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本章重点介绍以下组合逻辑电路的设计"基本门电路设计#比较器#数据选择器#七
段译码器#编码器#译码器#

%(B

等电路$同时!结合上述项目介绍了
"#$%

设计中常用
的一些工具!包括"

-+/?

#

"#$% )U/4T<

#

#163%V26U

#

-+)7RV2?64/R /̂2W2<

#

*27/

0

3

+S??6<

8

等%

学习组合逻辑电路的设计与应用!主要目标有
=

个"

!

通过实践掌握
-+)

这个工具
软件的使用方法$

"

通过实践进一步掌握
.*(

语言结构$

$

通过实践掌握
-+)

工具软
件的使用方法%

'"!

!

基本门电路
!"

设计要求
!!

设计完成两输入与门#与非门#或门#或非门#异或门#同或门%

要求"

&

&

'将拨码开关
+Y:

和
+Y&

分别作为输入变量
6

和
Z

$

8

输出接到
M

个灯
(*:

#

(*L

!通过拨动拨码开关来观察输出的状态变化%

&

'

'学习使用
-+/?

进行功能仿真的方法和技巧%

#"

基本门电路设计
本例为组合逻辑!使用数据流描述来实现!如例

=9&

所示%

*例
(&%

+

!

二输入逻辑门实现代码%

!!

!"#$%& R<,.0+&d/0121345

(67$+ 05

(67$+ 25

"$+7$+eT:Fg 35

0**(.6 3eFg80p25

!!!!!!

==06#

0**(.6 3e<g8o/0p245

!

==606#

0**(.6 3edg80V25

!!

==")

0**(.6 3eQg8o/0V245

!

==6")

0**(.6 3ejg80

"

25

!!

==^")

0**(.6 3eTg8o/0

"

245

!

==^6")

&6#!"#$%&

为了引脚锁定的统一和方便!下面给例
=9&

增加顶层模块%



#(

!!!

D/1/3E"#$%

应用开发

*例
(&'

+

!

对例
=9&

增加顶层模块%

!!

!"#$%& R<,.0+&d,+"7/2!a.1%&#45

(67$+e<:Fg 2!a.5

"$+7$+eT:Fg %&#5

R<,.0+&d B</D0/2!a.eFg41

D2/2!a.e<g41

D3/%&#445

&6#!"#$%&

对例
=9'

增加引脚锁定!约束文件如例
=9=

所示%

*例
(&(

+

!

对例
=9'

设计的管脚约束文件%

!!

KLC M2!a.eFgM N?O8R<<5

!!!!

==2!a.F

KLC M2!a.e<gM N?O8NQ5

!

==2!a.<

KLC M%&#eFgM N?O8ST5

!

==NcF

KLC M%&#e<gM N?O8S<<5

!

==Nc<

KLC M%&#edgM N?O8R[5

!

==Ncd

KLC M%&#eQgM N?O8Rs5

!

==NcQ

KLC M%&#ejgM N?O8KT5

!

==Ncj

KLC M%&#eTgM N?O8Kj5

!

==NcT

最后对已经约束管脚的设计进行综合#实现#生成配置文件#编程到
567

8

7'

开发板%

在
567

8

7'

开发板上!拨动
+Y:

#

+Y&

这两个拨码开关!就可以看到
(*:

#

(*L

这
M

个
()*

灯会相应变化!并指示当前的输出状态%

在使用
567

8

7'

开发板时!需要为输出)输入信号指定管脚!因此我们将
567

8

7'

开发
板所有输入和输出引脚都整理在

Z67

8

7'CSR[

文件中!如例
=9J

所示%

*例
(&)

+

!

Z67

8

7'CSR[

文件%

!!

H7(6 0**(.6!&6+ '") ;%";a

KLC M;%aM N?O8Zh5

!!

==SONP

H7(6 0**(.6!&6+ '") *%(#& *@(+;A&*

KLC M2!a.eFgM N?O8R<<5 ==WGF

KLC M2!a.e<gM N?O8NQ5

!

==WG<

KLC M2!a.edgM N?O8PQ5

!

==WGd

KLC M2!a.eQgM N?O8Zj5

!

==WGQ

KLC M2!a.ejgM N?O8wQ5

!

==WGj

KLC M2!a.eTgM N?O8YQ5

!

==WGT

KLC M2!a.esgM N?O8Ld5

!

==WGs

KLC M2!a.e[gM N?O8KQ5

!

==WG[

H7(6 0**(.6!&6+ '") %&#*

KLC M%&#eFgM N?O8ST5

!

==NcF

KLC M%&#e<gM N?O8S<<5

!

==Nc<

KLC M%&#edgM N?O8R[5

!

==Ncd

KLC M%&#eQgM N?O8Rs5

!

==NcQ

KLC M%&#ejgM N?O8KT5

!

==Ncj

KLC M%&#eTgM N?O8Kj5

!

==NcT

KLC M%&#esgM N?O8Rj5

!

==Ncs

KLC M%&#e[gM N?O8w<5

!

==Nc[
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!!!

H7(6 0**(.6!&6+ '") [f*&.!&6+ #(*7%03*

KLC M#$06eFgM N?O8N<j5

!

==OI

KLC M#$06e<gM N?O8b<d5

!

==OZ

KLC M#$06edgM N?O8K<j5

!

==OO

KLC M#$06eQgM N?O8K<<5

!

==Oc

KLC M#$06ejgM N?O8R<d5

!

==OL

KLC M#$06eTgM N?O8N<Q5

!

==OY

KLC M#$06esgM N?O8S<d5

!

==Ow

KLC M#$06e[gM N?O8K<Q5

!

==cR

KLC M@&(eFgM N?O8Y<d5

!

==IKF

KLC M@&(e<gM N?O8x<d5

!

==IK<

KLC M@&(edgM N?O8S<Q5

!

==IKd

KLC M@&(eQgM N?O8P<j5

!

==IKQ

H7(6 0**(.6!&6+ '") 7$*A2"++"6 *@(+;A&*

KLC Ma&3eFgM N?O8w<d5

!!

==ZCKF

KLC Ma&3e<gM N?O8O<<5

!!

==ZCK<

KLC Ma&3edgM N?O8Sj5

!!

==ZCKd

KLC Ma&3eQgM N?O8I[5

!!

==ZCKQ

H7(6 RWd (6+&)'0;&

KLC MRWdOM N?O8Z<5

!

==RWdO

KLC MRWdcM N?O8OQ5

!

==RWdc

H7(6 ywI (6+&)'0;&

KLC MieFgM N?O8O<j5

!

==)&#F

KLC Mie<gM N?O8c<Q5

!

==)&#<

KLC MiedgM N?O8Y<Q5

!

==)&#d

KLC MweFgM N?O8w<j5

!

==.)&&6F

KLC Mwe<gM N?O8w<Q5

!

==.)&&6<

KLC MwedgM N?O8Y<j5

!

==.)&&6d

KLC MZeFgM N?O8x<Q5

!!

==2%$&F

KLC MZe<gM N?O8b<Q5

!

==2%$&<

KLC MbWM N?O8x<j5

!!

==A*

KLC MyWM N?O8P<Q5

!!

==-*

在例
=9J

的
Z67

8

7'CSR[

文件中!在每个管脚指定行的最后都有一个注释!该注释对
应着该管脚在开发板上的资源名称%

Z67

8

7'CSR[

文件涵盖了开发板上所有的可用资源!

但在实际应用中!可能只会用到其中的一部分资源!此时用到的资源就指定相应的管脚!

未用到的资源就不需要指定管脚%如例
=9'

仅用到了两个拨码开关和
M

个
()*

灯!所以
进行引脚锁定时仅锁定这些资源!如例

=9=

所示%

对于本设计!可以不用例
=9'

!直接对例
=9&

进行指定管脚!然后进行综合#实现#生成
配置文件#编程到

567

8

7'

开发板%使用例
=9'

的好处在于!一是规范设计中与
"#$%

的
管脚连接的信号的名称$二是可以方便地使用例

=9J

所示的约束文件%后续的设计中通
常也会增加类似的约束文件%

'"

使用
$%-;

进行功能仿真
关于

-+/?

的使用方法!在前面-基于
-+)

的开发流程.一节已作了简单的说明%

可以对例
=9&

进行功能仿真!通过改变输入信号来观察输出信号的变化%例
=9&

的



#)

!!!

D/1/3E"#$%

应用开发

测试激励如例
=9L

所示%

*例
(&5

+

!

例
=9&

的
4274Z23RV

%

!!

!"#$%& R<,.0+&d,+&*+5

!!

==>67$+*

!!

)&. 05

!!

)&. 25

!!

==?$+7$+*

!!

@()& eT:Fg 35

!!

==>6*+06+(0+& +A& B6(+ B6#&) C&*+ /BBC4

!!

R<,.0+&d $$+ /

!!!!

D0/041

!!!!

D2/241

!!!!

D3/34

!!

45

!!

==+&*+ *(!$%$*

!!

(6(+(0% 2&.(6

!!!!

)&7&0+/d4 2&.(6

!!!!!!

08F5

!!!!!!

28F5

!!!!!!

H<FF5

!!!!!!

08F5

!!!!!!

28<5

!!!!!!

H<FF5

!!!!!!

08<5

!!!!!!

28F5

!!!!!!

H<FF5

!!!!!!

08<5

!!!!!!

28<5

!!!!!!

H<FF5

!!!!

&6#

!!

&6#

&6#!"#$%&

运行例
=9L

!可得到仿真波形如图
=9&

所示%

图
=9&

!

例
=9L

对应的仿真波形图

从仿真波形图!可以看出输出按照例
=9&

中所设定的逻辑随着输入的变化而变化%

下面介绍
-+/?

仿真软件的一些常用的#非常实用的功能%

&

&

'更改数据显示格式
-+/?

在仿真时默认是二进制格式!为了便于使用!可以更改其显示的格式!右击需要
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更改显示格式的数据!在弹出的快捷菜单上选择
G6U/E

命令!弹出可以选用的显示格式!

如图
=9'

所示!包括"

5/36<

8

&二进制'#

.2E6U2R/?61

&十六进制'#

B37/

0

32U*2R/?61

&无符
号十进制数'#

+/

0

32U*2R/?61

&有符号十进制数'#

HR461

&八进制'#

%+>--

&

%+>--

码'%

如果发现数据高低位反向!可以选择
G2̂2<725/4H<U2<

&反转
Z/4

顺序!即高位和地
位对换'命令%

图
=9'

!

更改显示格式和位序

对于
&Z/4

数据!是一条线!如图
=9=

中变量
6

的波形所示%也可以选中这个数据右
击!选择

O2W,/<4S615S7

命令!然后修改名字为原来的信号名字!这样就将一条线变成
了虚拟的总线形式!如图

=9=

中的变量
Z

所示%

图
=9=

!

虚拟总线示例

&

'

'查看中间变量
模块与模块之间的某些信号的变化!或者模块内部的某些信号的变化!有时是特别

重要的!尤其是状态机的运行!我们在代码调试时经常会用到这些中间变量%

在
-37463R2763U#<TR27727O6?2

窗口中可选择层次设计中的任意模块!在右侧窗口
HZ

X

2R4O6?2

中会出现此模块内的各种内部信号%此时可选择需要添加到波形文件的信号
名字!然后直接拖到波形文件列表中!也可以右键添加至波形文件列表中!或者按

>4<1_Y

组合键添加对应信号到波形文件中%

&

=

'断点调试
断点调试是一个十分方便#有用的功能!可以查看指定位置是否有错误!方便

U2ZS

0



#!

!!!
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应用开发

程序%因为!

.*(

代码是并行执行的!更多的时候是查看波形是否正确!通过波形发现
错误!进而定位到对应的语句或者状态!然后修正错误%

在
-37463R2763U#<TR27727O6?2

窗口中!双击对应模块!则可打开对应的
Ĉ

文件!

然后在需要的地方单击按钮&

"A

'加入断点%单击
<S3611

按钮&

"L

'运行!即可运行到
断点处!然后可以单击单步

742

;

&

"&&

'执行按钮!查看中间运行结果%

&

J

'查看
I2?T<

8

很多时候!需要查看设计的存储空间是否正确的存储了所需的值%设计中用到的存
储空间包括

GHI

#

G%I

#寄存器堆等!这些存储空间可能是通过
.*(

写的!也可能是通
过

-#

核使用分布式
G%I

或块
G%I

构建的%

单击
I2?T<

8

窗口!然后双击需要显示的内存空间!则可打开对应的
I2?T<

8

空间%

如果没有发现
I2?T<

8

窗口!可以选择菜单栏的
,/2W

"

#63217

命令%

默认显示的数值为二进制!可以修改数据显示的格式&二进制#十进制有符号数#十
进制无符号数#十六进制#八进制#

%+>--

码'!同时也可以修改地址显示的格式%如果要
查找某个地址的值!只需在地址栏中输入这个值!按回车键即可%

&

L

'测量时间
在有些时候!需要测量两个信号之间的时间间隔%如果只是简单地测量两个边沿的

时间间隔!如图
=9J

所示!可先按着鼠标左键选中一个边沿!然后拖动鼠标到另一个边沿!

此时在波形的下面将出现时间轴!则可测量两个上升沿之间的时间%

如果需要测量的时间太多!可以添加
I6<]2<

!单击要加入标记的地方!然后单击标记
按钮!或者右击在弹出的快捷菜单中选择

I6<]2<7

"

%UUI6<]2<

命令!此时并不能出现时
间轴!单击

I6<]2<

线!蓝色的线将变成白色!并以此为时刻
:

点!此时就可以看到时间间
隔!如图

=9L

所示%

图
=9J

!

添加分组#测量
6

两个沿的时间间隔 图
=9L

!

添加
I6<]2<

&

M

'创建分组和添加分割块
添加分割块是添加一个实心方块!可以将不同模块之间的信号分隔开!方便查看%

在波形文件的
O6?2

栏的空白处右击!弹出图
=9'

所示的菜单%其中的
O2W*/̂/U2<

命
令用于分割!

O2W$<TS

;

命令用于分组%使用
O2W$<TS

;

命令时!首先要选中需要加入
分组的信号!然后右击!在弹出的快捷菜单中选择

O2W$<TS

;

命令!就可以修改相应的
用于分组的名字%

&

K

'保存仿真信息
为了方便再次仿真时!能够保存此次仿真的所有设置!可以保存波形文件!选择

"/12

"

+6̂2%7

命令输入文件名字!此后对该文件可以继续操作!在关闭
-+/?

前记得要保存波
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形文件%再次仿真时!

-+/?

不会直接调用以前保存的波形文件!而是一个
U2[61S4CWR[

0

!

此时只需通过选择
"/12

"

H

;

23

命令打开以前保存的波形文件!然后就可以在以前设置的
基础上继续仿真了%

1"

拓展练习
在互联网上或通过其他途径查找以下芯片的功能!然后使用

"#$%

予以实现!并在
567

8

7'

开发板上予以验证%

&

&

'

J

双输入与非门
KJ(+::

%

&

'

'

J

异或门
KJ(+FM

%

&

=

'

J

双输入与非门
KJ(+':

%

&

J

'

J9'9=9'

输入与或非门
KJ(+MJ

%

'"#

!

比较器电路
!"

设计要求
!!

实现两个
'

位数的比较器!并在开发板上验证%

要求"

&

&

'拨码开关
+Y:

#

+Y&

作为输入变量
6

$拨码开关
+Y'

#

+Y=

作为输入变量
Z

$

8

输出接到了
=

个灯
(*:

#

(*'

%如果
6

大于
Z

!

(*:

亮$如果
6

小于
Z

!

(*'

亮$如果
6

和
Z

相等!则
(*&

亮%

&

'

'学习
"#$%)U/4T<

察看实现细节!查看
"#$%

资源利用情况的方法%

#"

比较器设计
两个

'

位数的比较器可以使用行为语句建模!其实现代码如例
=9M

所示%

*例
(&6

+

!

两个
'

位数的比较器的代码实现%

!!

==

顶层模块
!"#$%&

!

Rd,;"!70)&,+"7/2!a.1%&#45

(67$+eQ:Fg 2!a.5

"$+7$+ed:Fg %&#5

Rd,;"!70)&d B</D0/2!a.e<:Fg41

D2/2!a.eQ:dg41

D3/%&#445

&6#!"#$%&

==

设计实现
!"#$%& Rd,;"!70)&d/0121345

(67$+e<:Fg 05

(67$+e<:Fg 25

"$+7$+ )&.ed:Fg 35

0%@03* _/0124

!!

('/0]24 38QJ2FF<5

!!

&%*& ('/0\24 38QJ2<FF5

!!

&%*& 38QJ2F<F5

&6#!"#$%&
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应用开发

结合例
=9J

对本设计的输入和输出指定管脚!然后进行综合#实现#生成配置文件#编
程到

567

8

7'

开发板%通过拨动
+Y:

#

+Y=

这
J

个拨码开关!观察
(*:

#

(*'

这
=

个
()*

的输出状态%

'"

使用
()*+ &<-=54

察看
()*+

实现细节
利用

"#$%)U/4T<

!可以察看
"#$%

器件内部的结构!可以查看我们的设计用到了

图
=9M

!

"#$%)U/4T<

打开路径

哪些
"#$%

资源!以及在
"#$%

内部的实现细节!

还可以动调整设计所用的
"#$%

资源!并修改在
"#$%

内部实现细节%

选择
@TT17

"

"#$%)U/4T<

命令!如图
=9M

所示%

在图
=9M

中!

"#$%)U/4T<

工具里面有两个选
项!

#T749I6

;

CCC

选项是手动布局布线时使用的工
具!而

#T749#16R2\ GTS42CCC

选项则是察看布局布
线结果的工具%本节仅使用

#T749#16R2\ GTS42CCC

工具来察看实现的结果!关于使用
#T749I6

;

CCC

选项
进行手动布局布线!本书不作介绍!感兴趣的读者可

以查阅相关资料来学习使用%

首先!我们选择
#T749#16R2\ GTS42CCC

命令察看例
=9M

实现后的布局布线结果!如
图

=9K

所示%

图
=9K

!

选择
#T749#16R2\ GTS42CCC

命令出现的界面

"#$%)U/4T<

有
J

个主要窗口"列表&

(/74

'#全局&

YT<1U

'#阵列&

%<<6

8

'和块
&

51TR]

'%列表&

(/74

'窗口显示设计中所有活动的项目%通过此窗口顶部的下拉菜单可
选择其内容!列表内容包括已经布局或还未使用的部件#网络或未布线的网络等%全局
视图&

YT<1U

'窗口始终显示完整
"#$%

硅片视图!这在试图确定某个网络的布线情况时
非常有用%同时!阵列&

%<<6

8

'窗口则是
"#$%

构造和逻辑的动态视图%如果双击



第
=

章
!

组合逻辑电路设计与应用
#$

!!!

图
=9F

!

(/74

窗口

%<<6

8

视图中的任何项目!会显示
51TR]

视图!

给出所选择项目或逻辑单元的详细情况%

在
%<<6

8

视图和
51TR]

视图!可以按住
>4<1

键和
+V/[4

键!然后利用鼠标滚轮对视图进行放
大)缩小#上移)下移!操作起来非常便捷%

图
=9K

中的
-74

窗口!放大后如图
=9F

所示%

双击图
=9F

中的第
F

项
12U

,

:

,

H

!弹出
图

=9A

!从图中可以看出实现
12U

2

:

3输出所用
的资源以及资源的位置信息!资源在

%<<6

8

窗
中用红色块标识!资源所处的位置在

YT<U

窗
口中示意%如果使用

#T749I6

;

CCC

选项工具!

就可以手动选择实现
12U

2

:

3的资源%

双击图
=9A

中的红色块!打开实现
12U

2

:

3的
51TR]

!如图
=9&:

所示!可以看到
12U

2

:

3

实现的细节信息%

图
=9A

!

12U

2

:

3实现所用的资源以及资源的位置信息

从图
=9&:

中可以看到
12U

2

:

3实现时用到了一个
(B@

和一个
IBD

%单击图
=9&:

上
方的

"̀

按钮!会显示
12U

2

:

3的实现方程!如图
=9&&

所示%如果使用
#T749I6

;

CCC

命令!

就可以手动修改该实现方程!从而改变
12U

2

:

3的功能!此时不用修改
G@(

代码就可以直
接在此基础上实现!显然这对于快速修改实现细节和快速验证无疑很有帮助%

根据上面的介绍!我们可以看到
"#$%)U/4T<

强大的功能%利用
"#$%)U/4T<

!不
仅可以察看

"#$%

器件内部的结构!而且可以查看我们的设计用到了哪些
"#$%

资源!

以及在
"#$%

内部的实现细节!还可以动调整设计所用的
"#$%

资源!并修改在
"#$%

内部实现细节%对
"#$%

内部结构感兴趣的读者!可以参考介绍
"#$%

结构的书籍并结
合

"#$%)U/4T<

来理解学习!一定会有事半功倍的效果%



#%

!!!

D/1/3E"#$%

应用开发

图
=9&:

!

12U

2

:

3实现的细节信息

图
=9&&

!

12U

2

:

3的实现方程

1"

拓展练习
在互联网上或通过其他途径查找

J

位数值比较器
KJ(+FL

芯片的功能!然后使用
"#$%

予以实现该芯片!并在
567

8

7'

开发板上予以验证%


