K

J K Qn+1

0 0 Qn

0 1 0
1 0 1
1 1 Qn

D
D Qn+1

0 0
1 1

2.J-K 触发器

在同步S-R 触发器中,必须限制输入R 和S 同时为1的情况,这给使用带来不便。为

了从根本上消除这种情况,人们设计了J-K 触发器。逻辑图和特征表如表3.7所示。当时

钟脉冲未到的时候,触发器状态保持不变;当时钟脉冲到来时,如果J=0,K=0,触发器保

持原状态不变;如果J=0,K=1,无论触发器的现态如何,其次态总是0;如果J=1,K=0,
无论触发器的现态如何,其次态总是1;如果J=1,K=1,触发器必将翻转。

由表3.7的特征表,可以写出J-K 触发器的次态方程为:

Qn+1 =J췍Qn +췍KQn

3.D 触发器

D 触发器又叫D 锁存器或延迟触发器,其逻辑符号和特征表如表3.7所示。D 触发器

的逻辑功能比较简单,当输入D 为1时,来一个时钟脉冲,触发器就被置为1;当输入D 为

0时,触发器就被置为0。其次态方程为:

Qn+1 =D

3.4.2 寄存器和移位寄存器

寄存器用来暂存参与运算的数据和运算结果。一个寄存器只能寄存一位二进制数,要
存多位数时,就得用多个触发器。常用的有4位,8位,16位和32位寄存器。

寄存器常分为数码寄存器和移位寄存器两种,其区别在于是否有移位的功能。
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1.数码寄存器

数码寄存器用于寄存数据,不能进行数据移位。一般寄存器是借助时钟脉冲的作用把

数据寄存在触发器内,寄存数据的位数与寄存器的个数是一致的,尤其是实现方阵字位数据

的寄存时,需要使用触发器阵列构成寄存阵列。
图3.16是使用4个D 触发器构成的寄存器的逻辑图。该寄存器有一个Load引脚,与

CLK时钟信号相与之后输出到各个触发器的时钟输入端。当Load=0时,输出端Q0~Q3

与输入端D0~D3 的状态无关,寄存器会保持原有的值不变,当Load=1时,寄存器就会将

输入端D0~D3 并行送入4个D 触发器的输出端Q0~Q3,新的数据被锁存到寄存器中。

图3.16 由4个D 触发器构成的数码寄存器

2.移位寄存器

移位寄存器是在数码寄存器的基础上发展起来的。除了具有寄存数据的功能以外,还
具有移位功能。在移位操作时,要求每来一个时钟脉冲,寄存器中存放的数据就顺次左移或

者右移一位。
图3.17是移位寄存器的逻辑图。当Shift=0时,寄存器中的内容保持不变,当Shift=

1时,移位发生在时钟脉冲的上升沿处。设寄存的二进制数为“1011”,按移位脉冲的工作节

拍从高位到低位依次串行送到SerialOut(SO)端。工作之初先清零,首先SerialIn(SI)端
输入1,第一个移位脉冲的上升沿到来时使第一个触发器翻转,Q3=1,其他输出为0,接着

SI输入0,第二个移位脉冲使得第一个和第二个触发器翻转,Q3=0,Q2=1,直到第四个脉

冲到来时,Q3~Q04个触发器的输出分别为1101,这时可以从4个触发器的Q 端得到并行

的数码输出。

图3.17 由D 触发器构成的移位寄存器
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3.4.3 计数器

计数功能就是累计输入脉冲的个数。实现计数功能的数字电路被称为计数器。计数器

在循环中的状态个数叫做计数器的模。在计算机、数控设备及各种数字仪表中,计数器得到

了广泛的应用。本节主要考虑同步计数器(SynchronousCounter),同步计数器的特点是各

触发器受同一时钟脉冲控制,同步更新状态。计数器可以使用二进制计数,也可以使用十进

制计数,本节先讨论相对简单的二进制计数器。
二进制计数器可以使用D 触发器来完成。使用4个D 触发器可以计数0000~1111共

16个状态,也就是该计数器的模为16。逻辑图如图3.18所示。假定初始状态所有的触发

器都是0,当第一个时钟脉冲来的时候,计数器将变为0001,再来一个脉冲,计数器将变成

0010,等到计数到了1111的时候再来一个脉冲,计数器将变成0000。
经过分析,各个触发器的输出和输入之间的关系如下。
(1)第一位输出Q0,每来一个计数脉冲都需要翻转一次,故D0=Q′0=Q0췍1。
(2)第二位输出Q1,在Q0=1时来一次翻转,故D1=Q1췍Q0。
(3)第三位输出Q2,在Q0 和Q1 为1时来一次翻转,故D2=Q2췍Q0Q1。
(4)第四位输出Q3,在Q0、Q1 和Q2 为1时来一次翻转,故D3=Q3췍Q0Q1Q2。
其逻辑图如图3.18所示。

图3.18 由4个D 触发器构成的二进制计数器

十进制计数器在二进制的基础上进行改进,所不同的是当计数值编程1001时,计数器

会变成0000,而不是1010。各个触发器的输出和输入之间的关系如下。
(1)第一位输出Q0,每来一个计数脉冲都需要翻转一次,故D0=Q′0=Q0췍1。
(2)第二位输出 Q1,在 Q0=1时来一次翻转,而在 Q3=1时不得翻转,故 D1=

Q0Q′3췍Q0。

(3)第三位输出Q2,在Q0 和Q1 为1时来一次翻转,故D2=Q2췍Q0Q1。
(4)第四位输出Q3,在Q0、Q1 和Q2 为1时来一次翻转,并且在输出为1001的时候也

需要翻转一次,故D3=Q3췍(Q0Q1Q2+Q0Q3)。
其逻辑图如图3.19所示。
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图3.19 由4个D 触发器构成的十进制计数器

3.5 阵列逻辑电路

  阵列逻辑电路近年来得到了迅速的发展,“阵列”是指逻辑元件在硅芯片上以阵列形式

排列,这种电路具有设计方便、芯片面积小、产品成品率高、用户自编程、减少了系统的硬件

规模等优点。阵列逻辑电路主要有半导体存储器和可编程逻辑器件等。
半导体存储器是一种能存储大量的二值数据的半导体器件。半导体存储器的种类很

多,并有不同的分类方法。根据半导体存储器的存取方式可分为两类,其中一类是只读存储

器(ReadOnlyMemory,ROM),另一类是随机存取储存器(Random AccessMemory,

RAM)。
只读存储器只能读取数据,而不能写入信息。ROM 的特点就是具有非易失性(Non-

Volatile),即在一定条件下将二值数据写入ROM 后,这些数据不会因为芯片掉电而损失,
所以在计算机的BIOS中就使用ROM来存储相关函数。只读存储器按照编程方式可以划

分为掩模式ROM,PROM,EPROM,E2PROM和FlashMemory等。
随机存储器RAM 可以根据需要随时向存储器里写入数据或者从中读取数据,根据所

采用的存储单元工作原理的不同,可以将随机存储器分为静态随机存储器(StaticRAM,

SRAM)和动态随机存储器(DynamicRAM,DRAM)。
随着电子制造工艺的发展,可编程逻辑器件(ProgrammableLogicDevice,PLD)得到了

前所未有的发展,集成度也从数百门的中小规模发展到数百万门的大规模和超大规模,应用

也从原有的常规组合逻辑和时序逻辑发展到目前的系统级应用,例如,可以使用PLD设计

一个较为复杂的CPU。PLD如同一张白纸或一堆积木,工程师可以通过传统的原理图输入

法,或是硬件描述语言自由地设计一个数字系统。通过软件仿真,可以事先验证设计的正确

性,在设计完成之后,可以通过重新编程使PLD执行不同的功能,而不需要重新布线,使用

PLD来开发数字电路,可以大大缩短设计时间,减少PCB面积,提高系统的可靠性。PLD
主要 包 括 可 编 程 逻 辑 阵 列 (ProgrammableLogicArrays,PLA),可 编 程 阵 列 逻 辑

(ProgrammableArraysLogic,PAL),复杂可编程逻辑器件(ComplexProgrammableLogic
Devices,CPLD)和现场可编程门逻辑阵列(FieldProgrammableGateArrays,FPGA)等。
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3.5.1 只读存储器

1.掩模式ROM

  掩模式ROM所存储的数据是在ROM 芯片制造过程中固化到芯片内部的,芯片出厂

后是无法更改的。这种芯片具有结构简单,价格低廉和可靠性高等特点,适合批量生产。生

产厂家可以根据用户要求生产专用的掩模式ROM。
掩模式ROM一般包括地址译码矩阵,存储单元矩阵和输出缓冲区三个组成部分。
图3.20是二极管只读ROM的电路。该ROM有两个输入行和4个输出行。两个输入

行对应22 个输入模式,每个输入模式对应一条输出信号,分别为W3,W2,W1 和W0,这4路

输出信号线称为字线。4条字线中每次只会有一条被激活,这时输出线F3,F2,F1 和F0 上

就会输出一组相应的4位编码,通常把这组编码称为“字”,字的字长等于输出行的条数,数
据输出线也被称为位线。该存储器总共能输出4个字,也就是说,该ROM的存储容量总共

为22×4b。位线输出端的缓冲器用来提高存储器的带负载能力和实现电平转换功能,便于

直接与系统的数据总线相连。
当读出数据时,只要给定一个输入模式,即给出存储单元的地址时,相应的存储单元的

数据就会出现在输出线上。如图3.20中若输入代码A1A0=11时,字线W3 被激活,相应的

位线F3,F2 和F1 会导通,F3,F2 和F1 会输出1,而F0 会输出0。这表示地址单元11存储

的数据为1110。同样可以得到其他地址单元的存储数据。

图3.20 二极管只读ROM的电路
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  进一步分析可知,字线和输入行之间的关系有 W3=A′1A′0,W2=A′1A0,W1=A1A′0,

W0=A1A0。位线与字线之间的关系有F3=W1+W3,F2=W0+W2+W3,F1=W1+W3,

F0=W0+W′1。可以进一步将图3.20的电路化简,化简结果如图3.21所示。只读存储器

的基本部分可以分为与门阵列和或门阵列,与门阵列实现对地址的译码过程,产生变量的全

部最小项,而或门阵列完成最小项之间的或运算,从理论上来讲,利用ROM 可以实现任何

组合逻辑函数。

2.可编程只读存储器

固定ROM出厂之后就不能再进行改动,如果用户需要根据自己的需要改动ROM 中

的内容,就需要PROM。PROM的整体结构与固定ROM相似,也是由地址译码器、存储矩

阵和输出电路组成。所不同的是PROM在出厂前,在存储矩阵的所有交叉点都制作了存储

单元,即相当于存储器的每个单元都存储1。只是存储单元的结构与固定 ROM 的结构

不同。
图3.22是一个熔丝型PROM的一个存储单元的原理图。其中熔丝使用低熔点合金丝

或多晶硅导线制成,只要将该熔丝熔断,该单元就能存储0。所以用户可以通过熔断相应位

置的熔丝来对PROM进行编程,但是熔丝熔断之后不可还原,所以PROM只能写入一次。

图3.21 存储矩阵的或门阵列表示形式

 

图3.22 熔丝型PROM存储单元的原理图

3.可擦除可编程只读存储器

可擦除可编程ROM可以分为两种,一种为EPROM,一种为E2PROM。EPROM是光

可擦除PROM,使用紫外线照射的方式来擦除EPROM 中的数据,使其全部恢复到全1状

态,然后使用专用的编程器进行重新编程,而E2PROM则是使用电的方式进行擦除,其擦除

时间比EPROM要短得多,使用起来更加方便,但容量小和速度慢是它的最大缺点。

4.快闪存储器

FlashMemory是近年来应用广泛的一种新型存储器,可归属于E2PROM。其特点是

在不加电的情况下能长期保持存储的信息。它既有ROM的特点,又有高速的存取性能,擦
除改写比较方便,功耗也比较低。一些新型的主板上也使用FlashMemory技术,使BIOS
升级变得更为方便。

目前主要有基于NOR技术和NAND技术的FlashMemory。NOR技术闪速存储器是
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最早出现的FlashMemory,目前仍是多数供应商支持的技术架构,它源于传统的EPROM
器件。它的主要特点如下。

(1)与其他FlashMemory技术相比,具有可靠性高、随机读取速度快的优势。
(2)在擦除和编程操作较少而直接执行代码的场合,尤其是代码(指令)存储的应用中

广泛使用。
(3)由于NOR技术FlashMemory的擦除和编程速度较慢,而块尺寸又较大,因此擦除和

编程操作所花费的时间很长,在纯数据存储和文件存储的应用中,NOR技术显得力不从心。
(4)支持芯片内执行(eXecuteInPlace,XIP),存储在FlashMemory芯片内的程序不

用复制到RAM就可以直接运行。
而NAND技术FlashMemory具有以下特点。
(1)以页为单位进行读和编程操作,一页为256B或512B。以块为单位进行擦除操作,

一块为4KB、8KB或16KB。具有块编程和块擦除的功能,其块擦除时间是2ms。而NOR
技术的块擦除时间达到几百毫秒。

(2)数据、地址采用同一总线,实现串行读取。随机读取速度慢且不能按字节随机编程。
(3)芯片尺寸小,引脚少,是位成本(bitcost)最低的固态存储器,突破了每兆字节1元

的价格限制。
(4)芯片包含失效块,其数目最大可达到3~35块(取决于存储器密度)。失效块不会

影响有效块的性能,但设计者需要将失效块在地址映射表中屏蔽起来。
基于NAND的存储器可以取代硬盘或其他块设备。

3.5.2 随机存取存储器

RAM可以分为SRAM和DRAM。SRAM内部使用的是类似D 触发器的电路,只要

不对它断电,存放在里面的数据就可以长久保存,而且它的速度很快,所以SRAM广泛应用

于Cache中。而DRAM则使用由晶体管和小电容组成的存储单元构成的阵列来存放数据,
通过电容的充电和放电来存放0和1。由于电容的放电现象,需要外部电路不断地进行刷

新,所以DRAM比SRAM的外部接口要复杂,但是它的容量比较大,存储密度比较高,所以

计算机的主存都是使用DRAM 构成的。DRAM 的缺点就是速度要比SRAM 慢很多。下

面来介绍两者的原理。
图3.23给出存储一位的单个位元的典型DRAM 结构。当数据读出或写入位元时,启

动地址线。若一电压施加到地址线上,作为开关的晶体管被导通;若无电压施加到地址线

上,晶体管开路(无电流通过)。
对于写操作,一个电压信号施加到位线:高电压代表1,低电压代表0。另一信号则施

加到地址线,允许电荷传输到电容器。
对于读操作,当地址线被选中时,晶体管导通,存储在电容上的电荷被送出到位线和读

出放大器。读出放大器将此电容电压与一参考值相比较来确定位元保存的是逻辑1还是逻

辑0。位元的读出放掉了电容上的电荷,必须重新存储才算完成本次读操作。
虽然DRAM位元能存储单一位值(0或1),但它本质上是一个模拟设备。因为电容能

存储一定范围内的任何电荷值。故必须使用一个门槛值来确定电荷位代表的是1还是0。
相对而言,静态RAM(StaticRAM,SRAM)是一个数字设备,它使用与处理器相同的
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逻辑元件。静态RAM采用传统的触发器、逻辑门配置来存储二进制值。只要电源不断,

SRAM将一直保持它所存储的数据。
图3.24给出单个位元的典型SRAM结构。4个晶体管交叉连接组成一个有稳定逻辑

状态的排列。逻辑状态1下,C1点是高电平,C2点是低电平,晶体管T1和T4断,T2和T3
通。逻辑状态0下,C1点是低电平,C2点是高电平,T1和T4通,T2和T3断。只要直流

电源一直供电,两个状态都是稳定的;不同于DRAM,这里不需要刷新。

图3.23 DRAM位元

   

图3.24 SRAM位元

如同DRAM中一样,地址线用来控制开关的通断。这里,地址线控制两个晶体管(T5
和T6),当信号施加到地址线上,两个晶体管导通允许读/写操作。写操作时,位值施加到B
线,相反的值施加到B′线,这强迫4个晶体管(T1、T2、T3、T4)进入一个相应的稳态。读操

作时,位值由B线读出。

3.5.3 可编程逻辑器件

传统的ROM和RAM都属于纯硬件的范围,而现在硬件和软件之间的界限越来越模

糊,硬件和软件的结合也越来越紧密了。随着系统集成度的不断提高,硬件设计人员也从更

高层来思考硬件系统的设计。将软件思想引入到硬件设计的理念中,就产生了可编程逻辑

器件。编程的意思是将事先设计好的数据通过某种方式装入PLD的可编程存储器中,以确

定PLD各模块的逻辑功能以及各模块之间以及模块与I/O之间的连接方式,数据写入在编

程过程中完成,数据写入后PLD就实现用户设定的功能,如果需要更改功能,用户需要重新

进行编程。
本节以现在最流行的现场可编程逻辑器件FPGA为例来进行介绍,其他的PLD请参

考相关书籍。相对于其他PLD,FPGA具有更高的密度、更快的工作速度和更大的编程灵

活性,主要的生产厂家有Xilinx和Altera公司。

FPGA主要有以下4个组成部分。
(1)可配置逻辑块(ConfigurableLogicBlock,CLB)。
(2)可编程输入输出块(Input/OutputBlock,IOB)。
(3)可编程内部连线(ProgrammableInterconnect,PI)。
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(4)重构逻辑的程序存储器。
图3.25示出了它们之间的关系,下面对其中的每个部分进行展开。

图3.25 典型的FPGA的内部结构

1.可配置逻辑块

CLB实现了FPGA中的大部分逻辑,图3.26中示出了一个简单的CLB的结构。其内

部由两个4输入的逻辑函数发生器、两个触发器和多个可编程数据选择器构成。逻辑函数

发生器通过查表(LookupTables,LUT)实现组合逻辑,每个LUT就是一个16×1比特的

PROM,PROM里存放待产生的函数的真值表信息。当输入G4,G3,G2 和G1 或者F4,F3,

F2 和F1 时,LUT就会从PROM中找出与输入信号对应的模式,然后选择相应的输出送到

G 或者F。H 数据选择器根据H1 的输入选择F 或者G 作为其输出。X,Y 输出和触发器

的输入都是根据可编程数据选择器决定的,数据选择器里的信息在FPGA进行配置的时候

产生。

2.可编程输入输出块

输入输出块是为芯片外部引脚或内部逻辑模块提供接口的电路,通过对IOB的编程,
可以将引脚定义为输入、输出和双向I/O三种方式。

3.可编程内部连线

内部连线是带有可编程节点和开关矩阵的内部金属线段,这些线段为内部各个CLB、
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图3.26 CLB的内部结构

IOB提供了连线资源,用来实现内部CLB之间、IOB之间,以及CLB和IOB之间的相互连

线,正是有了互联资源才可以实现极其复杂的逻辑电路。FPGA中常用三种布线:单长线,
双长线和长线,根据布线的距离和驱动能力进行选择。

4.重构逻辑的程序存储器

FPGA工作时,首先要将用户所需实现的逻辑以某种程序形式从片外读至FPGA重构

逻辑的程序存储器内,该存储器的存储单元输出直接去控制指定的CLB、IOB等单元,从而

使器件具有确定的功能。常将这一过程称为配置。重构逻辑的程序存储器是整个FPGA
配置的关键部分,CLB和IOB中的数据是通过存放在重构逻辑存储器中的数据来确定的。
数据由开发系统产生并直接装至重构逻辑存储器内。开发系统能自动将用户逻辑划分为

CLB和IOB的集合;自动确定每个宏单元块所要承担的逻辑功能;自动在逻辑块间进行互

连设计;最终自动生成。这样,FPGA就可以多次修改逻辑,且更为经济和快捷,是设计各

种数字系统的一种比较好的选择。
图3.27是20万门的FPGA的实验开发板,可以通过高级编程软件进行系统设计和仿

真,最后将数据下载配置到FPGA中,FPGA则能按照设计给定的模式进行工作。

图3.27 FPGA实验开发板
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3.6 VHDL硬件描述语言

  随着电子元件集成度的提高,对集成电路的设计技术要求越来越高。专注于元件级的

系统设计技术已经不能满足大规模和超大规模系统的要求,硬件描述语言(Hardware
DescriptionLanguage,HDL)的重要性也显得更加重要。现在程序员通常使用C语言来编

写程序,然后编译成机器语言在计算机上运行。硬件描述语言类似于C语言,允许在更高

级别上进行系统设计和调试,调试无误后合成为一系列组件和互连,之后输出到CPLD或

者FPGA硬件,这种合成可以通过相应的辅助设计工具来完成。这种设计方法能够极大提

高数字系统的设计速度,减少设计周期,同时也能提高设计的正确性。
HDL设计数字系统一般采用自上而下(TopDown)的分层设计方法。所谓自上而下的

设计方法,就是从系统总体出发,自上而下地逐步将设计内容细化,最后完成系统硬件的整

体设计。层次自上而下分别如下。
(1)第一层行为描述,就是对整个系统的数学模型进行描述。
(2)第二层RTL方式描述,即寄存器传输描述,也称为数据流描述。
(3)第三层逻辑综合,就是利用逻辑综合工具,将RTL方式描述的程序转换成用基本

元件表示的文件(门级网表)。
HDL到硬件实现通常需要先进行仿真设计和测试,然后下载到FPGA硬件之中,过程

如图3.28所示。

图3.28 HDL到硬件实现的各个阶段

目前有两种使用最广泛的HDL,分别是VHDL和VerilogHDL。
本节主要介绍 VHDL。VHDL硬件描述语言的全称是 VeryHighSpeedIntegrated

CircuitHardwareDescriptionLanguage,即超高速集成电路硬件描述语言。由美国政府牵

头,VHDL工作小组于1981年6月成立,提出了一个满足电子设计各种要求的能够作为工

业标准的HDL。1983年第三季度,由IBM、TI等公司签约,组成开发小组,工作任务是提

出语言版本和开发软件环境。1986年,IEEE标准化组织开始工作,讨论VHDL标准,历时

一年有余,于1987年,12月通过标准审查,并宣布实施,即IEEESTD1076—1987。1993年,
VHDL重新修订,形成新的标准即IEEESTD1076—1993。从此以后,美国国防部实施新

的技术标准,要求电子系统开发商的合同文件一律采用 VHDL文档。即第一个官方

VHDL标准得到推广、实施和普及。VHDL适用范围很广,可以设计由几个门电路构成的

系统,也可以设计由多个复杂系统互联之后的更复杂的系统。

3.6.1 VHDL语法

一个VHDL程序包含实体(Entity)、结构体(Architecture)、配置(Configuration)、包集

合(Package)、库(Library)5部分。实体用于描述所设计的系统的外部接口信号;构造体用
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于描述系统内部的结构和行为;包集合存放各设计模块都能共享的数据类型、常数和子程

序等;配置用于从库中选取所需单元来组成系统设计的不同版本;库中存放已经编译好的

实体、构造体、包集合和配置。

1.VHDL的基本单元

VHDL的实体(Entity)是 VHDL设计的基本单元。一个实体,简单的可以是一个与

门,复杂点的可以是一个系统。但是,不管是简单的数字电路,还是复杂的数字电路,其基本

构成是一致的,都由实体说明(EntityDeclaration)和构造体(ArchitectureBody)两部分构成。
如前所述,实体说明部分规定了设计单元的输入输出接口信号或引脚,而构造体部分定义了设

计单元的具体构造和行为。例3示出了二选一电路的VHDL描述。由例3可以看出,实体说

明是二选一器件外部引脚的定义;而构造体则描述了二选一器件的逻辑电路和逻辑关系。
【例3】 二选一电路的VHDL描述

  LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
--ENTITYDECLARATION
ENTITYmuxIS
PORT(d0,d1,sel:INSTD_LOGIC;
    q:OUTSTD_LOGIC);
ENDmux;
--ARCHITECTUREBODY
ARCHITECTUREconnectOFmuxIS
SIGNALtmp:STD_LOGIC;
BEGIN
  PROCESS(d0,d1,sel)
  BEGIN
  tmp =(d0ANDsel)OR(d1AND(NOTsel));
  q =tmp;
  ENDPROCESS;
ENDconnect;

1)实体说明

任何一个基本设计单元的实体说明都具有如下的结构:

  ENTITY实体名IS
 [类属参数说明];
 [端口说明];
END实体名;

(1)类属参数说明

类属参数说明必须放在端口说明之前,用于指定参数,具体书写范例如下:

  GENERIC(m:TIME:=1ns)

该语句指定了m的值为1,时间单位为ns。
(2)端口说明

端口说明是对基本设计实体与外部接口的描述,也可以说是对外部引脚信号的名称、数
据类型和输入、输出方向的描述。其书写格式如下:



79   

  PORT(端口名{,端口名}:方向 数据类型名;
  …
  端口名{,端口名}:方向 数据类型名);

① 端口名。
端口名是赋予每个外部引脚的名称,通常用一个或几个英文字母,或者用英文字母加数

字命名。例如例3中的外部引脚为d0,d1,sel,q。

② 端口方向。
端口方向用来定义外部引脚的信号方向是输入还是输出。表示方向的说明符及其含义

如表3.8所示。

表3.8 端口方向说明

方 向 定 义 含  义

IN 输入

OUT 输出(构造体内部不能使用)

INOUT 双向

BUFFER 输出(构造体内部可再使用)

其中,BUFFER和OUT的区别主要在于:如果构造体内部要使用该信号,那么锁存器

的输出端必须说明为“BUFFER”,而不能用“OUT”说明。而且当一个构造体用“BUFFER”
说明输出端口时,与其连接的另一个构造体的端口也要用“BUFFER”说明。

③ 数据类型。
在VHDL中有10种数据类型,但是在逻辑电路设计中只用到两种:STD_LOGIC和

STD_LOGIC_VECTOR。当端口被说明为STD_LOGIC数据类型时,该端口的信号取值只

可能是“1”或“0”。当端口被说明为STD_LOGIC_VECTOR数据类型时,该端口的取值可

能是一组二进制位的值。

2)构造体

构造体是一个基本设计单元,它具体地指明了该基本设计单元的行为、元件及内部的连

接关系,也就是说它定义了设计单元具体的功能。构造体对其基本设计单元的逻辑关系可

以用三种方式进行描述,即行为描述(基本设计单元的数学模型描述)、寄存器传输描述(数据

流描述)和结构描述(逻辑元件连接描述)。不同的描述方式,只体现在描述语句上,而构造体

的结构是完全一样的。由于构造体是对实体功能的具体描述,因此它一定要跟在实体的后面。
一个构造体的具体结构描述如下:

  ARCHITECTURE构造体名OF实体名IS
[定义语句]内部信号,常数,数据类型,函数等的定义;
BEGIN
 [并行处理语句];
END构造体名;

(1)构造体名称的命名

构造体的名称是对本构造体的命名,它是该构造体的唯一名称。OF后面紧跟的实体

名表明了该构造体所对应的是哪一个实体,用IS来结束构造体的命名。
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(2)定义语句

定义语句位于ARCHITECTURE和BEGIN之间,用于对构造体内部所使用的信号、
常数、数据类型和函数进行定义。例如:

  ARCHITECTUREbehavOFmuxIS
SIGNAL nesl:STD_LOGIC;
  …
BEGIN
  …
ENDbehav;

信号定义和端口说明的语句一样,应有信号名和数据类型的说明。因它是内部连接用

的信号,故没有也不需有方向的说明。
(3)并行处理语句

并行处理语句处于语句BEGIN和END之间,这些语句具体地描述了构造体的行为及

其连接关系。在构造体中的语句都是可以并行执行的,也就是说,语句的执行不以书写的语

句顺序为执行顺序。

2.VHDL构造体的子结构

在规模较大的电路设计中,全部电路都用唯一的一个模块来描述是不方便的。为此,电
路设计者总希望将整个电路分成若干个相对比较独立的模块来进行电路的描述。这样,一
个构造体可以用若干个子结构,即相对比较独立的模块来构成。VHDL可以有以下三种形

式的子结构描述语句。
(1)BLOCK语句结构

(2)PROCESS语句结构

(3)SUBPROGRAM结构

其中,PROCESS语句结构最常用。下面对上述三种子结构逐一说明。

1)BLOCK语句结构描述

人们在用计算机电路辅助设计工具输入电路原理图时,往往将一个大规模的电路原理

图分割成多张子原理图,进行输入和存档。同样在VHDL中也不例外,电路的构造体对应

整个电路原理图,而构造体可以由多个BLOCK块构成,每一个BLOCK块对应一张子原理图。
这样电路原理图的分割关系和VHDL程序中用BLOCK分割构造体的关系是一一对应的。

在用其他高级语言编程时,总希望程序模块小一点,以利于编程和查错,也利于实现积

木化结构。同理,在VHDL中采用BLOCK语言对编程、查错、仿真及再利用都会带来莫大

的好处。
采用BLOCK语句描述局部电路的书写格式如下所示:

  块结构名:BLOCK
 BEGIN
  …
 END BLOCK块结构名;

如果采用BLOCK语句来描述二选一电路,那么用VHDL就可以书写为:
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【例4】

  LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
--ENTITYDECLARATION
ENTITYmuxIS
PORT(d0,d1,sel:INSTD_LOGIC;
       q:OUTSTD_LOGIC);
ENDmux;

--ARCHITECTUREBODY
ARCHITECTUREconnectOFmuxIS
SIGNALtmp:STD_LOGIC;
BEGIN
   blk:BLOCK
   BEGIN
   tmp =(d0ANDsel)OR(d1AND(NOTsel));
   q =tmp;
   ENDBLOCKblk;
ENDconnect;

上述程序的构造体中只有一个BLOCK块,如果电路复杂时可以由几个BLOCK块组成。

2)PROCESS语句结构描述

采用PROCESS语句描述电路结构的书写格式如下:

  [进程名] PROCESS(敏感信号1,敏感信号2,…)
      BEGIN
        …
     END PROCESS;

进程名可以有,也可以省略。PROCESS语句从PROCESS开始至ENDPROCESS结

束。执行PROCESS语句时,通常带有若干个敏感信号量。这些信号量将在PROCESS结

构的语句中被使用。用PROCESS语句结构描述的程序如下所示。
【例5】

  ENTITY mux IS
PORT(d0,d1,sel:IN STD_LOGIC;
       q:OUT STD_LOGIC);
ENDmux;
ARCHITECTURE connect OF mux IS
BEGIN
 PROCESS(d0,d1,sel)
 VARIABLE tmp1,tmp2,tmp3:STD_LOGIC;
   BEGIN
   tmp1:=d0ANDsel;
   tmp2:=dlAND(NOTsel);
   tmp3:=tmp1ORtmp2;
   q =tmp3;
   ENDPROCESS;
ENDconnect;
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程序中,tmp1、tmp2和tmp3是变量,变量只在进程内部定义,详见后面阐述。

3)SUBPROGRAM语句结构描述

所谓SUBPROGRAM(过程和函数)就是在主程序调用它以后能将处理结果返回主程

序的程序模块,其含义和其他高级语言中的子程序概念相当。它可以反复调用,使用非常方

便。子程序在调用时首先要进行初始化,执行结束后子程序就终止。再调用时要再进行初始

化。因此子程序内部的值不能保持,子程序返回以后才能被再调用,它是一个非重入的程序。
在VHDL中SUBPROGRAM有以下两种类型。
(1)过程语句

在VHDL中,过程语句的书写格式如下:

  PROCEDURE过程名(参数1,参数2,…)IS
  [定义语句];   (变量等定义)
  BEGIN
   [顺序处理语句]; (过程的语句)
  END过程名;

在PROCEDURE结构中,参数可以是输入也可以是输出。也就是说,过程中的输入输

出参数都应列在紧跟过程名的括号内。例如,在VHDL中,将位矢量转换为整数的程序可

以由一个过程语句来实现。

  PROCEDUREvector_to_Int
       (z:INSTD_LOGIC_VECTOR;
       x_flag:OUTBOOLEAN;
       q:INOUTINTEGER)IS
BEGIN
q:=0;
x_flag:=FALSE;
FORiINz”RANGELOOP
  q:=q*2;
IF(z(i)=1)THEN
  q:=q+1;
ELSIF(z(i)/=0)THEN
  x_flag:=TRUE;
ENDIF;
END LOOP;
ENDvector_to_int;

该过程调用后,如果x_flag=TRUE,则说明转换失败,不能得到正确的转换整数值。
在上例中,z是输入,x_flag是输出,q为输入输出。在没有特别指定的情况下,“IN”作

为常数;而“OUT”和“INOUT”则看做“变量”进行拷贝。当过程的语句执行结束以后,在过

程内所传递的输出和输入输出参数值,将拷贝到调用者的信号或变量中。此时输入输出参

数如没有特别指定则按变量对待,将值传递给变量。如果调用者需要将输出和输入输出作

为信号使用,则在过程参数定义时要指明是信号。例如

  PROCEDURE shift(
        din:IN STD_LOGIC_VECTOR;
        SIGNALdout:OUTSTD_LOGIC_VECTOR);
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ENDshift;

前面已经提到,PROCESS结构中的语句是顺序执行的,那么在过程结构中的语句也是

顺序执行的。调用者在调用过程前应先将初始值传递给过程的输入参数。然后过程语句启

动,按顺序自上至下执行过程结构中的语句,执行结束,将输出值复制到调用者的“OUT”和
“INOUT”所定义的变量或信号中。

(2)函数语句

在VHDL中,函数语句的书写格式如下:

  FUNCTION 函数名(参数1,参数2,…)
    RETURN 数据类型名IS
 [定义语句];
 BEGIN
  [顺序处理语句];
  RETURN[返回变量名];
END[函数名];

在VHDL中,FUNCTION语句中括号内的所有参数都是输入参数或称输入信号。因

此在括号内指定端口方向的“IN”可以省略。FUNCTION的输入值由调用者复制到输入参

数中,如果没有特别指定,在FUNCTION语句中按常数处理。
通常各种功能的FUNCTION语句的程序都被集中在包集合(Package)中。
上面详细叙述了过程、函数的结构和使用方法。为了能重复使用这些过程和函数,这些

程序通常组织在包集合、库中。它们与包集合和库具有这样的关系:即多个过程和函数汇

集在一起构成包集合(Package),而几个包集合汇集在一起就形成一个库(Library)。有关

包集合和库的详细内容将在下面介绍。但是,需要指出的是,不同公司发布的包集合和库的

使用方法各不相同。

3.包集合和库

除了实体和构造体之外,包集合和库是在 VHDL中可以各自独立进行编译的设计

单元。

1)包集合

数据类型、常量与子程序可以在实体说明部分和结构体部分加以说明,而且实体说明部

分所定义的类型、常量及子程序在相应的结构体中是可见的(可以被使用)。但是,在一个实

体的说明部分与结构体部分中定义的数据类型、常量及子程序对于其他实体的说明部分与

结构体部分是不可见的。为了使一组类型说明、常量说明和子程序说明对多个设计实体都

成为可见的,VHDL提供了包结构。包由包头和包体两部分组成。包头以保留字Package
开头,包体则以PackageBody识别。实际上,标准库中存在的也是一些程序包。

程序包的语法是:

  Package 包名 is
 [外部子程序说明]
 [外部常量说明]
 [外部元件模板]
 [外部类型说明]
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 [属性说明]
 [属性指定]
end[ 包名 ]
Package body 包名 is
 [外部子程序体]
 [内部子程序说明]
 [内部子程序体]
 [内部常量说明]
 [内部类型说明]
end[ 包名 ]

【例6】

  PACKAGE Logic IS
TYPE three_level_logicIS('0','1','Z');
CONSTANTunknown_value:three_level_logic:= '0';
FUNCTIONinvert(input:three_level_logic)
RETURN three_level_logic;
END logic;

PACKAGEBODYlogicIS
FUNCTION invert(input:three_level_logic)
RETURNthree_level_logicIS
  BEGIN
   CASEinputIS
    WHEN '0'= RETURN '1';
    WHEN '1'= RETURN '0';
    WHEN 'Z'= RETURN 'Z';
  ENDCASE;
ENDinvert;
ENDlogic;

2)库

库(Library)是经编译后的数据的集合,存放包集合定义、实体定义以及构造体定义。
库的功能类似于 MS-DOS操作系统中的目录,库中存放设计的数据。在VHDL中,库的说

明总是放在设计单元的最前面,如:

  Library库名;

这样,在设计单元内的语句就可以使用库中的数据。因此,库的好处就在于使设计者可

以共享已经编译过的设计结果。在VHDL中可以存在多个不同的库,但库与库之间是独立

的,不能互相嵌套。
(1)库的种类

VHDL中的库分为设计库和资源库两类。

① 设计库。
所谓设计库,即由 VHDL标准规定的,对所有项目是默认可见的,不需要用Library、

USE子句声明的库。STD库和 WORK库是设计库。

STD:STD库中包含预定义的程序包STANDARD和TEXTIO,这两个程序包是使用
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VHDL时必须用到的工具。

WORK库:是VHDL的工作库,用户在设计项目中已经设计好的,正在校验、未仿真

的中间件等都放在工作库中。实际上 WORK是一个临时的仓库,用来存放成品或半成品。

② 资源库。
除了STD和 WORK库以外,其他的库都为资源库。资源库用来存放常规元件和标准

模块,使用时要预先声明。在有些库中,存放的元件、函数都是IEEE标准化组织认可的,称
为IEEE库。VHDL工具厂商与EDA工具专业公司都有自己的资源库。

(2)库的使用

所有被编译的元件都存在设计库(Library)中,程序包通常也存在设计库中,不同库中

程序包的个数也不相同,一个程序包中可以包含若干个子程序,子程序中又包含函数、过程、
元件等基础的设计单元。尽管每个文件中可以存放多个单元,但为了更便于组织和管理,通
常在一个文件中只存放一个实体说明和结构体对。用VHDL写程序时必须首先指定库和

包的名字。在每个设计项目的开头声明选用的库名,用USE语句声明选中的逻辑单元。一

个设计单元可以访问多个设计库,有些库被IEEE标准化组织认可,被称为IEEE库。IEEE
库存放了IEEE标准1076中的标准设计单元。

库语句和USE语句的语法形式是:

  Library 库名

Use 库名 .包名 .a11;

例如:

  LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3.6.2 数据类型、运算操作符

VHDL像其他高级语言一样,具有多种数据类型。对大多数数据类型的定义是一

致的。

1.VHDL的对象及其分类

在VHDL中凡是可以赋予一个值的对象就称为object。object主要包括以下三种:信

号、变量、常数(signal、variable、constant)。在电路设计中,这三类object通常都具有一定的

物理含义。例如,信号对应的代表物理设计中的某一条硬件连接线;常数对应的代表数字

电路中的电源和地等;变量对应关系不太直接,通常只代表暂存某些值的载体。三类

object的含义和说明场合如表3.9所示。

表3.9 三类object含义和说明场合

类  别 含  义 说 明 场 合

信号 全局量 ARCHITECTURE、PACKAGE、ENTITY
变量 局部量 PROCESS、FUNCTION、PROCEDURE
常数 全局量 以上两种场合均可
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1)常数

常数是一个固定的值。所谓常数说明就是对某一常数名赋予一个固定的值。通常赋值

在程序开始前进行,该值的数据类型则在说明语句中指明。常数说明的一般格式如下:

  CONSTANT 常数名:数据类型:=表达式;

例如:

  CONSTANTVCC:REAL:=5.0;
CONSTANTDELAY:TIME:=100ns;

常数一旦被赋值就不能再改变。上面VCC被赋值为5.0V,那么在所有的VHDL程

序中VCC的值就固定为5.0V,不像后面所提到的信号和变量那样,可以任意代入不同的

数值。另外,常数所赋的值应和定义的数据类型一致。

2)变量

变量只能在进程语句、函数语句和过程语句结构中使用,它是一个局部量。在仿真过程

中,它不像信号那样,到了规定的仿真时间才进行赋值,变量的赋值是立即生效的。变量说

明语句的格式为:

  VARIABLE 变量名:数据类型约束条件;

例如:

  VARIABLE x,y:INTEGER;
VARIABLE count:INTEGER;

变量在赋值时不能产生附加延时。例如,tmp1,tmp2,tmp3都是变量,那么下式产生延

时的方式是不合法的:

  tmp3:= tmpl+tmp2 AFTER10us;

3)信号

信号是电路内部硬件连接的抽象。它除了没有数据流动方向说明以外,其他性质几乎

和前面所述的“端口”概念一致。信号通常在构造体、包集合和实体中说明。信号说明语句

格式为:

  SIGNAL 信号名:数据类型;

例如:

  SIGNAL sysclk:STD_LOGIC;
SIGNAL ground:STD_LOGIC;

在程序中,信号值的代入采用“<=”代入符,而不是像变量赋值时用“:=”符。而且信

号代入时可以附加延时。例如,s1和s2都是信号,且s2的值经10ns延时以后才被代入

s1。此时信号传送语句可书写为:

  s1 = s2 AFTER 10ns;

信号是一个全局量,它可以用来进行进程之间的通信。
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2.VHDL的数据类型

如前所述,在VHDL中信号、变量、常数都要指定数据类型。为此,VHDL提供了多种

标准的数据类型。另外,为使用户设计方便,还可以由用户自定义数据类型。这样使语言的

描述能力及自由度更进一步提高,从而为系统高层次的仿真提供了必要手段。
同时,VHDL数据类型的定义相当严格,不同类型之间的数据不能直接代入,而且,即

使数据类型相同,而位长不同时也不能直接代入。这样,为了熟练地使用VHDL编写程序,
必须准确理解各种数据类型的定义。

1)标准的数据类型

标准的数据类型共有10种,如表3.10所示。

表3.10 标准数据类型

数 据 类 型 含  义

整数 32位整数

实数 浮点数

位 逻辑“0”或“1”
位矢量 一组位数据

布尔量 逻辑“假”和“真”
字符 ASCII字符

时间 时间单位fs,ps,ns等

错误等级 NOTE,WARNING,ERROR,FAILURE
自然数,正整数 整数的子集

字符串 字符矢量

(1)整数

整数(integer)与 数 学 中 的 整 数 的 定 义 相 同。在 VHDL 中,整 数 的 表 示 范 围 为

-2147483647~2147483647,即从-(231-1)到(231-1)。
(2)实数

实数(real)的定义值范围为-1.0E+38~+1.0E+38。实数有正负数,书写时一定要

有小数点。例如:

-1.0,+2.5,-1.0E38
(3)位

在数字系统中,信号值通常用一个位(bit)来表示。位值的表示方法是,用字符0或者1
表示。位与整数中的1和0不同,0和1仅表示一个位的两种取值。另外,位不能用来描述

三态信号。
(4)位矢量

位矢量(bit_vector)是用双引号括起来的一组位数据。例如:“001100”,X“00BB”。这

里,位矢量最前面的X表示是十六进制。用位矢量数据表示总线状态最形象也最方便。
(5)布尔量

一个布尔量(boolean)具有两种状态,“真”或者“假”。虽然布尔量也是二值枚举量,但
它和位不同,布尔量没有数值的含义,也不能进行算术运算。它能进行关系运算。例如,它
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可以在IF语句中被测试,测试结果产生一个布尔量真或者假。
(6)字符

字符(character)也是一种数据类型,所定义的字符量通常用单引号括起来,如 'A '。字

符量中的字符可以是a~z中的任一个字母,0~9中的任一个数以及空白或者特殊字符,如

$,@,%等。包集合STANDARD中给出了预定义的128个ASCII码字符类型,不能打印

的用标识符给出。
(7)字符串

字符串(string)是由双引号括起来的一个字符序列,它也称为字符矢量或字符串数组。
例如:“Integer range”字符串常用于程序的提示和说明。

(8)时间

时间(time)是一个物理量数据。完整的时间量数据应包含整数和单位两部分,而且整

数和单位之间至少应留一个空格的位置。例如,55sec,2min等。在包集合STANDARD
中给出了时间的预定义,其单位为fs,ps,ns,μs,ms,sec,min,hr。

(9)错误等级

错误等级类型数据用来表征系统的状态,它共有4种:NOTE(注意),WARNING(警
告),ERROR(出错),FAILURE(失败)。在系统仿真过程中可以用这4种状态来提示系统

当前的工作情况。

2)用户定义的数据类型

用户自定义的数据类型包括枚举类型、整数类型、实数类型、数组类型、记录类型、存取

类型、文件类型等。对于自定义的数据类型的一般书写格式是:

  TYPE数据类型名{,数据类型名}IS数据类型定义;

(1)枚举类型(enumeratedtype)
格式:

  TYPE 数据类型名IS(元素1,元素2,…);

(2)整数类型、实数类型

格式:

  TYPE 数据类型名 IS 数据类型约束范围

(3)数组类型(arraytype)
格式:

  TYPE数据类型名ISARRAY(INTEGER 0 TO 9)OF STD_LOGIC;

(4)记录类型(recordtype)
格式:

  TYPE数据类型IS RECORD
  元素名:数据类型名;
  元素名:数据类型名;
END RECORD;



89   

(5)存取类型

定义:存取类型(accesstype)也称为寻址类型,用来在对象之间建立联系,或者给新对

象分配或释放存储空间,与高级语言中使用的指针类似。在 VHDL’93语言标准IEEE
std_1076的程序包TEXTIO中定义了一个存取类型。

格式:

  TYPE(存取类型名)lineISACCESSstring;

表示类型为line的变量,它的值是指向字符值的指针。只有变量才能定义为存取类型。
(6)文件类型(filestype)
格式:

  TYPE文件类型名IS FILE;

3.VHDL的运算操作符

在VHDL中共有4类操作符,可以分别进行逻辑运算(logical)、关系运算(relational)、
算术运算(arithmetic)和并置运算(concatenation)。需要注意的是,被操作符所操作的对象

是操作数,且操作数的类型应该和操作符所要求的类型相一致。另外,运算操作符是有优先

级的,例如逻辑运算符NOT,在所有操作符中其优先级最高。表3.11列出了所有操作符的

优先次序。

表3.11 操作符的优先级

优先级顺序 运算操作符类型 操 作 符 功  能

低

高

逻辑运算符

关系运算符

加、减、并置运算符

正负运算符

乘除运算符

其他运算符

AND 逻辑与

OR 逻辑或

NAND 逻辑与非

NOR 逻辑或非

XOR 逻辑异或

= 等号
/= 不等号

< 小于

> 大于

<= 不大于

>= 不小于

+ 加

- 减

& 并置

+ 正

- 负

* 乘
/ 除

MOD 求模

REM 取余

** 指数

ABS 取绝对值

NOT 取反
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1)逻辑运算符

在VHDL中逻辑运算符共有6种,它们分别是:NOT,AND,OR,NAND,NOR,XOR。
这6种逻辑运算符可以对STD_LOGIC和STD_LOGIC_VECTOR等数据进行逻辑运

算。当一个语句中存在两个以上的逻辑表达式时,在C语言中运算有自左至右的优先级顺序

的规定,而在VHDL中,左右没有优先级差别。在所有逻辑运算符中NOT的优先级最高。

2)算术运算符

VHDL有10种算术运算符,它们分别是:+,-,*,/,MOD,REM,+(一元运算),-
(一元运算),**,ABS。

在算术运算中,对于一元运算的操作数(正、负)可以为任何数值类型(整数、实数、物理

量)。加法和减法的操作数也和上面一样,具有相同的数据类型,而且参加加、减运算的操作

数的类型也必须相同。乘除法的操作数可以同为整数和实数。物理量可以被整数或实数相

乘或相除,其结果仍为一个物理量。物理量除以同一类型的物理量即可得到一个整数量。
求模和取余的操作数必须是同一整数类型数据。一个指数的运算符的左操作数可以是任意

整数或实数,而右操作数应为一整数。

3)关系运算符

VHDL中有6种关系运算符,它们分别是:=,/=,<,<=,>,>=。
在关系运算符的左右两边是运算操作数,不同的关系运算符对两边的操作数的数据类

型有不同的要求。其中,等号“=”和不等号“/=”可以适用所有类型的数据。其他关系运算

符则可使用于整数(INTEGER)和实数(REAL)、位(STD_LOGIC)等枚举类型以及位矢量

(STD_LOGIC_VECTOR)等数组类型的关系运算。

4)并置运算符

并置运算符“&”用于位的连接。例如,将4个位用并置运算符“&”连接起来就可以构

成一个具有4位长度的位矢量。两个4位的位矢量用并置运算符“&”连接起来就可以构成

8位长度的位矢量。
如en是b(0)~b(3)的允许输出信号,tmp_b<=b AND(en&en&en&en)
这个语句表示b的4位位矢量由en进行选择得到一个4位位矢量的输出。

3.6.3 VHDL实例

【例7】 二进制无符号的乘法运算的VHDL代码

  libraryIEEE;
useIEEE.STD_LOGIC_1164.all;
useIEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
useIEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entitymult8X8is
  Port(CLK,St:instd_logic;
    Mplier,Mcand:instd_logic_vector(7downto0); 
    Done:outstd_logic;
    Product:outstd_logic_vector(15downto0)); 
endmult8X8;
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architectureBehavioralofmult8X8is
  signalState,NextState:integerrange0to3;
  signalcount:std_logic_vector(2downto0):="000";--3-bitcounter
  signalA:std_logic_vector(8downto0); --accumulator
  signalB:std_logic_vector(7downto0);
  aliasM:std_logicisB(0); --Misbit0ofB
  signaladdout:std_logic_vector(8downto0);
  signalK,Load,Ad,Sh:std_logic;
  begin
    Product =A(7downto0)&B; --16-bitproductisinAandB
    addout = '0'&A(7downto0)+Mcand; --adderoutputis9bitsincludingcarry
    K = '1'whencount=7else '0';
    process(St,State,K,M)
    begin
      Load = '0';Sh = '0';Ad = '0';Done = '0'; --initialcontrolsignalsare '0'

      caseStateis
      when0=
        ifSt= '1'thenLoad = '1';NextState =1;
        elseNextState =0;endif;
      when1=
        ifM= '1'thenAd = '1';NextState =2;
        elseifK= '0'thenSh = '1';NextState =1;
          elseSh = '1';NextState =3;endif;
        endif;
      when2=
        ifK= '0'thenSh = '1';NextState =1;
        elseSh = '1';NextState =3; endif;
      when3=
        Done = '1';NextState =0;
      endcase;
  endprocess;

    process(clk)
    begin
      ifclk'eventandclk= '1'then--updateregistersonrisingedgeofclk
        ifload= '1'then
          A ="000000000"; Count ="000";  --clearAandcounter
          B =Mplier;
        endif; --loadmultiplier
        ifAd= '1'thenA =addout;endif;
        ifSh= '1'then
          A = '0'&A(8downto1); 
          B =A(0)&B(7downto1); --rightshiftAandB
          count =count+1; --incrementcounter
            --uses"+"operatorfromieee_std_logic_unsignedpackage
        endif;
        State =NextState;
      endif;
    endprocess;
endBehavioral;
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该例子可以仿真时序电路,其仿真结果如图3.29所示。

图3.29 二进制无符号乘法的仿真结果

【例8】 8位Hamming编码和校验的代码

  LIBRARYIEEE;
USEIEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITYhammingIS
PORT(choice  :IN STD_LOGIC;
   data_in  :IN STD_LOGIC_VECTOR(7DOWNTO0);
   data_ham :OUT STD_LOGIC_VECTOR(12DOWNTO0);
   data_check:IN STD_LOGIC_VECTOR(12DOWNTO0);
       s:OUT STD_LOGIC_VECTOR(4DOWNTO0)
   );
ENDhamming;

ARCHITECTUREbehavOFhammingIS
BEGIN
--编码过程

PROCESS(choice,data_in)
VARIABLEp:STD_LOGIC_VECTOR(4DOWNTO0);
BEGIN
 IFchoice= '0'THEN
  p(0) :=data_in(0)XORdata_in(1)XORdata_in(3)XORdata_in(4)XORdata_in(6);
  p(1) :=data_in(0)XORdata_in(2)XORdata_in(3)XORdata_in(5)XORdata_in(6);
  p(2) :=data_in(1)XORdata_in(2)XORdata_in(3)XORdata_in(7);
  p(3) :=data_in(4)XORdata_in(5)XORdata_in(6)XORdata_in(7);
  p(4) :=data_in(0)XORdata_in(1)XORdata_in(2)XORdata_in(3)XORdata_in(4)XORdata_
in(5)XORdata_in(6)XORdata_in(7)XORp(0)XORp(1)XORp(2)XORp(3);
  --按照位置关系,将编码后的校验位和数据位按照正确的位置关系输出

  data_ham(0) =p(0);
  data_ham(1) =p(1);
  data_ham(3) =p(2);
  data_ham(7) =p(3);
  data_ham(12) =p(4);
  data_ham(2) =data_in(0);
  data_ham(4) =data_in(1);
  data_ham(5) =data_in(2);
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  data_ham(6) =data_in(3);
  data_ham(8) =data_in(4);
  data_ham(9) =data_in(5);
  data_ham(10) =data_in(6);
  data_ham(11) =data_in(7);
 ENDIF;
ENDPROCESS;

--校验过程

PROCESS(choice,data_check)
VARIABLEp:STD_LOGIC_VECTOR(4DOWNTO0);--5位校验位

VARIABLEd:STD_LOGIC_VECTOR(7DOWNTO0);--8位数据位

BEGIN
 IFchoice= '1'THEN
  --从接收到的Hamming码中按照位置关系分离出数据位和校验位

  p(0) :=data_check(0);
  p(1) :=data_check(1);
  p(2) :=data_check(3);
  p(3) :=data_check(7);
  p(4) :=data_check(12);
  d(0) :=data_check(2);
  d(1) :=data_check(4);
  d(2) :=data_check(5);
  d(3) :=data_check(6);
  d(4) :=data_check(8);
  d(5) :=data_check(9);
  d(6) :=data_check(10);
  d(7) :=data_check(11);
  --根据得到的校验位和数据位计算s,判断哪位出错;
  s(0) =p(0)XORd(0)XORd(1)XORd(3)XORd(4)XORd(6);
  s(1) =p(1)XORd(0)XORd(2)XORd(3)XORd(5)XORd(6);
  s(2) =p(2)XORd(1)XORd(2)XORd(3)XORd(7);
  s(3) =p(3)XORd(4)XORd(5)XORd(6)XORd(7);
  s(4) =p(4)XORd(0)XORd(1)XORd(2)XORd(3)XORd(4)XORd(5)XORd(6)XORd(7)XOR
p(0)XORp(1)XORp(2)XORp(3);
 ENDIF;
ENDPROCESS;
ENDbehav;

该例子针对外界输入的choice执行不同的功能,其仿真结果如图3.30所示。

3.6.4 VHDL工具介绍

VHDL的编辑和仿真工具比较多,这里以QuartusⅡ开发工具为例来介绍VHDL的

编辑和仿真等过程。QuartusⅡ开发工具是美国Altera公司自行设计提供了完整的多平台

设计环境,能满足各种FPGA、CPLD的设计需要,是片上可编程系统(SOPC)设计必需的综

合性环境。它具有原理图输入和文本输入(采用硬件描述语言)两种输入手段,将设计电路

图或电路描述程序变成基本的逻辑单元写入到可编程的芯片中(如FPGA芯片)。它是

EDA设计中不可缺少的一种有用工具,目前在国内使用较为普遍。VHDL源程序编辑和
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图3.30 海明码编码的仿真结果

仿真输出界面如图3.31所示。综合和输出到硬件需要CPLD或者FPGA等硬件的支持,
这里就不再叙述了。

图3.31 VHDL源程序编辑和仿真输出界面

QuartusⅡ包括模块化的编译器。编译器包括的功能模块有分析/综合器(Analysis&
Synthesis)、适配器(Fitter)、装配器(Assembler)、时序分析器(TimingAnalyzer)、设计辅助
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模块(DesignAssistant)、EDA 网表文件生成器(EDA NetlistWriter)、编辑数据接口

(CompilerDatabaseInterface)等。可以通过选择StartCompilation来运行全局编译,也可

以选择Start单独运行各个模块。

小结

  本章主要介绍了数字电路和逻辑电路的基础,包含布尔函数、布尔函数的化简、各种基

本的组合逻辑电路和时序逻辑电路。计算机的主要部件的操作是通过各种逻辑电路组合

而成。
计算机的最重要的部件就是它的ALU。加法器就是一个简单的ALU,计算机通过加

法器来完成一位和多位的加法运算。一位全加器可以由两个半加器构成,多位加法器则是

由多个全加器组成的,每个全加器都把自己产生的进位传给它左边的那个全加器。
阵列逻辑电路近年来得到了迅速的发展,阵列逻辑电路主要有半导体存储器和可编程

逻辑器件等。ROM,PROM,FlashMemory和RAM 等是典型的半导体存储器,在计算机

中通过它们的组合构成计算机的存储系统。
可编程逻辑器件由于它的灵活性在很多领域得到了广泛的应用。而在这些可编程逻辑

器件中,基于FPGA的设计方式成为主流。通过HDL描述和设计系统,最终下载到FPGA
中,就可以让FPGA具有设计者指定的功能。FPGA和VHDL的基本理论在本章进行了

阐述。

习题

  1.用真值表证明X=(XANDY)OR(XANDNOTY)。

2.先把下列函数化简,然后画出逻辑图。
(1)F=A췍B+A췍CD+췍AC+B췍C
(2)F=AC+췍A췍B+췍B췍C췍D+B췍CE+췍CDE
3.选用VHDL工具编写一个布思算法求解的程序。

4.使用D 触发器设计一个十二进制的计数器。

5.解释下列概念:PROM,EPROM,E2PROM,Flashmemory,FPGA,SRAM和DRAM。


