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前 言

专用集成电路（犃犛犐犆）即特定的电子电路和系统（包括模拟、数字
与数模混合电路）的设计与制造，在发达国家已经完成了由传统模式向

现代化设计模式的转变，即完成了向电子线路与系统功能设计的转变。

通过软件开发工具完成硬件电路的设计，近年来在国内也已经逐渐开

展起来，并引进了一些国外的先进设计技术在各种新型电子设备和采

用电子线路的设备中广泛使用。其中，由于“现场可编程门阵列”

（犉犘犌犃）设计灵活、速度快，在数字专用集成电路的设计中得到更为广
泛的应用。

由于专用集成电路设备价格低、功耗小、可靠性高、体积小、重量

轻，已经普遍用于通信、雷达、导航、广播、电视、仪器、自动控制和计算

机等领域。可以预计，到２１世纪我国的专用集成电路研制工作将有飞
速发展。但是，在这方面的设计人才还十分匮乏。摆在我们面前亟待

解决的任务是，一方面深入进行高等院校的教育改革，更新教学内容，

培养出适应这一发展需要的科技人才；另一方面更新现有电子设备（系

统）研制人员的知识，进行继续教育。编写本书的目的就是为了让当代

的大学生、研究生和从事电子设备制造的设计人员能由浅入深地迅速

掌握数字专用集成电路的基本设计方法，以适应工作的需要。

本书是根据世界领先的著名可编程逻辑器件生产厂家犃犔犜犈犚犃
公司的器件用户手册和我们在开发、研究过程中积累的经验编写而成

的。在编写过程中力求做到浅显易懂、便于应用，以达到学以致用的目

的。全书共五章。第一章为绪论，概述可编程犃犛犐犆的分类、特点以及
当前电子设计自动化（犈犇犃）的发展状况；第二章介绍美国犃犔犜犈犚犃
公司犕犃犡和犉犔犈犡器件的结构性能和特点；第三章介绍犃犔犜犈犚犃公
司的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ开发工具；第四章介绍犃犔犜犈犚犃公司的硬件描
述语言犃犎犇犔；第五章介绍设计的一般规则及应用实例。
在本书编写出版过程中，犃犔犜犈犚犃公司给予了极大的支持和帮

助。全书由天津大学电子信息工程学院电子信息技术系赵雅兴教授和

赵松蹼、刘剑锋、李立勋等同志共同编写完成；韩改玲、刘东、张新苗、赵

学义等同志也做了大量工作。书中不妥之处，望读者予以批评指正。

作者
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第一章 绪 论

１１ 专用集成电路（犃犛犐犆）概述

专用集成电路的英文写法是犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犛狆犲犮犻犳犻犮犐狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋，简写为犃犛犐犆。犃犛犐犆
是为专门限定的某一种或某几种特定功能的产品或应用而设计的芯片。所谓专用集成电路是

相对于通用集成电路而言的。专用集成电路又分为模拟和数字两大类，而本书只涉及数字专

用集成电路。从目前制造的方法看，数字专用集成电路可分为全定制犃犛犐犆（犉狌犾犾犆狌狊狋狅犿
犃犛犐犆）、半定制犃犛犐犆（犛犲犿犻?犆狌狊狋狅犿犃犛犐犆）和可编程犃犛犐犆（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犃犛犐犆）三大类别。全
定制犃犛犐犆芯片没有经过预加工，各层掩膜全部是按特定功能专门制造的；半定制犃犛犐犆是在
硅片上已经预制好晶体管单元电路（这种硅片可以称为母片），只剩金属连线层的掩膜有待按

照具体要求进行设计和制造。因此，和全定制犃犛犐犆相比，当生产量不大时，半定制的成本低
而且设计和生产周期都很短。可编程犃犛犐犆的芯片各层均已由工厂预先制造好，不需要定制
任何掩膜，用户可以用开发工具按照自己的设计对可编程器件编程，以实现特定的逻辑功能。

１２ 可编程专用集成电路

可编程逻辑器件（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）简称犘犔犇，是新一代的数字器件。它不仅具
有很高的速度和可靠性，而且具有用户可重复定义的逻辑功能即具有可重复编程的特点。因

此，可编程逻辑器件使数字电路系统的设计非常灵活，并且大大缩短了系统研制的周期，缩小

了数字电路系统的体积和所用芯片的品种。

可编程逻辑器件犘犔犇分类框图如图１－１所示。

１２１ 简单犘犔犇
简单的犘犔犇是由“与”阵列及“或”阵列组成，能有效地以“积之和”的形式实现布尔逻辑函

数。从技术实现上，输入到犘犔犇的信号必须首先通过一个“与”门阵列，在这里形成输入信号
的组合。每组相“与”的组合被称为布尔表达式的子项或犘犔犇术语中的乘积线。这个乘积线
在第二个“或”门阵列中被相加。简单犘犔犇在“与”、“或”阵列的基础上有三种基本类型，可根
据阵列能否编程来区分：①可编程只读存储器（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犚犲犪犱?犗狀犾狔犕犲犿狅狉狔）即犘犚犗犕，
它的“与”阵列固定，“或”阵列可编程；②可编程阵列逻辑（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犃狉狉犪狔犔狅犵犻犮）即犘犃犔，
它的“与”阵列可编程，“或”阵列固定；③可编程逻辑阵列（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犃狉狉犪狔）即犘犔犃，
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图１－１ 犘犔犇分类框图

它的“与”阵列和“或”阵列都可编程。

可编程只读存储器（犘犚犗犕）的内部结构如图１－２所示。

图１－２ 犘犚犗犕器件内部结构图
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由图１－２可以看出，由于“与”阵列是固定的，输入信号的各种可能组合是由连接线连接
好的，不管组合是否会被使用。因此从某种意义上说，犘犚犗犕又十分类似于一个查找表，即根
据用户要求在“表”中查找所需要的可能组合。

可编程逻辑阵列（犘犔犃）的内部结构如图１－３所示。

图１－３ 犘犔犃器件内部结构图

由图１－３可以看出，由于“与”阵列可编程而不需要包含输入信号各种可能的组合，所需
包含的组合只是在逻辑功能中实际要求的那些组合。这不仅提供了在可编程器件中的高度灵

活性，而且也不会出现在犘犚犗犕器件中由于输入信号数量增加而使器件规模增大的问题。
可编程阵列逻辑（犘犃犔）的内部结构如图１－４所示。
通用阵列逻辑（犌犲狀犲狉犻犮犃狉狉犪狔犔狅犵犻犮———犌犃犔）器件与犘犃犔器件具有相同的内部结构，但

又靠各种特性组合而被区别。这类器件综合了犘犚犗犕器件编程的低成本、高速度、容易编程
和犘犔犃的灵活性，因此成为最早实现可编程犃犛犐犆的主要器件。尤其是犌犃犔的可再编程特
性，为开发提供了很大方便。

３



图１－４ 犘犃犔器件内部结构图

１２２ 复杂的犆犘犔犇（犆狅犿狆犾犲狓犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）

复杂的可编程逻辑器件犆犘犔犇是由犘犃犔或犌犃犔发展而来的，基本上是扩充原始的可编
程逻辑器件。它通常是由可编程逻辑的功能块围绕一个位于中心和延时固定的可编程互连矩

阵构成。

为了增加电路密度而不使性能或功耗受到损失，复杂的可编程逻辑器件犆犘犔犇在结构上
引入了各种特性。如：引入分页系统，分页的目的在于仅使阵列的一部分在任何给定的时刻被

加电；按备份模式放置阵列，或者靠变换检测自动地控制加电，或者采用外部指令加以控制。

在实现级上，“与”阵列及“或”阵列需要用缓冲器分开，因为这些一般是倒相器。在两个阵列中

实际逻辑一般是相同的。某些公司已经引入了折叠犘犔犃，它仅用了一个实际阵列，但可以将
乘积项反馈回阵列。这也允许在单个器件中实现多级逻辑。

从目前发展趋势可以看出犆犘犔犇又延伸出两大分支，即可擦除可编程的逻辑器件犈犘犔犇
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（犈狉犪狊犪犫犾犲犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）和现场可编程门阵列器件犉犘犌犃（犉犻犲犾犱犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲
犌犪狋犲犃狉狉犪狔）。

犈犘犔犇可擦除可编程逻辑器件分为两类，一类是犝犞可擦犘犔犇，称为犈犘犔犇；另一类是电
可擦犘犔犇，简称犈犈犘犔犇。犃犔犜犈犚犃公司自８０年代中期推出犈犘犔犇以来，已经有多种产品推
向市场，其中典型代表产品是犕犃犡７０００系列，它属于电可擦除可编程的逻辑器件。

犉犘犌犃现场可编程门阵列器件通常由布线资源围绕的可编程单元（或宏单元）构成阵列，
又由可编程犐?犗单元围绕阵列构成整个芯片，如图１－５所示。排成阵列的逻辑单元由布线通
道中的可编程连线连接起来实现一定的逻辑功能。一个犉犘犌犃可能包含有静态存储单元，它
们允许内连的模式在器件被制造以后再被加载或修改。

图１－５ 犉犘犌犃的基本结构

犉犘犌犃是由掩膜可编程门阵列和可编程逻辑器件演变而来的，将它们的特性结合在一起，
使得犉犘犌犃既有门阵列的高逻辑密度和通用性，又有可编程逻辑器件的用户可编程特性。目
前犉犘犌犃的逻辑功能块在规模和实现逻辑功能的能力上存在很大差别。有的逻辑功能块规
模十分小，仅含有只能实现倒相器的两个晶体管；而有的逻辑功能块则规模比较大，可以实现

任何五输入逻辑函数的查找表结构。据此可把犉犘犌犃分为两大类，即细粒度（犳犻狀犲?犵狉犪犻狀）和粗
粒度（犮狅犪狉犮犲?犵狉犪犻狀）。细粒度逻辑块是与半定制门阵列的基本单元相同，它由可以用可编程互
连来连接的少数晶体管组成，规模都较小，主要优点是可用的功能块可以完全被利用；缺点是

采用它通常需要大量的连线和可编程开关，使相对速度变慢。由于近年来工艺不断改进，芯片

集成度不断提高，加上引入硬件描述语言（犎犇犔）的设计方法，不少厂家开发出了具有更高级
程度的细粒度结构的犉犘犌犃。例如，犡犐犔犐犖犡公司的采用犕犻犮狉狅犞犻犪技术的一次编程反熔丝结
构的犡犆８１００系列，它的逻辑功能块规模较小，而粗粒度功能块规模较大并且功能较强。从构
成它的可编程逻辑块和可编程互连资源来看，主要有两类逻辑块的构造。其一是查找表类型；

其二是多路开关类型，由此形成两种犉犘犌犃的结构。
第一种是具有可编程内连线的通道型门阵列。它采用分段互连线，利用不同长度的多种

金属线经传输管将各种逻辑单元连接起来。布线延时是累加的、可变的，并且与通道有关。

第二种是具有类似犘犔犇可编程逻辑块阵列的固定内连布线，采用连续互连线，利用相同
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长度的金属线实现逻辑单元之间的互连，布线延时是固定的，并且可预测。

犡犐犔犐犖犡公司和犃犆犜犈犔犾公司的犉犘犌犃属于第一种犉犘犌犃结构。从逻辑块构造看，犡犐犔
犐犖犡公司的犉犘犌犃属于查找表类型，犃犆犜犈犔公司的犉犘犌犃属于多路开关类型。而犃犔犜犈犚犃
公司的犉犘犌犃则是由传统的犘犔犇结构演变而来，因此应属于具有类似犘犔犇的可编程逻辑块
阵列和连续布线这一类，即第二种犉犘犌犃结构，其逻辑块是基于“与”“或”门电路构成的。
下面针对这三种犉犘犌犃的结构特点分别介绍。
一、查找表型犉犘犌犃结构
不同公司产品的查找表型犉犘犌犃的结构各有特点，但可编程逻辑器件单元基本上都是查

找表的静态存储器（犛犚犃犕）构成函数发生器，并由它去控制执行犉犘犌犃应用函数的逻辑。如
果有犖 个输入，那么将有犖 个输入的逻辑函数真值表存储在一个２犖 ×１的犛犚犃犕 中。

犛犚犃犕的地址线起输入作用。犛犚犃犕的输出为逻辑函数的值，由此输出状态去控制传输门或
多路开关信号的通断，实现与其他功能块的可编程连接。

查找表结构的优点是功能很多。犖输入的查找表可以实现犖个任意函数，这样的函数高

达２２犖个。但是，这也将带来一些问题，如若有多于５个输入，则由于５个输入查找表的存储单
元数是２５，它可以实现的函数数目增加得太多，而这些附加的函数在逻辑设计中又经常用不

到，并且也很难让逻辑综合工具去开发利用。所以在实际产品中，一般查找表型犉犘犌犃的查
找表输入犖≤５。例如犡犐犔犐犖犡公司的犡犆２０００系列的逻辑块是由４输入和１输出的查找表
组成。它可以生成任何四输入变量的逻辑函数，可配置逻辑块犆犔犅的方框图如图１－６所
示。

图１－６ 犡犆２０００系列犆犔犅方块图

图１－７表示犡犐犔犐犖犡公司的犡犆４０００系列的可配置逻辑块（犆犔犅）的方块图。可配置逻
辑块包括函数发生器、触发器和编程控制的多路开关。一个函数发生器就是一个犖 输入的

２犖 位存储器，可实现２２犖个犖输入的任何函数。该器件可用变址方法到存储器的真值表中配

６



图１－７ 犡犆４０００系列犆犔犅方块图

置逻辑块。它们包含三个函数发生器，分别用犉、犌、犎表示。两个第一级的输入函数发生器犉
和犌为四输入查找表，每个实现四输入的任何函数，其输出可以独立地从这个块输出。或者
在犎函数发生器三输入查找表中组合成五输入的任何函数，或者高达九输入的一些函数。这
样就可以允许某些高输入函数，如九输入的“与”“或”及“异或”，并且在一个逻辑块中译码。四

输入查找表的犉和犌与三输入查找表犎之间的连接采用了非可编程的固定连接。尽管这样
不具有灵活性，但由于不存在改变查找表形式的可编程连接，所以速度显著加快。

图１－８是犡犆３０００系列的犆犔犅方块图。每个犆犔犅由一个组合函数发生器和两个犇触发
器组成。它包括５个逻辑输入端（犪、犫、犮、犱、犲）、一个公共时钟输入犽、一个异步直接复位输入

犚犇、一个使能时钟犈犆及两个输出犡、犢，还提供一个犇犪狋犪?犻狀输入（以便对犆犔犅中的触发器直
接输入）、两个输出（可以由函数发生器或由触发器来驱动）。两个触发器的输出可以不通过

犆犔犅的外部直接布线返回到函数发生器的输入。
图１－９给出三种可用的组合逻辑。犡犆３０００系列的函数发生器是由两个四输入的查找

表组成的。它可以单独使用，也可以组成单个的函数。由于犆犔犅仅有５个输入到函数发生
器，所以这５个输入必须在两个查找表之间共享。对于犉、犌模式，函数发生器提供任何两个

犃、犅、犆和犇或犈四输入函数，其中犇和犈之间的选择由每个函数分别进行；犉模式，所有五个
输入组合成单个的五输入函数；犉犌犕模式，两个犃、犅、犆和犇的四输入函数按第五个变量犈
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图１－８ 犡犆３０００系列犆犔犅方块图

图１－９ 犡犆３０００系列的三种组合逻辑
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复合在一起。对于上述所有模式，犅或犆输入可选触发器输出犙犡或犙犢代替。在犉犌模式中，
这个选择是对两个查找表分别进行的，功能上扩展到由七变量选出的任意两个四变量函数。

只要这些变量的两个存储在触发器中，在类似状态机的应用中就特别有用。在犉模式中，函
数发生器由七个变量中选出单个五变量函数。当选择犙犡和犙犢后，两个查找表的内容也就
被限定了。犉犌犕模式与犢模式不同，犙犡和犙犢可以在两个查找表中分别选择，这一点与犉犌
模式相同。这个附加的灵活性允许仿真包括所有七个可能输入的被选函数。

图１－１０为五输入查找表实现一位全加器的原理图。当输入信号为犃０和犅０且进位输

入位为犆１时，全加器输出为犛０和犆０。逻辑方程为：

犛０＝犃０犅０犆１

犆０＝犃０犆１＋犅０犆１＋犃０犅０

图１－１０ 基本的犡犐犔犐犖犡查找表宏单元实现一位全加器
（犪）犡犆３０００系列犉犌模式；（犫）实现一位全加器的逻辑图

表１－１ 全加器输入和输出的真值表

输 入 输 出

犃０ 犅０ 犆０ 犛０ 犆０

０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ １ ０

０ １ ０ １ ０

１ １ ０ ０ １

０ ０ １ １ ０

１ ０ １ ０ １

０ １ １ ０ １

１ １ １ １ １

表１－１列出一位全加器输入和输出的真值表。在查找表中存储的是全加器真值表的输
出数值，而输入变量相应为查找表的地址。由于有两个输出变量，对于犡犐犔犐犖犡的犡犆３０００系
列，采用它的犉犌模式及两个四输入函数的模式如图１－９所示。它将原来的３２×１的犛犚犃犕
分成两个１６×１的犛犚犃犕，而且每个存储器仅用一半存入真值表数值即可。若采用犡犐犔犐犖犡
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图１－１１ 犡犆２０００系列两个三变量函数

的犡犆２０００系列，可用图１－１１所示的两个三变
量函数模式，将四输入的１６×１的犛犚犃犕分成
两个三输入的８×１的存储器作为查找表，分别
存入犛０和犆０的真值表数值。

二、多路开关型犉犘犌犃结构
多路开关型犉犘犌犃的基本模块是一个多路

开关的配置。在多路开关的每一个输入端接上

固定电平或输入信号时，可以实现不同的逻辑

功能。例如图１－１２为基本犃犆犜犈犔多路开关
型逻辑块的二到一开关。它包含一个具有选择

输入犛、两个输入犪和犫，是一种二到一型多路
开关。其输出表达式为：

犳＝犛犪＋犛犫
当犫输入逻辑零时

犳＝犛犪
多路开关实现犛“与”犪的功能。当犪输入

置逻辑１时，有

犳＝犛＋犫
多路开关实现犛或犫功能。

图１－１２ 多路开关型逻辑块 图１－１３ 基本的犃犆犜犈犔
多路开关型逻辑块

如果把大量的多路开关和逻辑门连接起来，可以构成大量函数的逻辑块。犃犆犜犈犔公司的

犉犘犌犃、犃犆犜－１就是由三个两输入多路开关和一个“或”门组成的基本模块，如图１－１３所示。
这个基本模块可称作“宏单元”，具有八个输入和一个输出，输出表达式为：

犳＝（犛３＋犛４）（犛１犠＋犛１犡）＋（犛３＋犛４）（犛２犢＋犛２犣）
当设置每个变量为一个输入信号或一个固定电平时，可以实现７０２种逻辑函数，例如当设

置

犠＝犃０，犡＝犃０，犛１＝犅０，犢＝犃０，犣＝犃０，犛２＝犅０，犛３＝犆１，犛４＝０
时，有

犳＝（犆１＋０）（犅０犃０＋犅０犃０）＋（犆１＋０）（犅０犃０＋犅０犃０）
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＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０＋犅０犃０）

＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犅０＋犅０犃０＋犅０犃０＋犃０犃０）

＝犆１（犃０犅０）＋犆１［（犅０＋犃０）（犅＋犃０）］

－犆１（犃０犅０）＋犆１［（
犅１＋犃０）（犅１＋犃０）］

－犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０）（犅０犃０）＝
＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０＋犅０犃０）

＝犆１（犃０＋犅０）＋犆１（犃０犅０）

＝（犃０犅０）犆１

由所得函数犳的表达式可知，此时所得恰为全加器输出的逻辑函数。再如，当设置

犠＝０ 犡＝犆１ 犛１＝犅０ 犢＝犆１ 犣＝１ 犛２＝犅０ 犛３＝犃０ 犛４＝０
时，有

犳＝（犃０＋０）（犅０＋犅０犆１）＋（犃０＋０）（犅０犆１＋犅０１）

＝犃０犅０犆１＋犃０犅０犆１＋犃０犅０

＝犅０犆１＋犃０犆１＋犃０犅０

由所得的函数犳的表达式可知，此时所得恰为全加器输出的逻辑函数。图１－１４给出

犃犆犜－２组合逻辑块的结构图。它是第二类犃犆犜犈犔多路开关型的逻辑块执行四到一线的多
路开关作用，可以实现７６６种函数。

图１－１４ 第二类犃犆犜犈犔多路开关型逻辑块
（犪）多路开关型逻辑块结构；（犫）多路开关型逻辑块符号

三、多级“与”“或”门犉犘犌犃结构
多级“与”“或”门犉犘犌犃是基于可以实现“与”—“或”逻辑的“与”—“或”电路，其输出馈送

到一个“异或”门，如图１－１５所示。这个基本电路可以用一个触发器和一个多路开关扩充，如
图１－１６所示。此多路开关可选择锁存的输出信号或非锁存的输出信号。这里的“异或”门可
以用来获得可编程的“非”逻辑。如果一个“异或”门的输入端是分离的，起作用同“或”门一样，

可允许“或”门和“异或”门形成更大的“或”函数，用来实现算术功能。

犃犔犜犈犚犃公司的犕犃犡５０００、犕犃犡７０００和犕犃犡９０００系列产品就是属于多级“与或”门的

犉犘犌犃结构。图１－１７示出用犕犃犡５０００系列器件的逻辑单元实现一位全加器的原理图。
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图１－１６ 同步?非同步输出电路图１－１５“与”—“或”—“异或”逻辑块
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图１－１７ 犕犃犡５０００系列器件的逻辑单元实现一位全加器的原理图
（犪）犛０＝（犃０犅０）犆１；（犫）犆０＝犅０犆１＋犃０犆１＋犃０犅０
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１３ 犈犇犃概述

犈犇犃（犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狊犻犵狀犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，即电子设计自动化）已经逐渐成为电子电路与系统的
重要设计手段，目前广泛用于模拟与数字电路系统等许多领域。犈犇犃研究的对象是电子设计
的全过程。从某一角度看，电子设计可分为三个层次，即系统级、电路级和物理实现级。从另

一个角度看，犈犇犃应包括电子线路领域中从低频到高频直至微波、从线性到非线性、从模拟到
数字、从分离元件到集成电路的全部设计过程。

犈犇犃技术从７０年代兴起，已经历了三个阶段。７０年代是以电子电路犆犃犇的犘犆犅（印刷
电路板）布线工具为代表。８０年代是以数字电路分析为代表，主要解决没有完成设计之前的
功能检验问题。这时的犘犆犅布线工具已经具有电路分析与设计功能。它将特性驱动的概念
与分析仿真工具相结合，脱离了只是代替人工布线的概念，使得布出的犘犆犅板不单是布通，而
且必须符合电路的功能和特性要求。到了９０年代，随着犜犗犘?犇犗犠犖犇犈犛犐犌犖（自顶向下设计
方法）的提出和犇犛犘（数字信号处理）技术的发展，逻辑综合工具和犇犛犘设计工具应用的普及，
数字、模拟和数模混合电子系统的仿真设计和犘犆犅制板前的系统硬件电路仿真分析与试验
（犉犘犆犅）技术的进展，为缩短电子系统设计周期的竞争又促使犆犈（犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，即
并行设计工程）和犇犕（犇犲狊犻犵狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，即设计管理系统）的应用得到迅速发展。从而促
进电子设计人员和管理人员要求所有工具（包括系统仿真、犘犆犅布线、逻辑综合、犇犛犘、犉犘犆犅、

犕犈犕等）必须在一个面向用户的统一的数据库及管理框架环境下工作，并已达到最佳效果。
因此犈犇犃技术发展到９０年代，它是由犜犗犘—犇犗犠犖犇犈犛犐犌犖新一代设计概念和功能，犘犆犅
布线和设计可制造性分析，数字、模拟混合信号电子系统的分析和设计仿真，犇犛犘设计等软件
包与面向用户的统一的数据库及管理框架共同组合而成。这种犈犇犃系统主要以并行设计工
程的方式和系统级目标设计方法作为支持。为此，人们又把９０年代发展起来的犈犇犃称作

犈犛犇犃（犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀）。一般的犈犛犇犃系统级目标设计方法的软件系统
框架如图１－１８所示。犈犛犇犃软件集成系统包含如下软件包：

①具有面向用户的统一的数据库及管理框架环境；

②数字和模拟混合信号电路系统混合级仿真器，包括电路系统拓扑结构、模型库和器件
库；

③犜犗犘—犇犗犠犖设计包括行为级描述（支持犞犎犇犔，即犞犲狉狔犎犻犵犺犛狆犲犲犱犐狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱犆犻狉
犮狌犻狋犎犪狉犱狑犪狉犲犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犔犪狀犵狌犪犵犲，指数字的超高速集成电路硬件描述语言；犃犎犇犔，即犃狀犪
犾狅犵犎犪狉犱狑犪狉犲犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犔犪狀犵狌犪犵犲，指模拟电路的硬件描述语言）、逻辑综合、时序分析、厂家布
局布线器、模型库、器件库和工艺规则，主要完成对犃犛犐犆、犘犔犇和犉犘犌犃的设计；

④犘犆犅设计，包括自动布线器、约束条件、热分析、可制造性分析等；

⑤犇犛犘（数字信号处理）软件包；

⑥电子系统机械构造与造型分析；

⑦可靠性分析。
在犈犛犇犃技术中，系统设计的核心是可编程器件设计。由于可编程器件自身的可重复编
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程的特性，使电子设计的灵活性和工作效率大大提高。因此，本书不是对犈犛犇犃技术展开描
述，只是对目前可编程器件的设计的全面介绍。

图１－１８ 一般的犈犛犇犃软件系统框图
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第二章 犃犔犜犈犚犃可编程逻辑器件

２１ 概 述

美国犃犔犜犈犚犃公司以雄厚的技术实力、独特的设计构思和功能齐全的芯片开发系统在激
烈的市场竞争中脱颖而出，成为佼佼者。因此本书选择犃犔犜犈犚犃可编程逻辑器件作为典型产
品，说明可编程逻辑器件的构造、性能和设计方法。

美国犃犔犜犈犚犃公司先后推出了以犆犾犪狊狊犻犮系列（第一代）、犕犃犡５０００系列（第二代）和

犕犃犡７０００（第三代）的犈犘犔犇产品。通过该公司的先进的芯片开发软件犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ（犕狌犾
狋犻狆犾犲犃狉狉犪狔犕犪狋狉犻狓＋犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犝狊犲狉犛狔狊狋犲犿Ⅱ），用户可以任意对芯片进行编程、加密
或用软件代替硬件，以满足自己的设计需要。但用户需要更改设计时，又可以方便地将以前的

配置擦除，重新进行配置，从而大大提高了设计速度。

为满足更广泛的设计要求，犃犔犜犈犚犃公司又对犉犘犌犃器件进行了改进，推出了功能超过
普通犉犘犌犃的犉犔犈犡８０００系列。犉犔犈犡８０００吸取了犉犘犌犃容量大、修改快的优点，又通过专用
快速通道的设计，弥补了犉犘犌犃延时不可预测的缺陷，使得犉犔犈犡８０００成为一种优秀的可编
程逻辑器件。随后又在犕犃犡７０００的基础上，结合犉犔犈犡８０００的结构推出了犕犃犡９０００系列高
容量的犈犘犔犇产品。此后，推出了犉犔犈犡１０犓系列产品，采用０５μ犿犆犕犗犛犛犚犃犕工艺规程，
使器件内门数最高达１０万。１９９７年底又推出了采用０２５μ犿犆犕犗犛犚犗犕工艺规程的结构
性能优良、密度更高的犉犔犈犡１０犓系列的犈犘犉１０犓２５０器件产品，片内门数已达２５万。

犃犔犜犈犚犃器件结构的演变过程如图２－１所示。

图２－１ 犃犔犜犈犚犃器件结构的演变过程示意图

犆犾犪狊狊犻犮类型的集成度较低，采用全局连线，可用门为９００个，引脚可达６８个，基于
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犈犘犚犗犕工艺并可用紫外光擦除和多次编程；犕犃犡５０００系列采用可编程连线阵列（犘狉狅犵狉犪犿
犿犪犫犾犲犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犃狉狉犪狔），可用门数为３００～３８００个、引脚达２０～１００个。因采用基于

犈犘犚犗犕工艺，编程信息不会丢失，并可用紫外光擦除和多次编程；犕犃犡７０００系列采用增强型
可编程连线阵列（犈犘犐犃—犈狀犺犪狀犮犲犱犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲狋犃狉狉犪狔），可用门为６００～５０００个，
还具有３２～２５６个宏单元和３６～１６４个用户犐?犗引脚，采用犈犘犚犗犕工艺，编程信息不会丢
失，属于电擦除器件；犉犔犈犡８０００系列采用快速通道（犉犪狊狋犜狉犪犮犽）连接结构，可用门为２５００～
５００００个，采用犛犚犃犕工艺，使其维持状态的功耗很低，并可进行在线重新配置；犕犃犡９０００和

犉犔犈犡１０犓系列也采用了快速通道的连线结构，并且可用门数和引脚数急剧增加。图２－１中
的小方块是一个逻辑阵列块（犔犃犅—犔狅犵犻犮犃狉狉犪狔犅犾狅犮犽），长条块是内部连线通道。表２－１示
出犃犔犜犈犚犃器件结构和工艺的特点。

表２－１ 犃犔犜犈犚犃器件的结构和工艺

器件系列 逻辑单元结构 连线结构 工 艺

犆犾犪狊狊犻犮 积之和 连续式 犈犘犚犗犕

犕犃犡５０００ 积之和 连续式 犈犘犚犗犕

犉犔犃犛犎犔犗犌犐犆 积之和 连续式 犛犚犃犕牔犉犔犃犛犎

犕犃犡７０００ 积之和 连续式 犈犘犚犗犕

犕犃犡９０００ 积之和 连续式 犈犘犚犗犕

犉犔犈犡８０００ 查找表 连续式 犛犚犃犕

犉犔犈犡１０犓 查找表 连续式 犛犚犃犕

图２－２示出犃犔犜犈犚犃公司生产的器件系列产品的引脚数与集成度的发展趋势。

图２－２ 犃犔犜犈犚犃器件系列引脚数与集成度的发展趋势

本节用到的犕犃犡是多阵列矩阵英文缩写，英文全名为犕狌犾狋犻狆犾犲犃狉狉犪狔犕犪狋狉犻狓；犉犔犈犡是灵
活逻辑单元矩阵英文缩写，英文全名为犉犾犲狓犻犫犾犲犔狅犵犻犮犈犾犲犿犲狀狋犕犪狋狉犻狓。
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２２ 各类犃犔犜犈犚犃器件的基本结构

为了对照了解各类犃犔犜犈犚犃器件的结构特点，图２－３、图２－４、图２－５、图２－６、图２－
７、图２－８分别示出犆犾犪狊狊犻犮、犕犃犡５０００、犕犃犡７０００、犉犔犈犡８０００、犕犃犡９０００和犉犔犈犡１０犓的结构
方块图。

图２－３ 犆犾犪狊狊犻犮类器件宏单元
（犪）犆犾犪狊狊犻犮类型的犈犘６１０方块图；（犫）犆犾犪狊狊犻犮类器件宏单元

犃犔犜犈犚犃公司的犆犾犪狊狊犻犮系列器件是高速、低功耗的逻辑集成器件。它采用先进的０８μ犿
犆犕犗犛工艺制造，有高速“犜”型和高性能“犃”型之分。图２－３示出犆犾犪狊狊犻犮系列器件的基本结

８１



构，它由宏单元、可编程寄存器、输出使能?时钟选择和反馈选择几部分组成。采用“积之和”逻
辑，提供可编程的“与”阵和固定的“或”阵结构，可实现８个乘积项逻辑。宏单元是其最基本的
模块，能独立地编程为犇触发器、犜触发器、犛犚触发器或犑犓触发器工作方式或组合逻辑工作
方式。宏单元的寄存器还可以独立地由全局时钟或“与”阵的反馈路径上的任何输入进行钟控

（除犈犘３３０以外）。可编程犐?犗结构允许设计者编程输出，并具有反馈路径，使其按高电平有
效或低电平有效工作在组合方式或寄存器方式，从而使得器件能够同时实现各种逻辑函数。

许多犆犾犪狊狊犻犮犈犘犔犇还包含一个可编程犜狌狉犫狅位，以自动控制功率消耗，另外还有一个可编
程的保密位。该保密位控制能否读出器件内的编程数据。当保密位被编程时，器件实现的专

利不能被复制和取出。

犕犃犡５０００系列器件采用先进的０８μ犿犆犕犗犛犈犘犚犗犕 工艺制造，犕犃犡５０００犃采用

０６５μ犿犆犕犗犛犈犘犚犗犕工艺制造。两者具有相同的结构，其中包括逻辑阵列块（犔犃犅）、宏单
元、时钟逻辑、扩展乘积项、可编程连线阵列（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犃狉狉犪狔，即犘犐犃）和犐?犗
控制块。它的结构特点是不仅有单个逻辑阵列块的器件，而且还有多个逻辑阵列块的器件。

多个逻辑阵列块采用可编程连线阵列（犘犐犃）连接在一起。犘犐犃起所有犐?犗引脚和宏单元馈送
信号全局总线的作用。宏单元是实现逻辑的主要资源，从扩展项可得到附加的逻辑能力。扩

展项能用来扩充任何宏单元。扩展乘积项阵列由未分配的反相的乘积项集中在一起组成。这

些乘积项可由犔犃犅内所有宏单元共享并用以构成组成逻辑和时序逻辑。在犔犃犅内的宏单元
通过犔犃犅内的连线将各个宏单元在犔犃犅内相互连接在一起，宏单元的输出也馈到犘犐犃，为各
种多输入设计提供不同的布线通道。宏单元的输出都是全局布线。宏单元的输出还反馈到犐?
犗控制块。犐?犗控制块由可编程三态缓冲器和犐?犗引脚组成，如图２－４（犪）所示。
由图２－４（犫）可知，犕犃犡５０００的宏单元是由可编程逻辑阵列和可独立配置的寄存器组

成。寄存器通过编程可仿真犇触发器、犜触发器、犛犚触发器或犑犓触发器，也可以旁路寄存器
实现纯组合逻辑。组合逻辑由可编程逻辑阵列实现。逻辑阵列的三个乘积项“或”在一起后输

出到“异或”门的一个输入端，另一个输入端由单个乘积项控制，以实现高电平有效或低电平有

效的逻辑。“异或”门也用于复杂“异或”运算的逻辑函数（如算术运算）以及狄·摩根反演律。

“异或”门的输出送到可编程寄存器或旁路寄存器，实现组合逻辑。对于更为复杂的逻辑函数，

犕犃犡５０００不是用附加宏单元，而是采用共享的扩展乘积项。它可以直接送到犔犃犅中的任何
宏单元，而且保证在进行逻辑综合时，用尽可能少的逻辑资源得到尽可能快的工作速度。

在犕犃犡５０００中采用了一个可编程连线阵列（犘犐犃）进行各个犔犃犅之间信号的布线，且只
对犔犃犅中实现逻辑所需要的信号进行布线。犘犐犃由各宏单元和犐?犗引脚反馈给信号。值得
一提的是，在掩膜编程或现场编程的门阵列（犉犘犌犃）中所使用的布线方式中，布线延时是累积
的、可变的，并且和路径有关，而犕犃犡５０００则具有固定的延时。由此可知，犘犐犃的使用消除了
信号之间的偏移，使延时可以预测。

犕犃犡５０００中的每一个犔犃犅都有一个犐?犗控制块。此块将每一个犐?犗引脚独立地配置成
输入、输出或双向工作。犐?犗控制块由宏单元阵列馈送信号。专用宏单元乘积项用来控制三
态缓冲器。三态缓冲器再驱动犐?犗压焊点。
对于时钟选项，每个犔犃犅皆支持全局时钟或阵列时钟控制。全局时钟由专用时钟信号

（犆犔犓）提供，并且时钟到输出的延时最短。在阵列时钟模式中，每个触发器由乘积项钟控。任
何输入引脚或内部逻辑都可以用来作时钟源。阵列钟控允许每个触发器配置成正边沿触发型
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图２－４ 犕犃犡５０００系列器件基本结构
（犪）犕犃犡５０００方块图；（犫）犕犃犡５０００宏单元

或负边沿触发型。显然，这给宏单元增加了灵活性。但是应该注意的是，尽管在犔犃犅中的每
个触发器可由阵列产生不同时钟来钟控，然而全局时钟和阵列时钟两种模式不能在一个犔犃犅
中混合使用。

另外，犕犃犡５０００犈犘犔犇也包含一个可编程的保密位。

犕犃犡７０００系列器件采用先进的０８μ犿犆犕犗犛犈犘犚犗犕技术制造。它是高密度、高性能
的犆犕犗犛犈犘犔犇器件。图２－５（犪）、（犫）示出犈犘犕７０３２、犈犘犕７０３２犞、犈犘犕７０６４和犈犘犕７０９６的
结构方框图和其中的宏单元结构。图２．５（犮）、（犱）示出了犕犃犡７０００犈和犕犃犡７０００犛器件的结
构方框图和其中的宏单元结构。
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图２－５ 犕犃犡７０００系列器件的基本结构
（犪）犈犘犕７０３２、犈犘犕７０３２犞、犈犘犕７０６４和犈犘犕７０６９器件结构方块图；（犫）犈犘犕７０３２、犈犘犕７０３２犞、犈犘犕７０６４和

犈犘犕７０６９器件的宏单元；（犮）犕犃犡７０００犈牔 犕犃犡７０００犛器件方块图；（犱）犕犃犡７０００犈牔 犕犃犡７０００犛器件的宏单元
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犕犃犡７０００系列器件中有四个专用输入。它们可以作为通用输入，也可以作为每个宏单元
和犐?犗引脚的高速、全局控制信号，如时钟（犆犾狅犮犽）、清除（犆犾犲犪狉）和输出使能（犗狌狋狆狌狋犈狀犪犫犾犲）
等。

犕犃犡７０００的逻辑阵列块（犔犃犅）由１６个宏单元组成，多个犔犃犅通过可编程连线阵列
（犘犐犃）和全局总线连在一起。全局总线由所有的专用输入、犐?犗引脚和宏单元馈给信号。犔犃犅
的输入信号有：①来自通用逻辑输入的犘犐犃的３６个信号；②用于寄存器辅助功能的全局控制
信号；③从犐?犗引脚到寄存器的直接输入通道，用于实现高密度的犕犃犡７０００犈器件的快速建
立时间。

犕犃犡７０００的宏单元由逻辑阵列、乘积项选择矩阵和可编程触发器三个功能块组成。

犈犘犕７０３２、犈犘犕７０３２犞、犈犘犕７０６４和犈犘犕７０９６器件的宏单元如图２－５（犫）所示。犕犃犡７０００犈
系列包括犈犘犕７１２８犈、犈犘犕７１６０犈、犈犘犕７１９２犈和犈犘犕７２５６犈，器件的宏单元如图２－５（犱）所
示。

在犕犃犡７０００中逻辑阵列实现组合逻辑，给每个宏单元提供５个乘积项。“乘积项选择矩
阵”分配这些乘积项作为到“或”门和“异或”门的主要逻辑输入，以实现组合逻辑函数，或者把

这些乘积项作为宏单元中触发器的辅助输入，即清除（犆犾犲犪狉）、置位（犘狉犲狊犲狋）、时钟（犆犾狅犮犽）和时
钟使能（犆犾狅犮犽犈狀犪犫犾犲）控制。每个宏单元的一个乘积项可以反相后回送到逻辑阵列。这个“可
共享”的乘积项能够连接到同一个犔犃犅中任何其他乘积项上。根据设计的逻辑需要，犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ开发系统将自动优化乘积项的分配。
作为寄存器功能，每个宏单元的触发器可以单独地编程为具有可编程时钟控制的犇触发

器、犜触发器、犛犚触发器或犑犓触发器。另外，只要需要，也可将触发器旁路，实现组合逻辑工
作方式。每一个可编程的触发器可以按三种不同的方式实现钟控：①全局时钟信号方式，它可
以使时钟到输出最快；②全局时钟信号并由高电平有效的时钟信号所使能，这种方式可提供每
个触发器的使能信号，并使全局时钟到输出最快；③用乘积项实现阵列时钟，在这种方式中，触
发器是由来自隐埋的宏单元或犐?犗引脚的信号进行钟控。在图２－５（犪）中器件的全局时钟
（犆犾狅犮犽）信号是由专用时钟引脚犌犆犔犓提供。在图２－５（犮）中器件可以有两个全局时钟信号，
一种是全局时钟引脚犌犆犔犓１和犌犆犔犓２信号，另一种是犌犆犔犓１和犌犆犔犓２求“反”后的信号。
每个触发器也支持异步清除和异步置位功能，乘积项选择矩阵分配乘积项去控制这些操

作。虽然乘积项驱动触发器的置位和复位信号是高电平有效，但是，在逻辑阵列中将信号反相

可得到低电平有效的控制。此外，每一个触发器的复位功能可以由低电平有效的、专用的全局

复位引脚犌犆犔犚狀信号提供。
所有与犐?犗引脚相联系的犕犃犡７０００犈的宏单元都具有快速输入功能。这些宏单元的触

发器有的直接来自犐?犗引脚的输入通道，它旁路了犘犐犃和组合逻辑。这些直接输入通道允许
触发器作为具有快速输入建立时间（３狀狊）的输入寄存器。
与犕犃犡５０００的结构不同，犕犃犡７０００的结构中还有另一类扩展乘积项。共享逻辑阵列块

（犔犃犅）的任意宏单元可以完成某些更为复杂、需要附加乘积项的逻辑函数。在实现逻辑综合
时，利用扩展项可以保证用尽可能少的逻辑资源得到尽可能快的工作速度。

犕犃犡７０００中有可编程连线阵列（犘犐犃）、犐?犗控制，并且编程具有保密性，另外还增加了可
编程速度?功率控制和电压摆率的控制。
图２－６示出犉犔犈犡８０００系列器件的基本结构。与犕犃犡５０００、犕犃犡７０００、犆犾犪狊狊犻犮系列器
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件不同的是，它引入了一种逻辑单元（犔犈—犔狅犵犻犮犈犾犲犿犲狀狋）大矩阵，每８个组成一组构成一个
逻辑阵列块，即犔犃犅。每个犔犃犅都是独立的，并具有相同的结构。它们具有相同的输入、互连
与控制信号。犔犃犅中每个犔犈都包含一个提供组合逻辑能力的四输入查找表（犔犝犜），一个能

图２－６ 犉犔犈犡８０００系列器件的基本结构
（犪）犉犔犈犡８０００器件方块图；（犫）犉犔犈犡８０００逻辑单元（犔犈）方块图
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提供时序逻辑能力的可编程寄存器、进位链、级连链。犔犈的结构能有效地实现各种逻辑。

犔犝犜是一个函数发生器，它能快速计算四个变量的任意函数，可编程触发器可设置成犇触发
器、犜触发器、犛犚触发器或犑犓触发器。该触发器的时钟、清除和置位控制信号可由专用输入
引脚或任何内部逻辑驱动。对于纯组合逻辑，可将触发器旁路，使犔犝犜的输出直接连到犔犈
的输出。器件内的犔犃犅按行与列排列，位于行和列两端的输入?输出单元（犐犗犈）提供犐?犗引
脚。每个犐犗犈有一个双向犐?犗缓冲器和一个既可作输入寄存器又可作输出寄存器的触发
器。

犉犔犈犡８０００系列器件结构的另一个特点是，在器件内部信号的互连是由快速通道（犉犪狊狋
犜狉犪犮犽）连线提供的。它是贯穿器件长、宽的快速连线通道。快速通道由“行连线带”和“列连线
带”组成。采用这种布线结构，即使对于复杂的设计也可以预测其性能，而犉犘犌犃中的分段式
连线结构需要用一些开关矩阵把数目不同的若干线段连接起来，这就增加了逻辑资源间的延

时，使机器性能下降。

犕犃犡９０００系列器件的基本结构如图２－７所示，它包括逻辑阵列块、宏单元、扩展乘积项
（共享和并联）、快速通道（犉犪狊狋犜狉犪犮犽）和犐?犗单元。
逻辑阵列块（犔犃犅）与犕犃犡７０００系列器件中的犔犃犅类似，由１６个宏单元组成。但各宏单

元是由犔犃犅局部阵列相互馈送信号。多个犔犃犅又通过快速通道犉犪狊狋犜狉犪犮犽连接在一起。这
一点又与犉犔犈犡８０００类似。快速通道犉犪狊狋犜狉犪犮犽是遍历器件内全部长度和宽度的一系列快
速、连续式通路。快速通道犉犪狊狋犜狉犪犮犽内的每一条“行连线带”和“列连线带”的两端都设有犐?犗
单元（犐犗犆），并且犐犗犆又支持犐?犗引脚。犔犃犅直接驱动“行连线带”和“列连线带”。每个宏单
元又能驱动犔犃犅的输出到“行连线带”和“列连线带”。一旦信号被送到“行连线带”或“列连线
带”上，就被快速送到其他犔犃犅或犐?犗单元。
由结构特点可以看出，犕犃犡９０００系列器件是在犕犃犡７０００和犉犔犈犡８０００的基础上发展起

来的新型犕犃犡器件。

犉犔犈犡１０犓系列器件的片内结构如图２－８（犪）所示，是在犉犔犈犡８０００系列器件基础上发展
起来的又一新型器件。它的结构的主要特点除主要的逻辑阵列块（犔犃犅）之外，首次采用了嵌
入阵列块（犈犃犅）。
逻辑阵列块是由多个逻辑阵列块组成。每个阵列块包含８个逻辑单元（犔犈）和一个局部

互连。一个犔犈又由四输入查找表（犔犝犜）、一个可编程寄存器和专用的载运和级联功能的信
号通道所组成。

在犉犔犈犡１０犓器件内信号的连接以及进和出器件的管脚，皆由快速通道互连提供。它的
行和列通道遍布器件的全部长和宽。每个犐?犗管脚都是由一个处在每行和每列的快速通道末
端的犐?犗单元（犐犗犈）提供的。
在犉犔犈犡１０犓器件中，把每一组逻辑单元（８个犔犈）组成一个逻辑阵列块（犔犃犅），所有的逻

辑阵列块（犔犃犅）排成行和列。在一行里还包含一个单一的犈犃犅。多个犔犃犅和多个犈犃犅采用
快速通道互相连接。

为保证有效地高速分配低摆率控制信号，在犉犔犈犡１０犓器件内还提供６个专用输入用来
驱动触发器的输入控制。这些信号应用专用路线通道提供比快速通道还短的延迟、还低的摆

率。四个专用输入驱动四个全局信号。这四个全局信号也可以全部用内部逻辑所驱动。

嵌入阵列块（犈犃犅）是犉犔犈犡１０犓系列器件在结构设计上的一个重要部件。它是一个在输
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图２－７ 犕犃犡９０００系列器件的基本结构图
（犪）犕犃犡９０００器件方块图；（犫）犕犃犡９０００宏单元和局部阵列图
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图２－８ 犉犔犈犡１０犓系列器件的结构
（犪）犉犔犈犡１０犓器件方块图；（犫）犉犔犈犡１０犓嵌入阵列块（犈犃犅）方块图
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入端口和输出端口都带有寄存器的一种灵活的犚犃犕块，其结构如图２－８（犫）所示。嵌入阵列
块（犈犃犅）组成的规模和灵活性只对比较多的内存是适宜的。它的功能包括乘法器、向量的标
量和误差矫正电路等。在应用中，这些功能又能联合完成数字滤波器和微控制器的功能。采

用可编程的带有只读平台的嵌入阵列块（犈犃犅），在配置期间可执行逻辑功能并建立一个大的
查找表（犔犝犜），在这个查找表里用查找的结果执行组合逻辑函数，而不用计算它们。显然，用
这种组合逻辑函数执行比通常在逻辑里应用算法执行要快，而且嵌入阵列块（犈犃犅）的大容量
使得设计者为了实现复杂逻辑，在一个逻辑级上没有布线延迟地连接到联合的逻辑单元（犔犈）
或犉犘犌犃犚犃犕块上成为可能。例如，一个单一的犈犃犅使用８个输入和８个输出能够实现一
个４×４的乘法器。

犈犃犅具有的优点超出犉犘犌犃，它执行片上的犚犃犕块。这种犉犘犌犃犚犃犕块包含延迟比

犚犃犕增加的规格的预测置还小。另外，犉犘犌犃犚犃犕块有出现布线问题的倾向，因为小的

犚犃犕必须与组成较大的块连在一起。专用犈犃犅容易应用，并且快速提供可能预测的延迟。
可以用犈犃犅执行同步犚犃犕，对应用来说它比异步犚犃犕容易。电路采用异步犚犃犕必须

产生犚犃犕的写使能（犠犈）信号，在此期间保证他们的数据和地址信号满足相对于写使能
（犠犈）信号的建立和保持时间的规定。对比之下，犈犃犅同步犚犃犕产生它自己的使能（犠犈）信
号，并且就全局时钟而言它又是自定时的。电路采用犈犃犅的自定时犚犃犕只需要满足全局时
钟的建立和保持时间。

当采用这样的犚犃犕时，可以按下面的任意形式配置（图２－９）：

２５６×８，５１２×４，１０２４×２，２０４８×１

图２－９ 犈犃犅内存配置

通过连接多个犈犃犅可建立较大的犚犃犕块。例如，两个２５６×８犚犃犕可以组成一个２５６
×１６的犚犃犕形式，两个５１２×４的犚犃犕可以组成一个５１２×８的犚犃犕。如果需要，在器件
内的所有犈犃犅可以级联成一个单一犚犃犕的形式。在不影响计时的情况下，可以把犈犃犅级联
成达到２０４８字节的犚犃犕形式。犃犔犜犈犚犃公司的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ软件自动组合犈犃犅去执
行设计人员的规定，请参看图２－１０。
为了驱动和控制时钟信号，犈犃犅提供了灵活的选择。对于犈犃犅的各种输入和输出可以

采用不同的时钟。在数据输入、犈犃犅输出或者地址和写使能（犠犈）信号处可以把寄存器独立
地插入。全局信号和犈犃犅局部连接可以驱动写使能（犠犈）信号。全局信号、专用时钟管脚和
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图２－１０ 组合犈犃犅的例子

犈犃犅局部互连可以驱动犈犃犅
时钟信号。由于各个犔犈驱动

犈犃犅局部互连，所以各个犔犈
可以控制写使能（犠犈）信号或

犈犃犅时钟信号。
通过行的互连进入每个

犈犃犅，并且每个犈犃犅可以驱动
到行和列的互联。每个犈犃犅
的输出可以驱动两个行通道

中的任何一个和两个列通道

中的任何一个。当采用的行通道时，可以用一个列通道驱动。对于犈犃犅的各种输出，这种特
点增加了布线资源的可利用性。

２３ 各类犃犔犜犈犚犃器件的特性指标

各类犃犔犜犈犚犃器件的特性指标分别列于表２－１～表２－８中，读者可以根据自己的设计
需要选择，同时也可以通过下列各表了解各类犃犔犜犈犚犃器件的基本性能。

表２－１ 犆犾犪狊狊犻犮器件特性

特 性 犈犘６１０牔犈犘６１０１ 犈犘９１０牔犈犘９１０１ 犈犘１８１０
提供的门数目 ６００ ９００ １，８００
可用门数目 ３００ ４５０ ９００
宏单元数目 １６ ２４ ４８
最大用户犐?犗数目 ２２ ３８ ６４

狋犘犘（狀狊） １０ １２ ２０

犳犆犖犜（犕犎狕） １００ ７６９ ５０

表２－２ 犕犃犡５０００器件特性

特 性 犈犘犕５０３２ 犈犘犕５０６４ 犈犘犕５１２８ 犈犘犕５１３０ 犈犘犕５１９２
提供的门数 １，２００ ２，５００ ５，０００ ５，０００ ７，５００
可用门数 ６００ １，２５０ ２，５００ ２，５００ ３，７５０
宏单元数 ３２ ６４ １２８ １２８ １９２

犔犃犅数目 １ ４ ８ ８ １２
扩展项数目 ６４ １２８ ２５６ ２５６ ３８４
布线 全局 犘犐犃 犘犐犃 犘犐犃 犘犐犃

最大用户犐?犗数目 ２４ ３６ ６０ ６８，８４ ７２
狋犘犘（狀狊） １５ ２５ ２５ ２５ ２５
狋犃犛犝（狀狊） ４ ４ ４ ４ ４
狋犆犗（狀狊） １０ １４ １４ １４ １４

犳犆犖犜（犕犎狕） ７６９ ５０ ５０ ５０ ５０
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表２－３ 犕犃犡７０００器件特性

特 性

犈犘犕７０３２

犈犘犕７０３２犞

犈犘犕７０３２犛

犈犘犕７０６４

犈犘犕７０６４犛

犈犘犕７０９６

犈犘犕７０９６犛

犈犘犕７１２８犈

犈犘犕７１２８犛

犈犘犕７１２８犞

犈犘犕７１６０犈

犈犘犕７１６０犛

犈犘犕７１９２犈

犈犘犕７１９２犛

犈犘犕７２５６犈

犈犘犕７２５６犛

提供的门数 １，２００ ２，５００ ３，６００ ５，０００ ６，４００ ７，５００ １０，０００

可用的门数 ６００ １，２５０ １，８００ ２，５００ ３，２００ ３，７５０ ５，０００

宏单元数 ３２ ６４ ９６ １２８ １６０ １９２ ２５６

犔犃犅数目 ２ ４ ６ ８ １０ １２ １６

最大用户数 ３６ ６８ ７６ １００ １０４ １２４ １６４

狋犘犘（狀狊） ５（１２） ５ ６ ６（１０） ６ ７５ ７５

狋犛犝（狀狊） ４（１０） ４ ５ ５（７） ５ ６ ６

狋犉犛犝（狀狊） ２５（－） ２５ ２５ ２５（３） ２５ ３ ３

狋犆犗１（狀狊） ３５（７） ３５ ４ ４（５） ４ ４５ ４５

犳犆犖犜

（犕犎狕）
１７８６
（９０９）

１７８６ １５１５ １５１５
（１００）

１５１５ １２５ １２５

表２－４ 犕犃犡９０００器件的特性

特 性 犈犘犕９３２０ 犈犘犕９４００ 犈犘犕９４８０ 犈犘犕９５６０

提供的门数 １２，０００ １６，０００ ２０，０００ ２４，０００

可用门数 ６，０００ ８，０００ １０，０００ １２，０００

触发器数目 ４８４ ５８０ ６７６ ７７２

宏单元数目 ３２０ ４００ ４８０ ５６０

犔犃犅数目 ２０ ２５ ３０ ３５

最大用户犐?犗数目 １６８ １５９ １７５ ２１６

狋犘犘１（狀狊） １２ １２ １２ １２

狋犉犛犝（狀狊） ４ ４ ４ ４

狋犉犆犗（狀狊） ５５ ５５ ５５ ５５

狋犆犖犜（犕犎狕） １２５ １２５ １１８ １１８

表２－５ 犉犔犈犡８０００器件特性

特 性
犈犘犉８２２８２犃

犈犘犉８２８２犃犞

犈犘犉８４５２犃 犈犘犉８６３６犃 犈犘犉８８２０犃 犈犘犉８１１８８犃 犈犘犉１５００犃

提供的门数 ５，０００ ８，０００ １２，０００ １６，０００ ２４，０００ ３２，０００

可用门数 ２，５００ ４，０００ ６，０００ ８，０００ １２，０００ １６，０００

触发器数目 ２８２ ４５２ ６３６ ８２０ １，１８８ １，５００

犔犃犅数目 ２６ ４２ ６３ ８４ １２６ １６２

犔犈数目 ２０８ ３３６ ５０４ ６７２ １，００８ １，２９６
最大用户犐?犗
引脚数目

７８ １２０ １３６ １５２ １８４ ２０８

犑犜犃犌犅犛犜电路 犢犲狊 犖狅 犢犲狊 犢犲狊 犖狅 犢犲狊
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表２－６ 犉犔犈犡８０００器件性能

应 用 犔犈犛应用 犃－２速度级 犃－３速度级 犃－４速度级 单位

１６位加载计数器 １６ １２５ ９５ ８３ 犕犎狕

１６位加?减计数器 １６ １２５ ９５ ８３ 犕犎狕

１６位预计计数器 ２４ ２７０ ２３２ １８５ 犕犎狕

２４位累加器 ２４ ８７ ６７ ５８ 犕犎狕
１６位地址译码器 ４ ４２ ４９ ６３ 狀狊

１６选１的多路选择器 １０ ６６ ７９ ９５ 狀狊

表２－７ 犉犔犈犡１０犓器件特性（一）

器 件 门 数 最大犐?犗引脚数 速度级别 触发器数目 犔犈数目 总犚犃犕犫犻狋狊

犈犘犉１０犓１０ １０，０００ １３４ －３，－４ ７２０ ５７６ ６，１４４

犈犘犉１０犓１０犃 １０，０００ １３４ －１，－２，－３ ７２０ ５７６ ６，１４４

犈犘犉１０犓２０ ２０，０００ １８９ －３，－４ １，３４４ １，１５２ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０ ３０，０００ ２４６ －３，－４ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０犃 ３０，０００ １８９ －１，－２，－３ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０犅 ３０，０００ １８９ －１，－２，－３ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０ ３０，０００ ２４６ －３，－４ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０犃 ３０，０００ １８９ －１，－２，－３ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓３０犅 ３０，０００ １８９ －１，－２，－３ １，９６８ １，７２８ １２，２８８

犈犘犉１０犓４０ ４０，０００ １８９ －３，－４ ２，５７６ ２，３０４ １６，３８４

犈犘犉１０犓５０ ５０，０００ ３１０ －３，－４ ３，１８４ ２，８８０ ２０，４８０

犈犘犉１０犓５０犞 ５０，０００ ２７４ －１，－２，－３，－４ ３，１８４ ２，８８０ ２０，４８０

犈犘犉１０犓５０犅 ５０，０００ ２７４ －１，－２，－３ ３，１８４ ２，８８０ ２０，４８０

犈犘犉１０犓７０ ７０，０００ ３５８ －２，－３，－４ ４，０９６ ３，７４４ １８，４３２

犈犘犉１０犓１００ １００，０００ ４０６ －３，－４ ５，３９２ ４，９９２ ２４，５７６

犈犘犉１０犓１００犃 １００，０００ ４０６ －１，－２，－３ ５，３９２ ４，９９２ ２４，５７６

犈犘犉１０犓１００犅 １００，０００ ４０６ －１，－２，－３ ５，３９２ ４，９９２ ２４，５７６

犈犘犉１０犓１３０犞 １３０，０００ ４７０ －２，－３，－４ ７，１２０ ６，６５６ ３２，７６８

犈犘犉１０犓１３０犅 １３０，０００ ４７０ －１，－２，－３ ７，１２０ ６，６５６ ３２，７６８

犈犘犉１０犓１８０犅 １８０，０００ ４７０ －１，－２，－３ １０，５３４ ９，７２８ ３２，７６８

犈犘犉１０犓２５０犃 ２５０，０００ ４７０ －１，－２，－３ １２，６２４ １２，１６０ ４０，９６０

犈犘犉１０犓２５０犅 ２５０，０００ ４７０ －１，－２，－３ １２，６２４ １２，１６０ ４０，９６０

表２－７ 犉犔犈犡１０犓犈器件特性（二）

特 性 犈犘犉１０犓３０犈 犈犘犉１０犓５０犈 犈犘犉１０犓１００犈 犈犘犉１０犓１３０犈 犈犘犉１０犓２００犈 犈犘犉１０犓２５０犈
典型门数目

（犔狅犵犻犮牔犚犃犕）
３０，０００ ５０，０００ １００，０００ １３０，０００ ２００，０００ ２５０，０００

可用门数目
２２，０００～

１１９，０００

３６，０００～

１９９，０００

６２，０００～

２５７，０００

８２，０００～

３４２，０００

１２３，０００～

５１３，０００

１４９，０００～

４７４，０００

犔犈数目 １，７２８ ２，８８０ ４，９９２ ６，６５６ ９，９８４ １２，１６０
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续表

特 性 犈犘犉１０犓３０犈 犈犘犉１０犓５０犈 犈犘犉１０犓１００犈 犈犘犉１０犓１３０犈 犈犘犉１０犓２００犈 犈犘犉１０犓２５０犈

犈犃犅数目 ６ １０ １２ １６ ２４ ２０

总犚犃犕犫犻狋狊 ２４，５７６ ４０，９６０ ４９，１５２ ６５，６５６ ９８，３０４ ８１，９２０

封装方式

１４４脚犜犙犉犘

２０８脚犘犙犉犘

２４０脚犘犙犉犘

２５６脚犅犌犃

１４４脚犜犙犉犘

２０８脚犘犙犉犘

２４０脚犘犙犉犘

２５６脚犅犌犃

４８４脚犅犌犃

２０８脚犘犙犉犘

２４０脚犘犙犉犘

４８４脚犅犌犃

２４０脚犘犙犉犘

４８４脚犅犌犃

６７６脚犅犌犃

２４０脚犚犙犉犘

４８４脚犅犌犃

６７６脚犅犌犃

２４０脚犚犙犉犘

４８４脚犅犌犃

６７６脚犅犌犃

表２－８ 犉犔犈犡１０犓器件特性

应 用
资源利用 性 能 单位

犔犈狊 犈犃犅狊 －３速度级 －４速度级 －５速度级，注（１） 犕犎狕

１６位可加载计数器 １６ ０ １０４ ９７ ６７ 犕犎狕

１６位累加器 １６ ０ １０４ ９７ ６７ 犕犎狕

１６选１多路选择器② １０ ０ ９４ １０６ １３２ 狀狊

４×４乘法器③ ０ １ １０５ ８６ ６６ 犕犎狕

８×８乘法器③ ２５ ４ ３０ ２４ １８ 犕犎狕

２５６×８犚犃犕③ ０ １ １０５ ８６ ６６ 犕犎狕

注：①－５速度级只可用于犈犘犉１０犓５０。

②这种应用采用联合的输入和输出。

③这种应用采用寄存器的输入和输出。
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第三章 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ开发工具

本章共两部分。第一部分简要介绍犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的安装及设计过程；第二部分以一个
较简单的设计为例，详细介绍犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的使用方法及设计技巧。

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ是开发犃犔犜犈犚犃公司犉犘犌犃产品（包括犕犃犡系列和犉犔犈犡系列）的软
件工具。利用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供的设计环境和设计工具，可以灵活高效地完成各种数字电
路设计。本文中各种图例均是在 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ７０（单机版）下运行的结果，操作系统为

犠犻狀犱狅狑狊９５。在其他操作系统下，图例会有差异。

３１ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ简介

３１１ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的安装
本小节主要讲述在犘犆机上安装犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的几个注意事项。
（１）系统配置要求

①奔腾（推荐）或４８６犘犆机；

②犇犗犛５０或更高版本；

③犕犻犮狉狅狊狅犳狋犠犻狀犱狅狑狊犖犜３５以上版本或犕犻犮狉狅狊狅犳狋犠犻狀犱狅狑狊９５，对于犠犻狀犱狅狑狊３１需加
载犠犻狀３２狊；

④光盘驱动器（自１９９６年１月，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ只能通过光盘安装）；

⑤双键鼠标及并行口；

⑥犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ至少需要１１０犕犅的硬盘空间，建议１２犌犅以上硬盘；

⑦编译不同器件的内存要求各不相同，见表３－１。
表３－１ 内存配置要求

器 件 最小可用内存 最小物理内存

犕犃犡７０００ ３２犕犅 １６犕犅

犕犃犡９０００ ６４犕犅 ３２犕犅

犉犔犈犡８０００ ６４犕犅 ３２犕犅

犉犔犈犡１０犓 ２５６犕犅 １２８犕犅

利用犠犻狀犱狅狑狊创建永久性交换文件，可以增加虚拟内存的容量，从而增加可用内存的总
量，具体方法可参照犠犻狀犱狅狑狊使用手册。建议实际物理内存最好３２犕犅以上。
（２）认证码
在第一次运行犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ时，需要键入认证码（犃狌狋犺狅狉犻狕犪狋犻狅狀犆狅犱犲）。未键入认证码

或键入错误的认证码会使犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的大部分功能不能使用。
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（３）软件狗
有的版本或特殊的认证码不需要软件狗。若有软件狗，在运行犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ之前需将

软件狗插接于２５针并行口上，打印机还可以再接在软件狗上使用。
（４）关掉一些程序
若系统已运行以下防病毒软件，将使 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的安装和使用出现意料不到的问

题，在安装和使用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ时最好关掉这些程序：

①由犕犛?犇犗犛６２提供的狏狊犪犳犲．犮狅犿犪狀狋犻?狏犻狉狌狊狊狅犳狋狑犪狉犲；

②由犖狅狉狋狅狀犝狋犻犾犻狋犻犲狊提供的犇犻狊犽犘狉狅狋犲犮狋犪狀狋犻?狏犻狉狌狊狊狅犳狋狑犪狉犲。
（５）编程硬件的安装
有几类编程硬件。它们分别适用于各种不同的犉犘犌犃器件，如表３－２所示。

表３－２ 编程硬件分类表

工作平台 编 程 硬 件 应 用 范 围

犘犆 犔犘６卡＋主编程单元（犕犘犝包括适配器） 可对犕犃犡系列器件编程

犘犆 犉犔犈犡下载缆线＋犔犘６＋犕犘犝＋犈犘犚犗犕适配器 可对犉犔犈犡系列器件编程

犘犆或工作站 位霸器（犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉） 可对犉犔犈犡系列及犕犃犡９０００编程

１）安装犔犘６卡 犔犘６卡需安装在犘犆机的扩展槽内。卡上的４个开关决定了该卡的地址，
一般默认为１１１１，即开关都处于“开”的位置。此时板卡的地址是２８０犎。若此地址与机内其
他硬件地址冲突，可根据表３－３改变板卡的地址。

表３－３ 犔犘６卡犐?犗地址表

犐?犗地址 开关设置（１２３４）

２７０

２６０

２５０

２４０

２３０

２２０

２１０

２００

２犉０

２犈０

２犇０

２犆０

２犅０

２犃０

２９０

２８０

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

１ １ ０ ０

０ ０ １ ０

１ ０ １ ０

０ １ １ ０

１ １ １ ０

０ ０ ０ １

１ ０ ０ １

０ １ ０ １

１ １ ０ １

０ ０ １ １

１ ０ １ １

０ １ １ １

１ １ １ １

２）安装主编程单元 它由基座（犫犪狊犲狌狀犻狋）和适配器（犪犱犪狆狋犲狉狊）组成。不同的器件有不同的
适配器，各种适配器都可压接在基座上，与犔犘６卡一起构成一套完整的编程工具。图３－１是
将适配器压接在基座上的示意图。注意切不可将犕犘犝的缆线接在并行口或软件狗上。

３）安装犉犔犈犡下载缆线 首先依照图３－１安装犈犘犚犗犕编程适配器，然后如图３－２所
示，安装下载缆线。缆线的另一端将连接在用户设计的印刷电路板上。这样可以实现对
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图３－１ 适配器安装示意图

犉犔犈犡器件进行系统内编程。

４）安装位霸器犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉 犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉与微机的串行口相接，如图３－３所示。犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉侧
面的三个开关可设置串行口的波特率。必须保证犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉的波特率设置与微机中的波特率
设置相同。表３－４表示波特率与开关之间的对应关系。

表３－４ 犅犻狋犅犾犪狊狋犲狉的波特率设置表

波特率（犫狆狊） 开关设置（１２３）

９６００

１４４００

１９２００

３８４００

５７６００

７６８００

１１５２００

２３０４００

１ １ １

０ １ １

１ ０ １

０ ０ １

１ １ ０

０ １ ０

１ ０ ０

０ ０ ０

有关编程硬件的使用将在本章后面详细论述。

图３－２ 犉犔犈犡下载缆线连接示意图
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图３－３ 位霸器与微机的串行口相接示意图

３１２ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ设计过程
本节简要介绍犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的设计流程和设计环境，以及如何获得帮助等。
一、设计流程和设计环境

图３－４表示犉犘犌犃的整个设计流程，从设计输入到器件编程这四个阶段可在 犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ提供的环境下完成。与图３－４对应，图３－５是犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供的设计环境。

图３－４ 犉犘犌犃设计流程图

１．设计的输入
（１）输入方式

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中的输入可以有三种方式，即图形输入、文本输入和波形输入。这三种
输入分别利用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的犌狉犪狆犺犻犮犈犱犻狋狅狉、犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉和犠犪狏犲犳狅狉犿犈犱犻狋狅狉。图形输入
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图３－５ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的设计环境

即输入电路原理图，不仅可以使用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中丰富的图形器件库，而且可以使用几乎
全部的标准犈犇犃设计工具，如可识别标准犈犇犐犉网表文件、犞犎犇犔网表文件、犗狉犆犃犇原理图
以及犡犻犾犻狀狓网表文件等。文本输入方式支持犃犔犜犈犚犃公司的犃犎犇犔语言，同时兼容犞犎犇犔
和犞犲狉犻犾狅犵犎犇犔。波形输入最有特点，它允许设计者通过只编辑输入波形，而由系统自动生成
该功能模块。

此外，符号编辑器（犛狔犿犫狅犾犈犱犻狋狅狉）用于编辑用户自己的模块符号。通过底层编辑器
（犉犾狅狅狉狆犾犪狀犈犱犻狋狅狉）可以观察实际器件的内部结构，并可改变器件管脚分布，或者调整各模块在
器件内部宏单元之间的分布，从而优化器件性能。

（２）层次设计
层次设计的思想在设计输入时尤为重要。这种设计有以下优点：

①有助于帮助构思；

②在设计中增加结构性；

③易于设计调试；

④易于对设计的不同部分采用不同的设计输入方式；

⑤易于递增式设计（递增式设计由对单个子块的设计、实现及验证组成，子块用于分阶段
建立的设计模块）；

⑥有助于并行式设计，也即可在许多设计人员中分配任务，并行开发整个设计中不同功能
的模块。

２．设计实现
设计实现意味着在所选的犉犘犌犃器件内物理地实现所需逻辑。这个过程主要由犕犃犡＋

犘犔犝犛Ⅱ中的核心部分编译器（犆狅犿狆犻犾犲狉）完成。它主要依据设计输入文件自动生成用于器件
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编程、波形仿真及延时分析等所需的数据文件，包括以下几个步骤：

①选择目标器件及设定编译环境参数，这一步由设计者自行设定，以下各步骤将由系统自
动执行；

②生成各个模块的二进制网表（．犮狀犳）文件；

③连接所有犆犖犉文件，建立数据库，用以描述整个设计；

④进行逻辑综合，计算所有布尔等式，并优化触发器设计等；

⑤将整个设计映射到相应的器件内；

⑥产生波形仿真文件及器件编程文件。

３．设计仿真
仿真器（犛犻犿狌犾犪狋狅狉）和时延分析器（犜犻犿犻狀犵犃狀犪犾狔狕犲狉）利用编译器产生的数据文件自动完成

逻辑功能仿真和延时特性仿真。在仿真文件中加载不同的激励，可以观察中间结果以及输出

波形。必要时，可以返回设计输入阶段，修改设计输入，最终达到设计要求。

４．器件编程与测试
在仿真结果正确以后，就可以进行器件编程，也即通过编程器（犘狉狅犵狉犪犿犿犲狉）将设计下载

到实际芯片中。下载之后，仍需进行动态仿真，因为在上一步骤中的仿真属于静态时序仿真，

并未涉及实际器件。动态仿真是将实际信号送入实际芯片中进行的时序验证。最后则是测试

芯片在系统中的实际运行性能。

以上所有设计工具都集成在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ之中，每一个工具以窗口形式打开，并且在
设计过程中可以同时打开多个窗口，通过在各个窗口之间切换，分别使用各个设计工具。

二、如何获得帮助

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ是一个易学易用的软件，其中重要的一个原因就是能够提供快速、及时、
完全、细致的帮助信息。学会熟练地获取帮助则是掌握乃至精通犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ用法的一个
关键。

最直接的帮助来自于犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的犎犲犾狆菜单。图３－６逐项对菜单选项进行了解
释。若需要某个特定项目的帮助信息，可以同时按＜犛犺犻犳狋＞＋＜犉１＞键，或者选用工具栏中

的快速帮助按钮 。此时，鼠标变为带问号的箭头，点中“特定的项目”就可弹出相应的帮

助信息。这里的“特定项目”可以包含某个器件的图形、文本编辑中的单词、菜单选项，甚至可

以是一个弹出的窗口。

不管以何种方式进入帮助窗口，其后的操作基本与 犠犻狀犱狅狑狊中的帮助使用方法相同，不
再赘述，需要时可参看犠犻狀犱狅狑狊使用手册。
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图３－６ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ帮助菜单

３２ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ系统的使用

此部分将通过一个简单的例子使读者掌握利用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ进行犉犘犌犃设计的过程，
尤其是各种设计工具的基本使用方法。在开始工作之前，首先应了解“工程”的概念。一个工

程（犘狉狅犼犲犮狋）是一个设计的总和。它包含所有的子设计文件和设计过程中产生的所有辅助文
件。以上一部分提到的层次设计的概念来理解，即所有的子设计文件是底层文件，各子设计文

件可以是并列关系，也可以是包含关系，层次的深度没有限制。最顶层文件同子设计文件一

样，也可以是图形或文本文件等（波形设计文件只能作为底层文件类型，不能作为顶层文件）。

由于工程文件名与最顶层文件名相同，因此，它就代表了自底而上所有设计的总和。犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ的编译器、仿真器等是面向工程文件的，也就是说，编译器编译的是当前的工程文件。
因此，在设计过程中，读者编辑一个工程设计文件后，可以通过编译器编译。另外，用斜杠将菜

单分层，如犉犻犾犲菜单下的犛犪狏犲子菜单，以犉犻犾犲＼犛犪狏犲表示，并加粗显示。若还有子菜单，继续
用反斜杠隔开，表示不同的层次。

图３－７是仅用图形编辑器完成的整个工程设计图。为使读者熟悉各种设计工具和层次
的设计方法，将其分割成三个底层设计文件。其中犿狔犱犲犮狅犱犲狉．狋犱犳（若操作系统（如 犠犻狀犱狅狑狊
３．２）不支持长文件名可将犿狔犱犲犮狅犱犲狉更改为其他名称）为文本文件，完成译码功能；犿狔犱犳犳．
犵犱犳为图形设计文件，是一带使能端的犇触发器；犿狔狀狅狋．狑犱犳为波形设计文件，实现简单的
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图３－７ 整体设计图

“非”门的功能；顶层文件为犿狔狋狅狆．犵犱犳。整个设计的功能很简单，即输出在输入组合为１０１０
时做０１之间的翻转。
下面，请读者遵循以下设计步骤，一步一步完成整个犉犘犌犃设计。
一、建立工作目录

在进入犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ之前，首先在硬盘上建立一个＼犿犪狓狆犾狌狊２系统目录之外的工作目
录，以便把设计过程中的所有设计文件放入同一目录下。这一步并不十分必须，但是一个良好

的设计习惯。在本例中，工作目录为犇：＼犉犘犌犃。
二、运行犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ
进入犠犻狀犱狅狑狊９５后，双点犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ图标，进入犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ，如图３－８所示。
在图３－８中，犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐菜单包含了所有设计工具选项。这一菜单始终不变，而其他

菜单、工具栏和工具盘会随着打开的窗口而改变。在设计过程中，许多操作都可以通过菜单选

项、工具栏、快捷键等几种方法进行，具体可依据个人习惯选用。

在图３－８中，窗口标题栏内显示了当前工程文件名犱：＼犳狆犵犪＼犪犾犾。这是由于进入犕犃犡
＋狆犾狌狊犐犐时，系统自动调入上一次编译的工程文件。若是第一次进入犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐，显示的工
程文件名为犝狀狋犻狋犾犲犱１。
三、建立犿狔犱犳犳．犵犱犳图形设计文件

１．建立新文件
可选取菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犌狉犪狆犺犻犮犈犱犻狋狅狉或菜单项犉犻犾犲＼犖犲狑．．．，也可以用鼠标点

工具栏中的 ，弹出的对话框如图３－９所示。选中犌狉犪狆犺犻犮犈犱犻狋狅狉犳犻犾犲，并在下拉列表框

中选．犵犱犳（系统默认），选犗犓后开始编辑一个新的图形文件。编辑窗口如图３－１０所示。
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图３－８ 犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐管理器主画面

图３－９ 建立新文件对话框

在图３－１０中看到，当打开一个未命名（犝狀狋犻狋犾犲犱１）图形编辑文件时，主窗口内的菜单、工
具栏和工具盘与图３－８比较都有了很大的变化。

２．保存文件
选菜单犉犻犾犲＼犛犪狏犲，在弹出的犛犪狏犲犃狊窗口中，将存放目录更改为犇：＼犉犘犌犃，以犿狔犱犳犳．

犵犱犳的文件名保存。这一步也可以放在设计完整个图形后进行。

３．确定工程文件名
选菜单犉犻犾犲＼犘狉狅犼犲犮狋＼犛犲狋犘狉狅犼犲犮狋狋狅犆狌狉狉犲狀狋犉犻犾犲，即设置工程文件名与当前编辑的图形

文件名相同，或者选犉犻犾犲＼犘狉狅犼犲犮狋＼犖犪犿犲．．．，指定工程文件名。这一步也可以放在图形设计
完成之后进行，但必须在上一步“存盘”之后。此后，屏幕中间出现装入（犔狅犪犱犻狀犵）工程文件犿狔
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图３－１０ 打开图形编辑器

犱犳犳的提示，持续时间约几秒钟。工程文件越大，所需时间越长。这时可以看到，主窗口的标
题栏变为犱：＼犳狆犵犪＼犿狔犱犳犳。

４．输入电路原理图
通过前面三步基本完成了编辑图形设计文件的准备工作，下面可以开始输入电路图了。

１）输入逻辑功能符号 可以选择菜单犛狔犿犫狅犾＼犈狀狋犲狉犛狔犿犫狅犾．．．，更快捷的方法是用鼠
标双点图形编辑器中的空白处，系统弹出窗口如图３－１１所示。在犛狔犿犫狅犾犖犪犿犲栏内键入

犱犳犳犲，选犗犓即可。在不知道器件符号名称时，双点相应符号库目录，在符号文件框内选择也
可。本例中，可以双点库目录犱：＼犿犪狓２狑狅狉犽＼犿犪狓２犾犻犫＼狆狉犻犿，再选出符号犱犳犳犲。用同样的方
法依次键入犻狀狆狌狋、狅狌狋狆狌狋和狏犮犮。

２）复制、移动功能符号 由于需要４个输入端口，可以用上面的方法再绘制３个犻狀狆狌狋。
更快捷的方法是，用鼠标点中犻狀狆狌狋的符号，此时该符号边缘的虚线变为红色粗实线。然后，
左手按住键盘上的＜犆狋狉犾＞键（注意屏幕上的鼠标右上方出现一个小加号），右手操纵鼠标，按
住鼠标左键点中犻狀狆狌狋的符号并拖动。当出现一个同样大小的红色细矩形时，松开鼠标左键。
这样就复制了一个犻狀狆狌狋符号。同样，在某符号被选中时，可以用鼠标拖动该符号，也可以用
键盘上的犇犲犾犲狋犲键删除该符号。若要同时移动多个符号，可以按住鼠标左键画一个将所有要
移动的符号包括在内的大矩形，然后用鼠标点中矩形内任意一点就可随意移动。

３）设置网格线 为了使电路图更清晰，可以给图形编辑器设置网格线。选菜单项犗狆狋犻狅狀狊
＼犛犺狅狑犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊，还可通过犗狆狋犻狅狀狊＼犌狌犻犱犲犾犻狀犲犛狆犪犮犻狀犵设置网格大小。如果想知道犱犳犳犲使

用方法的帮助，可以利用第一部分讲到的快捷帮助工具 。用鼠标点中该工具后，再点
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犱犳犳犲符号，就可阅读犱犳犳犲使用方法的详细帮助。

４）管脚的命名 绘制完所有的符号后，图形编辑器显示如图３－１２所示。应注意到所有
的输入输出管脚名为系统默认名犘犐犖犖犃犕犈，用鼠标左键双点“犘犐犖 犖犃犕犈”，使其变为黑底
白字显示，然后可直接键入管脚名。以同样方法修改所有的输入、输出管脚名。输入分别是

犮犾犽、犱犳犳犻狀、犲狀犪犫犾犲和犮犾狉；输出是犱犳犳狅狌狋。

图３－１１ 符号输入窗口

５）连接各符号 首先将各符号移动到合适的位置，以易于连线。将鼠标移至输入犮犾犽符
号边缘的引脚处，鼠标箭头会自动变成十字形状。此时可以按住左键拖动，直至犱犳犳犲的犮犾犽输
入引脚处，松开左键。这样将输入时钟与犇触发器的时钟输入端连在一起。同样方法，连接
上所有的输入输出引脚。完成后的图形如图３－１３所示。
窗口左端工具盘内的绘制直线、弧线等工具是为绘制标题或其他装饰性图形、文字用的。

绘制电路图时不用这些工具。

５．保存文件并检查错误
选菜单项犉犻犾犲＼犘狉狅犼犲犮狋＼犘狉狅犼犲犮狋犛犪狏犲牔犆犺犲犮犽，系统自动弹出编译器窗口（图３?１４），生

成网表文件。这一项是编译过程的第一步，主要功能是查找电路中的逻辑连接错误，生成网表

文件。

完成后，系统弹出错误和警告信息统计对话框，选犗犓即可。若电路中存在逻辑错误，系
统会弹出信息处理窗口。根据信息修改电路后，再重复这一步骤。直至没有错误后，将编译器

窗口最小化或关闭该窗口。

６．创建默认的符号
这是为了在顶层文件中绘制犿狔犱犳犳模块图形时，可以用一个符号来代替。正如绘制犿狔
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图３－１２ 图形编辑器显示图

图３－１３ 犿狔犱犳犳．犵犱犳电路原理图

犱犳犳．犵犱犳时用犱犳犳犲符号代替犇触发器一样。这正是层次设计的关键，即通过创建代表底层设计
文件的符号，使得顶层设计文件能够包含所有子设计文件，并且设计结构清晰简明。

选菜单项犉犻犾犲＼犆狉犲犪狋犲犇犲犳犪狌犾狋犛狔犿犫狅犾。如果犉犻犾犲菜单中没有这一选项，说明当前窗口不
是犿狔犱犳犳．犵犱犳所在的图形编辑器窗口。也就是说，该菜单项只有在编辑器（不仅仅包括图形）
窗口下才有效。生成默认符号只需很短的时间，屏幕也没有任何变化，但此时在文件管理器中

可以看到目录犱：＼犳狆犵犪＼下生成了一个新文件犿狔犱犳犳．狊狔犿。如果再重复这一步骤，系统出现
提示“符号文件已存在，是否覆盖？”。此时选犗犓即可。

７．关闭图形编辑窗口
通过上面的几个步骤，已经成功地创建了图形设计文件犿狔犱犳犳．犵犱犳。最后，关闭图形编辑
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图３－１４ 编译器窗口显示

器窗口，继续下面步骤。

四、建立文本设计文件犿狔犱犲犮狅犱犲狉．狋犱犳
１．建立新文件
具体做法和步骤与三中的１相同。在图３－９对话框中选犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉犉犻犾犲。以下与步骤

三中的２、３基本相同，保存文件并确定工程文件名。

２．输入文本文件
选中菜单项犗狆狋犻狅狀狊＼犛狔狀狋犪狓犆狅犾狅狉犻狀犵。该项前出现一个对号，再选一次则对号消失。若

选中该项，系统将自动改变输入文本的颜色，如保留字为蓝色、注释为绿色等。这样可使输入

文件一目了然，减少输入错误。

有关犃犎犇犔语法规则请参看第四章，这里只需按照下面程序输入即可（其中以－－开头
的注释部分可以不输入）：

－－定义犮狅犱犲为二进制码１０１０
犆犗犖犛犜犃犖犜 犮狅犱犲＝犅″１０１０″；

－－犛犝犅犇犈犛犐犌犖段定义输入输出

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 犿狔犱犲犮狅犱犲狉
（

犻狀［４．．１］ ：犻狀狆狌狋；

狅狌狋 ：狅狌狋狆狌狋；
）

－－逻辑功能定义如下，即狅狌狋在犻狀［］为１０１０时输出１，否则为０
犅犈犌犐犖

狅狌狋＝（犻狀［］＝＝犮狅犱犲）；

犈犖犇；

３．保存工程文件并创建默认符号
做法与步骤三中的５、６相同。假如把上面程序中第四行子设计名犿狔犱犲犮狅犱犲狉改为犿狔

犱犲犮狅犱犲，然后继续步骤三中的５，编译器将在消息处理窗口内指出该错误，显示警告信息，如图

３－１５所示。
在图３－１５中，点中该错误信息后，可以通过犎犲犾狆狅狀犕犲狊狊犪犵犲按钮查看错误的详细提示。
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图３－１５ 编译警告窗口

通过犔狅犮犪狋犲按钮，可以找出错误，系统自动打开文本文件，并将光标定位在犿狔犱犲犮狅犱犲处。改
正错误后，重复三中的５、６步骤。这时可以通过选菜单犉犻犾犲＼犈犱犻狋犛狔犿犫狅犾查看系统生成的默
认符号，如图３－１６所示。

图３－１６ 符号编辑器

４．关闭所有窗口
通过以上几个步骤，已经创建了文本设计文件犿狔犱犲犮狅犱犲狉．狋犱犳。最后，关闭所有窗口，继

续下面的步骤。

五、建立波形设计文件犿狔狀狅狋．狑犱犳
１．建立新文件
做法与步骤三中的１相同，在图３－９对话框中选犠犪狏犲犈犱犻狋狅狉犉犻犾犲并且在右边的下拉列

表框中选择．狑犱犳（而非．狊犮犳）。以下步骤与三中的２、３基本相同，保存文件并确定工程文件名。
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选菜单项犗狆狋犻狅狀狊＼犛犺狅狑犌狉犻犱显示网格线，选犗狆狋犻狅狀狊＼犌狉犻犱犛犻狕犲．．．改变网格大小。屏幕显
示如图３－１７所示。

图３－１７ 建立新的波形设计文件

２．编辑波形输入文件

１）创建输入、输出管脚 在图３－１７所示的管脚（组）名字、类型及赋值区域内双击，或选
菜单项犖狅犱犲＼犐狀狊犲狉狋犖狅犱犲，弹出窗口如图３－１８所示。
在图３－１８管脚名栏内键入犻狀，犐?犗类型选择犐狀狆狌狋犘犻狀，管脚类型栏自动变成输入型，选

犗犓即可。用同样方法，建立输出管脚狅狌狋，犐?犗类型为犗狌狋狆狌狋犘犻狀，管脚类型为组合型。输入
输出建立后的窗口显示如图３－１９所示。

２）编辑输入输出波形 对输入、输出波形进行编辑即对输入、输出波形赋值。在图３－１９
中，按照图中所示方法给输入输出赋值。

３）保存工程文件并创建默认符号 做法与步骤三中的５、６相同。最后，关闭所有窗口，继
续下面的步骤。

六、建立顶层图形设计文件

经过以上五大步骤，已基本完成所有底层设计文件的编辑工作，在此基础上可以开始编辑

顶层文件犿狔狋狅狆．犵犱犳。

１．建立图形设计文件
做法与步骤三中的１相同。在图３－１１符号输入窗口中，可以看到符号文件框中有了三

个新的符号文件，即在前面建立的三个底层文件。直接点中相应的符号文件，选犗犓。依照步
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图３－１８ 创建管脚窗口

图３－１９ 编辑波形设计文件

骤三中４的方法，键入犻狀狆狌狋和狅狌狋狆狌狋。
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２．翻转一个器件符号
如图３－２０所示，用鼠标右键单击犿狔狀狅狋的符号，在弹出的菜单中选水平翻转（犉犾犻狆

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾），这样可使符号易于连接。按照步骤三中４的方法修改输入、输出管脚名，它们分
别为犮狅犱犲［４．．１］、犮犾狅犮犽、犮犾犲犪狉和狅狌狋。从这里也可以看出，管脚名与其所连的符号引脚名可以
不相同。

图３－２０ 翻转一个符号

３．连接各符号
按照输入电路原理图中的３）、４）、５）的方法连接输入、输出，犿狔犱犳犳的犮犾犽、犮犾狉端分别与输

入犮犾狅犮犽、犮犾犲犪狉相连，犿狔犱犳犳的犱犳犳犻狀端与犿狔狀狅狋的犻狀端、犿狔犱犳犳的犱犳犳狅狌狋端与犿狔狀狅狋的

狅狌狋端相连，狅狌狋与犿狔犱犳犳的犱犳犳狅狌狋端相连，犿狔犱犲犮狅犱犲狉的狅狌狋端与犿狔犱犳犳的犲狀犪犫犾犲端相连。
从犿狔犱犲犮狅犱犲狉的犻狀［４．．１］引脚端绘制出一条直线。由于犻狀为管脚组，因此，系统自动将

线型定为总线型，即粗实线。用鼠标左键点中该总线，此时总线变为红色，闪烁的小方块位于

总线上，然后用键盘输入犮狅犱犲［４．．１］。这样该引脚与同名的输入管脚就连接在一起。这称为
逻辑连接。还可以在输入犮狅犱犲［４．．１］的右端引脚处绘制出一条直线，但此时该线并没有自动
变为总线。可以用鼠标右键点中该线，在弹出的右键菜单中选犔犻狀犲犛狋狔犾犲中的总线线型，如图

３－２１所示。

４．节点的绘制
在连接输出端狅狌狋与犿狔犱犳犳的犱犳犳狅狌狋端时，注意系统在两线相交时自动加上了一个节

点。这时可利用图３－１０中指出的加（删）节点工具绘制或删除一个节点。具体方法是先用鼠
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标左键击中该节点处，使闪烁的小方块位于节点处，此时会发现窗口左面工具盘内的加（删）节

点工具由不可使用（灰色显示）变为可以使用（红色显示）。这时可以用鼠标单击此工具按钮，

则能实现绘制一个节点或删除一个节点的功能。

５．保存文件
完成所有图形绘制后保存文件，电路图如图３－２２所示。以下操作与前面的有所不同了。
七、编译工程文件

１．打开编译器窗口

选菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犆狅犿狆犻犾犲狉或工具栏中的 按钮，弹出窗口如图３－２３所

示。读者的屏幕显示与此相同，请按照以下步骤设置编译环境。

图３－２１ 改变线型为总线型

２．选择器件类型
选菜单项犃狊狊犻犵狀＼犇犲狏犻犮犲．．．弹出对话框如图３－２４所示。在犇犲狏犻犮犲犉犪犿犻犾狔下拉列表框

内选犕犃犡７０００，在犇犲狏犻犮犲狊下拉列表框内选犃犝犜犗，表示由系统自动指定与工程文件相匹配的
器件，最后选犗犓。

３．选择灵活编译命令
打开菜单项犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵＼犛犿犪狉狋犚犲犮狅犿狆犻犾犲的开关，再次编译时此命令可使系统忽略前次

编译中不变的部分，而快速重新编译工程文件。
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图３－２２ 顶层图形设计文件图

图３－２３ 编译器窗口显示

４．打开设计医生工具
打开菜单项犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵＼犇犲狊犻犵狀犇狅犮狋狅狉的开关（用户购买的软件必须包含该项工具），此

时编译窗口内增加了一个医生图标。该命令可使系统根据一定规则检验电路设计中的不稳定

因素。这些因素并不是设计错误，而是可能导致犉犘犌犃工作不稳定的原因。选菜单项犘狉狅
犮犲狊狊犻狀犵＼犇犲狊犻犵狀犇狅犮狋狅狉犛犲狋狋犻狀犵狊，在设计规则栏内选择犈犘犔犇犚狌犾犲狊（系统默认值），如图３－２５
所示。因为前面选择的犕犃犡７０００器件属于犈犘犔犇范围，所以选用该规则。

５．设定逻辑综合类型
选菜单项犃狊狊犻犵狀＼犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊，在图３－２６对话框中选犗犓即可，即选

取系统默认值。编译器将根据选择合理配置资源。

６．打开犛犖犉分析器
选菜单项犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵＼犜犻犿犻狀犵犛犖犉犈狓狋狉犪犮狋狅狉，此选项将在编译过程中为后面时延分析生
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图３－２４ 选择器件对话框

图３－２５ 设计医生设置对话框

成各种数据文件。

经过以上设置之后，编译窗口如图３－２７所示。在
图３－２７中，从左到右依次分类，编译过程可分为以下７
个过程：

①网表分析器将所有设计文件转化为二进制网表
文件，生成层次文件；

②数据库建立器建立用以描述整个设计的数据库；

③逻辑综合器对整个设计进行逻辑综合，优化触发
器设计等；

④分割器选择适合当前工程设计的相应器件；

⑤分配实现器将逻辑设计在特定器件内实现，生成
报告文件；

⑥仿真文件生成器生成时延仿真所需的各种文件；

⑦装配器生成用以硬件编程的各种文件。
由上可见，编译过程是后面仿真和编程的基础，编译器是整个软件的中心。

在图３－２７中，点犛犜犃犚犜按钮，开始编译。状态条和进程光标表示编译过程正在进行。
由于编译是在后台进行的，因此编译过程中用户完全可以做其他工作。本例规模很小，编译时

间很短。若编译大的工程文件，可以转换到其他工作环境中继续工作。编译成功后屏幕显示

如图３－２８所示。在图３－２８的消息窗口中显示了三条消息，说明设计医生并未发现任何设
计不稳定因素。这样，工程文件犿狔狋狅狆就可成功地在犈犘犕７０３２犔犆４４－６器件中实现。

７．查看报告文件
双点图３－２８中的狉狆狋图标，报告文件会出现在文本编辑器窗口内。从狉犲狆狅狉狋文件中可以

获得器件资源使用情况、器件管脚分配图、编译时间等信息。在制作目标印刷电路板时，必须

依据器件管脚分配图进行。对报告文件中不理解的段落可以通用工具栏中快捷帮助按钮点中

相应段落标题（左右分别有两个号），查看详细帮助。
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图３－２６ 逻辑综合类型设定窗口

图３－２７ 编译器窗口

最后关闭所有窗口，继续下面的步骤。

八、查看层次显示图

通过层次显示图可以清晰地看到整个工程文件的结构，并且能够快捷地打开各个设计文

件。选菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犎犻犲狉犪狉犮犺狔犇犻狊狆犾犪狔，屏幕显示如图３－２９所示。
九、改变管脚设置

在步骤七的７中，通过报告文件可以看到输入、输出管脚的设置。这些是由系统自动设置
的，但在制作印刷电路板时，为了连接方便等，希望某些管脚处在特定的位置。完成此项功能

可以有三种方法：

①直接修改．犪犮犳文件，可在图３－２９层次显示中双击．犪犮犳文件的图标，但这样极易导致错
误，因此建议不使用该方法；

②通过犃狊狊犻犵狀菜单直接指定管脚位置；
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图３－２８ 编译结束屏幕显示

图３－２９ 层次显示窗口

③通过底层编辑器直接编辑管脚位置。
以下主要讲述最后一种方法的具体操作步骤。

１．打开底层编辑器
选菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犉犾狅狅狉狆犾犪狀犲犱犻狋狅狉，编辑器显示如图３－３０所示。若屏幕显示与

图中不符，可选菜单项犔犪狔狅狌狋＼犔犪狊狋犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犉犾狅狅狉狆犾犪狀。

２．重新分配管脚

４５



图３－３０ 底层编辑器

①选菜单项犃狊狊犻犵狀＼犅犪犮犽?犃狀狀狅狋犪狋犲犘狉狅犼犲犮狋，在弹出的对话框中将犆犺犻狆狊、犔狅犵犻犮犆犲犾犾狊、犘犻狀狊
牔犇犲狏犻犮犲狊选项选中，再选犗犓。这一步骤是用工程编译后的管脚分配、资源配置等数据信息
（包含在．犳犻狋文件中）覆盖当前用户指定的分配信息（包含在．犪犮犳中），这样就可以重新对当前
的管脚进行分配了。选菜单项犔犪狔狅狌狋＼犆狌狉狉犲狀狋犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊犉犾狅狅狉狆犾犪狀。

②选菜单项犗狆狋犻狅狀狊＼犛犺狅狑犕狅狏犲犱犖狅犱犲狊犻狀犌狉犪狔。

③用鼠标选中代表输出狅狌狋的管脚，如图３－３１左图所示。鼠标在该处停留片刻，出现提
示文字狅狌狋＠４１（犐?犗），说明狅狌狋位于器件的第４１管脚。

④按住鼠标左键，将狅狌狋管脚拖动到第３９管脚，如图３－３１右图所示。

⑤选菜单项犔犪狔狅狌狋＼犇犲狏犻犮犲犞犻犲狑，或双击犔犃犅显示图空白处转换两种显示方式，重复以
上三个步骤，可重新定义、配置各输入、输出管脚。

３．重新编译工程文件
打开编译器，选犛狋犪狉狋按钮，编译成功后，可在报告文件．狉狆狋中看到，输出狅狌狋管脚已改变

为第３９脚。
注意，有些输入信号（如时钟）有默认管脚，不能随意改变。另外，尽量使用系统所做的管

脚和资源配置。

十、仿真器的使用

编译成功的设计并不一定完全正确，只有通过仿真才能验证电路是否真正达到设计要求。

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀可以分为三种，即逻辑特性（犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾）仿真、时延特性（犜犻犿犻狀犵）仿真和连接
（犔犻狀犽犲犱）仿真。对于时序逻辑来说，一般都用时延特性仿真。仿真器利用编译器产生的数据
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图３－３１ 重新配置输出管脚狅狌狋
文件工作。因此，确定某种仿真类型需在编译之前进行。具体方法见步骤七中的６。

１．创建仿真通道文件
做法与步骤五中的１类似。在图３－９对话框中选犠犪狏犲犈犱犻狋狅狉犉犻犾犲，并且在右边的下拉列

表框中选择．狊犮犳，然后保存文件。文件名取系统默认值，即与当前工程文件名相同。选菜单项

犗狆狋犻狅狀狊＼犛犺狅狑犌狉犻犱显示网格线；选犗狆狋犻狅狀狊＼犌狉犻犱犛犻狕犲．．．改变网格大小。屏幕显示与图３
－１７相同（仅窗口标题栏内文件名不同）。

２．编辑仿真通道文件

图３－３２ 选择节点（包括输入输出及中间节点等）对话框

１）选择输入输出管脚 在波形编辑器编辑区域内击鼠标右键，在弹出的菜单中选犈狀狋犲狉
犖狅犱犲狊犳狉狅犿犛犖犉．．．，或选菜单项犖狅犱犲＼犈狀狋犲狉犖狅犱犲狊犳狉狅犿犛犖犉．．．，弹出窗口如图３－３２所
示。可以直接在犖狅犱犲?犌狉狅狌狆内输入管脚名，也可点犔犻狊狋按钮，在窗口左侧的可用管脚框内列
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图３－３３ 编辑仿真通道文件

出所有已知管脚。选中某个管脚，利用按钮，将其选至窗口右侧的被选管脚框内。依次将

犮犾犲犪狉（犐）、犮犾狅犮犽（犐）、狅狌狋（犗）和犮狅犱犲［４．．１］（犐）选中，然后选犗犓。图形显示如图３－３３所示。由
图可见，输入管脚默认值为０，输出管脚为狓不定状态。

２）移动一个管脚 用鼠标左键按住代表管脚的小图标拖动，可以将该管脚拖至任意位置。

３）拆分管脚组 用鼠标右键击中管脚犮狅犱犲［４．．１］的犖犪犿犲区域，在弹出的右键菜单中选

犝狀犵狉狅狌狆，此时看到犮狅犱犲［４．．１］管脚组分为犮狅犱犲４至犮狅犱犲１的四个输入管脚。同样，用左键选
中这四个管脚，再按右键，在右键菜单中选犈狀狋犲狉犌狉狅狌狆．．．。在弹出对话框中，可以改变管脚
组名，也可以改变管脚组值的数制。选犗犓，这样又将四个管脚合为一个管脚组。

４）改变仿真总时间 选菜单项犉犻犾犲＼犈狀犱犜犻犿犲．．．，在图３－３４对话框中将系统默认时
间１０μ狊改为２０μ狊，并选犗犓。

５）给输入管脚犮犾狅犮犽赋值 选中管脚犮犾狅犮犽，击鼠标右键，在弹出的右键菜单中选犗狏犲狉
狑狉犻狋犲＼犆犾狅犮犽．．．，在弹出的对话框中将时钟周期改为１０００狀狊，如图３－３５所示，最后选犗犓。
若时钟周期为灰色显示不可改变，应把菜单项开关犗狆狋犻狅狀狊＼犛狀犪狆狋狅犌狉犻犱关闭。

６）给输入管脚犮犾犲犪狉赋值 仿照五中的２的方法，将管脚犮犾犲犪狉赋１值，并且从０到１００狀狊
处赋０值。

７）给输入管脚组犮狅犱犲［４．．１］赋值 选中管脚组犮狅犱犲［４．．１］，击鼠标右键，在弹出的右键菜
单中选犗狏犲狉狑狉犻狋犲＼犆狅狌狀狋犞犪犾狌犲．．．，弹出对话框如图３－３６所示。其中计数周期与时钟周期
相同，为１０００狀狊。将犐狀犮狉犲犿犲狀狋犅狔输入框内的默认值１改为２，表示计数间隔，然后选犗犓。
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图３－３４ 改变仿真总时间对话框

图３－３５赋时钟值对话框

图３－３６ 赋计数值对话框

将编辑后的仿真文件存盘，波形如图３－３７所示。

３．开始仿真
选菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犛犻犿狌犾犪狋狅狉，弹出仿真器窗口如图３－３８所示。
点犛狋犪狉狋按钮，系统开始仿真。与编译器一样，仿真器也是在后台工作。在仿真时，可以切

换到其他环境中工作。仿真完成后，弹出图３?３９提示窗，击犗犓按钮。
击图３－３８中的犗狆犲狀犛犆犉按钮，可查看仿真文件，如图３－４０所示。如前所述，在犮狅犱犲

输入编码为１０１０（即十进制的１０）时，输出狅狌狋做０和１之间的翻转。这证明设计达到了要
求。
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图３－３７ 编辑完成仿真通道文件

图３－３８ 仿真器窗口

图３－３９ 仿真完成提示窗口
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图３－４０ 仿真完成后的仿真通道文件

十一、延时分析器

在图３－４０中，利用窗口左侧的比例显示工具按钮，将波形图放大显示，可以看到在犮狅犱犲
取１０时，时钟的上升沿与狅狌狋从０到１的上升沿之间有一段小小的延迟，如图３－４１所示。
利用犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐中的延时分析器可以详细查看延时情况。

图３－４１ 输出延迟的波形显示

选菜单项犕犃犡＋狆犾狌狊犐犐＼犜犻犿犻狀犵犃狀犪犾狔狕犲狉，在弹出的延时矩阵窗口中击犛狋犪狉狋按钮，系统
分析完毕显示如图３－４２所示。
由图中可以看出，从输入犮犾狅犮犽到输出狅狌狋间存在４狀狊的延时。在比较复杂的设计中，利

用该工具可以观察所有延迟路径，并且依据它对设计进行优化。如对于延时要求严格（延时

短）的某部分子设计，可以重新配置资源，使该部分尽量靠近，以降低时间延迟。

十二、器件编程

前面步骤已经完成了９５％的工作。在确认设计正确的基础上，就可以对已选定器件进行
编程了。这个过程很快，而且由系统自动完成。本章的例子较小，编程时间约３０狊。所以说，
一个设计的基础和重点在于电路设计、编译和仿真。

１．安装硬件设备
在本章第一部分介绍的几种硬件设备里，适合与本章设计实例的是犔犘６卡＋主编程单元

（犕犘犝包括适配器）。在器件编程之前，首先连接好所有硬件设备，并注意适配器类型应与系
统编译后选择的器件犕犃犡７０３２相对应。在放置器件时，要注意方向，依照适配器上的示意图
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图３－４２ 延时分析器

安装。

２．打开编程器
做好硬件准备后，进入犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐，选菜单项犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐＼犘狉狅犵狉犪犿犿犲狉，系统弹

出编程器窗口如图３－４３所示。此时适配器上的显示灯呈黄绿色闪烁。

图３－４３ 编程器窗口
３．确认输入文件
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选菜单项犉犻犾犲＼犐狀狆狌狋?犗狌狋狆狌狋．．．，窗口显示如图３－４４所示，确认输入文件为犿狔狋狅狆．

图３－４４ 器件编程输入、输出文件

图３－４５ 编程器选项对话框

狊犮犳，选犗犓。

４．编程
选菜单项 犗狆狋犻狅狀狊 ＼犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵 犗狆

狋犻狅狀狊．．．，在图３－４５选项对话框中选中四个选
项后击犗犓。在图３－４３的窗口中击犘狉狅犵狉犪犿
按钮，这时适配器上的显示灯由黄绿色变为红

色，表示编程开始。编程结束后，系统弹出编程

成功的提示框，选犗犓即可。
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至此，已完成了一个虽然简单但完整的设计。经过以上１２个步骤，相信读者已对犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ有了全面的了解，掌握了一些主要的设计工具，熟悉了整体设计流程，下面需要的仅
仅是熟练和技巧了。最后还要阐明几个问题。

１．各种设计文件之间不能相互转化
比如图形设计文件无法转化为文本设计文件，文本设计文件也不能转化为图形设计文件。

只能利用符号编辑器或生成包含文件（．犻狀犮）分别在图形设计和文本设计中作为底层模块引
用。

２．一个设计并非必须包含各种设计文件
本章中的例子是为介绍各种设计工具而特意将设计分割为三个不同的子设计。对于该

例，用图３－６的图形设计完全可以完成，而且得到同样的结果。同样，也可以全部用文本设计
文件来完成，文件清单附在本章末尾。通过全部图形设计和全部文本设计可以进一步熟悉各

种设计工具。在实际工作中，具体使用何种工具依个人习惯而定，但应尽量发挥各种设计方式

自身的特点。比如图形设计直观易懂，而文本设计在状态机和复杂组合逻辑设计方面具有方

便简洁的优点。并且，用硬件描述语言设计电路是当前的发展趋势，尤其是犞犎犇犔已被定为
美国工业标准。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ兼容犞犎犇犔，因此在开发一些通用模块时，使用犞犎犇犔可使
设计具有更强的通用性和灵活性。另一方面，笔者认为犃犎犇犔更适合于开发犃犔犜犈犚犃公司
的犉犘犌犃产品。
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附 文本设计文件狊犪犿狆犾犲．狋犱犳清单：

犜犐犜犔犈″犪犾犾狋狓狋狑犻狋犺犪犺犱犾″； －－标题语句

犆犗犖犛犜犃犖犜 犮狅犱犲＝犅″１０１０″； －－定义常量

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊犪犿狆犾犲
（

犮犾犽，犮犾狉，犻狀［４．．１］ ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）－－描述输入输出

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋犲狉：犱犳犳犲；

犲狀犪犫犾犲 ：犖犗犇犈； －－定义变量和中间节点

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

犲狀犪犫犾犲＝犌犖犇；

狅狌狋＝犌犖犇；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛； －－设定默认值

狊犺犻犳狋犲狉．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犲狉．犮犾狉狀＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犲狉．狆狉狀＝狏犮犮； －－连接犇犉犉犈的输入端

犲狀犪犫犾犲＝（犻狀［］＝＝犮狅犱犲）；

狊犺犻犳狋犲狉．犲狀犪＝犲狀犪犫犾犲； －－译码电路

狊犺犻犳狋犲狉．犱＝ ！狊犺犻犳狋犲狉．狇；

狅狌狋＝狊犺犻犳狋犲狉．狇； －－连接输出

犈犖犇；
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第四章 犃犔犜犈犚犃硬件描述语言

４１ 概 述

犃犔犜犈犚犃硬件描述语言的英文全称是犃犾狋犲狉犪犎犪狉犱狑犪狉犲犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犔犪狀犵狌犪犵犲，缩写是

犃犎犇犔。犃犎犇犔是犃犔犜犈犚犃公司根据自己公司生产的犕犃犡系列器件和犉犔犈犡系列器件的特
点专门设计的一套完整的硬件描述语言。

犃犎犇犔是一种模块化的高级语言，它完全集成于犃犔犜犈犚犃公司的 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ（即

犕狌犾狋犻狆狌犾犃狉狉犪狔 犕犪狋狉犻狓＋犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲 犔狅犵犻犮 犝狊犲狉犛狔狊狋犲犿犐犐）的软件开发系统中。犃犎犇犔
特别适合于描述复杂的组合逻辑、组（犵狉狅狌狆）运算和状态机、真值表和参数化的逻辑。用户可
以通过犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ软件开发系统中的文本编辑器或另外的文本编辑器建立起犃犎犇犔的
文本设计文件，即犜犲狓狋犇犲狊犻犵狀犉犻犾犲，简称为犜犇犉。该文件的扩展名为．狋犱犳。用户可以通过编译

犜犇犉文件建立仿真、时域分析和器件编程的输出文件。除此之外，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器还
可以产生犃犎犇犔文本设计的报告文件（后缀为．狋犱狓）和文本设计输出文件（后缀为．狋犱狅）。它们
可以作为犜犇犉文件被存储，而且可以重复使用。正确的设计结果可以对犃犔犜犈犚犃器件进行
下装，从而完成对器件的编程。

犃犎犇犔的语句和元素种类齐全、功能强大而且易于应用。用户可以使用犃犎犇犔建立完整
层次的工程设计项目，或者在一个层次的设计中混合使用犜犇犉文件和其他类型的设计文件。

犃犎犇犔的犜犇犉文件也可以参数化。
在犃犎犇犔设计文件中，尽管也可以采用任何一种犃犛犆犐犐文本编辑器建立犃犎犇犔设计文

件，但是犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器更适合输入、编译和调试一个犃犎犇犔设计文件取得优良
的性能。

一、犃犎犇犔的工作方式
使用犃犎犇犔所作的设计文件可以非常方便地连入一个设计的某一层次中。在文本编辑

器中用户可以自动建立一个符号，用这个符号代表一个犜犇犉文件，然后把这个符号加入到一
个图形设计文件（后缀为．犵犱犳）中。同样，用户可以把自己编制的函数和犃犔犜犈犚犃提供的３００
多个强函数（犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀）和宏函数（犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀），其中包括参数化模型库函数（犔犘犕），通
过在文本编辑器中自动建立的一个包含文件（后缀为．犻狀犮）加入到任何一个犜犇犉文件中。而
且犃犔犜犈犚犃提供了所有的强函数和宏函数同犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ安装在一起的包含文件。
为分 配 器 件 的 资 源，用 户 可 以 使 用 犃狊狊犻犵狀 菜 单 命 令 或 者 一 个 设 置 文 件

（犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋牔犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犉犻犾犲后缀为．犪犮犳）对犜犇犉文件进行资源和器件设置。用户也可以
检查犃犎犇犔句法或者为了调试和处理工程设计项目对所有文件进行编译。在编译过程中出
现的任何错误都可以通过消息处理器来定位，并在文本编辑器窗口里以高亮度显示。
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图４－１示出犜犇犉文件是如何集成到犕犃犡＋犘犐犝犛犐犐系统中的。每个工程设计项目在任
何设计层次中都可以包括犜犇犉狊、犌犇犉狊、犈犇犐犉输入文件（后缀为．犲犱犳），狅狉犆犃犇图形文件（后缀
为．狊犮犺），以及犞犎犇犔设计文件。在通常情况下，波形设计文件（后缀为．狑犱犳）、犃犔犜犈犚犃设计
文件（后缀为．犪犱犳）、状态机文件（后缀为．狊犿犳）和犡犻犾犻狀狓网表格式文件（后缀为．狓狀犳）只能被用
在一个工程设计的低层上。除非整个设计仅有一个单一的波形设计文件、犃犔犜犈犚犃设计文
件、状态机文件或犡犻犾犻狀狓网表格式文件。

图４－１ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ和犃犎犇犔设计输入

在图４－１中，各后缀代表的文件如下：

．狋犱犳———犃犎犇犔文本设计文件（犜犲狓狋犇犲狊犻犵狀犉犻犾犲）

．狏犺犱———犞犎犇犔设计文件（犞犎犇犔犇犲狊犻犵狀犉犻犾犲），犞犎犇犔是犞犲狉狔犎犻犵狀犛狆犲犲犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉
犮狌犻狋（犞犎犛犐犆）犎犪狉犱狑犪狉犲犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犔犪狀犵狌犪犵犲的英文缩写

．犵犱犳———图形设计文件（犌狉犪狆犺犻犮犇犲狊犻犵狀犉犻犾犲）

．犲犱犳———犈犇犐犉输入文件（犈犇犐犉犐狀狆狌狋犉犻犾犲）。犈犇犐犉是犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狊犻犵狀犐狀狋犲狉犮犺犪狀犵犲犉狅狉
犿犪狋的英文缩写．

．狊犮犺———狅狉犆犃犇图形文件（狅狉犆犃犇狊犮犺犲犿犪狋犻犮犉犻犾犲）

．狓狀犳———网表格式文件（犡犻犾犻狀狓犖犲狋犾犻狊狋犉狅狉犿犪狋）

．狊犿犳———状态机文件（犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犉犻犾犲）

．狑犱犳———波形设计文件（犠犪狏犲犳狅狉犿犇犲狊犻犵狀犉犻犾犲）

．狊狔犿———符号文件（犛狔犿犫狅犾犉犻犾犲）

．犮狀犳———编译器网表文件（犆狅犿狆犻犾犲狉犖犲狋犾犻狊狋犉犻犾犲）

．犺犻犳———层次互连文件（犎犻犲狉犪犮犺狔犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犉犻犾犲）
在犃犎犇犔内写的文本设计文件（．狋犱犳）是一个犃犛犆犐犐文本文件。它可以用 犕犃犡＋犘犔犝犛

Ⅱ文本编辑器或任何标准的文本编辑器输入。
下面按照在一个犜犇犉文件内出现的顺序列出犃犎犇犔的段和语句。图４－２展示出一个

犜犇犉文件和它可以包含的犃犎犇犔段和语句，以及展示如何包含文件和在一个设计层内可以同
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犃犎犇犔一起使用的文件。

图４－２ 犃犎犇犔文本设计文件结构

１）标题语句（犜犻狋犾犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 标题语句为由犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译所产生的报告文件（．
狉狆狋）提供解释性文字。该语句可选。

２）包含语句（犐狀犮犾狌犱犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 在犜犇犉文件内包含语句指定一个包含文件。该语句可
选。

３）常量语句（犆狅狀狊狋犪狀狋犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 常量语句定义符号名称。这些符号名称分别代表不同
的常数值。该语句可选。

４）定义语句（犇犲犳犻狀犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 定义语句是定义一个运算函数。这个运算函数是一个
数学函数。它算出的值是基于选择的自变量。该语句可选。

５）参数语句（犘犪狉犪犿犲狋犲狉犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 参数语句说明一个或多个参数。这些参数控制参数
化的强函数和宏函数的执行，也可为每一个参数指定一个默认值。该语句可选。

６）函数原型语句（犉狌狀犮狋犻狅狀犘狉狅狋狅狋狔狆犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 函数原型语句描述一个逻辑函数端口，
并且这些端口的顺序在逻辑函数中必须在一个内部直接引用中予以说明。在参数化的函数

中，也说明被函数采用的参数。该语句可选。

７）选择语句（犗狆狋犻狅狀狊犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 如果该文件是一个顶层犜犇犉文件，那么将为该文件或
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该设计项目设置默认的位序。该语句可选。

８）断言语句（犃狊狊犲狉狋犛狋犪狋犲犿犲狀狋） 断言语句允许用户测试一个任意表达式的合法性并且报
告这个结果。该语句可选。

９）子设计段（犛狌犫犱犲狊犻犵狀犛犲犮狋犻狅狀） 子程序段说明一个犃犎犇犔犜犇犉文件的输入、输出和双
向端口。此段必须有。

１０）变量段（犞犪狉犻犪犫犾犲犛犲犮狋犻狅狀） 变量段用来定义代表和保存内部信息的变量。对于一般
的或三态的结点，原型、强函数和宏函数和状态机可以定义为变量。用一个犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句
也可以有条件地产生变量。该段是可选的。变量段可以包括下列结构的任意一种：

①实例说明（犐狀狊狋犪狀犮犲犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀）；

②结点说明（犖狅犱犲犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀）；

③寄存器说明（犚犲犵犻狊狋犲狉犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀）；

④状态机说明（犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀）；

⑤状态机别名说明（犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犃犾犻犪狊犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀）；

⑥如果产生语句（犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲狊狋犪狋犲犿犲狀狋）。

１１）逻辑段（犔狅犵犻犮犛犲犮狋犻狅狀） 逻辑段用来定义文件中的各种逻辑运算。逻辑段可以用布尔
等式、条件逻辑和真值表定义逻辑，它也支持有条件和累接的逻辑，并且可以测试任何表达式

的合法性并报告这个结果。此段是必须有的。逻辑段可以包括如下结构的任意种类：

①默认语句（犇犲犳犪狌犾狋犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

②断言语句（犃狊狊犲狉狋犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

③布尔等式（犅狅狅犾犲犪狀犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

④情况语句（犆犪狊犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

⑤犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋；

⑥犐犳犜犺犲狀犛狋犪狋犲犿犲狀狋；

⑦内部逻辑函数引用（犐狀?犔犻狀犲犔狅犵犻犮犉狌狀犮狋犻狅狀犚犲犳犲狉犲狀犮犲）；

⑧真值表语句（犜狉狌狋犺犜犪犫犾犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）。

犃犎犇犔是一种并行语言，在一个犜犇犉文件的逻辑段中定义的所有行为并在同一时间内进
行运算，而不是相继进行。对于相同的犃犎犇犔结点或变量，配置多个值的等式时是逻辑连接。
（如果结点或变量是高电平有效，那么这些等式之间是“犗犚”的关系；如果它们是低电平有效，
就是“犃犖犇”的关系。）
一个犜犇犉文件必须包含一个子设计段和一个逻辑段。它可以有选择地包括一个单一变

量段、选择语句、标题语句和默认语句，以及一个或多个包含语句、常量语句、定义语句和函数

原型语句。在一个犜犇犉文件里最后记入的是子设计段（必须）、变量段（可选）和逻辑段（必
须）。它们合在一起包含了犜犇犉文件的行为描述。
在一个设计层次里的文件可以是犜犇犉文件、犌犇犉文件、犠犇犉文件、犃犇犉文件、犛犕犉文

件、犈犇犐犉输入文件、犗犚犆犃犇图形文件、犃犎犇犔设计文件或犡犐犔犐犖犡网表格式文件。通过每个
逻辑函数的输入和输出端口把它们同更高层次上的设计文件相连。

一个包含文件是一个犃犛犆犐犐文本文件（后缀为．犻狀犮），它可以用一个犃犎犇犔的包含语句引
入一个犜犇犉文件。包含文件的内容替代调用这个文件的包含语句。包含文件可以包括函数
原型语句、常量语句、定义语句和参量语句。每个犃犔犜犈犚犃提供的强函数和宏函数具有一个
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包含文件，它包含它的函数原型。

关于包含犔犘犕 函数的强函数，包含文件被定位于在安装期间所建立的 犕犪狓狆犾狌狊２＼
犿犪狓２犾犻犫＼犿犲犵犪?犾犿狆目录中。宏函数的包含文件被定位于在安装期间所建立的＼犿犪狓狆犾狌狊２＼
犿犪狓２犻狀犮目录中。
应注意，在犝犖犐犡工作站上犿犪狓狆犾狌狊２目录是一个用户目录的子目录。
当用户要在犌狉犪狆犺犻犮、犜犲狓狋或犠犪狏犲犳狅狉犿编辑器窗口打开一个设计文件时，为了自动产生

包含关于设计文件的默认函数原型的包含文件，用户可选择犆狉犲犪狋犇犲犳犪狌犾狋犐狀犮犾狌犱犲犉犻犾犲（犉犻犾犲
犿犲狀狌），也可使用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器或其他标准文本编辑器手工创建一个包含文
件。

犃犎犇犔文本设计文件（后缀为．狋犱犳）可以用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器或其他文本编辑器
遵照标准的犃犛犆犐犐字符协议输入。如果用户的文本编辑器有文档和非文档两种模式，那么必
须用非文档模式，即只存储文件作为文本。

在用户输入、编译和调试一个犃犎犇犔文件期间，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器允许用户取
得下面犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ最好特点：

①犃犎犇犔模板和例子；

②犃犎犇犔范围－灵敏帮助；

③句法颜色；

④资源和器件配置；

⑤错误定位。

１．犃犎犇犔模板和例子
为使用户很容易地进行设计输入，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供犃犎犇犔模板和犃犎犇犔例子两种方

式。用户可以在自己的犜犇犉文件中插入犃犎犇犔模板，而后用自己的标识符和表达式去替换
位置模板变量（狆犾犪犮犲犺狅犾犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊）。

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供了一些犃犎犇犔例子。在这个手册里“如何使用犃犎犇犔章节”说明

犃犎犇犔的特点。在＼犿犪狓２狑狅狉犽＼犪犺犱犾目录内（犪狊狌犫犱犻狉犲犮狋狅狉狔狅犳狋犺犲?狌狊犲犱犻狉犲犮狋狅狉狔狅狀犪犝犖犐犡
狑狅狉犽狊狋犪狋犻狅狀）和在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ犃犎犇犔帮助中，这些例子是可以使用的。用户可以按照规
格改制这些例子以适应自己的需要。

２．犃犎犇犔范围－灵敏帮助
如果当前文件带有后缀．狋犱犳，那么 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器提供所有的犃犎犇犔关键

字、运算符、比较符和标识符范围－灵敏帮助，以及关于所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供的原语、宏
函数、强函数。

当用户选择来自工具条或按住狊犺犻犳狋＋犉１的范围－灵敏帮助键 时，指针转向一个寻

找标记指针，于是用户可以在犃犎犇犔内在一个字词和字符上敲击鼠标键１。如果范围－灵敏
帮助对于那些项是可用的，那么相互关系信息被显示。另外，帮助显示列出所有的项目。对于

这些项目范围－灵敏帮助是可以使用的。

３．句法颜色

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编辑器允许用户按不同颜色观察一个犜犇犉文件的各种元素，句法
颜色可以帮助用户改进文法易读性和精确性。例如，在错误旁边给出解释可以帮助用户识别
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排错的关键字和文件的段。

为了打开或关闭句法颜色部件，可从选择菜单中选择句法颜色（犛狔狀狋犪狓犆狅犾狅狉犻狀犵）。用户
也可以采用彩色板（犆狅犾狅狉犘犪犾犲狋狋犲）命令（选择菜单）给解释、非法字符、强函数和宏函数、保留标
识符关键字、行以及文本等设置不同的颜色。

４．资源和器件配置
用户可以指定资源配置，即引脚、逻辑单元、犐?犗单元、嵌套单元、逻辑阵列块（犔犃犅）、嵌入

阵列块（犈犃犅）、行、列 、芯片、群集、逻辑选择、连接引脚和定时配置。这些与一个犜犇犉文件的
器件分配一样去引导逻辑综合和试配用户的设计。用户可以用编译器去选择并自动地试配用

户的设计，使其成为目标器件系列中器件的最佳组合，并且在它的内部分配资源。在文本编辑

器中也可以选择结点或引脚的名字并且用犘犻狀?犔狅犮犪狋犻狅狀?犆犺犻狆、犆犾犻犵狌犲、犔狅犵犻犮、犗狆狋犻狅狀、犜犻犿犻狀犵
犚犲犵狌犻狉狉犲犿犲狀狋、犆狅狀狀犲犮狋犲犱犘犻狀狊和其他关于分配菜单的命令输入它指定的配置。在所有其他

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ应用中，分配菜单命令也是可用的。在文本编辑器中用户也可以用平面布置
编辑器或用编辑的配置文件输入配置。

例如，用户可以分配逻辑综合方式。它按照用户的需要改编逻辑综合，并且精确地指定如

何把一个大的设计分配给多个器件，以及在单一逻辑功能上为达到速度要进行的定时配置。

注意：犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供关于犃犎犇犔运行逻辑选项犝狊犲犔犘犕，允许编译器自动用运算
符和比较符代替犾狆犿?犪犱犱?狊狌犫和犾狆犿?犮狅犿狆犪狉犲功能。这些符号如下：

运算符?比较符 说明

＋ 加法

－ 减法

＝ ＝ 数值相等

！＝ 不等于

＞ 大于

＞＝ 大于或等于

＜ 小于

＜＝ 小于或等于

（５）错误定位

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的报告和确定的各种错误可作为用户修改自己设计的依据。由于用户
编译一个设计项目，所以使一个消息处理器窗口打开并且列出关于这个设计的错误信息和警

告信息。用户可以通过在消息文本上双击鼠标器左键确定一条消息的来源。于是 犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ自动地打开设计文件错误定位信息内容，它包含消息的来源，而且不关心在设计层次
里的位置或创建时应用的类型。如果错误产生在犜犇犉文件内，那么犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ打开文
本编辑窗口并且高亮度显示这个引起错误的文本。在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ平面布置编辑器中用
户也可以确定设计配置平面布置中的错误。

二、编译犃犎犇犔文本设计文件

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ自动编译犃犎犇犔犜犇犉文件。当用户已经完成了一个输入犜犇犉文件时，
可以用 犘狉狅犼犲犮狋犛犪狏犲牔犆犺犲犮犽 命令（文件菜单）检查它的句法，或者使用 犘狉狅犼犲犮狋
犛犪狏犲牔犆狅犿狆犻犾犲命令（文件菜单）编译设计项目中全部文件。如果用户希望产生一个关于编译
设计项目中的犃犎犇犔文本设计输入文件（．狋犱狅），那么在编译设计之前可以打开编译器的
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犌犲狀犲狉犪狋犲犃犎犇犔犜犇犗犉犻犾犲命令（犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犕犲狀狌）。在设计项目编译完成后，用户可以进行仿
真和定时分析，而后对一个或多个器件进行编程。

１．重要规则
下面的重要规则将帮助用户有效地应用犃犎犇犔：

①为帮助用户确定印刷上的错误和犃犎犇犔犆狅犱犲的各种段，可使用文本编辑器的句法颜色
命令（可选项菜单犗狆狋犻狅狀犕犲狀狌）；

②为了改进可读性和避免错误应遵照有关规则指南中的格式和命令说明；

③尽管犃犎犇犔不是犆犪狊犲?犛犲狀狊犻狋犻狏犲，但为了改进可读性，犃犔犜犈犚犃建议用户遵守在规则指
南中指定的用大写字母开头的规则；

④为了改进可读性和避免错误可使用在常量和定义语句中建立的常量和运算函数；

⑤用户不是必须创建原始的犃犎犇犔函数原型，然而，为了改变输入顺序，用户可以在自己
的犜犇犉文件中使用函数原型语句重新定义原型；

⑥当可以用一个犆犪狊犲语句代替时不要把犐犳犜犺犲狀语句套起来使用；

⑦当用户使用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 文本编辑器建立一个犜犇犉文件时，每行可达到２５５个字
符的长度，但理想的行长是用户屏可以容纳的键入到一行末尾的字符数目；

⑧用户能够开始新的一行，无论什么空格（空行、表头和空格）都被允许，在含义上没有任
何影响，主要的犃犎犇犔构造之间的空格都被允许；

⑨关键字、名字和数必须用合适的符号或运算符以及一个或多个空格分开；

瑏瑠解释必须被括在百分号之内（％），解释可以包括除％之外的任何字符，因此 犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ忽略在百分号之内的任何符号，在百分号之内括起来的解释不能被套入；

瑏瑡当把一个原型连到另一个原型时，用户必须只采用“合法”的互连，不是全部的原型都可
以连到全部另外的原型上；

瑏瑢不要创建用户自己的跨越－耦合结构，只采用由 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供的犲狓狆犱犻犳、犲狓
狆犾犪狋犮犺、犻狀狆犾狋犮犺、狀犪狀犱犾狋犮犺、犪狀犱狀狅狉犾狋犮犺宏函数（对于犉犔犈犡８０００和犉犔犈犡１０犽结构的这些宏函数不
能被优化），避免把犲狓狆犱犻犳、犲狓狆犾犪狋犮犺、犻狀狆犾狋犮犺、狀犪狀犱犾狋犮犺和狀狅狉犾狋犮犺宏函数的各种实例连在一起，这
种宏函数的各种实例应该用犔犆犈犔犔原型分开。

犞犎犇犔规定的解释规则可以被嵌套在％－解释的规则之中。如果对于文件中的解释类
型用户采用犞犎犇犔的解释规则，那么用户可以采用％－解释规则去隔离来自编译的码的部分
（即码的“犆狅犿犿犲狀狋犗狌狋”部分）。
为了列出关于原型的合法互连请参看４３节中的“犘狉犻犿犻狋犻狏犲?犘狅狉狋犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀”。

２．设计输入的重要规则

①在多数情况下用户应该采用犃犔犜犈犚犃提供的原型和犃犔犜犈犚犃的逻辑运算符，而不是
采用等效的犔犘犕函数，因为它们更适合于实例。例如，如果用户在一个指定的全局时钟的上
升沿上装载一个寄存器，犃犔犜犈犚犃建议装载寄存器时，用户使用犇犉犉犈、犜犉犉犈、犑犓犉犉犈或犛犚
犉犉犈使能类型触发器的一种时钟使能输入去控制。

②在多数情况下使用犔犘犕犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀而不使用等效的老式犕犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀。如果用户
改变设计，这种形式更便于利用具体例子说明并且比较容易修改。

③在编译期间使用设计医生去检查用户的设计逻辑的可靠性。要得到可靠的设计信息，
在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ帮助中找到“犘狉狅犼犲犮狋犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊”即可。
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④不用试图创建用户自己的逻辑函数去实现犚犃犕或犚犗犕，应采用犃犔犜犈犚犃提供的

犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊代替犚犃犕或犚犗犕。

⑤当用户开始一个新的设计文件时，应立刻使用犇犲狏犻犮犲（犃狊狊犻犵狀犕犲狀狌）指定的目标器件系
列中的最好器件。如果用户不指定一种器件系列，那么就假定是当前设计的系列。

３．犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的重要规则

①当用户在一个新的设计文件上开始工作时，使用犘狉狅犼犲犮狋犛犲狋犘狉狅犼犲犮狋狋狅犆狌狉狉犲狀狋犉犻犾犲或

犘狉狅犼犲犮狋犖犪犿犲（犉犻犾犲犕犲狀狌）给当前设计文件命名，以便能够很容易地编译它，以后用户也可以改
变这个文件名。

②为了在当前层次树的设计文件之间移动，可使用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中的犫狌犻犾狋?犻狀犺犻犲狉犪犮犺狔
狋狉犪狏犲狉狊犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊。为打开底层文件，可打开顶层文件而后使用层次显示窗口或犎犻犲狉犪犮犺狔犇狅狑狀
（犉犻犾犲犕犲狀狌）。如果用户选择犗狆犲狀或犚犲狋狉犻犲狏犲（犉犻犾犲犕犲狀狌）去打开这个底层文件，那么，文件被
认为是不同层次树、资源、器件和试样分配的顶部，但仅相对于那个层次存储用户的输入，而不

对整个设计。

③当用户创建一个对设计来说是可编辑的辅助文件时，如果用户采用和设计相同的名字，
那么关于这个文法的插图将出现在层次显示里。

④不要编辑任何犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ系统文件，包括犎犐犉狊、犜犗犓犳犻犾犲狊、犿犪狓狆犾狌狊２．犻犱狓犳犻犾犲狊或

犿犪狓狆犾狌狊２．犻狀犳犻犾犲狊。

⑤如果用户希望重新命名一个设计文件或附属文件，应用犛犪狏犲犃狊命令（犉犻犾犲犕犲狀狌）。对
于来自犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ系统外边的设计文件不能重新命名。

⑥当用户作完一个设计项目时，为制作所有设计文件的完整拷贝，可应用文件菜单中的

犘狉狅犼犲犮狋犃狉犮犺犻狏犲进行。这样，将来对文件进行编辑或删除时不会影响原设计文件。

４２ 基本的犃犎犇犔设计结构

用犃犎犇犔描写数字逻辑电路的一个最简单的犜犇犉文件必须包括一个子设计段（犛狌犫犱犲
狊犻犵狀犛犲犮狋犻狅狀）和一个逻辑段（犔狅犵犻犮犛犲犮狋犻狅狀），其他段和语句都是可选的，而不是必需的。下面
将按照各种段和语句在犜犇犉文法中出现的顺序给出各种段和语句的详细说明。
为了叙述方便，表４－１给出犅犖犉（犅犪犮犽狌狊犖犪狌狉犉狅狉犿）使用的注释符号。犅犖犉定义了文本

文件和信息变量的句法。

表４－１ 犅犖犉的注释符号

字 符 说 明

：＝ 被定义为

＜ ．．．＞ 标识符（即变量）

［ ．．．］ 可选项

｛．．．｝ 重复项（零或另外的项）

．．．｜．．． 在各项间指定的一个选择
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续表

字 符 说 明

：狀：狀 后缀，指定一个范围（例如〈狀犪犿犲犮犺犪狉〉：１：８含义是“从１到８名字书写符号”）

斜体字（犻狋犪犾犻犮狊） 句法说明里的变量

（犮狅狌狉犻犲狉犳狅狀狋） 句法说明里的文字的文本。为帮助识别来自句法说明里斜体变量文字的文本，前面采用粗体

犮狅狌狉犻犲狉犳狅狀狋

４２１ 标题语句
标题语句允许用户为编译器产生报告文件（．狉狆狋）提供文档注释。标题语句的犅犖犉语法

规则如下：

〈标题〉：：＝犜犐犜犔犈〈字符串〉；
例如：

犜犐犜犔犈″犇犻狊狆犾犪狔犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉″；
标题语句的特点如下：

①标题语句用关键字犜犐犜犔犈开始，后面跟随一个括在双引号（“）标记内的字符串，最后用
一个分号（；）结束；

②如果在一个犜犇犉文件内包括一个标题语句，那么标题语句呈现在报告文件的顶部，如
上例所示，标题犇犻狊狆犾犪狔犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉出现在报告文件的顶部。
在使用标题语句时必须遵守下面规则：

①如果在标题内需要引号标记，就必须使用两个双引号，例如：

犜犐犜犔犈″ ″″犈犘犕５１３０″″ 犇犻狊狆犾犪狔犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉″；

②标题语句在一个犜犇犉文件内只能使用一次；

③标题语句必须放在所有其他犃犎犇犔段之外。

４２２ 参数语句
参数语句允许用户说明一个或多个参数，这些参数控制一个参数化的强函数或宏函数的

执行。

参数语句的犅犖犉语法规则如下：
〈参数语句〉：：＝
犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

〈参数〉＝〈可选默认值〉———解释内容

．
．
．
）；

例如：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

３７



犉犐犔犈犖犃犕犈＝″犿狔犳犻犾犲．犿犻犳″，狅狆狋犻狅狀犪犾犱犲犳犪狌犾狋狏犪犾狌犲犳狅犾犾狑犲″＝″狊犻犵狀
犠犐犇犜犎，

犃犇 犠犐犇犐犜犎＝８，

犖犝犕犠犗犚犇犛＝２^犃犇 犠犐犇犜犎
）；

参数语句的特点如下：

①一个参数语句由关键字犘犃犚犃犕犈犜犈犚开始，随后列出一个或多个参数以及可选的默
认值，并括在圆括号（）中；

②参数表中的参数用逗号（，）分开，用一个等号把参数名同默认值分开，如上例所示，其中
仅参数犠犐犇犜犎没有设置默认值；

③参数名可以是用户定义的符号名或者再定义的犃犔犜犈犚犃参数；

④参数值可以由排成一行括在双引号标记（“”）内的文本组成，作为一行计算，当参数值不
被括起来时，编辑器试图作为算术表达式看待它们，如果没有参数值，作为一行看待；

⑤语句的末尾用一个分号（；）；

⑥参数每被定义一次，用户可以用它贯通犜犇犉文件。
参数语句必须遵守下列规则：

①参数只能用于对它的说明之后；

②每个参数名必须是唯一的；

③参数名不能包含空格，对于分离的字符可使用下画线增加易懂性；

④参数语句可以在犜犇犉文件中使用任意次数；

⑤参数语句必须放在所有其他犃犎犇犔段的外边；

⑥在其他参数的定义里所用的参数必须预先定义；

⑦不允许出现循环。
下面例子示出了一个循环：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犉犗犗＝犅犃犚；

犅犃犚＝犉犗犗；
）；

当一个设计被编译时，编译器按下列顺序检查参数值：

①作为逻辑函数的实例部分，例如，在一个犜犇犉文件内，或在一个实例说明或内部直接引
用建立的实例里，用户可以说明被采用的参数并有选择地分配它的值；

②在一个犌犇犉文件内，用户可以选择一个符号并且使用犈犱犻狋犘狅狉狋狊?犘犪狉犪犿犲狋犲狉命令（犛狔犿
犫狅犾犕犲狀狌）去配置关于实例的参数值；

③在下面高层次级上作为逻辑函数的一个实例的端口，如果子设计实例没有给出配置的
参数值的话，那么一个逻辑函数的实例参数值就适用于那个逻辑函数的子设计；

④在全局设计内默认参数值用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉命令（犃狊狊犻犵狀犕犲狀狌），这些值存储
在设计的设置文件内（．犪犮犳）；

⑤在选择的默认值里列入定义逻辑函数的犜犇犉文件的参数语句或者犌犇犉文件的犘犃
４７



犚犃犕原语，这些默认值只用于在文件里列出它们的那个文件，在子设计的文件里不用它们。

４２３ 包含语句
包含语句允许用户由一个包含文件（．犻狀犮）引到当前文件输入文本。包含语句的犅犖犉语

法规则如下：

〈犻狀犮犾狌犱犲语句〉：：＝犐犖犆犔犝犇犈〈文件名〉；
例子：

犐犖犆犔犝犇犈“犮狅狀狊狋．犻狀犮”；
包含语句具有如下特点：

①用关键字犐犖犆犔犝犇犈作为包含语句的开始，随后跟着所要包含的括在双引号（“ ”）中
的文件名；

②如果用户未指明文件的扩展名，编辑器将假定这个扩展名为．犻狀犮；

③语句用分号结尾（；）；

④当编译器处理设计的时候，来自包含文件的文本代替包含语句，如上例所示，文件

犮狅狀狊狋．犻狀犮代替文本犐犖犆犔犝犇犈“犮狅狀狊狋．犻狀犮”。
在一个犜犇犉文件里，对低层设计文件，为包含函数原型经常使用包含语句。为使用强函

数或宏函数，用户必须首先在一个设计文件里定义它的逻辑，而后必须使用函数原型语句指定

函数的端口。为包含在包含文件里存储的函数原型，用户可以使用包含语句。于是用户可以

用一个实例说明或在内部直接引用代替一个逻辑函数的实例。

用户可以使用犆狉犲犪狋犇犲犳犪狌犾狋犐狀犮犾狌犱犲犉犻犾犲（犉犻犾犲犕犲狀狌）自动产生一个包含文件。它包含一个
关于设计文件的函数原型。

当用户编译一个文件时，编译器按照下面的顺序检查用户计算机关于包含文件的目录：

①设计目录；

②使用犝狊犲狉犔犻犫狉犻犪狉犻犲狊（犗狆狋犻狅狀犿犲狀狌）指定任何用户库；

③在安装期间建立 ＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫＼犿犲犵犪?犾狆犿和 ＼犿犪狓狆犾狌２＼犿犪狓２犻狀犮目录。
如果用户改变包括一个包含文件的犜犇犉文件，那么用户可以使用犘狉狅犼犲犮狋犛犪狏犲牔犆犺犲犮犽

（犉犻犾犲犿犲狀狌）或者为了修改在层次显示窗口里显示的设计层次树的形式，全部重新编译设计。
包含语句在使用中必须遵守以下规则：

①在包含语句中指定的文件名不能含有通道名；

②在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中，文件名可以被列在上层和下层函件内，然而，在一个包含语句内
文件名的层必须与包含文件名的层相配；

③一个包含语句必须放在所有其他犃犎犇犔段的外边；

④一个包含语句可以在一个犜犇犉文件中出现任意次。
在工作站环境中，文件名是层敏感的。犃犔犜犈犚犃提供的宏函数、强函数设计文件全部是

低层文件名。因此，它们的相应包含文件用低层文件列出函数名。

包含文件在使用中必须遵守下列规则：

①包含文件名必须具有扩展名．犻狀犮；

②包含文件只能包含函数原型、定义、参数或常量语句；

③包含文件不能包含子设计段；
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④包含文件不能被嵌套。

４２４ 常量语句
常量语句允许用户用一个有意义的符号名代替一个数或一个算术表达式。这个符号名可

以简单地表示那个数。

常量语句的犅犖犉语法规则如下：
〈常量语句〉：：＝犆犗犖犛犜犃犖犜〈符号名〉＝〈数值〉；
例子：

犆犗犖犛犜犃犖犜 犝犘犘犈犚犔犐犕犐犜＝１３０；

犆犗犖犛犜犃犖犜 犅犃犚＝１＋２犇犐犞３＋犔犗犌２（２５６）；

犆犗犖犛犜犃犖犜 犉犗犗＝１；

犆犗犖犛犜犃犖犜 犉犗犗犘犔犝犛犗犖犈＝犘犗犗＋１；
常量语句的特点如下：

①常量语句用关键字犆犗犖犛犜犃犖犜开始，后跟一个符号名、一个等号（＝）和一个数（如果
需要可以包括一个基数）或者一个算术表达式；

②常量语句用一个分号（；）结尾；

③一个常量被说明一次，用户就可以表示整个犜犇犉文件的数，如上例所示，用户可以用在
逻辑段里犝犘犘犈犚犔犐犕犐犜表示十进制数１３０；

④常量可以用一个算术表达式说明，这个算术表达式可以包括预先定义的常量。
注意：编译器计算常量语句内的算术表达式，并且用数字表示它们的值。这种表达式不产

生逻辑。

常量语句必须遵守下述规则：

①常量只有被说明之后才能被使用；

②每个常量名必须是独立的；

③常量名不能含有空格，应该使用下画线去分隔字符，这样也增加了可读性；

④在一个犜犇犉文件里常量语句可以被使用多次；

⑤常量语句必须被放在所有其他犃犎犇犔段的外边；

⑥用在另外常量的定义的常量必须预先被定义；

⑦循环关系是不允许的，下面的例子示出一个循环关系：

犆犗犖犛犜犃犖犜 犉犗犗＝犅犃犚；

犆犗犖犛犜犃犖犜 犅犃犚＝犉犗犗；

４２５ 定义语句
定义语句允许用户定义一个运算函数，这个运算函数是根据选择的自变量产生一个值的

数学函数。定义语句的犅犖犉语法规则如下：
〈定义语句〉：：＝

犇犈犉犐犖犈〈符号名〉（一个或用逗号分开的多个自变量）＝（运算表达式）；
例子：

犇犈犉犐犖犈 犕犃犡（犪，犫）＝（犪＞犫）？犪：犫；
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犛犝犅犇犈犛犐犌犖
（

犱犪狋犪犪［犕犃犡（犠犐犇犜犎，０）．．０］：犐犖犘犝犜；

犱犪狋犪犫［犕犃犡（犠犐犇犜犎，０）．．０］：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犱犪狋犪犫［ ］＝犱犪狋犪犪［ ］；

犈犖犇；
上面的例子定义运算函数犕犃犡，它保证子设计段在至少一个端口上声明。
定义语句具有下述特点：

①定义语句由关键字犇犈犉犐犖犈开始，随后是一个符号名和括在圆括号（（））内的一个或多
个自变量的表；

②在自变量表中的自变量用逗号（，）分开，等号把自变量表和运算表达式分开。
在此应注意以下几点：

①如果没有列出自变量，那么运算函数的行为如同一个常量；

②编译器计算定义语句里的算术表达式并减少他们为表示值所用的数字，对于这个表达
式没有逻辑被产生；

③语句末尾用一个分号（；）；

④每定义一次运算函数，用户可以用它贯通整个犜犇犉文件；

⑤可以把运算函数定义在预先定义的运算函数的项内。
例如，下面的犕犐犖犃犚犚犃犢犅犗犝犖犇函数是建立在上面的犕犃犡函数定义的基础上的：

犇犈犉犐犖犈犕犐犖犃犚犚犃犢犅犗犝犖犇（狓）＝犕犃犡（０，狓）＋１；
定义语句必须遵守下面规则：

①一个运算函数只能被用在它被定义之后；

②每个运算函数必须是单一的；

③运算函数名不能包含空格，而用下画线分隔“字符”，从而增加了可读性；

④在一个犜犇犉文件内定义语句可以被使用任意次数；

⑤定义语句必须放在所有其他犃犎犇犔段的外面。

４２６ 函数原型语句
函数原型语句与在图形设计文件里的符号具有相同的功能，二者皆提供一个逻辑函数的

简略描述，并列出它的名字和它的输入、输出以及双向端口。状态机端口可以在函数中作为输

入端或输出端状态机。

然而，由于强函数和宏函数输入端口是在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ图形编辑器文件里，所以它们
的默认值不是自动配置。用户必须在一个犜犇犉文件的子设计段里明确配置它们。在子设计
段里用户也可以给双向端口配置一个默认值。可是，输出端不能被配置一个默认值。

当用户希望执行一个强函数或宏函数的实例时，用户必须保证它的逻辑被定义在它自己

的设计文件中，于是用户应用一个函数原型语句去指定这个函数的端口，并且用一个内部直接

引用或一个实例说明执行一个函数的实例。

７７



函数原型语句的犅犖犉语句规则如下。

１．参数化的函数
〈函数原型〉：：＝

犉犝犖犆犜犐犗犖〈函数〉（〈输入表〉）

犠犐犜犎 （〈参数表〉）

犚犈犜犝犚犖犛 （〈输出表〉）；

２．非参数化的函数
〈函数原型〉：：＝

犉犝犖犆犜犐犗犖 〈函数〉（〈输入表〉）

犚犈犜犝犚犖犛 （〈输出表〉）；

犉犝犖犆犜犐犗犖 〈原语〉（〈输入表〉）

犚犈犜犝犚犖犛 （〈输出表〉）；
〈函数〉：：＝〈设计名称〉
〈原语〉：：＝〈符号名〉
〈输入表〉：：＝〈〈函数原型组〉｛，〈函数原型组〉｝
〈输出表〉：：＝〈函数原型组〉｛，〈函数原型组〉｝
〈参数表〉：：＝〈参数名〉｛，〈参数名〉｝
例１：

犉犝犖犆犜犐犗犖 犐狆犿犪犱犱狊狌犫（犮犻狀，犱犪狋犪犪［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，

犱犪狋犪犫［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，犪犱犱狊狌犫）

犠犐犜犎 （犔犘犕 犠犐犇犜犎，犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖，犔犘犕 犇犐犚犈犆犜犐犗犖，犃犇犇犈犚
犜犢犘犈，犗犖犈犐犖犘犝犜 犆犗犖犛犜犃犖犜）

犚犈犜犝犚犖犛（狉犲狊狌犾狋［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，犮狅狌狋，狅狏犲狉犳犾狅狑）；
例２：

犉犝犖犆犜犐犗犖 犮狅犿狆犪狉犲（犪［３．．０］，犫［３．．０］）

犚犈犜犝犚犖犛（犾犲狊狊，犲狇狌犪犾，犵狉犲犪狋犲狉）；
上面的例子示出函数原型语句。第一个例子是参数化的函数；第二个例子是非参数化的

函数。

函数原型语句具有的特点如下：

①函数名字跟在关键字犉犝犖犆犜犐犗犖之后，如上例所示，函数的名字是犐狆犿犪犱犱狊狌犫和

犆狅犿狆犪狉犲；

②函数的输入端口表跟在名字之后，如第一个例子所示，输入端口是犮犻狀、犱犪狋犪犪［犔犘犕
犠犐犇犜犎－１．．０］和犱犪狋犪犫｛犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，在第二个例子里，它们是犪３、犪２、犪１、犪０、犫３、

犫２、犫１和犫０；

③在一个参数化的函数里，关键字犠犐犇犜犎和参数名列在输入端口表之后，这个表被括在
圆括号（）之内，指定的参数名用逗号（，）分开；

④输出表和函数的双向端口跟在关键字犚犈犜犝犚犖之后，如上面第一个例子所示，输出端
口是狉犲狊狌犾狋［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］、犮狅狌狋和狅狏犲狉犳犾狅狑，在第二个例子里，它们是犾犲狊狊、犲狇狌犪犾和

犵狉犲犪狋犲狉；
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⑤输入和输出两种表都被括在圆括号内，指定的端口名用逗号分开；

⑥当输入或输出是一个状态机时，对于文件的函数原型必须使用一个状态机端口（用

犕犃犆犎犐犖犈关键字识别）标明哪些输入和输出是状态机；

⑦函数原型语句用一个分号结尾；

⑧在一个犜犇犉文件中，一个函数原型语句必须被放在子设计段的外面，并且在内部直接
引用或实例说明里必须把它放在被用具体例子说明的逻辑函数之前。

例如：

犉犝犖犆犜犐犗犖狊狊犱犲犳（犮犾狅犮犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋）

犚犈犜犝犚犖犛（犕犃犆犎犐犖犈 狊狊狅狌狋）；
为实现一个原语的实例，用户也可以使用内部直接引用或者实例说明。然而，在对强函数

和宏函数的对比中，原语逻辑被预先定义，因此在各种设计文件里用户不需要去定义原语的逻

辑。另外，用户不需要去使用函数原型语句，除非用户希望改变原语的输入顺序。

下面的例子示出关于一个犑犓犉犉原语的默认函数原型：

犉犝犖犆犜犐犗犖 犑犓犉犉（犼，犽，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖犛（狇）；
下面的例子示出关于一个犑犓犉犉原语修改的函数原型：

犉犝犖犆犜犐犗犖 犑犓犉犉（犽，犼，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖（狇）；
当改变文件内使用的函数原型语句时，用户可以采用一个包含语句去调用含有函数原型

语句的包含文件（．犻狀犮）。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ也提供了犆狉犲犪狋犇犲犳犪狌犾狋犐狀犮犾狌犱犲犉犻犾犲命令（犉犻犾犲
犿犲狀狌）。对任何设计文件，该命令皆自动创建包含一个函数原型的包含文件。
所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ强函数和宏函数的函数原型皆被存储在 ＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫＼

犿犲犵犪?犾狆犿和 ＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２．犻狀犮目录下的包含文件中。所有强函数和宏函数和原语的在
线帮助皆显示出每一个犃犔犜犈犚犃提供的函数的函数原型。

４２７ 选择语句
选择语句的作用是对犅犐犜犗选项进行设置，以指定组的最低数字位是最高有效位（犕犛犅）、

最低有效位（犔犛犅）还是其他。选择语句的犅犖犉语法规则如下：
〈犗犘犜犐犗犖犛语句〉：：＝犗犘犜犐犗犖犛 犅犐犜犗＝（犃犖犢｜犔犛犅｜犕犛犅）
例如：

犗犘犜犐犗犖犛 犅犐犜犗＝ 犕犛犅；
在这个例子里，一个组的最低位被指定为犕犛犅，其他可用的设置是犔犛犅和犃犖犢。
选择语句的特点如下：

①选择语句以关键字犗犘犜犐犗犖开始，后跟犅犐犜犗选项及其设置，并以分号结束；

②犅犐犜犗即组的最低位可被设置为犕犛犅（最高有效位）、犔犛犅（最低有效位）和犃犖犢；

③选择语句位于犜犇犉文件的开始，它为整个文件设置了位的默认顺序。
如果整个文件是最顶层的犜犇犉文件，那么选择语句将作用于整个文件；如果整个文件在

设计的层次结构中处于较低层，那么选择语句所设置的位序只作用于这个文件。
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４２８ 断言语句
断言语句允许用户测试任何任意表达式的有效性。断言语句的犅犖犉语法规则如下：
〈犃狊狊犲狉狋语句〉：：＝

犃犛犛犈犚犜（〈运算表达式〉）

犚犈犘犗犚犜（〈“消息行”〉〈消息变量〉）

犛犈犞犈犚犐犜犢＜犈犚犚犗犚，犕犃犚犖犐犖犌或犐犖犉犗＞
犎犈犔犘犐犇＜犐犖犐犞犃犔犝犈＞

例子：

犃犛犛犈犚犜（犠犐犇犜犎＞０）

犚犈犘犗犚犜 ″犠犻犱狋犺（％）犿狌狊狋犫犲犪狆狅狊犻狋犻狏犲犻狀狋犲犵犲狉″犠犐犇犜犎
犛犈犞犈犚犐犜犢 犈犚犚犗犚
犎犈犔犘犐犇 犐犖犐犞犃犔犝犈； －－犳狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾犃犾狋犲狉犪狌狊犲狅狀犾狔
断言语句具有如下特点：

①关键字犃犛犛犈犚犜后跟一个运算表达式，这个可选运算表达式被括在圆括号内。当这个
表达式不对时，断言被激活并且跟随犚犈犘犗犚犜关键字的消息行被显示在消息处理器里。如
果用户没指定条件，那么断言总是有效的。

②犚犈犘犗犚犜关键字后跟一个消息行和可选的消息变量，消息行被括在双引号标记（“ ”）
内，并且可以包括用可选消息变量的值代替％字符。如果没有使用犚犈犘犗犚犜关键字，那么被
激活的断言在消息处理器里显示下面消息：

＜狊犲狏犲狉犻狋狔＞：犔犻狀犲＜犾犻狀犲狀狌犿犫犲狉＞ ，犉犻犾犲＜犳犻犾犲狀犪犿犲＞ ：犃狊狊犲狉狋犻狅狀犳犪犻犾犲犱
③可选的消息变量由一个或多个参数、计算函数和运算表达式组成。多个消息变量由逗

号分开。括起来的消息行内的％字符按顺序代替消息变量的值。如上例所示，括在消息行内
的％代替犠犇犐犜犎的值。

④可选的犛犈犞犈犚犐犜犢关键字后跟犈犚犚犗犚、犠犃犚犖犐犖犌或犐犖犉犗，如果没有犛犈犞犈犚犐犜犢
被指定，那么它默认犈犚犚犗犚。

⑤犎犈犔犘犐犇关键字和帮助行被用在一些犃犔犜犈犚犃提供的逻辑函数内，并且在内部的应
用中被保留。

⑥这种语句的结尾用一个分号。

⑦在逻辑段的内部或外边以及任何其他犃犎犇犔段都可以使用断言语句。

４２９ 子设计段
子设计段描述犜犇犉文件的输入、输出和双向端口。子设计段的犅犖犉语法规则如下：
〈子设计段〉：：＝

犛犝犅犇犈犛犐犌犖〈设计名称〉
（

｛〈信号表〉；｝

〈信号表〉［；］

）
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［〈变量段〉］

犅犈犌犐犖
〈语句组〉

犈犖犇；
〈信号表〉：：＝〈端口表〉：〈端口类型〉
〈端口类型〉：：＝

犐犖犘犝犜［＝犞犆犆｜＝犌犖犇］

｜ 犗犝犜犘犝犜
｜ 犅犐犇犐犚［＝犞犆犆｜＝犌犖犇］

｜ 犕犃犆犎犐犖犈 犐犖犘犝犜
｜ 犕犃犆犎犐犖犈 犗犝犜犘犝犜

下面的例子示出一个子设计段：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 狋狅狆
（

犳狅狅，犫犪狉，犮犾犽１，犮犾犽２： 犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪０，犪１，犪２，犪３，犪４ ： 犗犝犜犘犝犜；

犫［７．．０］ ： 犅犐犇犐犚；
）

子设计段具有如下特点：

①关键字犛犝犅犇犈犛犐犌犖后跟子设计名，子设计名必须与犜犇犉文件名相同，上例的设计名
是狋狅狆；

②信号表被括在圆括号里；

③用符号名表示信号名，例如犳狅狅，并且被分配一个端口类型，如犐犖犘犝犜；

④各信号名用逗号分开，后跟一个冒号和一个端口类型，并且用一个分号结束；

⑤端口类型可以是犐犖犘犝犜、犗犝犜犘犝犜、犅犐犇犐犚、犕犃犆犎犐犖犈、犐犖犘犝犜或犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜
犘犝犜；（如上例所示犳狅狅、犫犪狉、犮犾犽１和犮犾犽２信号是输入端口，犪０、犪１、犪２、犪３和犪４是输出端口，总线

犫［７．．０］是双向的端口）

⑥在犜犇犉文件和另外的设计文件之间，输入端口和输出端口状态机使用犕犃犆犎犐犖犈犐犖
犘犝犜和犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜关键字，然而，犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜和犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜端
口类型不能被用在一个顶层的犜犇犉文件内；

⑦在端口类型后面（另外，没有默认值被分配）用户可以有选择地分配一个默认值犌犖犇
或犞犆犆（如上例所示，犞犆犆是输入信号的默认值）。
在顶层的设计文件里犐犖犘犝犜、犗犝犜犘犝犜和犅犐犇犐犚端口类型表示实际器件的引脚。在低

层次设计文件内所有端口类型都是该文件的输入和输出端口，但不是整个设计的。

４２１０ 变量段
可选的变量段用于说明和产生用在逻辑段的任何变量，犃犎犇犔变量类似于在高级可编程

语言里的变量，它们用来定义内部的逻辑。

变量段的犅犖犉语法规则如下：
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〈变量段〉：：＝
犞犃犚犐犃犅犔犈
〈端口表〉：〈变量类型〉；

｛〈端口表〉：〈变量类型〉；｝

〈变量类型〉：：＝犖犗犇犈｜〈函数〉｜〈原语〉｜〈状态机〉｜〈状态机别名》
〈函数〉：：＝〈设计名称〉
〈原语〉：：＝〈符号名〉
下面的例子示出一个变量段：

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪，犫，犮 ：犖犗犇犈；

狋犲犿狆 ：犺犪犾犳犪犱犱；

狋狊狀狅犱犲 ：犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈；

犐犉犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝ ＝″犉犔犈犡８０００″犌犈犖犈犚犃犜犈
８犓犪犱犱犲狉：犳犾犲狓犪犱犱犲狉；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
７犓犪犱犱犲狉： 狆狋犲狉犿犪犱犱犲狉；

犳，犵 ：犖犗犇犈；

犈犖犇 犌犈犖犈犚犃犜犈；
变量段可以包括一个或多个下列语句：

①实例说明；

②结点说明；

③寄存器说明；

④状态机说明；

⑤状态机别名说明。
应该注意，变量段也可以包括犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句，可以用它产生实例、结点、寄存器，状态机

和状态机别名说明。

变量段具有如下特点：

①用关键字犞犃犚犐犃犅犔犈开始这个变量段；

②用户定义的各变量名之间用逗号分隔，变量与变量类型之间以冒号分隔；

③在变量表内每种输入都用一个分号结束。
变量类型可以是结点（犖犗犇犈）、三态结点（犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈）、犘狉犻犿犻狋犻狏犲、犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀、

犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀或狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲犱犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀。如上例所示，内部变量是结点类型的犪、犫和犮；狋犲犿狆
是犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀半加器的一个实例；狋狊狀狅犱犲是三态结点的一个实例。
最后应注意，编译器产生的包含波动符（～）的名字可以出现在一个设计的犉犻狋文件（．犳犻狋）

内。如果用户在后面注释 犉犻狋文件配置，这些名字将出现在设计的配置文件内
（犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋牔犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犉犻犾犲－－．犪犮犳）。波动符只对编译器产生的名字才被保留，用户不
能在自己的管脚、结点和组（总线）名字里使用它。
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４２１１ 实例说明
在变量段里，当一个变量带有一个实例说明时可以说明一个实际的逻辑函数的每种独立

应用或实例。在它被说明之后，正如在逻辑段内的端口那样用户可以应用每个逻辑函数的输

入和输出端口。

当用户想实现一个强函数或宏函数实例时，必须保证它的逻辑被定义在自己的设计文件

内，而且使用一个函数的原型语句去指定这个函数的各种端口和参数，并用一个内部直接引用

或者一个实例说明实现一个函数的实例。

为执行一个原语的实例，用户也使用内部直接引用或实例说明。然而，在同强函数和宏函

数对比中，原语逻辑是被预先定义的，因此用户不需要在单独的设计文件内去定义原语逻辑。

在大多数情况下，不需要函数原型语句。

为用实例说明，在变量段中用户申述一种关于＜犘狉犻犿犻狋犻狏犲＞、＜犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀＞或＜犿犪犮
狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀＞的变量。对参数化的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀或 犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀，这种说明包括用实例和可选
项参数值列出的参数表。用户可以应用下列格式中的实例端口：

＜犻狀狊狋犪狀犮犲狀犪犿犲＞ ．＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞
例如，如果用户希望把犮狅犿狆犪狉犲和犪犱犱犲狉函数合并到用户的当前犜犇犉文件里，那么在变量

段里应做以下实例说明：

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅犿狆：犮狅犿狆犪狉犲；

犪犱犱犲狉： 犾狆犿犪犱犱狊狌犫 犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８）
变量犮狅犿狆和犪犱犱犲狉是函数犮狅犿狆犪狉犲和犾狆犿犪犱犱狊狌犫的实例。它们有下面的输入和输出：

犪［３．．０］，犫［３．．０］ ：犐犖犘犝犜；－－犻狀狆狌狋狊狋狅犮狅犿狆犪狉犲
犾犲狊狊，犲狇狌犪犾，犵狉犲犪狋犲狉 ：犗犝犜犘犝犜；－－狅狌狋狆狌狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犲

犪［８．．１］，犫［８．．１］ ：犐犖犘犝犜； －－犻狀狆狌狋狊狅犳犪犱犱犲狉
狊狌犿［８．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；－－狅狌狋狆狌狋狊狅犳犪犱犱犲狉
因此用户在当前逻辑段可以应用下面的犮狅犿狆和犪犱犱犲狉的端口：

犮狅犿狆．犪［ ］，犮狅犿狆．犫［ ］，犮狅犿狆．犾犲狊狊，犮狅犿狆．犲狇狌犪犾，犮狅犿狆．犵狉犲犪狋犲狉
犪犱犱犲狉．犱犪狋犪．犪［ ］，犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犫［ ］，犪犱犱犲狉．狉犲狊狌犾狋［ ］
这些端口可以和结点一样在任何行为语句中使用。

所有原语只有一个输出端口。如果用户想使用它的输出，可以在等式右边使用没有端口

名的原语的名字（例如，没有．狇或 ．狅狌狋）。同样，对于所有具有一个单一原始输入（即除犑犓犉犉、

犑犓犉犉犈、犛犚犉犉和犛犚犉犉犈之外的所有原语）的所有原语，为把原语连接到原始输入上，用户可
以在等式左边使用没有端口名的原语的名字。

４２１２ 结点说明

犃犎犇犔支持两种类型的结点：犖犗犇犈和犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈。两种类型是全目的变量类
型，它们用于存储在子设计段和别处变量段内没有被说明过的信号。因此，每一种变量可以被

用在一个等式的左边或右边。
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结点和三态结点类似于子设计段的输入、输出和双向端口类型，在此它们也代表一个传输

信号的信号线。

应该注意，编译器产生的包含波动（～）符的名字可以出现在所设计的犉犻狋文件内（．犳犻狋）。
如果用户后注释这种犉犻狋文件配置，那么这些名字将出现在设计的配置文件里（．犪犮犳）。只对编
译器产生的名字才保留波动符。在用户自定的引脚、结点和组（总线）的名字里不能用它。

下面的例子示出一个结点说明：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狀狅犱犲犲狓
（

犪，狅犲 ：犐犖犘犝犜；

犫 ：犗犝犜犘犝犜；

犮 ：犅犐犇犐犚；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犫 ：犖犗犇犈；

狋 ：犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犫＝犪；

狅狌狋＝犫 ％狋犺犲狉犲犳狅狉犲 狅狌狋＝犪％
狋＝犜犚犐（犪，狅犲）；

狋＝犮； ％狋犻狊犫狌狊狅犳犮犪狀犱狋狉犻狊狋犪狋犲犱犪％
犈犖犇；
结点和三态结点在各种配置方面的差别使它们得出不同的结果：

①对于结点类型（犖犗犇犈）的各个结点，各种配置通过“线与”或“线或”功能把信号合并在
一起。在默认语句内说明的变量的默认值确定这种行为：一个犞犆犆默认产生一个“线与”功
能；一个犌犖犇默认产生一个“线或”功能。

②对于三态结点（犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈）的多种赋值是把多个信息连接到相同的结点上。

③如果只给三态结点（犜犚犐犛犜犃犜犈 犖犗犇犈）分配一个变量，那么就用结点（犖犗犇犈）代替
它。

下面的各种原语和信号可以馈给三态结点（犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈）：

①犜犚犐原语；

②来自一个较高层次上的设计文件的各种输入（犐犖犘犝犜）端口；

③来自一个较低层次上的设计文件的输出（犗犝犜犘犝犜）和双向（犅犐犇犐犚）端口；

④当前文件的双向（犅犐犇犐犚）端口；

⑤在当前文件内作为三态结点类型描述的其他结点。

４２１３ 寄存器说明
寄存器说明包括犇、犜、犑犓、犛犚触发器（即犇犉犉、犇犉犉犈、犜犉犉、犜犉犉犈、犑犓犉犉、犑犓犉犉犈、犛犚犉犉

和犛犚犉犉犈）和锁存器（犔犃犜犆犎）的说明。下面的例子示出一种寄存器说明。

犞犃犚犐犃犅犔犈：
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犳犳 ：犜犉犉；
这个犜触发器实例的名字是犳犳。在做了这种说明之后，用户可以按照格式〈犻狀狊狋犪狀犮犲

狀犪犿犲〉．〈狆狅狉狋狀犪犿犲〉使用犳犳实例的输入和输出端口：

犳犳．狋
犳犳．犮犾犽
犳犳．犮犾狉狀
犳犳．狆狉狀
犳犳．狇

由于所有原语都只有一个输出，所以如果用户想使用它的输出端，在等式右边可以采用一

个不带附加端口名（例如：没有．狇或．狅狌狋）的原语的实例名。同样，对于所有具有单一原始输入
的原语（除了犑犓犉犉、犑犓犉犉犈、犛犚犉犉和犛犚犉犉犈之外），为了把它们的原始输入连到原语上，用户
可以在等式的左边使用不带端口名的原语实例名（例如：不带．犱，．狋或 ．犻狀）。
例如，若犇犉犉函数原型为

犉犝犖犆犜犐犗犖 犇犉犉（犱，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）犚犈犜犝犚犖犛（狇）；
那么在下面的犜犇犉文件中有

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪，犫 ：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
犪＝犫；

犈犖犇；
这里，在逻辑段中犪＝犫（不带端口名）与犪．犱＝犫．狇（带端口名）的功能是相同的。

４２１４ 状态机说明
用户创建一个状态机时，必须在变量段内说明状态机的名称、状态和可选的状态位。

状态机说明的犅犖犉语法规则：
〈符号名〉：〈状态机〉；

〈状态机〉：：＝犕犃犆犎犐犖犈［〈位组〉］〈状态组〉
〈位组〉：：＝犗犉犅犐犜犛（〈端口表〉）
〈状态组〉：：＝犠犐犜犎 犛犜犃犜犈犛（〈状态〉｛，〈状态〉｝）
〈状态〉：：＝〈符号名〉｛＝〈状态值〉｝
〈状态值〉：：＝〈数值〉｜〈符号名〉
下面给出一个状态机说明的例子：

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊 ：犕犃犆犎犐犖犈

犗犉犅犐犜犛（狇１，狇２，狇３）

犠犐犜犎 犛犜犃犜犈犛（

狊１＝犅″０００″．
狊２＝犅″０１０″，

狊３＝犅″１１１″）；
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这个状态机的名字是狊狊，状态机位狇１、狇２和狇３是这个状态机的寄存器输出，状态机的状
态是狊１、狊２和狊３，每个状态机都给状态位狇１、狇２和狇３赋予一个状态值。
状态机说明具有如下特点：

①状态机的名字是一个符号名，如上例所示，是狊狊；

②用一个冒号（：）和关键字犕犃犆犎犐犖犈跟在状态名的后面；

③状态机说明必须包括一个状态表，也可包括状态位名称表；

④用关键字犗犉犅犐犜犛指定可选的状态位，其后跟着用逗号分隔的一组符号名，这组符号
名必须被括在圆括号内，上例示出指定状态位是狇１、狇２和狇３；

⑤用关键字犠犐犜犎 犛犜犃犜犈犛指定状态狊１、狊２和狊３；

⑥在犠犐犜犎 犛犜犃犜犈犛子句里列出的第一个状态是对状态机的复位状态；

⑦状态名可以有选择地被赋值，方法是用一个等号（＝）跟随一个数值，如上例所示，狊１被
赋值为犅“０００”，狊２被赋值为犅“０１０”，狊３被赋值为犅“１１１”；

⑧用户可以采用一个状态机的别名说明，如在下面描述的那样，给一个状态机配置一个变
化的名称，它在当前文件里定义或从另外文件引入；

⑨用一个分号（；）结束一个状态机说明。
应该注意的是：用触发器输出信号高和低的一个唯一模式表示一个状态机的每一个状态。

状态位是用状态机存储这个状态所需要的一些触发器。状态数同状态机里状态位的数有如下

关系：

＜狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犲狊＞ ＜＝２^＜狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犲犫犻狋狊＞

４２１５ 状态机别名说明
用户可以在变量段中用状态机别名说明语句为状态机起一个临时名字。这样，用户既可

以在建立状态机的文件中使用状态机别名，也可以在 犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜端口引入状态机的
文件中使用状态机别名，然后就可以用这个别名代替原来的状态机的名字。

状态机别名说明的犅犖犉语法规则如下：
〈符号名〉：犕犃犆犎犐犖犈；
例如：

犉犝犖犆犜犐犗犖 狊狊犱犲犳（犮犾狅犮犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋）

犚犈犜犝犚犖犛（犕犃犆犎犐犖犈狊狊狅狌狋）；

⋯

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊 ：犕犃犆犎犐犖犈；

犅犈犌犐犖
狊狊＝狊狊犱犲犳（狊狔狊犮犾犽，狉犲狊犲狋， ！犺狅犾犱）；

犐犉狊狊＝ ＝狊０ 犜犎犈犖

⋯

犈犔犛犈犐犉 狊狊＝ ＝狊１ 犜犎犈犖

⋯

犈犖犇；
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一个状态机别名说明语句具有如下特点：

①状态机别名是一个符号名，其后跟一个冒号（：）和一个关键字犕犃犆犎犐犖犈，如上例狊狊是
状态机别名；

②在子设计段内通过设定一个输入或输出端口作为犕犃犆犎犐犖犈 犐犖犘犝犜或犕犃犆犎犐犖犈
犗犝犜犘犝犜，在犜犇犉文件和其他设计文件之间用户可以输出和输入状态机；

③在用户输出或输入一个状态机时，就必须在代表该文件的函数原型中指明哪些输入端
口和输出端口是状态机，上例狊狊狅狌狋是状态机名；

④一个分号（；）结束一个状态机别名说明。
应该注意，犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜和 犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜端口类型不能被用在顶层犜犇犉

文件中。

４２１６ 逻辑段
逻辑段设定犜犇犉文件的逻辑操作并且是一个犜犇犉文件的主体。这个段是必需的。下面

的语句和结构可以在逻辑段里使用：

①布尔等式（犅狅狅犾犲犪狀犈犵狌犪狋犻狅狀狊）；

②布尔控制等式（犅狅狅犾犲犪狀犆狅狀狋狉狅犾犈犵狌犪狋犻狅狀狊）；

③情况语句（犆犪狊犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

④默认语句（犇犲犳犪狌犾狋狊犛狋犪狋犲犿犲狀狋）；

⑤犐犳 犜犺犲狀语句；

⑥犐犳 犌犲狀犲狉犪狋犲语句；

⑦犉狅狉 犌犲狀犲狉犪狋犲语句；

⑧真值表语句（犜狉狌狋犺犜犪犫犾犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）。
另外，逻辑段也可以包括断言语句（犃狊狊犲狉狋犛狋犪狋犲犿犲狀狋）。

犅犈犌犐犖和犈犖犇关键字包围着逻辑段，一个分号（；）跟在犈犖犇关键字之后就结束了这个
逻辑段。默认语句必须是在这个逻辑段里的第一条语句。

犃犎犇犔是一种并行语言，编译器在同一时间内同时（而不是顺序地）运算一个犜犇犉文件逻
辑段内设定的所有行为。把多个值赋给相同的犃犎犇犔犖犗犇犈类型结点或变量相当于逻辑
“或”。

一、布尔等式

在用户犃犎犇犔犜犇犉文件逻辑段内的布尔等式用来表示结点连接、输入和输出引脚、原语、
强函数、宏函数和状态机的输入信号流和输出信号流。

布尔等式的犅犖犉语法规则如下：
〈布尔等式〉：：＝〈左侧组〉＝〈右侧组〉
下面的例子示出了一个复杂的布尔等式：

犪［ ］＝（犮［ ］牔－犅″００１１０１″）＋犲［６．．１］＃（狆，犵，狉，狊，狋，狏）；
布尔等式的左边可以是一个符号、端口或组名。用户可以采用犖犗犜（即！）运算符对左边

任何项求反。等式右边由布尔表达式组成，按照在基本元素一章里的“犅狅狅犾犲犪狀狅狆犲狉犪狋狅狉牔
犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉犘狉犻狅狉犻狋犻犲狊”所说明的那样对它们进行运算。
在布尔等式中用等号（＝）说明右边布尔表达式的结果是左边符号结点或组的解。单等号
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不同于双等号（＝＝），双等号被用作比较符。
如上例所示，右边的布尔表达式按照布尔等式的优先级规则进行运算，运算过程如下：

①二进制数犅“００１１０１”被求负变成犅“１１００１１”，一元减法（－）具有最高优先级；

②犅“１１００１１”与组犮［ ］相加（牔），构成的表达式具有第二优先级，因为它被括在圆括号内；

③把在第二步里组表达式的结果与组犲［６．．１］相加；

④把在第三步里表达式的结果与组（狆，狇，狉，狊，犿，狋，狏）相“或”（这个式子具有最低优先级）。
这个最后的结果赋给组犪［ ］。
为了使上面示出的实例的等式合法，等式左边组里的位数必须能被等式右边组里的位数

整除，等式左边各位按顺序映射到等式右边各位。

下面的规则适用于布尔等式：

①给一个变量多个赋值是逻辑地“或”（即＃），而这个变量的默认值是犞犆犆时除外；

②如果布尔等式左边结点的数目等于右边结点的数目，那么存在一一对应关系；

③如果一个等式右边的一个单一结点、地或犞犆犆被赋给一个组，那么这个点或常量被复
制且直到匹配组的长度，例如可认为“（犪，犫）＝犲；”与“犪＝犲，犫＝犲；”是相同的；

④如果等式左边和右边是相同长度的组，那么就把右边的组中每个成员赋给相应位置上
的左边组的成员，例如，（犪，犫）＝（犮，犱）同犪＝犮、犫＝犱是一样的；

⑤如果一个等式的左边和右边组的长度不同，那么左边组的位数一定要能被右边组里的
位数整除，等式左边的各位按顺序地被映射到等式右边，下边的等式是合法的：

犪［４．．．１］＝犫［２．．．１］
在这个等式里，各位按以下形式映射：

犪４＝犫２
犪３＝犫１
犪２＝犫２
犪１＝犫１
⑥一组结点或数值不能赋给一个单独结点；

⑦如果一个等式右边的一个数值赋给一个组，那么这个数被舍位或带符号扩展，直至与组
的长度相同；如果有任何一个有意义的位被舍去，编译器就发布一条错误信息，等式右边的每

一成员按照对应的位置赋给左边的成员，例如，“（犪，犫）＝１；”同“犪＝０；犫＝１”是一样的；

⑧为了保留没有赋值的组成员的位置，在布尔等式里可以使用多个逗号，下面例子示出保
留组（犪，犫，犮，犱）的二个成员位置的逗号：
（犪，，犮，）＝犅″１０１１″；
在这个例子里，犪和犮被赋值为１；

⑨每一个布尔等式以分号（；）结束。
应该注意：当用户使用“＋”运算符把布尔等式右边的两个组加在一起时，为了用符号扩展

组的宽度，用户可以把０放在每组的左边。这种方法提供了等式左边组的扩展信息位，可以用
它作为进位输出信号。在下面的例子里，组犮狅狌狀狋［７．．．０］和犱犲犾狋犪［７．．．０］用０提供给犆狅狌狋进
位输出信号作为符号扩展：

（犮狅狌狋，犪狀狊狑犲狉［７．．．０］）＝（０，犮狅狌狀狋［７．．．０］）＋（０，犱犲犾狋犪［７．．．０］）

８８



二、布尔控制等式（犅狅狅犾犲犪狀犆狅狀狋狉狅犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊）
布尔控制等式是在逻辑段建立状态机时钟（犆犾狅犮犽）、复位（犚犲狊犲狋）和时钟使能（犆犾狅犮犽犈狀

犪犫犾犲）信号采用的布尔等式。布尔控制等式的犅犖犉语法规则如下：
〈符号名〉·犮犾犽＝〈右侧组〉；
［〈符号名〉·狉犲狊犲狋＝〈右侧组〉；］
［〈符号名〉·犲狀犪＝〈右侧组〉；］
下面的例子示出了布尔控制等式：

狊狊．犮犾犽＝犮犾犽１；

狊狊．狉犲狊犲狋＝犪牔犫；

狊狊．犲狀犪＝犮犾犽１犲狀犪；
布尔控制等式具有如下特点：

①用户可以按照格式〈犛狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲狀犪犿犲〉·〈犘狅狉狋狀犪犿犲〉定义每个状态机的时钟、复位、时
钟使能输入端口，如上例所示，这些输入端口都是为状态机狊狊定义的；

②在控制等式里用户可以使用在状态机说明语句中作为状态机名字说明过的状态机的名
字；

③犆犾狅犮犽信号〈犛狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲狀犪犿犲〉·犆犔犓一定要始终赋一个值；

④如果状态机的起始状态已经被赋一个非零的值，那么复位（犚犲狊犲狋）信号〈犛狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲
狀犪犿犲〉·狉犲狊犲狋必须被赋值，否则，它是可选的；

⑤给时钟使能信号〈犛狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲狀犪犿犲〉·犲狀犪赋一个值总是可选的；

⑥每个布尔控制等式以分号（；）结束。
三、情况语句（犆犪狊犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）
情况语句列出了几种可能执行的操作，至于执行什么操作，决定于跟在犆犪狊犲关键字后面

的变量、组或表达式的值。情况语句的犅犖犉语法规则如下：
〈犆犪狊犲语句〉：：＝

犆犃犛犈〈右侧组〉犐犛
犠犎犈犖〈选项〉＝＞〈语句组〉
｛犠犎犈犖〈选项〉＝＞〈语句组〉｝
［犠犎犈犖〈选项〉＝＞〈语句组〉］

犈犖犇犆犃犛犈；
〈选项〉：：＝
〈常量组〉｛，〈常量组〉｝

下面的例子示出了一种情况语句：

犆犃犛犈 犳［ ］．狇 犐犛
犠犎犈犖 犎“００″＝＞

犪犱犱犲狉［ ］＝０；

狊＝犪牔犫；

犠犎犈犖 犎“０１″＝＞
犮狅狌狀狋［ ］．犱＝犮狅狌狀狋［ ］．狇＋１；

犠犎犈犖 犎“０２″，犎“０３″，犎“０４″＝＞
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犳［３．．０］．犱＝犪犱犱狉［４．．１］；

犠犎犈犖 犗犜犎犈犚犛＝＞
犳［ ］．犱＝犳［ ］．狇；

犈犖犇 犆犃犛犈；
情况语句具有如下特点：

①关键字犆犃犛犈和犐犛把一个布尔表达式、组或状态机夹在中间，如上例犳［ ］．狇；

②情况语句用关键字犈犖犇犆犃犛犈和一个分号（；）结束；

③一个或多个特定的选择被列在情况语句主体内犠犎犈犖从句中，每个犠犎犈犖语句由关
键字犠犎犈犖开始；

④在每一个犠犎犈犖从句里，在箭头符号（＝＞）之前都有一个或多个由逗号分开的常量
值；（在这个例子里，犎“０２”、犎“０３”和犎“０４”常量值被列在同一个犠犎犈犖从句中，而犎“００”和

犎“０１”常数值被列在分开的犠犎犈犖语句中）

⑤如果跟在犆犃犛犈关键字后面的布尔表达式运算结果为一个特定值，那么跟在相应的箭
头符号后面的所有行为语句都被执行；（如上例所示，如果犳［ ］．狇运算结果是犎“０１”，那么布尔
等式犆狅狌狀狋［ ］．犱＝犆狅狌狀狋［ ］．狇＋１被执行）

⑥当没有其他选择符合条件时，将选择由关键字 犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛定义的默认选择；（如
上例所示，如果犳［ ］．狇运算结果不等于犎“００”、犎“０１”、犎“０２”、犎“０３”和犎“０４”，那么布尔等式
就会执行犳［ ］．犱＝犳［ ］．狇）

⑦如果犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛从句不被使用，那么默认语句定义默认行为；

⑧如果情况语句被用于定义状态机的转换，那么除非状态机正好包含２狀 个状态，否则关

键字犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛不能被用于从一个狀位状态机的非法状态中重新恢复到合法状态；

⑨每个行为语句用一个分号（；）结束。
四、默认语句（犇犲犳犪狌犾狋狊犛狋犪狋犲犿犲狀狋）
默认语句允许用户用真值表犐犳犜犺犲狀和犆犪狊犲语句采用的变量指定默认值。由于高电平有

效的信号自动地默认为犌犖犇，所以只对低电平有效的信号才需要默认语句。
应该注意的是用户不要把变量的默认值同在子设计段中为端口设定的默认值混淆。

默认语句的犅犖犉语句的规则如下：
〈犇犲犳犪狌犾狋狊语句〉：：＝

犇犈犉犃犝犔犜犛
〈默认定义〉；

｛〈默认定义〉；｝

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；
〈默认定义〉：：＝〈左侧组〉＝〈常量组〉
下面的例子示出一个默认语句：

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

犪＝犞犆犆；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

犐犉 狔牔狕 犜犎犈犖
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犪＝犌犖犇； ％犪犻狊犪犮狋犻狏犲犾狅狑％
犈犖犇犐犉；

犈犖犇；
默认语句具有如下特点：

①默认语句被关键字犇犈犉犃犝犔犜犛和犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛夹在中间，并用分号（；）结束；

②默认语句体由一个或多个布尔等式组成，它给变量赋一个常量值，上例默认语句给变量

犪赋一个默认值犞犆犆；

③每一个等式用一个分号（；）结束；

④如果跟在默认语句之后的那个变量在一定条件下没有赋值，那么默认语句被执行，如上
例中，当狔或狕为逻辑低电平时，变量犪不能被赋值，因此默认语句中的等式（犪＝犞犆犆）被执
行）。

默认语句应遵照以下规则：

①在逻辑段里只允许有一个默认语句，并且在犅犈犌犐犖关键字之后一定是第一个语句；

②在默认语句中如果一个单独的变量被多次赋值，那么所有赋值只有最后一次有效；

③一个默认语句不能被用于对一个变量设置一个犡（无关位）的默认值；

④在默认语句外边为犖犗犇犈变量类型的结点多次赋值之间的关系是逻辑“或”，除非这个
变量的默认值是犞犆犆；

⑤被多次赋值的低电平有效的变量应该被赋以默认值犞犆犆。
在下面的犜犇犉文件中，犪具有默认值犌犖犇，犫狀具有默认值犞犆犆。犜犇犉文件如下：

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

犪＝犌犖犇；

犫狀＝犞犆犆；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

犐犉犮１犜犎犈犖
犪＝犪１；

犫狀＝犫１狀；

犈犖犇犐犉；

犐犉犮２ 犜犎犈犖
犪＝犪２；

犫狀＝犫２狀；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇
这个例子与下面的等式等效：

犪＝犮１牔犪１＃犮２牔犪２；

犫狀＝（！犮１＃犫１狀）牔（！犮２＃犫２狀）；
在下面的例子里狉犲犵［ ］．犮犾狉狀被赋一个默认值犞犆犆。

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊犫犮狅狌狀狋
（
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犱［５．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜；

狊狔狊狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜；

犲狀犪犫犾犲 ：犐犖犘犝犜；

犾狅犪犱 ：犐犖犘犝犜；

狇［５．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉犲犵［５．．．１］ ：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

狉犲犵［ ］．犮犾狉狀＝狏犮犮；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

狉犲犵［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犵［ ］ ＝狉犲犵［ ］；

犐犉狊狔狊狉犲狊犲狋＃犮犾狉犜犎犈犖
狉犲犵［ ］．犮犾狉狀＝犌犖犇；

犈犖犇犐犉；
！狉犲犵［ ］．狆狉狀＝（犾狅犪犱牔犱［ ］）牔 ！犮犾狉；
！狉犲犵［ ］．犮犾狉狀＝犾狅犪犱牔 ！犱［ ］；

狉犲犵［ ］＝狉犲犵［ ］＋（０，犲狀犪犫犾犲）；

犈犖犇；
五、犐犳犜犺犲狀语句
在犐犳犜犺犲狀语句中可以有一个或多个布尔表达式。如果其中某表达式结果为真，那么该

表达式后面的行为语句将被执行。

犐犳犜犺犲狀语句的犅犖犉语法规则如下：
〈犐犳犜犺犲狀语句〉：：＝

犐犉〈右侧组〉犜犎犈犖
〈语句组〉

｛犈犔犛犐犉〈右侧组〉犜犎犈犖
〈语句组〉｝

［犈犔犛犈〈右侧组〉犜犎犈犖
〈语句组〉］

犈犖犇犐犉；
下面的例子示出一个犐犳犜犺犲狀语句：

犐犉犪［ ］＝＝犫［ ］犜犎犈犖
犮［８．．１］＝犎″７７″；

犪犱犱狉［３．．１］＝犳［３．．１］．狇；
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犳［ ］．犱＝犪犱犱狉［ ］＋１；

犈犔犛犐犉狇３＄狇４犜犎犈犖
犳［ ］．犱＝犪犱犱狉［ ］；

犈犔犛犈
犱＝犞犆犆；

犈犖犇犐犉；

犐犳犜犺犲狀语句具有如下特点：

①关键字犐犉和犜犎犈犖把要运算的布尔表达式夹在中间并且用一个或多个行为语句跟随
其后，每一个行为语句都用一个分号（；）结束；

②关键字犈犔犛犐犉和犜犎犈犖把任何要运算的附加的布尔表达式夹在中间，并且用一个或
多个行为语句跟随其后，这些选择语句可以多次重复使用；

③第一个表达式计算为真时，跟在关键字犜犎犈犖之后的行为语句被执行；

④一个或多个行为语句所跟随的关键字犈犔犛犈类似于情况语句的犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛默认
选择，如果前面运算的布尔表达式没有一个是真，那么跟随犈犔犛犈的行为语句被执行（如上例
所示，如果任何表达式运算结果都不为真，那么等式犱＝犞犆犆被执行，犈犔犛犈从句也是可选
的）；

⑤跟随犐犉和犈犔犛犐犉关键字的表达式（如上例所示，犪［ ］＝＝犫［ ］和犵３＄犵４）同时进行运
算；

⑥对于犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器，一个犐犉犜犎犈犖语句可以产生很复杂的逻辑，如果一个犐犉
犜犎犈犖语句包括复杂表达式，那么每个表达式的“非”就会更复杂。
在下面的例子里，如果犪和犫是复杂的表达式，那么每个表达式的“非”就更复杂：

犐犳犜犺犲狀语句 犆狅犿狆犻犾犲狉的解释

犐犉犪犜犎犈犖 犐犉犪犜犎犈犖
犮＝犱； 犮＝犱；

犈犔犛犐犉犫犜犎犈犖 犈犖犇犐犉；

犮＝犲； 犐犉 ！犪牔犫犜犎犈犖
犈犔犛犈 犮＝犲；

犮＝犳； 犈犖犇犐犉；

犈犖犇犐犉； 犐犉 ！犪牔 ！犫犜犎犈犖
犮＝犳；

犈犖犇犐犉；
应该注意：犐犳犜犺犲狀语句只能运算布尔表达式，而犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句不同于犐犳犜犺犲狀语句，它

可以运算算术表达式的犛狌狆犲狉狊犲狋。犐犳犜犺犲狀语句和犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句的基本差别是：在硬件中是
运算前面的，而当设计被编译时却运算后面的。

六、犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句

犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句列出一系列行为语句，这些语句在确认运算表达式的运算之后起作用。

犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句的犅犖犉语法规则与犐犳犜犺犲狀语句的相同。
下面的例子示出一个犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句：

犐犉犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝＝″犉犔犈犡８犓″犌犈犖犈犚犃犜犈
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犮［ ］＝８犽犪犱犱犲狉（犪［ ］，犫［ ］，犮犻狀）；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犮［ ］＝狅狋犺犲狉犪犱犱犲狉（犪［ ］，犫［ ］，犮犻狀）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句具有如下特点：

①关键字犐犉和犌犈犖犈犚犃犜犈把要计算的运算表达式夹在中间，并用一个或多个行为语句
跟在其后，它们中的每一个都用一个分号（；）结束，如果这一表达式为真，那么这些语句就被执

行；

②跟在关键字犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈后面有一个或多个行为语句，它们中的每一个皆用一
个分号结束，如果运算表达式为“假”的则执行这些语句；

③犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句用关键字犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈和一个分号（；）结束；

④犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句可以用在逻辑段或变量段。
另外，还应注意以下两点：

①同犐犳犜犺犲狀语句不同，犐犳犜犺犲狀语句只能计算布尔表达式，而犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句可计算运
算表达式的狊狌狆犲狉狊犲狋；

②犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句同犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句特别有助于以不同方式处理特殊情况，例如，一个
多级乘法器的最小有效位以及被用于测试参数值，如上例所示。

七、犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句
关于犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句，这里先给出一种累接的犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句的一个例子：

犆犗犖犛犜犃犖犜犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＝８
犛犝犅犇犈犛犐犌犖 ４犵犲狀狋狊狋
（

犪［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犫［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犮犻狀：犐犖犘犝犜；

犮［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犮狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮犪狉狉狔狅狌狋［（犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＋１）．．１］ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犮犪狉狉狔狅狌狋［１］＝犆犻狀；

犉犗犚：犐犖１犜犗犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛犌犈犖犈犚犃犜犈
犮［犻］＝犪［犻］＄犫［犻］＄犮犪狉狉狔狅狌狋［犻］； ％犉狌犾犾犃犱犱犲狉％
犮犪狉狉狔狅狌狋［犻＋１］＝犪［犻］牔犫［犻］＃犮犪狉狉狔狅狌狋［犻］牔（犪［犻］＄犫［犻］）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犮狅狌狋＝犮犪狉狉狔狅狌狋［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＋１］；

犈犖犇；
由上例可以看出犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句具有如下特点：

①关键字犉犗犚和犌犈犖犈犚犃犜犈把下面各项夹在中间；

②用一个或多个逻辑语句跟在关键字犌犈犖犈犚犃犜犈之后，每个逻辑语句都以分号（；）结
束；
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③用关键字犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈和一个分号（；）结束犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句。
现对关键字犉犗犚和犌犈犖犈犚犃犜犈说明如下：

①一个由符号名组成的临时变量名只用在犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句的范围内，也就是说，这种变
量在编译器处理这种语句之后中止存在，如上例中变量名犻不能是在设计里其他地方采用的
常量、参数或结点名；

②由两个运算表达式定界的范围跟在字犐犖之后，这两个运算表达式由犜犗关键字分开，
如上例所示，运算表达式是１和犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛，这个范围终点可由只包含常量和参数的
表达式组成，而不需要变量。

八、内部逻辑函数直接引用（犐狀犔犻狀犲犾狅犵犻犮犉狌狀犮狋犻狅狀犚犲犳犲狉犲狀犮犲）
逻辑函数内部直接引用是一种实现逻辑功能的布尔等式，是一种实现逻辑功能的软件方

法。它只能用于逻辑段的一行并且不需要作变量说明。

当用户希望实现犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀或犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的一个实例时，必须保证在自己的设计文
件内定义它的逻辑，而且采用一个函数的函数原形语句并使用一个内部直接引用或一个实例

说明实现函数的实例。

为了实现一种原语的实例，用户也采用一种内部直接引用或者一种实例说明。然而，在用

犿犲犵狌犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的对比中，原语逻辑是被预先定义的，因此用户不需要在一个独
立的设计文件里定义原语逻辑。在多数情况下，不需要函数原型语句。

在布尔等式中，逻辑函数内部直接引用的犅犖犉语法规则如下：
〈函数〉（〈右侧组表〉）

在布尔等式中，原语内部直接引用的犅犖犉语法规则如下：
〈原语〉（〈右侧组表〉）

下面的例子示出关于犆狅犿狆犪狉犲和犐狆犿犪犱犱狊狌犫函数的函数原型。犆狅犿狆犪狉犲函数具有输入
端口犪［３．．０］、犫［３．．０］和输出端口犾犲狊狊、犲狇狌犪犾和犵狉犲犪狋犲狉；犐狆犿犪犱犱狊狌犫函数具有输入端口犱犪狋犪犪
［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］、犱犪狋犪犫［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］、犮犻狀和犪犱犱狊狌犫以及输出端口狉犲狊狌犾狋
［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］、犮狅狌狋和狅狏犲狉犳犾狅狑。
例如：

犉犝犖犆犜犐犗犖犆狅犿狆犪狉犲（犪［３．．０］，犫［３．．０］）

犚犈犜犝犚犖犛（犾犲狊狊，犲狇狌犪犾，犵狉犲犪狋犲狉）；

犉犝犖犆犜犐犗犖犾狆犿犪犱犱狊狌犫（犮犻狀，犱犪狋犪犪［犔犘犕 犠犐犇犜犎１．．０］，

犱犪狋犪犫［犔犘犕 犠犐犇犜犎１．．０］，犪犱犱狊狌犫）

犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎，犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖）

犚犈犜犝犚犖犛（狉犲狊狌犾狋［犔犘犕 犠犐犇犜犎１．．０］，犆狅狌狋，狅狏犲狉犳犾狅狑）；
关于犆狅犿狆犪狉犲和犾狆犿犪犱犱狊狌犫函数的逻辑函数内部直接引用出现在下面等式的右边：
（犮犾狅犮犽狑犻狊犲，，犮狅狌狀狋犲狉犮犾狅犮犽狑犻狊犲）＝犮狅犿狆犪狉犲（狆狅狊犻狋犻狅狀［ ］，狋犪狉犵犲狋［ ］）；

狊狌犿［ ］＝犾狆犿犪犱犱狊狌犫（．犱犪狋犪犫［ ］＝犫［ ］，．犱犪狋犪犪［ ］＝犪［ ］）

犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８）

犚犈犜犝犚犖犛（．狉犲狊狌犾狋［ ］）；
一个逻辑函数的内部直接引用具有如下特点：

①在一个等号（＝）右边的函数名字之后用一个括在圆括号内的信号表跟随，这个信号表

５９



包括用逗号分开的符号名、十进制数或组，这些项对应于函数的输入端口。

②在这个信号表内，可以通过位置端口联合或者命名的端口联合给出各端口名。

③在一个参数化的函数里，关键字犠犐犜犎和参数名表跟着输入端口表。这个表被括在圆
括号内，参数名用逗号分开，只有经过实例应用的参数被说明，可选的参数值与参数名用一个

等号分隔。如上面的犾狆犿犪犱犱狊狌犫例子所示，犔犘犕 犠犐犇犜犎参数被配置值为８。如果在内部
直接引用中没有配置参数值，那么编译器按照规定的检查顺序对它们在参数值上进行检查。

④在内部直接引用的左边，函数的各种输出被连接到各种变量上。如上面犆狅犿狆犪狉犲例子
所示，函数的犔犲狊狊和犵狉犲犪狋犲狉输出各自地通过位置的端口联合，被连接到变量犮犾狅犮犽狑犻狊犲和

犮狅狌狀狋犲狉犮犾狅犮犽狑犻狊犲上。类似地，在犐狆犿犪犱犱狊狌犫例子里，通过位置的端口联合连接狊狌犿［ ］各种
输出。

⑤在逻辑段内任何位置确定变量的值赋给联合的各个输入端和输出端，如上面犮狅犿狆犪狉犲
例子所示，狆狅狊犻狋犻狅狀［ ］和狋犪狉犵犲狋［ ］的值赋给犮狅犿狆犪狉犲的各个输入端，输出端口犾犲狊狊和犵狉犲犪狋犲狉的
值分别赋给犮犾狅犮犽狑犻狊犲和犮狅狌狀狋犲狉犮犾狅犮犽狑犻狊犲。在逻辑段内各个变量可以被用于其他运算。
如上面的犆狅犿狆犪狉犲例子所示，各自通过位置端口联合把犮狅犿狆犪狉犲的犪［３．．０］和犫［３．．０］输

入端口连接到以狆狅狊犻狋犻狅狀［］和狋犪狉犵犲狋［］命名的各种变量上。当用户使用位置的端口联合时，可
以采用多个逗号作为不能连接到变量上的输出端口的保留位置。在犆狅犿狆犪狉犲内，犲狇狌犪犾输出端
口不被连到任何变量上，因此一个存在的逗号必须在等号左边的组内找到它的位置。

如上面犐狆犿犪犱犱狊狌犫例子所示，各自通过命名的端口联合把犐狆犿犪犱犱狊狌犫的犱犪狋犪犪［ ］和

犱犪狋犪犫［ ］输入端口连接到变量犫［ ］和犪［ ］上，用一等号（＝）把端口名连接到变量上。
在这里应注意两点：第一．在应用命名端口联合的内部直接引用的左右两边，各种端口名

必须具有〈狆狅狉狋狀犪犿犲〉格式；第二．仅在一个内部直接引用的右边提供命名的端口联合，一个内
部直接引用的左边总是通过位置的端口联合被连接到各个变量上。

九、真值表语句（犜狉狌狋犺犜犪犫犾犲犛狋犪狋犲犿犲狀狋）
真值表语句被用于指定组合逻辑或状态机的行为。在一个犃犎犇犔真值表内，每个表项都

包含输入值的一种组合形式，它产生指定的输出值。这些输出值也可以作为反馈来确定状态

机转换和状态机的输出。

真值表语句的犅犖犉语法规则如下：
〈真值表〉：：＝

犜犃犅犔犈〈输入项〉＝＞〈输出项〉；
〈输入值〉＝＞〈输出值〉；
｛〈输入值〉＝＞〈输出值〉；｝

犈犖犇犜犃犅犔犈；
〈输入项〉：：＝〈右侧组〉｛，〈右侧组〉｝
〈输出项〉：：＝〈左侧组〉｛，〈左侧组〉｝
〈输入值〉：：＝〈常量组〉｛，〈常量组〉｝
〈输出值〉：：＝〈常量组〉｛，〈常量组〉｝
下面的例子示出一个真值表语句：

犜犃犅犔犈
犪０ 犳［４．．１］．狇 ＝＞ 犳［４．．１］．犱， 犮狅狀狋狉狅犾；
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０， 犅″００００″ ＝＞ 犅″０００１″， １；

０， 犅″０１００″ ＝＞ 犅″００１０″， ０；

１， 犅″０狓狓狓″ ＝＞ 犅″０１００″， ０；

狓， 犅″１１１１″ ＝＞ 犅″０１０１″， １；

犈犖犇犜犃犅犔犈；
真值表语句具有的特点如下：

①真值表表头由关键字犜犃犅犔犈、一组由逗号分开的真值表输入项、一个箭头符号（＝＞）
以及一组由逗号分开的输出项组成，并由一个分号（；）结束；

②真值表各种输入是布尔表达式，真值表输出是变量（如上例所示，输入信号是犪０和犳
［４．．１］．狇，输出信号是犳［４．．１］．犱和犮狅狀狋狉狅犾）；

③真值表的主体由一项或多项列表值组成，每项占据一行或多行并用一个分号结束；

④每一个真值表项都由一组由逗号分开的输入项和一组由逗号分开的输出项组成，输入
项和输出项之间用＝＞分开；

⑤每个信号在每一个表项里都有一一对应的值，上例中当犪０具有值０和犳［４．．１］．狇具有
值犅″００００″时，犳［４．．１］将具有值犅″０００１″和犮狅狀狋狉狅犾将具有值１；

⑥输入和输出值可以是数值、预定义的常量犞犆犆或犌犖犇、符号常量（即用作常量的符号
名）、数值或常量组，输入值也可以是狓（无关项）；

⑦输入和输出值对应于表头的输入和输出；

⑧真值表以关键字犈犖犇犜犃犅犔犈后跟一个分号（；）结束。
在使用真值表时应遵守下述规则：

①在表头里的名字可以是单个结点，也可以是组；

②所有输入值的组合形式并不是都有必要列出，用户可以在与输出结果无关的输入位上
放上狓（无关项）；

③在真值表各行里用逗号分开的项数必须等于真值表表头里用逗号分开的项数；

④在实际的输入值与真值表中所列的输入值不匹配的情况，默认语句将会设定输出值。
下面的例子说明，如果犪０为高并且犳４为低，那么其他输入位则无关紧要，因此只要指定

输入值组合中的共同部分（此例为０），而在其他位上只写字符狓即可。例子如下：

犜犃犅犔犈
犪０，犳［４．．１］．狇 ＝＞ 犳［４．．１］．犱， 犮狅狀狋狉狅犾；

０， 犅″００００″ 犅″０００１″， １；

０， 犅″０１００″ 犅″００１０″， ０；

１， 犅″０狓狓狓″ 犅″０１００″， ０；

狓， 犅″１１１１″ 犅″０１０１″， １；

犈犖犇 犜犃犅犔犈；
应该注意的是，当用户用狓（无关项）字符指定一个位模式时，必须保证在真值表内这种模

式不能假定另一种位模式的值。假定在犃犎犇犔真值表内只有一个条件在一个时间点上是真，
因此重叠的位模式可能引起非预定模式。
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４３ 犃犎犇犔的基本元素

在这一节介绍犃犎犇犔文本设计文件（．狋犱犳）的基本格式和元素。在设计结构一节中所用的
基本元素在行为语句中描述。

４３１ 保留关键字和标识符
在犃犎犇犔语句的开始、结尾和中间过程都要用保留关键字，并且为了预定义常数值，犌犖犇

和犞犆犆也要用保留关键字。
保留关键字同保留标识符有区别。当保留关键字被括在单引号（（））内时可以被当作符号

名使用，而保留标识符则不能。但是保留关键字和保留标识符都能在注释中任意使用。

一、保留关键字（犚犲狊犲狉狏犲犱犓犲狔狑狅狉犱狊）
下面列出全部犃犎犇犔保留关键字：

犃犖犇 犉犝犖犆犜犐犗犖 犗犝犜犘犝犜
犃犛犛犈犚犜 犌犈犖犈犚犃犜犈 犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
犅犈犌犐犖 犌犖犇 犚犈犘犗犚犜
犅犐犇犐犚 犎犈犔犘犐犇 犚犈犜犝犚犖犛
犅犐犜犛 犐犉 犛犈犌犕犈犖犜犛
犅犝犚犐犈犚 犐犖犆犔犝犇犈 犛犈犞犈犚犐犜犢
犆犃犛犈 犐犖犘犝犜 犛犜犃犜犈犛
犆犔犐犙犝犈 犐犛 犛犝犅犇犈犛犐犌犖
犆犗犖犖犈犆犜犈犇犘犐犖犛 犔犗犌２ 犜犃犅犔犈
犆犗犖犛犜犃犖犜 犕犃犆犎犐犖犈 犜犎犈犖
犇犈犉犃犝犔犜犛 犕犗犇 犜犐犜犔犈
犇犈犉犐犖犈 犖犃犖犇 犜犗
犇犈犛犐犌犖 犖犗犇犈 犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈
犇犈犞犐犆犈 犖犗犚 犞犃犚犐犃犅犔犈
犇犐犞 犖犗犜 犞犆犆
犈犔犛犈 犗犉 犠犎犈犖
犈犔犛犐犉 犗犘犜犐犗犖犛 犠犐犜犎
犈犖犇 犗犚 犡犖犗犚
犉犗犚 犗犜犎犈犚犛 犡犗犚
二、保留标识符（犚犲狊犲狉狏犲犱犐犱犲狀狋犻犳犻犲狉狊）
下面列出全部犃犎犇犔保留标识符：

犆犃犚犚犢 犑犓犉犉犈 犛犚犉犉犈
犆犃犛犆犃犇犈 犑犓犉犉 犛犚犉犉
犆犈犔犔 犔犃犜犆犎 犜犉犉犈
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犇犉犉犈 犔犆犈犔犔 犜犉犉
犇犉犉 犕犆犈犔犔 犜犚犐
犈犡犘 犕犈犕犗犚犢 犠犐犚犈
犉犔犗犗犚 犗犘犖犇犚犖 犡
犌犔犗犅犃犔 犛犗犉犜
由犃犎犇犔保留标识符可以看出，这是为一些专门用途所保留的名称。它们是所有缓冲

器、触发器和锁存器原语的名称，以及预定义的逻辑级（犔狅犵犻犮犔犲狏犲犾）犡。

４３２ 符号
表４－１列出在犃犎犇犔中预先定义的符号。这个表包括在布尔表达式中，并作为运算和

比较所采用的符号，以及在算术表达式中作为运算所采用的符号。

表４－１ 犃犎犇犔符号（第一部分）

符 号 功 能

－ （下画线）

— （破折号）

?（正向斜线）

用户自定义的标识符在符号名中作为合法字符应用

— —（两个破折号） 用在犃犎犇犔格式注释的开始，注释直到这一行的结尾

％ （百分号） 包围犃犎犇犔格式的注释

（ ）（左和右圆括号） ①用于括引和定义有顺序（犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾）组的名称

②在子设计段和函数原型语句中括引脚的名称

③在真值表语句中选择性地括引真值表的输入和输出

④括引状态机说明的状态位和状态

⑤括引在布尔表达式和算术表达中最高优先级的运算
⑥括引在参数语句中的参数定义和在函数原形语句中的参数名称、实例说明以及内部直接

引用

⑦选择性地括引判断语句中的条件

⑧括引定义语句中评估函数的自变量

［ ］（左和右方括号） 括引单一或双域数组的数域

表４－１ 犃犎犇犔符号（第二部分）

符 号 功 能

＇＇（单引号） 括引带引号的符号名

””（双引号） 括引标题语句、参数语句和判断语句中的字符串和在函数语句中括引文件名以及在非十进

制数中括引数字

。 （句号） 用在逻辑函数变量的符号名和端口名之间以及文件名和延伸部分之间

．．（省略号） 用在一个区域的犕犛犅和犔犛犅之间

；（分号） 用在犃犎犇犔语句和段的末尾

，（逗号） 分隔有顺序组和表中的各成员

：（冒号） 在说明语句中分隔符号名和类型名
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续表

符 号 功 能

＝ （等号） ①在子设计段中为输入端口设置默认值犌犖犇和犞犆犆

②在选择语句中为选择指定的设置

③在参数语句或内部直接引用语句中为参数设置的默认值

④为状态机状态赋值

⑤在布尔等式中赋值

⑥把一个信号同内部直接引用中的一个端口联系起来采用给端口联合起名

表４－１ 犃犎犇犔符号（第三部分）

符 号 功 能

＝＞ （箭头）
①在真值表语句中分隔输入和输出

②在犮犪狊犲语句中分隔犠犎犈犖从句和布尔表达式

＋ （加号） 加法运算

－ （减号） 减法运算

＝＝ （两个等号） 数字或字符串的相等运算

！ （感叹号） “非”运算

！＝ （感叹等于） “非”等于运算

＞ （大于） 大于（比较器）

＞＝ （大于等于） 大于或等于（比较器）

＜ （小于） 小于（比较器）

＜＝ （小于等于） 小于或等于（比较器）

牔 （与） 犃犖犇运算

！牔 （与非） 犖犃犖犇运算

＄ （美元符） 犡犗犚运算

！＄ （感叹美元符） 犡犖犗犚运算

＃ （磅符） 犗犚运算

！＃ （感叹磅符） 犖犗犚运算

？ （问号） 三元运算

４３３ 带引号和不带引号的名称
在犃犎犇犔中有三种类型的符号名称。

１．用户定义的标识符
在犃犎犇犔中符号名称是用户定义的标识符，用它们在犜犇犉（文本设计文件）中对下面几部

分进行命名：

①内部的和外部的节点和组；

②常量；

③状态机变量、状态位和状态名；

④实例；

⑤参量；

⑥存储程序段；

⑦计算函数；
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⑧命名的运算。

２．子设计名
子设计名是用户为下层设计文件定义的名称。子设计名必须与相应的犜犇犉文件名相同。

３．端口名称
端口名称是为逻辑函数的输入和输出指定的名称。

用户应该注意，由编译器生成的引脚名称包含一种代表字符（～）的字符。这些引脚可以
出现在设计中的犉犻狋文件里。如果用户随后标注这个犉犻狋文件指定的任务，那么这些名称将出
现分配与配置文件中（．犪犮犳）。代字号字符只能用于编译器生成的名称中。用户不能在自己定
义的引脚、节点和组（总线）名称中使用它。

子设计、符号和端口名称有两种标准：带引号和不带引号。带引号的名称被括引在单引号

内（′）；不带引号名称不能括引在单引号内。
当用户为一个包含带引号端口名的犜犇犉文件创建一个默认符号时，在引脚接头名称里显

示的符号不包括带引号的名称。表４－２概括了子设计名称、符号名称和端口名称。
表４－２ 带引号和不带引号名称

合法的名称

字符注释

不带引号的

子设计名称

带引号的子

设计名称

不带引号的

符号名称

带引号的

符号名称

不带引号的

端口名称

带引号的

端口名称

犃—犣      

犪—狕      

０—９      

下画线

（犝狀犱犲狉狊犮狅狉犲）

（）

     

斜线（犛犾犪狊犺）（?） 犖狅 犖狅    

破折号（犇犪狊犺）（—） 犖狅  犖狅  犖狅 
数字（０－９）

（犇犻犵犻狋狊狅狀犾狔）
  犖狅   

关键字（犓犲狔狑狅狉犱） 犖狅  犖狅  犖狅 

标识符（犐犱犲狀狋犻犳犻犲狉） 犖狅  犖狅  犖狅 
最多字符数

（犕犪狓犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊）
３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

在单值域和双值域组名称的范围的定义符也能包括在算术表达式中所描述的运算。

合法的不带引号和带引号的符号名称举例：

犪 ?犪１ ′－犫犪狉′ ′狋犪犫犾犲′ ′１２２１′
不合法的不带引号和带引号的符号名称举例：

犳狅狅 狀狅犱犲 ５５ ′犫狅狑犾犻狀犵４＄′
′犪狀犪犿犲狑犻狋犺犿狅狉犲狋犺犲狀３２犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊′ ′犺犪狊犪狊狆犪犮犲′

４３４ 组
在布尔表达式和布尔等式中，相同类型的符号名称和端口名称可以当做组来说明和应用。

一个组最多可包括２５６个成员（或位）。它可以当做许多结点的集合，并且被当做一个整体来
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操作。在犜犇犉文件的逻辑段或变量段中组可由许多结点组成。在布尔表达式和布尔等式中，
一个结点和常量犌犖犇和犞犆犆可以被复制成一个组。
一、组的标记（犌狉狅狌狆犖狅狋犪狋犻狅狀狊）
组能用三种记法说明。

１．单值域组名称
一个单值域组名称由一个符号名称或端口名称后跟一个括在方括号内的单值数域组成，

例如犪［４．．１］。符号名和端口名加上在区域内最长的数字的总长度不能超过３２位字符。一
个组被定义之后，利用［ ］指定输入范围是一种速记方法。例如，犪［４．．１］也可以用犪［ ］表
示。也能把一个单个的数放在方括号内，如犪［５］。但是，这种标记符号是一种单个符号名称
而不是一个组的名称，并且与犪５的意义相同。

２．双值域组名称
双值域组名称由一个符号名或端口名后跟括在方括号中的两个值域组成，即犱［６．．０］

［２．．０］。符号名或端口名加上在每一个值域中最长的数值不能超过３２个字符。
对于总线规定的组和对于具有两个域拓扑的设计来说，双值域组标记是有用的。在一个

组已经被定义之后，［ ］［ ］指定双值域的速记方法。例如，犫［６．．０］［３．．２］也能用犫［ ］［ ］标记。
在组内一个单独的结点能当作狀犪犿犲［犢］［犣］或狀犪犿犲犢犣考虑，那里的犢和犣是组域内的

数值。

３．一个有序组名称
一个有顺序组的名称是由一组符号名、端口名或者数字组成，它们之间用逗号分隔，并且

被括在圆括号中，例如，（犪，犫，犮）。单值域和双值域组的名称也可以被列入圆括号中。例如，（

犪，犫，犮［５．．１］）就是一个合法的组名。这种记法对于指定端口名是非常有用的。例如，一个

犇犉犉类型的变量狉犲犵的输入端口能被写作狉犲犵．（犱，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）。
下面两种设置的例子示出两组不同记法的规定：

犫［５．．０］
（犫５，犫４，犫３，犫２，犫１，犫０）

犫［ ］

犫［犔狅犵２（２５６）．．１＋２－１］

犫［２^８．．３犿狅犱１］

犫［２８．．８犱犻狏２］
用户应注意，由编译器生成的引脚名包括一种代字号（～）字符。这些引脚可以出现在设

计中的犉犻狋文件里（．犳犻狋）。如果用户随后标注犉犻狋文件指定的任务，那么这些名称将出现在设
计的分配与配置文件中（．犪犮犳）。代字号字符只能被用于编译器生成的名称中。用户不能在自
己定义的引脚、结点和组（总线）名称中使用它。

二、组域和组的子域（犌狉狅狌狆狉犪狀犵犲狊牔狊狌犫狉犪狀犵犲狊）
单值域或双值域的域组名称可由数字或算术表达式组成，在它们中间用二个断续点（．．）

隔开，并且括在方括号内。例如：

犪［４．．１］ 是一个具有成员犪４、犪３、犪２和犪１的组。

犱［犅″１０″．．犅″００″］ 是一个具有成员犱２、犱１和犱０的组。
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犫［２２．．２－１］ 是一个具有成员犫４、犫３、犫２和犫１的组。这个组域界限由算术表达
式确定。

狇［犕犃犡．．０］ 如果常量犕犃犡已经在常数语句中被预先定义，那么它就是合法组
名。

犮［犕犐犖（犪，犫）．．０］ 如果评估函数犕犐犖在定义语句中预先被定义，那么它就是合法组
名。

不管域的界限是一个数值还是一个算术表达式，经过编译器后生成的界限均是一个十进

制值（整数）。

组的子域是所定义的组中结点的子集，并且能被指定为几种方法的一种。逗点只在组内

一个布尔表达式或内部直接引用的左边当做保留位置使用。例如，如果用户定义了组犆［５．．
１］，那么就能采用下述的这些组的子域：

犆［３．．１］

犆［４．．２］

犆４
犆［５］
（犆２，，犆４）
在子域（犆２，，犆４）里，一个逗点被用于保持一个未分配组成员的位置。
域一般按降序排列。为了按升序或是以升序和降序混合排列，就必须用犗狆狋犻狅狀狊语句指

定犅犐犜０的位置，否则就会在编译时产生警告信息。在二元域组名中犅犐犜０的选择影响两个域。

４３５ 犃犎犇犔的数字
在犃犎犇犔中能够按任意组合方式使用十进制、二进制、八进制和十六进制数字。每一种

数制（计数系统）的句法如下：

数 制 值

十进制 ＜数字０到９的系列＞
二进制 犅＜０、１、犡的系列＞（这里的犡为“无关项”）
八进制 犗“＜数字０到７的系列＞”或犙“＜数字０到７的系列＞”
十六进制 犡“＜０到９，犃到犉的系列＞”或犎“＜０到９，犃到犉的系列＞
下面的例子示出有效的犃犎犇犔数字：

犅“０１１０犡１犡１０”

犙“４６７１２２３”

犎“１２３犃犅犆犉”
下面规则适用于犃犎犇犔数字：

①犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器总是把布尔表达式中数字编译为二进制数组，把组域中的数字
编译为十进制数值；

②不能把数值赋给布尔表达式中的一个单一结点，必须用犞犆犆和犌犖犇替代这个值。

４３６ 算术表达式
算术表达式用于定义语句中的计算函数、常量语句中的常量，并且还能作为组域的域界。
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例如，用一个算术表达式定义一个域：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 犳狅狅
（

犪［４．．２＋１－３＋８］： 犐犖犘犝犜；
）

再如，用一个算术表达式定义一个常量和一个计算函数：

犆犗犖犛犜犃犖犜 犳狅狅＝１＋２犇犐犞３＋犔犗犌２（２５６）；

犇犈犉犐犖犈 犕犐犖（犪，犫）＝（（犪＜犫）？犪：犫）；
在这些表达式中使用的算术运算符和比较符执行了表达式中关于所用数值的基本算术运

算和比较运算。表４－３示出犃犎犇犔算术表达式中使用的各种算术运算符和比较运算符。
表４－３ 在算术表达式中使用的各种算术运算符和比较运算符

运算符?比较符 例 子 说 明 优先权

＋（一元） ＋１ 正 １

－（一元） －１ 负 １

！ ！犪 非 １

∧ 犪∧２ 乘方 １

犕犗犇 ４模２ 模数 ２

犇犐犞 ４犇犐犞２ 除 ２

 犪２ 乘 ２

犔犗犌２ 犔犗犌２（４－３） 以２为底的对数 ２

＋ １＋１ 加 ３

－ １－１ 减 ３

＝ ＝（数值） ５＝ ＝５ 数值相等 ４

＝ ＝（串） ″犪″＝ ＝″犫″ 串相等 ４

！＝ ５！＝４ 不等 ４

＞ ５＞４ 大于 ４

＞＝ ５＞＝４ 大于或等于 ４

＜ 犪＜犫＋２ 小于 ４

＜＝ 犪＜＝犫＋２ 小于或等于 ４
牔

犃犖犇

犪牔犫

犪犃犖犇犫

“与”
５

！牔

犖犃犖犇

１！牔０

１犖犃犖犇０

“与非”
５

＄

犡犗犚

１＄１

１犡犗犚１

“异或”
６

！＄

犡犖犗犚

１！＄１

１犡犖犗犚１

“异或非”
６

＃

犗犚

犪＃犫

犪犗犚犫

“或”
７

！＃

犖犗犚

犪！＃犫

犪犖犗犚犫

“或非”
７

？ （５＜４）？３：４ ８
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一元加号（＋）和减号（－）是前缀运算符。＋运算符对操作数没有任何影响，但是为了记
录的目的可以使用它。例如，明确表示一个正数。

预先规定的计算函数犆犈犔犔和犉犔犗犗犚也能用于算术表达式。一个实数的单元是最小的
整数，是这个实数的最小值；最低限（犉犔犗犗犚）是最大的整数，是这个实数的最大值。虽然这些
运算运用于全部算术表达式，但是，它们仅对犔犗犌２和犇犐犞有意义，并在这些运算中能够得到
一个实数结果。这种单元或最低限用括在圆括号中的表达式求得，并在犆犈犔犔或犉犔犗犗犚中
得到它。

下例示出一个实数单元和最低限：

犆犈犔犔（犔犗犌２（２５５））＝８
犉犔犗犗犚（犔犗犌２（２５５））＝７
下述规则适用于全部算术表达式：

①算术表达式必须是非负数的结果；

②当犔犗犌２的结果不是一个整数时，这个结果自动提升到下一个整数，例如，犔犗犌２（２５７）

＝９。

４３７ 布尔表达式
由逻辑运算符、算术运算符和比较符分隔的各种运算组成布尔表达式，并且在圆括号内任

意组合。表达式用在布尔方程中以及其他语句中，例如犆犪狊犲和犐犳犜犺犲狀语句。
一个布尔表达式可以是下列之一：

①一个操作数，例如：犪，犫［５．．１］，７，犞犆犆；

②一个内部逻辑函数引用，例如：狅狌狋［１５．．０］＝１６犱犿狌狓（狇［３．．０］）；

③在一个布尔表达式前面加一个前缀运算符（！或 － ），例如：！犆；

④两个布尔表达式间夹一个二元（非前缀）运算符，例如：犱１＄犱３；

⑤一个布尔表达式括在括号中，例如：（！犳狅狅牔犫犪狉）。
每一个布尔表达式的结果与它的操作数的宽度是相同的。

４３８ 逻辑运算符
表４－４列出布尔表达式中能够被采用的逻辑运算符。

表４－４ 在布尔表达式中应用的逻辑运算符

运算符 例 子 说 明

！

犖犗犜

！狋狅犫

犖犗犜狋狅犫
对１求补（前缀非）

牔

犃犖犇

犫狉犲犪犱牔犫狌狋狋犲狉

犫狉犲犪犱犃犖犇犫狌狋狋犲狉
“与”

！牔

犖犃犖犇

犪［３．．１］！牔犫［５．．３］

犪［３．．１］犖犃犖犇犫［５．．３］
“与非”

＃

犗犚

狋狉犻犮犽＃狋狉犲犪狋

狋狉犻犮犽犗犚狋狉犲犪狋
“或”

！＃

犖犗犚

犮［８．．５］！＃犱［７．．４］

犮［８．．５］犖犗犚犱［７．．４］
“或非”
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续表

运算符 例 子 说 明

＄

犡犗犚

犳狅狅＄犫犪狉

犳狅狅犡犗犚犫犪狉
“异或”

！＄

犡犖犗犚

狓２！＄狓４

狓２犡犖犗犚狓４
“异或非”

每一个运算符都代表一个二输入逻辑门，但犖犗犜（！）运算符除外。犖犗犜（！）是一个单一结
点前缀反相器，表示一个逻辑运算符既可以用它的名称也可以用它的符号。

根据操作数的不同（一个单独的结点、组、数值），一个布尔表达式对其中运算的解释就不

同。另外，对含有犖犗犜运算符的表达式的解释与对带有其他逻辑运算符的表达式解释也不
同。

４３９ 应用犖犗犜的布尔表达式

犖犗犜操作符是一个前缀反相器，它的作用依操作数的不同而不同。
与犖犗犜操作符一起使用的有三类操作数：

①如果操作数是一个单纯的结点、犌犖犇或犞犆犆，那么就执行一个单纯的反相运算，例
如，！犪表示信号犪通过一个反相器；

②如果操作数是一组结点，那么该组中的每一个成员都要通过一个反相器，例如，一个组
！犪［４．．１］被解释为（ ！犪４，！犪３，！犪２，！犪１）；

③如果操作数是一个数，就用一个像组一样的许多位的二进制数替代，并且每一位都被求
反，例如，！９在一个四个数字组中被求反如 ！犅“１００１”，即犅“０１１０”。

４３１０ 应用犃犖犇、犖犃犖犇、犗犚、犖犗犚、犡犗犚和犡犖犗犚的布尔表达式
二元（非前缀）运算符具有五种操作数的组合方式，每一种组合方式含义都不同。

①如果两个操作数是单独的结点或常量犌犖犇和犞犆犆，那么运算符将对这两个操作数进
行逻辑运算，例如，（犪牔犫）。

②如果两个操作数都是结点组，那么运算符将对两个结点组中相对应的两个结点进行运
算，也就是对两组结点做按位运算。这两组必须具有相同的长度。例如，（犪，犫，犮）＃（犱，犲，犳）
被解释为（犪＃犱，犫＃犲，犮＃犳）。

③如果一个操作数是一个单独的结点、常量犌犖犇或犞犆犆，而另一个操作数是一个结点
组，那么这个单独的结点或常量被复制成另一个操作数相同长度的一个结点组。于是这个表

达式将用一个组的运算代替。例如，犪牔犫［４．．１］解释为（犪牔犫４，犪牔犫３，犪牔犫２，犪牔犫１）。

④如果两个操作数都是数值，那么较短的数值将被带符号扩展至同另一个数值相匹配的
长度，于是这个表达式将被一个组的运算代替。例如，在表达式（３＃８）中，３和８被转变为二
进制数犅“００１１”和犅“１０００”，于是这个表达式变成犅“１０１１”。

⑤如果一个操作数是数值，而另一个是结点或结点组，那么该数值将被截至或带符号扩展
至另一结点组的长度。在这个过程中，如果某有效值被截掉，那么就会产生一条错误信息。上

述处理完成后表达式就用一个组运算代替。例如，在表达式（犪，犫，犮）牔１中，１变成犅“００１”
并且表达式变成（犪，犫，犮）牔（０，０，１），于是这个表达式被解释为（犪牔０，犫牔０，犮牔１）。
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此外，还应该注意：在表达式中用犞犆犆作操作数与用１作操作数的含义是不同的。在下
面第一个等式中，数值１要被带符号扩展至另一个结点组的长度，而在第二个方程中，结点

犞犆犆要被复制为另一结点组的长度。然后每个表达式再用一个组运算代替。两个等式如下：
（犪，犫，犮）牔１＝（０，０，犮）
（犪，犫，犮）牔犞犆犆＝（犪，犫，犮）

４３１１ 在布尔表达式中的算术运算符
在布尔表达式中算术运算符被用来对组和数值进行加减运算。表４－５示出可用的运算

符。

表４－５ 在布尔表达式中使用的算术运算符

运 算 符 例 子 说 明

＋（一元） ＋１ 正号

－（一元） －犪［４．．１］ 负号

＋ 犆狅狌狀狋［７．．０］＋犱犲犾狋犪［７．．０］ 加

－ 狉犻犵犺狋犿狅狊狋狓［ ］－犾犲犳狋犿狅狊狋狓［ ］ 减

一元加号（＋）和减号（－）是前缀运算符。＋ 运算符不影响它的操作数，但是为了记录的
目的可以使用它（即，表示一个正数）。对于－运算符来说，如果它的操作数不是数值，就将该
操作数表示为一个二进制数。然后再对其做２的求补运算。
对于其他的算术运算符还有如下的规定：

①运算符在两个操作数间执行时，两个操作数必须是结点组或数值；

②如果两个操作数是结点组，那么这两个组的长度必须相同；

③如果两个操作数是数值，那么较短的数值将要带符号扩展至另一个操作数的长度；

④如果一个操作数是一个数值而另一个是结点组，那么这个数值将被截至或带符号扩展
至结点组的长度，如果在这个过程中某有效位被截去，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器发出一个错误
信息。

除上述规定外，还应注意，当在布尔等式的右侧有两个组相加时，可以在每组的左边加一

个零（０）对各组的长度进行扩展。用这种办法可以给等式在左侧的组提供一个附加位，用来代
表进位信息。在下面的例子中，组犆狅狌狀狋［７．．０］和犱犲犾狋犪［７．．０］用零（０）作扩展目的是给进位
信号犆狅狌狀狋提供信息：
（犆狅狌狀狋，犪狀狊狑犲狉［７．．０］）＝（０，犮狅狌狀狋［７．．０］＋（０，犱犲犾狋犪［７．．０］）

４３１２ 比较符
有两类比较符，即逻辑比较符和算术比较符。它们被用于对单独结点或结点组进行比较。

表４－６给出用于布尔表达式中的比较符。
逻辑比较符能够比较单独结点、结点组以及不带无关项（犡）的数值。如果对结点组或数

值进行比较，那么结点组必须具有相同的长度。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器对组进行按位比较。
当比较结果为真，则返回犞犆犆；当比较结果为假，则返回犌犖犇。
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表４－６ 用于布尔表达式中的比较符

比较符 例 子 说 明

＝＝（犔狅犵犻犮犪犾） 犪犱犱狉［１９．．４］＝＝犅“犅８００” 等于

！＝（犔狅犵犻犮犪犾） 犫１ ！＝犫３ 不等于

＜（犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮） 犳犪犿犲［ ］＜狆狅狑犲狉［ ］ 小于

＜＝（犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮） 犿狅狀犲狔［ ］＜＝狆狅狑犲狉［ ］ 小于或等于

＞（犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮） 犾狅狏犲［ ］＞ 犿狅狀犲狔［ ］ 大于

＞＝（犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮） 犱犲犾狋犪［ ］＞＝０ 大于或等于

算术比较符只能对结点组和数值进行比较，而且结点组的长度必须相同。编译器对结点

组执行一个元符号值比较，也就是说，每一个结点组都作为一个正的二进制数与另一个结点组

进行比较。

４３１３ 布尔运算符和比较符的优先级
用逻辑运算符、算术运算符和比较运算符隔开的操作数按照表４－７列出的优先级（优先

级１是最高优先级）运算。相同优先级将从左至右运算。圆括号（）可以改变运算顺序。
表４－７ 布尔运算符和比较符优先级

优先级 运算符?比较符

１ － （负号）

１ ！ （“非”）

２ ＋ （加号）

２ － （减号）

３ ＝＝ （等于）

３ ！＝ （不等于）

３ ＜ （小于）

３ ＜＝ （小于或等于）

３ ＞ （大于）

３ ＞＝ （大于或等于）

４ 牔 （“与”）

４ ！牔 （“与非”）

５ ＄ （“异或”）

５ ！＄ （“异或非”）

６ ＃ （“或”）

６ ！＃ （“或非”）

在这里应该注意的是：在布尔表达式中提供的算术运算符是算术表达式中提供的算术运

算符的一个子集。

４３１４ 原语

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ为犃犔犜犈犚犃器件提供了一套关于设计电路的原语函数。
图形设计文件（．犵犱犳）中的原语在文本设计文件（．犜犇犉）中被犃犎犇犔的语句、运算符和关键
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字所代替：

①在犃犎犇犔中所用的犐犖犘犝犜、犗犝犜犘犝犜和犅犐犇犐犚端口代替了犌犇犉文件使用的犐犖
犘犝犜、犗犝犜犘犝犜和犅犐犚犐犇原语；

②在犌犇犉文件中的犃犖犇、犖犃犖犇、犅犃犖犇、犅犖犃犖犇、犗犚、犖犗犚、犅犗犚、犅犖犗犚、犡犗犚、犡犖犗犚
和犖犗犜逻辑原语在犃犎犇犔语言中被逻辑操作符代替；

③在犌犇犉文件中的犞犆犆和犌犖犇原语在犃犎犇犔中被犞犆犆和犌犖犇关键字代替；

④犌犇犉标题块原语被犃犎犇犔的犜犻狋犾犲（标题）语句所代替；

⑤犌犇犉文件中的犘犃犚犃犕和犆犗犖犛犜犃犖犜原语被犃犎犇犔中的参数和常数语句代替。
本节提供了关于各种原语、在原语和端口之间的互连信息以及每一种原语和它们的

犃犎犇犔函数原型的说明。在犜犇犉文件中不需要用函数原型，但必要时可以用函数原型语句重
新定义原语输入端口的顺序。

犃犎犇犔提供的缓冲器原语如下：

犆犃犚犚犢 ＝ 进位缓冲器

犆犃犛犆犃犇犈 ＝ 级联缓冲器

犈犡犘 ＝ 扩展缓冲器

犌犔犗犅犃犔 ＝ 全局缓冲器（犛犆犔犓同步时钟缓冲器也可用于向后兼容）

犔犆犈犔犔 ＝ 逻辑单元缓冲器（犕犆犈犔犔宏单元缓冲器也可用于向后兼容）

犗犘犖犇犚犖 ＝ 漏极开路缓冲器

犛犗犉犉 ＝ 软缓冲器

犜犚犐 ＝ 三态缓冲器
除犜犚犐和犗犘犖犇犚犖以外，所有的缓冲器原语都能对逻辑综合过程进行控制。在多数情

况下，不需要使用这些缓冲器原语。但是，如果编译器提示用户所作的设计太复杂而无法处

理，那么用户就可以在设计部分插入上述某些原语。这就产生逻辑表达式，于是引导逻辑综合

器产生期望的结果。

一、犆犃犚犚犢原语
图形符号：犆犃犚犚犢 函数原型：犉犝犖犆犜犐犗犖 犆犃犚犚犢（犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犆犃犚犚犢原语可为一个函数设置进位输出逻辑，还可作为另一函数的进位输入。这个进
位函数在加法器和计数器中可用于实现快速进位链逻辑。

应该注意的是，犆犃犚犚犢原语只支持为犉犔犈犡８０００和犉犔犈犡１０犓器件系列作的设计，对其
它器件是无效的。

在应用犆犃犚犚犢原语时，必须注意以下几点：

①一个犆犃犚犚犢原语可以输入给一个或两个逻辑体；

②由犆犃犚犚犢原语作为一个输入端的逻辑体最多还可以有两个输入端，第三个输入端只
能是来自犆犃犚犚犢的输入；

③输出给犆犃犚犚犢原语的逻辑体最多也只能有两个输入端，第三个输入端只能是来自

犆犃犚犚犢的输入；

④犆犃犚犚犢原语的输出不能被送至犗犝犜犘犝犜或犗犝犜犘犝犜犆引脚；
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⑤犆犃犚犚犢原语不能以犐犖犘犝犜或犐犖犘犝犜犆引脚作为输入，也不能以寄存器作为输入；

⑥两个犆犃犚犚犢原语不能输出至同一个门。
当一个犆犃犚犚犢原语输入给两个逻辑体时，其中一个且只能有一个逻辑体要由一个犆犃犚

犚犢原语作输出缓冲，在这种情况下，两个逻辑体会在同一逻辑单元中实现。对于加法器和计
数器的第一级，用户必须遵守这个规则以便把相加和与进位函数束缚在一起。

如果用户错误地使用了犆犃犚犚犢原语，它将被忽略，编译器还要发出一条警告信息。用户
也可以让编译器在逻辑综合时自动插入或删除犆犃犚犚犢原语，具体方法是通过对犆犪狉狉狔犆犺犪犻狀
逻辑选项进行不同的设置来控制逻辑综合，或在含犆犪狉狉狔犆犺犪犻狀选项的逻辑综合风格选项中对

犆犪狉狉狔犆犺犪犻狀做出选择。
二、犆犃犛犆犃犇犈原语
图形符号：犆犃犛犆犃犇犈 函数原型：犉犝犖犆犜犐犗犖 犆犃犛犆犃犇犈（犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犆犃犛犆犃犇犈缓冲器表示来自一个“与”门或者“或”门级联输出的函数，也可作为对另一个
“与”门或者“或”门的级联输入。这种级联输入功能允许这样一种级联，即安置在每一个组合

逻辑单元上的快速输出同在器件内一个邻近的组合逻辑单元的输出进行“或”操作或者“与”操

作。对于级联原语而言，“与”门或者“或”门馈入级联原语以及用安放在器件内的级联原语馈

给“与”门或者“或”门，用第一级符号逻辑“或”操作或者“与”操作后进入第二级。

在此说明一点：只有犉犔犈犡８０００器件系列和犉犔犈犡１０犓器件系列支持犆犃犛犆犃犇犈原语，
其他系列的器件都不能使用该原语。

当用户使用一种犆犃犛犆犃犇犈原语时，必须注意以下规则：

①一个犆犃犛犆犃犇犈原语只能输出至一个门，或者从一个门得到输入，并且这些门只能是
“与”门或者“或”门；

②一个反相“或”门可被看作为一个“与”门，反之亦然，逻辑上和“与”门（犃犖犇）相同的门
有犅犃犖犇、犅犖犃犖犇和犖犗犚，逻辑上和“或”门（犗犚）相同的门有犅犗犚、犅犖犗犚和犖犃犖犇；

③两个犆犃犛犆犃犇犈原语不能输出至同一个门；

④犆犃犛犆犃犇犈原语不能输出至“异或”门（犡犗犚）；

⑤犆犃犛犆犃犇犈原语不能输出至犗犝犜犘犝犜或犗犝犜犘犝犜犆引脚原语，也不能输出至寄存器；

⑥执行级联的“与”门和“或”门时，犇犲犕狅狉犵犪狀反相理论要求在级联链路里所有原语都具
有相同的类型，级联“与”门不能输出至级联的“或”门，反之亦然。

如果用户使用犆犃犛犆犃犇犈原语不正确，它将被忽略并且编译器发出一条警告信息。
在逻辑综合过程中用犆犪狊犮犪犱犲犆犺犪犻狀逻辑选项或逻辑综合风格（它包括犆犪狊犮犪犱犲犆犺犪犻狀逻

辑选项），用户可以让编译器自动插入或删除犆犃犛犆犃犇犈原语。
三、犈犡犘原语
图形符号：犈犡犘 函数原型：犉犝犖犆犜犐犗犖 犈犡犘（犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犈犡犘扩展缓冲器在设计中表示期望的一种扩展乘积项。在器件中扩展乘积是反向的。
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在此说明一点：只有犕犃犡５０００、犕犃犡７０００和犕犃犡９０００器件系列支持犈犡犘原语。在其
他器件系列中犈犡犘被当做反相器（犖犗犜门）。有关各种器件如何应用逻辑单元和扩展乘积项
的具体说明请参阅相应器件的数据信息表。

是否需要应用扩展乘积项要由目标函数的逻辑极性决定。例如，如果一个犈犡犘缓冲器输
出至两个“与”门（即乘积项），并且第二个“与”门有一个反相输入端，那么在逻辑综合时，输出

至反相输入端的犈犡犘就被删除，而产生一个正逻辑。输出至不带反相的输入端的犈犡犘不会
被删除，而是应用扩展乘积项去执行目标逻辑。一般情况下，由逻辑综合器确定在哪里插入或

删除犈犡犘缓冲器。犃犔犜犈犚犃建议只供有经验的 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ设计者在他们的设计应用

犈犡犘原语，如图４－３所示。

图４－３ 犈犡犘缓冲器的插入与删除

在包含多个逻辑阵列块（犔犃犅狊）的器件中，犈犡犘缓冲器只能输出到同一个犔犃犅中的逻辑。
对于每一个犔犃犅都需要复制犈犡犘。如果一个设计包含大量的犈犡犘，逻辑综合器可以把它们
转换为犔犆犈犔犔缓冲器，目的是对扩展乘积项和逻辑单元的使用进行平衡。
应该注意：不要用犈犡犘原语产生一个有意识的延时或异步脉冲。这种方式的延迟随温

度、电源供电电压以及器件制造过程的不同而不同，因此会产生竞争条件并且产生一个不可靠

的电路。

四、犌犔犗犅犃犔原语
图形符号：犌犔犗犅犃犔 函数原形： 犉犝犖犆犜犐犗犖 犌犔犗犅犃犔 （犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犌犔犗犅犃犔缓冲器表示某信号必须使用一个全局（同步）时钟（犆犾狅犮犽）、清除（犆犾犲犪狉）、预置
（犘狉犲狊犲狋）或输出使能（犗狌狋狆狌狋犈狀犪犫犾犲）信号去替代用内部逻辑产生的或用一般犐?犗引脚驱动的
信号。表４－８示出在不同器件系列中如何使用全局信号。

表４－８ 全局信号可用性

犇犲狏犻犮犲犉犪犿犻犾狔
犌犾狅犫犪犾

犆犾狅犮犽

犌犾狅犫犪犾

犆犾犲犪狉

犌犾狅犫犪犾

犘狉犲狊犲狋

犌犾狅犫犪犾犗狌狋－

狆狌狋犈狀犪犫犾犲

犆犾犪狊狊犻犮 

犕犃犡５０００    

犕犃犡７０００   

犉犔犈犡８０００    

犕犃犡９０００   

犉犔犈犡１０犓    

只用于犈犘犛４６４器件

在此应注意以下几点：
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①在犆犾犪狊狊犻犮和犕犃犡５０００器件中，为了向后兼容，犛犆犔犓缓冲器是可以使用的，并且只为
指定全局时钟能被用在犌犔犗犅犃犔原语的地方；

②当犆犔犗犆犓用引脚驱动时，对于要求全局时钟的寄存器可以使用犛犆犔犓，这时必须有一
个从输入引脚到寄存器的犛犆犔犓的直接连接；

③对于不支持全局原语的器件忽略全局原语，另外，在犕犃犡５０００器件中，全局时钟和阵
列局部时钟不能同时在一个逻辑阵列块（犔犃犅）中存在。
如果一个输入引脚直接与犌犔犗犅犃犔的输入端相连，那么犌犔犗犅犃犔的输出可被作为另一

个原语的时钟、清除、预置或输出使能等输入信号。这时犌犔犗犅犃犔的输出一定要与寄存器或

犜犚犐缓冲器的输入直接相连。如果犌犔犗犅犃犔的输出端与犜犚犐缓冲器的输出使能端相连，有
可能需要在输入引脚与犌犔犗犅犃犔之间加一个“非”门。

图４－４ 使用犌犔犗犅犃犔缓冲器
（犪）正确使用犌犔犗犅犃犔缓冲器；（犫）错误使用的犌犔犗犅犃犔缓冲器

一个输入信号在到达寄存器的时钟、

清除或预置端之前，或到达犜犚犐缓冲器的
输出使能端之前，可能要通过一个犌犔犗
犅犃犔缓冲器。
全局信号传输要比局部信号（犪狉狉犪狔

狊犻犵狀犪犾狊）快得多，并且还会省出器件资源供
其他逻辑使用。犌犔犗犅犃犔应该被用来为
整个设计或设计的一部分提供全局时钟。

为了检查寄存器所用的时钟是否是全局

时钟，用户可以查看设计的报告文件（犚犲
狆狅狉狋犉犻犾犲）。
如果在一个 犕犃犡５０００器件的设计

中既包含全局时钟又包含局部时钟（异步

的），且编译器的装配模块也不能找到合

适的调整方法，那么将犌犔犗犅犃犔缓冲器
删除就有可能解决装配问题。如果在

犕犃犡７０００的设计中遇到类似问题，就用
全局时钟代替局部时钟。

作为应用犌犔犗犅犃犔原语的另一种选
择，用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊命令
指示编译器自动选定在设计中一个已经

存在的信号作为全局时钟、清除、预置或

输出的使能信号。

图４－４（犪）示出一些正确使用犌犔犗
犅犃犔缓冲器的例子。
图４－４（犫）示出一种犌犔犗犅犃犔缓冲

器的不正确应用。

五、犔犆犈犔犔原语
图形符号：犔犆犈犔犔 函数原型 犉犝犖犆犜犐犗犖 犔犆犈犔犔（犻狀）
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犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犔犆犈犔犔缓冲器为设计分配一个逻辑单元，产生一个逻辑功能的正逻辑和反逻辑，并且把
它们用于器件内的所有逻辑。为了使用逻辑功能的反逻辑，逻辑缓冲器的输出必须通过一个

反向门。

用户应该注意：

①犕犆犈犔犔缓冲器与犔犆犈犔犔缓冲器具有相同的功能，作用是实现与犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ早
期版本的向后兼容，新设计应该完全使用犔犆犈犔犔；

②一个犔犆犈犔犔缓冲器一般要占用一个逻辑单元，并且在逻辑综合过程中不会从一个设
计中删除；

③用户不要使用犔犆犈犔犔原语去产生需要的延迟或异步脉冲，用这种方法产生的延迟随
温度、电源电压以及器件制造过程的不同而变化，因此会产生竞争条件，并且产生一个不可靠

的电路。

图４－５ 使用犔犆犈犔犔或犛犗犉犜缓冲器对逻辑综合的影响
（犪）使用犔犆犈犔犔缓冲器；（犫）用犛犗犉犜代替犔犆犈犔犔

下面讨论设计中使用犔犆犈犔犔或犛犗犉犜缓冲器对逻辑综合的影响。图４－５（犪）中第一个
设计在综合之后需要四个逻辑单元（在点线框中）和三个输入引脚。如果用犛犗犉犜缓冲器取代

犔犆犈犔犔缓冲器，如图４－５（犫）所示，犛犗犉犜缓冲器通过逻辑综合被删除。这个设计只需要一个
逻辑单元和三个输入引脚。

如果在犇犲狊犻犵狀犇狅犮狋狅狉犛犲狋狋犻狀犵对话框（犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狀狌）中犇犲犾犪狔犆犺犪犻狀选项被打开，编译器
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就会对用来产生延迟或异步脉冲的串联的犔犆犈犔犔或犈犡犘原语发出一条警告信息。
在标准逻辑综合里，如图４－６所示，一个逻辑单元的输出反馈回它本身是非法的，除非使

用犔犆犈犔犔缓冲器。当用标准综合去编译一个设计时，逻辑综合可以确定错误的反馈连接并
且给出一个错误信息。如果采用多级综合，逻辑综合器自动插入一个犔犆犈犔犔缓冲器。

图４－６ 标准逻辑综合

在设计编译过程中，犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ包括不同的逻辑选项，它自
动插入犔犆犈犔犔和犛犗犉犜缓冲器。另
外，如果用户在装配时对资源定义或

对器件设置使设计遇到困难，那么可

以采用编译器的犉犻狋狋犲狉犛犲狋狋犻狀犵狊命令
（犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狀狌）直接编译，自动地把犔犆犈犔犔缓冲器插入设计中。
六、犗犘犖犇犚犖原语
图形符号：犗犘犖犇犚犖 函数原型 犉犝犖犆犜犐犗犖 犗犘犖犇犚犖（犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

类似于犜犚犐原语，犗犘犖犇犚犖原语有一个单一的输入和一个单一的输出。犗犘犖犇犚犖原语
等效于犜犚犐原语。它的输出使得任一信号作为输入成为可能，但是它的原语输入是用一个

犌犖犇原语供给。
如果原语输入犗犘犖犇犚犖是用低电平，那么输出也是低电平；如果输入是高电平，那么输

出将是一个高阻抗的逻辑电平。

用户应注意：所提供的犗犘犖犇犚犖原语仅适合于犉犔犈犡１０犓器件系列，对于其他器件它被
转换为一个犜犚犐原语。
如果在犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊对话框（犃狊狊犻犵狀犿犲狀狌）内打开犃狌狋狅犿犪狋犻犮犗狆犲狀?犇狉犪犻狀

犘犻狀狊选项对一个犉犔犈犡１０犓进行设计，编译器把下面的结构转换为犗犘犖犇犚犖原语：

①一个犜犚犐原语的输出使得用任意信号作为输入成为可能；

②一个犜犚犐原语的输出使得用它的最初的输入的组合作为输入成为可能。
当使用犗犘犖犇犚犖缓冲器时，必须遵守下列规则：

①一个犗犘犖犇犚犖缓冲器仅能驱动一个犅犐犇犐犚或犅犐犚犇犐犚犆引脚；

②如果一个犗犘犖犇犚犖缓冲器馈入逻辑，那么也必须送给一个犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引脚，它
可以不给出任何其他输出。

七、犛犗犉犜原语
图形符号：犛犗犉犜 函数原型： 犉犝犖犆犜犐犗犖 犛犗犉犜（犻狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

犛犗犉犜缓冲器表示在设计中可能需要的逻辑单元。在设计处理过程中，逻辑综合器对原
语的输入逻辑进行检查，以确定是否需要一个逻辑单元。如果需要，则把犛犗犉犜缓冲器转变成
一个犔犆犈犔犔；如果不需要，犛犗犉犜缓冲器将被删除。
图４－７说明了在设计中采用犛犗犉犜缓冲器对逻辑综合的作用。在第一个设计中（图４－
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７（犪）），逻辑综合将删除犛犗犉犜缓冲器，这个设计占用一个逻辑单元。在第二个设计（图４－７
（犫））中，将删除一个犛犗犉犜缓冲器并把另一个转换为一个犔犆犈犔犔缓冲器。这个犔犆犈犔犔缓冲
器将减少该设计的复杂度，即乘积项的数目。第二个设计也占用一个逻辑单元。

如果编译器指示某个设计太复杂，那么用户可以在设计中插入犛犗犉犜缓冲器去禁止做逻
辑展开。例如，用户可以在一个逻辑函数的连接输出处加一个犛犗犉犜缓冲器隔离两个组合电
路，如图４－８所示。在设计编译过程中犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ包含的逻辑选项可自动插入或忽略

犛犗犉犜和犔犆犈犔犔缓冲器。

图４－７ 犛犗犉犜缓冲器对逻辑综合的作用
（犪）犛犗犉犜缓冲器的删除；（犫）对犛犗犉犜缓冲器的不同处理

八、犜犚犐原语
图形符号：犜犚犐 函数原型 犉犝犖犆犜犐犗犖 犜犚犐（犻狀，狅犲）

犚犈犜犝犚犖犛 （狅狌狋）；

图４－８ 将犛犗犉犜缓冲器插在两个组合电路之
间禁止做逻辑展开（尽管这样做可以引起一个

附加的逻辑单元）

犜犚犐原语是一个具有一个输入端、一个输出端
和一个输出使能信号端的三态缓冲器。如果输出

使能信号为主电平，那么输出端将由输入端驱动。

这个输出使能的默认值为犞犆犆。
如果一个犜犚犐缓冲器的输出使能与犞犆犆或

一个最终结果为真的逻辑函数相连，那么犜犚犐缓
冲器在逻辑综合过程中可能被转化为犛犗犉犜缓冲
器。
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在使用犜犚犐缓冲器时，用户必须遵守下列规则：

①一个犜犚犐缓冲器只能驱动一个犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引脚，如果在犜犚犐缓冲器之后包括反
馈，用户必须采用一个犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引脚；

②如果一个犜犚犐缓冲器输出到一个逻辑体，它也必须输出到一个犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引
脚，但是，如果它输出到犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引脚，则不必输出到其他任意输出引脚上；

③在输出使能信号没有连接到犞犆犆时，犜犚犐缓冲器的输出一定要连到犗犝犜犘犝犜、犗犝犜
犘犝犜犆、犅犐犇犐犚或犅犐犇犐犚犆引脚上，内部信号不可以为三态。
图４－９和图４－１０是正确使用犜犚犐缓冲器的例子。

图４－９ 犜犚犐缓冲器可以驱动
一个双向的引脚

图４－１０ 犜犚犐缓冲器可以驱动
多个输出引脚

图４－１１和图４－１２是不正确使用犜犚犐缓冲器的例子。

图４－１１ 犜犚犐缓冲器不可以驱动
多个双向引脚

图４－１２ 如果在三态缓冲器之后有反
馈时，犜犚犐缓冲器不能驱动一个输出引
脚

九、触发器和锁存器原语

表４－９列出犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的触发器和锁存器原语以及它们的函数原型。所有的触发
器都是上升沿触发，而锁存器是电平触发。

用户应该注意：当锁存器使能或时钟使能（犲狀犪）输入信号为高电平时，触发器或锁存器会
把数据输入端的信号传到狇端。当这个犲狀犪输入信号变低后，狇的状态将保持住，而与数据输
入无关。

对于没有提供锁存器使能和（或）时钟使能信号的器件，在逻辑综合时产生一些逻辑等式。

该等式中包含有时钟使能端的触发器和带锁存器使能端的锁存器的功能。这些逻辑等式会正

确实现用户设计中指定的逻辑。

表４－９ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ触发器和锁存器

原语（犘狉犻犿犻狋犻狏犲） 犃犇犎犔 函数原型

犔犃犜犆犎 犉犝犖犆犜犐犗犖犔犃犜犆犎（犱，犲狀犪）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犇犉犉 犉犝犖犆犜犐犗犖犇犉犉（犱，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
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续表

原语（犘狉犻犿犻狋犻狏犲） 犃犇犎犔 函数原型

犇犉犉犈 犉犝犖犆犜犐犗犖犇犉犉犈（犱，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀，犲狀犪）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犑犓犉犉 犉犝犖犆犜犐犗犖犑犓犉犉（犼，犽，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犑犓犉犉犈 犉犝犖犆犜犐犗犖犑犓犉犉犈（犼，犽，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀，犲狀犪）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犛犚犉犉 犉犝犖犆犜犐犗犖犛犚犉犉（狊，狉，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犛犚犉犉犈 犉犝犖犆犜犐犗犖犛犚犉犉犈（狊，狉，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀，犲狀犪）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犜犉犉 犉犝犖犆犜犐犗犖犜犉犉（狋，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；
犜犉犉犈 犉犝犖犆犜犐犗犖犜犉犉犈（狋，犮犾犽，犮犾狉狀，狆狉狀，犲狀犪）

犚犈犜犝犚犖犛 （狇）；

注：犮犾犽＝寄存器时钟输入端；犮犾狉狀＝清零信号输入端；犱、犼、犽、狉、狊、狋＝来自逻辑阵列的数据输入端；犲狀犪＝锁存器使能输入端或

时钟使能输入端；狆狉狀＝预置信号输入端；狇＝输出端。

十、原语?端口的互连
在设计文件中并不是所有的原语和端口都可以连接到所有其他的原语和端口上。表４－

１０给出所有犃犎犇犔原语和端口的正确连接方式。
表４－１０ 原语?端口互连（一）

源

（犛狅狌狉犮犲）

说明（犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

犗犝犜犘犝犜 犅犐犇犐犚 犜犚犐（１） 犌犔犗犅犃犔 犔犆犈犔犔 犈犡犘

犐犖犘犝犜 犢 犖 犢 犢 狀犪 狀犪

犗犝犜犘犝犜（３） 犖 犖 犖 犖 犖 犖

犅犐犇犐犚 犖 犖 犢 犖 狀犪 狀犪

犜犚犐 犢 犢 犖（４） 狀犪 犖（４） 犖（４）

犌犔犗犅犃犔（５） 狀犪 犖 （６） 犢 狀犪 狀犪

犔犆犈犔犔 犢 犖 犢 狀犪 狀犪 狀犪

犈犡犘 狀犪 犖 狀犪 犖 狀犪 狀犪

犛犗犉犜 犢 犖 狀犪 犖 狀犪 狀犪

犞犆犆 犢 犖 犢 犖 狀犪 狀犪

犌犖犇 犢 犖 犢 犖 狀犪 狀犪

犔狅犵犻犮 犢 犖 犢 犖 犢 犢

犚犲犵犻狊狋犲狉犗狌狋狆狌狋 犢 犖 犢 犖 狀犪 狀犪

犆犃犚犚犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犆犃犛犆犃犇犈 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犗犘犖犇犚犖 犢 犢 犖（４） 狀犪 犖（４） 犖（４）

注：犢—互连合法；犖—互连不合法；狀犪—互连合法但不合理或执行逻辑可能无效。
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表４－１０ 原语?端口互连（二）

源

（犛狅狌狉犮犲）

说明（犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

犛犗犉犜 犔狅犵犻犮 犐犖犘犝犜（２） 犆犃犚犚犢 犆犃犛犆犃犇犈 犗犘犖犇犚犖

犐犖犘犝犜 狀犪 犢 犢 狀犪 狀犪 犢

犗犝犜犘犝犜（３） 犖 犖 犖 狀犪 狀犪 犖

犅犐犇犐犚 狀犪 犢 犢 狀犪 狀犪 犢

犜犚犐 犖（４） 犖（４） 犖（４） 狀犪 狀犪 犖（４）

犌犔犗犅犃犔（５） 狀犪 狀犪 狀犪 犢 狀犪

犔犆犈犔犔 狀犪 犢 狀犪 狀犪 狀犪 犢

犈犡犘 狀犪 犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犛犗犉犜 狀犪 犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犞犆犆 狀犪 犢 犢 狀犪 狀犪 犢

犌犖犇 狀犪 犢 犢 狀犪 犢

犔狅犵犻犮 犢 犢 犢 犢 犢 犢

犚犲犵犻狊狋犲狉犗狌狋狆狌狋 犢 犢 犢 狀犪 狀犪 犢

犆犃犚犚犢 狀犪 犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犆犃犛犆犃犇犈 狀犪 犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犗犘犖犇犚犖 犖（４） 犖（４） 犖（４） 狀犪 狀犪 犖（４）

注：①对犜犚犐的输入包括双数据和输出使能；②输入端只能由驱动引脚或本层内的较高电平供给；③犗犝犜犘犝犜（或犗犝犜）、

犗犝犜犘犝犜犆、犅犐犇犐犚（或犐犖犗犝犜），犪狀犱犅犐犇犐犚犆原语?端口只能驱动输出给器件引脚或本层内的较高电平；④只有当犜犚犐或

犗犘犖犇犚犖也被连接到一个犅犐犇犐犚（或犐犖犗犝犜）或犅犐犇犐犚犆原语?端口时，这些连接才改变合法性（犢）或不合理性（狀犪）；⑤
用犌犔犗犅犃犔说明在犕犃犡＋犘犔犝犛（犇犗犛）中的犛犆犔犓设计，现在各种设计只希望用犌犔犗犅犃犔；⑥在犉犔犈犡８０００和犉犔犈犡

１０犓器件中把一个犌犔犗犅犃犔输出连接到犜犚犐输出使能输入是合法的，而在另外器件内连到输出使能是被忽略的；⑦在

３０版犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ设计文件中，犕犆犈犔犔被解释为犔犆犈犔犔，现在的设计只希望采用犔犆犈犔犔。

表４－１１ 原语?端口对寄存器的连接

源（犛狅狌狉犮犲）
寄存器（犚犲犵犻狊狋犲狉）

犐犖犘犝犜（１） 犆犔犓 犘犚犖 犆犔犚犖

犐犖犘犝犜 犢 犢 犢 犢

犗犝犜犘犝犜（２） 犖 犖 犖 犖

犅犐犇犐犚（２） 犢 犢 犢 犢

犜犚犐 犖（３） 犖（３） 犖（３） 犖（３）

犌犔犗犅犃犔（４） 狀犪 犢 犢 犢

犔犆犈犔犔（５） 狀犪 犢 犢 犢

犈犡犘 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犛犗犉犜 狀犪 犢 犢 犢

犞犆犆 犢 犖 犢 犢

犌犖犇 犢 犖 犢 犢

犔狅犵犻犮 犢 犢 犢 犢

犚犲犵犻狊狋犲狉犗狌狋狆狌狋 犢 犢 犢 犢
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源（犛狅狌狉犮犲）
寄存器（犚犲犵犻狊狋犲狉）

犐犖犘犝犜（１） 犆犔犓 犘犚犖 犆犔犚犖

犆犃犚犚犢 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犆犃犛犆犃犇犈 狀犪 狀犪 狀犪 狀犪

犗犘犖犇犚犖 犖（３） 犖（３） 犖（３） 犖（３）

注：①输入端只能由器件引脚或本层次内的较高电平供给；②犗犝犜犘犝犜（或犗犝犜）、犗犝犜犘犝犜犆、犅犐犇犐犚（或犐犖犗犝犜）和

犅犐犇犐犚犆原语?端口只能驱动输出到器件引脚或本层次内的较高电平；③只有当犜犚犐或犗犘犖犇犚犖也被连接到一个犅犐犇犐犚
（或犐犖犗犝犜）或犅犐犇犐犚犆原语?端口时，这些连接将改变合法（犢）或不合理（狀犪）；④在犕犃犡＋犘犔犝犛（犇犗犛）中犛犆犔犓设计被

解释为犌犔犗犅犃犔，现在的设计只希望应用犌犔犗犅犃犔；⑤在早期３０版的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ设计文件中，犕犆犈犔犔被解释为

犔犆犈犔犔，现在的设计只希望应用犔犆犈犔犔。

犢—互连是合法的 犖—互连是不合法的 狀犪—互连是合法但不合理或者可能执行的逻辑无效

４３１５ 强函数（犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊）

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ强函数是一种复杂的逻辑函数的集合，它包括参数设置模式的库函数
（犔犘犕），可在逻辑设计中使用它。这些强函数对于犃犔犜犈犚犃器件在优化逻辑功能方面具有
特殊的功效，犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ安装程序在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫＼犿犲犵犪?犾狆犿目录中自动地安装
这些强函数。这些目录也包括具有每种强函数的函数原型的一种包含文件（．犻狀犮）。在一个

犝犖犐犡工作站上，犿犪狓狆犾狌狊２目录是一个关于这个用户目录的子目录。
在所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ逻辑设计中用户可以灵活地应用这些强函数。当犕犃犡＋犘犔犝犛

Ⅱ编译器分析一个逻辑电路时，它自动地移去所有不用的门和触发器，使这种设计效率不被降
低。

表４－１２说明全部犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的强函数。当前包含在犔犘犕２０１?２１０标准中的

犔犘犕函数的名字用“犾狆犿 ．”起头。关于这些强函数的详细的信息可利用在 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ
的“帮助”获得。

表４－１２ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犘犪狉狋１狅犳２）

类 型 名 称 说 明

犌犪狋犲狊（门） 犾狆犿犪狀犱 参数设置的与门

犾狆犿犫狌狊狋狉犻 参数设置的三态缓冲器

犾狆犿犮犾狊犺犻犳狋 参数设置的组合移位模块

犾狆犿犮狅狀狊狋犪狀狋 参数设置的恒定振荡器模块

犾狆犿犱犲犮狅犱犲 参数设置的译码器模块

犾狆犿犻狀狏 参数设置的反相器模块

犾狆犿犿狌狓 参数设置的多路选择器模块

犾狆犿狅狉 参数设置的“或”门

犾狆犿狓狅狉 参数设置的“异或”门
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表４－１２ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犘犪狉狋２狅犳２）

类 型 名 称 说 明

运算部件

（犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮

犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊）

犾狆犿犪犫狊 参数设置的绝对值

犾狆犿犪犱犱狊狌犫 参数设置的加法?减法模块

犾狆犿犱犲犮狅犱犲 参数设置的比较器模块

犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉 参数设置的计数器模块

犾狆犿犿狌犾狋 参数设置的相乘器模块

存储部件

（犛狋狅狉犪犵犲

犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊）

犾狆犿犱犳犳 参数设置的犇类触发器和移位寄存器模块

犾狆犿犾犪狋犮犺 参数设置的锁存器组件

犾狆犿狉犪犿犱犵 具有独立输入和输出端口的随机存取存储器

犾狆犿狉犪犿犻狅 具有一个单一犐?犗端口的随机存取存储器

犾狆犿狉狅犿 只读存储器

犾狆犿狋犳犳 参数设置的犜－触发器组件

犮狊犱狆狉犪犿 循环分配双端口随机存取存储器

犮狊犳犻犳狅 循环分配先进先出

另外功能

（犗狋犺犲狉

犉狌狀犮狋犻狅狀狊）

犪６５０２ ６５０２微处理器

狀狋狊犮 犖犜犛犆视频控制信号发生器

狆犾犾 上升沿和下降沿检测器

４３１６ 老式宏函数（狅犾犱?狊狋狔犾犲犕犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀狊）

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的老式宏函数是一种高水平的设计模块，它们可以用在逻辑设计中。在
安装过程中犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ自动将这些宏函数安装在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫目录及其子目录
中，在另一个被自动安装的目录＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犻狀犮中有包含每个宏函数的函数原型的犐狀
犮犾狌犱犲文件（．犻狀犮）。在犝犖犐犡工作站上，犿犪狓狆犾狌狊２目录是这个或用户目录的一个子目录。
在所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的逻辑设计中用户可自由地使用这些宏函数。在犕犃犡＋犘犔犝犛

Ⅱ编译器对一个逻辑电路进行分析的过程中，它会自动将所有无用的门和触发器删除，因此保
证不降低这个设计的有效性。所有的输入端口都有默认值，因此所有不用的输入端允许不作

任何连接。

表４－１３介绍了所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的老式宏函数。有关这些宏函数的详细信息用户
可阅读犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的在线帮助。

表４－１３ 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ宏函数

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

犃犱犱犲狉 ８犳犪犱犱 ８－犫犻狋犳狌犾犾犪犱犱犲狉
８犳犪犱犱犲 ８－犫犻狋犳狌犾犾犪犱犱犲狉
７４８０ 犌犪狋犲犱犳狌犾犾犪犱犱犲狉
７４８２ ２－犫犻狋犫犻狀犪狉狔犳狌犾犾犪犱犱犲狉
７４８３ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔犳狌犾犾犪犱犱犲狉狑犻狋犺犳犪狊狋犮犪狉狉狔
７４１８３ 犇狌犪犾犮犪狉狉狔?狊犪狏犲犳狌犾犾犪犱犱犲狉
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宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

７４２８３ ４－犫犻狋犳狌犾犾犪犱犱犲狉狑犻狋犺犳犪狊狋犮犪狉狉狔
７４２８５ ４－犫犻狋犪犱犱犲狉?狊狌犫狋狉犪犮狋狅狉狑犻狋犺犆犾犲犪狉

犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮 ７４１８１ 犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮犾狅犵犻犮狌狀犻狋
犔狅犵犻犮犝狀犻狋 ７４１８２ 犔狅狅犽?犪犺犲犪犱犮犪狉狉狔犵犲狀犲狉犪狋狅狉

７４３０１ 犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮犾狅犵犻犮狌狀犻狋?犳狌狀犮狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉
７４３８２ 犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮犾狅犵犻犮狌狀犻狋?犳狌狀犮狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犛狆犲犮犻犳犻犮

狀狋狊犮

狆犾犾

犖犜犛犆狏犻犱犲狅犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉

犚犻狊犻狀犵－犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵?犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋狅狉
犅狌犳犳犲狉 犅狋狉犻 犃犮狋犻狏犲?犾狅狑狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉

７４２４０ 犗犮狋犪犾犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４２４０犫 犗犮狋犪犾犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉狑犻狋犺２狊犲犮狋犻狅狀
７４２４１ 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４２４１犫 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉狑犻狋犺２狊犲犮狋犻狅狀
７４２４４ 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４２４４犫 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉狑犻狋犺２狊犲犮狋犻狅狀
７４３６５ 犎犲狓狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４３６６ 犎犲狓犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４３６７ 犎犲狓狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４３６８ 犎犲狓犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４４６５ 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４４６６ 犗犮狋犪犾犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４４６７ 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４４６８ 犗犮狋犪犾犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４５４０ 犗犮狋犪犾犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉
７４５４１ 犗犮狋犪犾狋狉犻?狊狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉

犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉 ８犿犮狅犿狆 ８－犫犻狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
８犿犮狅犿狆犫 ８－犫犻狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犫 ４－犫犻狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４８５ ８－犫犻狋犻犱犲狀狋犻狋狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４５１８ ８－犫犻狋犻犱犲狀狋犻狋狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４５１８犫 ８－犫犻狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲?犻犱犲狀狋犻狋狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４６８４ ８－犫犻狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲?犻犱犲狀狋犻狋狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４６８６ ８－犫犻狋犻犱犲狀狋犻狋狔犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉
７４６８８

犆狅狀狏犲狉狋犲狉 ７４１８４ 犅犆犇?狋狅?犫犻狀犪狉狔犮狅狀狏犲狉狋犲狉
７４１８５ 犅犻狀犪狉狔?狋狅?犅犆犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犆狅狌狀狋犲狉 犵狉犪狔４ 犌狉犪狔犮狅犱犲犮狅狌狀狋犲狉
狌狀犻犮狀狋 犝狀犻狏犲狉狊犪犾４－犫犻狋狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉犾犲犳狋?狉犻犵犺狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．狊犲狋牔犾狅犪犱，

犮犾犲犪狉牔犮犪狊犮犪犱犲
１６犮狌犱狊犾狉 １６－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉犾犲犳狋?狉犻犵犺狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．狊犲狋
１６犮狌犱狊狉犫 １６－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉犾犲犳狋?狉犻犵犺狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉，牔犪狊狔狀犮犺．狊犲狋
４犮狅狌狀狋 ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狅犪犱（犔犇犖），犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉，牔犪狊狔狀犮犺．

犾狅犪犱（犛犈犜犖）
８犮狅狌狀狋 ８－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犾狅犪犱（犔犇犖），犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉，牔犪狊狔狀犮犺．

犾狅犪犱（犛犈犜犖）
７４６８ 犇狌犪犾犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉
７４６９ 犇狌犪犾犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉

１２１



续表

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

７４９２ 犇犲犮犪犱犲狅狉犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犮犾犲犪狉牔狊犲狋?狋狅－９
７４９３ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉
７４１４３ ４－犫犻狋犮狅狌狀狋犲狉?犾犪狋犮犺，７－狊犲犵犿犲狀狋犱狉犻狏犲狉
７４１６０ ４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺．犾狅犪犱牔犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉
７４１６１ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺．犾狅犪犱牔犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉
７４１６２ ４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲狌狆犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺．犾狅犪犱牔犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉
７４１６３ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狊狔狀犮犺．犾狅犪犱牔犪狊狔狀犮犺．犮犾犲犪狉
７４１６８ 犛狔狀犮犺．４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉
７４１６９ 犛狔狀犮犺．４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉
７４１７６ 犘狉犲狊犲狋狋犪犫犾犲犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉
７４１７７ 犘狉犲狊犲狋狋犪犫犾犲犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉
７４１９０ ４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犾狅犪犱
７４１９１ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犾狅犪犱
７４１９２ ４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犮犾犲犪狉
７４１９３ ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犮犾犲犪狉
７４１９６ 犘狉犲狊犲狋狋犪犫犾犲犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉
９４１９７ 犘狉犲狊犲狋狋犪犫犾犲犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉
９４２９０ 犇犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４２９２ 犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉?犱犻犵犻狋犪犾狋犻犿犲狉
７４２９３ 犅犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４２９４ 犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉?犱犻犵犻狋犪犾狋犻犿犲狉
７４３９０ 犇狌犪犾犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉
７４３９３ 犇狌犪犾４－犫犻狋犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犮犾犲犪狉
９４４９０ 犇狌犪犾４－犫犻狋犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉
７４５６８ 犇犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犾狅犪犱牔犆犾犲犪狉牔犪狊狔犮犺．犮犾犲犪狉
７４５６９ 犅犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔犮犺．犾狅犪犱牔犆犾犲犪狉牔犪狊狔犮犺．犮犾犲犪狉
７４５９０ ８－犫犻狋犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊
７４５８２ ８－犫犻狋犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺犻狀狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４６６８ 犛狔狀犮犺．犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉
７４６６９ 犛狔狀犮犺．４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉
７４６９０ 犛狔狀犮犺．犱犲犮犪犱犲犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔犪狊狔犮犺．犆犾犲犪狉
７４６９１ 犛狔狀犮犺．犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔犪狊狔犮犺．犆犾犲犪狉
８４６９３ 犛狔狀犮犺．犫犻狀犪狉狔犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４６９６ 犛狔狊犮犺．犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔

犪狊狔犮犺．犆犾犲犪狉
７４６９７ 犛狔狊犮犺．犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔

犪狊狔犮犺．犆犾犲犪狉
７４６９８ 犛狔狊犮犺．犱犲犮犪犱犲狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔

狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４６９９ 犛狔狊犮犺．犫犻狀犪狉狔狌狆?犱狅狑狀犮狅狌狀狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉狊，犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔

狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
１６犮狌犱狊犾狉 １６犿狌狓 ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔?狋狅－１６－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉

１６狀犿狌狓 ４－犫犻狋犫犻狀犪狉狔?狋狅－１６－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉
７４４２ １－犾犻狀犲?狋狅－１０－犾犻狀犲犅犆犇?狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉
７４４３ 犈狓犮犲狊狊－３－狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉
７４４４ 犈狓犮犲狊狊－３－犌狉犪狔?狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉
７４４５ 犅犆犇?狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉

２２１



续表

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

７４４６ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４４７ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４４８ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４４９ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４１３７ ３－犾犻狀犲?狋狅－８－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉狑犻狋犺犪犱犱狉犲狊狊犾犪狋犮犺犲狊
７４１３８ ２－犾犻狀犲?狋狅－８－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉
７４１３９ 犇狌犪犾２－犾犻狀犲?狋狅－４－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉
７４１４５ 犅犆犇?狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉
７４１５４ ４－犾犻狀犲?狋狅－１６－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉
７４１５５ 犇狌犪犾２－犾犻狀犲?狋狅－４－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉?犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４１５６ 犇狌犪犾２－犾犻狀犲?狋狅－４－犾犻狀犲犱犲犮狅犱犲狉?犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４２４６ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４２４７ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４２４８ 犅犆犇?狋狅－７－狊犲犵犿犲狀狋犱犲犮狅犱犲狉
７４４４５ 犅犆犇?狋狅?犱犲犮犻犿犪犾犱犲犮狅犱犲狉

犇犻犵犻狋犪犾犉犻犾狋犲狉 ７４２９７ 犇犻犵犻狋犪犾狆犺犪狊犲?犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉
犈犇犃犆 ７４６３０ １６－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犲狉狉狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀牔犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

７４６３６ ８－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犲狉狉狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀牔犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋
犈狀犮狅犱犲狉 ７４１４７ １０－犾犻狀犲?狋狅－４－犾犻狀犲犅犆犇犲狀犮狅犱犲狉

７４１４８ ８－犾犻狀犲?狋狅－３－犾犻狀犲狅犮狋犪犾犲狀犮狅犱犲狉
８－犾犻狀犲?狋狅－３－犾犻狀犲狆狉犻狅狉犻狋狔犲狀犮狅犱犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻犱犲狉 犳狉犲狇犱犻狏 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉
７４５６ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉
７４５７ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉

犔犪狋犮犺 犲狓狆犾犪狋犮犺 犔犪狋犮犺犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犲狓狆犪狀犱犲狉狊
犻狀狆犾狋犮犺 犐狀狆狌狋狊犾犪狋犮犺
狀犪狀犱犾狋犮犺 ?犛犚犖犃犖犇犾犪狋犮犺狑犻狋犺犲狓狆犪狀犱犲狉狊
犾狅狉狉犾狋犮犺 犛犚犖犗犚犾犪狋犮犺狑犻狋犺犲狓狆犪狀犱犲狉狊
７４７５ ４－犫犻狋犫犻狊狋犪犫犾犲犾犪狋犮犺
７４７７ ４－犫犻狋犫犻狊狋犪犫犾犲犾犪狋犮犺
７４１１６ 犇狌犪犾４－犫犻狋犾犪狋犮犺狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４２５９ ８－犫犻狋２－狊狋犪犵犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犾犪狋犮犺
７４２７９ 犙狌犪犱?犛犚犾犪狋犮犺
７４３７３ 犗犮狋犪犾狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４３７３犫 犗犮狋犪犾狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４３７５ ４－犫犻狋犫犻狊狋犪犫犾犲犾犪狋犮犺
７４５４９ ８－犫犻狋２－狊狋犪犵犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犾犪狋犮犺
７４６０４ 犗犮狋犪犾２－犻狀狆狌狋犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４１ １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４１犫 １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４２ １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４２犫 １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４３ ９－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４４ ９－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４５ ８－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犇?狋狔狆犲犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８４６ ８－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犾犪狋犮犺狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４９９０ ８－犫犻狋狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狉犲犪犱?犫犪犮犽犾犪狋犮犺

３２１



续表

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

犕狌犾狋犻狆犾犻犲狉 犿狌犾狋２ ２－犫犻狋狊犻犵狀犿犪犵狀犻狋狌犱犲犿狌犾狋犻狆犻犾犲狉
犿狌犾狋２４ ２－犫犻狋?犫狔－４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
犿狌犾狋４ ４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
犿狌犾狋４犫 ４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
狋犿狌犾狋４ ４－犫犻狋?犫狔－４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
７４９７ 犛狔狀犮犺．６－犫犻狋狉犪狋犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
７４２６１ ２－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
７４２８４ ４－犫犻狋?犫狔－４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉（狌狆狆犲狉４犫犻狋狊狅犳狉犲狊狌犾狋）

７４２８５ ４－犫犻狋?犫狔－４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犻狀犪狉狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉（犾狅狑犲狉４犫犻狋狊狅犳狉犲狊狌犾狋）

犕狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉 ２１犿狌狓 ２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
８１犿狌狓 ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
１６１犿狌狓 １６－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
２×８犿狌狓 ２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉犳狅狉８－犫犻狋犫狌狊犲狊
７４１５１ ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４１５１犫 ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４１５３ 犇狌犪犾４－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４１５７ 犙狌犪犱２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉
７４１５８ 犙狌犪犱２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺犐狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４２５１ ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４２５３ 犇狌犪犾４－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４２５７ 犙狌犪犱２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４２５８ 犙狌犪犱２－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺犻狀狏犲狉狋犻狀犵狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４２９８ 犙狌犪犱２－犻狀狆狌狋犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺狊狋狅狉犪犵犲
７４３５２ 犇狌犪犾４－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉?犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４３５３ 犇狌犪犾４－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉?犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４３５４ ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉?犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉?狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４３５６ ８－犾犻狀犲?狋狅－１－犾犻狀犲犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉?犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉?狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４３９８ 犙狌犪犱２－犻狀狆狌狋犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺狊狋狅狉犪犵犲
７４３９９ 犙狌犪犱２－犻狀狆狌狋犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺狊狋狅狉犪犵犲

犘犪狉犻狋狔犌犲狀犲狉犪狋狅狉? ７４１８０ ９－犫犻狋狅犱犱?犲狏犲狀狆犪狉犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲?犮犺犲犮犽犲狉
犆犺犲犮犽犲狉 ７４１８０犫 ９－犫犻狋狅犱犱?犲狏犲狀狆犪狉犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲?犮犺犲犮犽犲狉

７４２８０ ９－犫犻狋狅犱犱?犲狏犲狀狆犪狉犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲?犮犺犲犮犽犲狉
７４２８０犫 ９－犫犻狋狅犱犱?犲狏犲狀狆犪狉犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲?犮犺犲犮犽犲狉

犚犪狋犲犕狌犾狋犻狆犾犻犲狉 ７４１６７ 犛狔狀犮犺．犱犲犮犪犱犲狉犪狋犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉
犚犲犵犻狊狋犲狉 犲狀犪犱犳犳 犈狀犪犫犾犲犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆

犲狓狆犱犳犳 犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆犐犿狆犾犲犿犲犿狋犲犱狑犻狋犺犲狓狆犪狀犱犲狉（狅狉狑犻狋犺犇犉犉狆狉犻犿犻狋犻狏犲犳狅狉犉犔犈犡８０００

狆狉狅犼犲犮狋狊）
７４７０ 犃犖犇?犵犪狋犲犱犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉
７４７１ 犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋
７４７２ 犃犖犇?犵犪狋犲犱犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉
７４７３ 犇狌犪犾犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４７４ 犇狌犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犘狉犲狊犲狋牔犪狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４７６ 犇狌犪犾犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犘狉犲狊犲狋牔犪狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４７８ 犇狌犪犾犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犘狉犲狊犲狋，犮狅犿犿狅狀犆犾犲犪狉牔犮狅犿犿狅狀犆犾狅犮犽
７４１０７ 犇狌犪犾犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４１０９ 犇狌犪犾犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉
７４１１２ 犇狌犪犾犑犓狀犲犵犪狋犻狏犲?犲犱犵犲?狋狉犻犵犵犲狉犲犱犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉
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宏函数

名 称
说 明

７４１１３ 犇狌犪犾犑犓狀犲犵犪狋犻狏犲?犲犱犵犲?狋狉犻犵犵犲狉犲犱犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋
７４１１４ 犇狌犪犾犑犓狀犲犵犪狋犻狏犲?犲犱犵犲?狋狉犻犵犵犲狉犲犱犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犘狉犲狊犲狋，犮狅犿犿狅狀犆犾犲犪狉牔犮狅犿犿狅狀犆犾狅犮犽
７４１７１ 犙狌犪犱犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犆犾犲犪狉
７４１７２ 犕狌犾狋犻?狆狅狉狋狉犲犵犻狊狋犲狉犳犻犾犲狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４１７３ ４－犫犻狋犇?狋狔狆犲狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１７４ 犎犲狓犇犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犆犾犲犪狉
７４１７４犫 犎犲狓犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犆犾犲犪狉
７４１７５ 犙狌犪犱犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犆犾狅犮犽牔犆犾犲犪狉
７４２７３ 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４２７３犫 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４２７６ 犙狌犪犱犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉
７４３７４ 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔犗狌狋狆狌狋犈狀犪犫犾犲
７４３７４犫 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊牔犗狌狋狆狌狋犈狀犪犫犾犲
７４３７６ 犙狌犪犱犑犓犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犮狅犿犿狅狀犆犾狅犮犽牔犮狅犿犿狅狀犆犾犲犪狉
７４３７７ 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犈狀犪犫犾犲
７４３７７犫 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犈狀犪犫犾犲
７４３７８ 犎犲狓犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犈狀犪犫犾犲
７４３７９ 犙狌犪犱犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺犈狀犪犫犾犲
７４３９６ 犗犮狋犪犾狊狋狅狉犪犵犲狉犲犵犻狊狋犲狉
７４５４８ ８－犫犻狋２－狊狋犪犵犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４６７０ ４－犫犻狋犫狔４－犫犻狋狉犲犵犻狊狋犲狉犳犻犾犲狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２１ １０－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２１犫 １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２２ １０－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４８２２犫 １０－犫犻狋犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４８２３ ９－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２３犫 ９－犫犻狋犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２４ ９－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４８２４犫 ９－犫犻狋犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４８２５ ８－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２５犫 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４８２６ ９－犫犻狋犫狌狊犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊
７４８２６犫 犗犮狋犪犾犇?狋狔狆犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵犳犾犻狆犳犾狅狆狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲犻狀狏犲狉狋犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊

犛犺犻犳狋犚犲犵犻狊狋犲狉 犫犪狉狉犲犾狊狋 ８－犫犻狋犫犪狉狉犲犾狊犺犻犳狋犲狉
犫犪狉狉犲犾狊狋犫 ８－犫犻狋犫犪狉狉犲犾狊犺犻犳狋犲狉
７４９１ 犛犲狉犻犪犾?犻狀狊犲狉犻犪犾?狅狌狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４９４ ４－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犪狊狔狀犮犺．犘狉犲狊犲狋牔犪狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉
７４９５ ４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾?犪犮犮犲狊狊狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４９６ ５－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４９９ ４－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺?犑犓狊犲狉犻犪犾犻狀狆狌狋狊牔狆犪狉犪犾犾犲犾狅狌狋狆狌狋狊
７４１６４ 犛犲狉犻犪犾?犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾?狅狌狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１６４犫 犛犲狉犻犪犾?犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾?狅狌狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１６５ 犘犪狉犪犾犾犲犾犾狅犪犱８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１６５犫 犘犪狉犪犾犾犲犾犾狅犪犱８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１６６ ８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犆犾狅犮犽犻狀犺犻犫犻狋
７４１７８ ４－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１７９ ４－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犆犾犲犪狉

５２１



续表

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

７４１９４ ４－犫犻狋犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狆犪狉犪犾犾犲犾犾狅犪犱
７４１９５ ４－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾?犪犮犮犲狊狊狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１９８ ８－犫犻狋犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４１９９ ８－犫犻狋狆犪狉犪犾犾犲犾?犪犮犮犲狊狊狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４２９５ ４－犫犻狋狉犻犵犺狋?狊犺犻犳狋犾犲犳狋?狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４２９９ ８－犫犻狋狌狀犻狏犲狉狊犪犾狊犺犻犳狋?狊狋狅狉犵犲狉犲犵犻狊狋犲狉
７４３５０ ４－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４３９５ ４－犫犻狋犮犪狊犮犪犱犪犫犾犲狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４５８９ ８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犻狀狆狌狋犾犪狋犮犺犲狊牔狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４５９４ ８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋犾犪狋犮犺犲狊
７４５９５ ８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋狆狌狋犾犪狋犮犺犲狊牔狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４５９７ ８－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉狑犻狋犺犻狀狆狌狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４６７１ ４－犫犻狋狌狀犻狏犲狉狊犪犾狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉?犾犪狋犮犺狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋?狅狏犲狉狉犻犱犻狀犵犆犾犲犪狉牔狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４６７２ ４－犫犻狋狌狀犻狏犲狉狊犪犾狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉?犾犪狋犮犺狑犻狋犺狊狔狀犮犺．犆犾犲犪狉牔狋狉犻?狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋狊
７４６７３ １６－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉
７４６７４ １６－犫犻狋狊犺犻犳狋狉犲犵犻狊狋犲狉

犛狋狅狉犪犵犲犚犲犵犻狊狋犲狉 ７４９８ ４－犫犻狋犱犪狋犪狊犲犾犲犮狋狅狉?狊狋狅狉犪犵犲狉犲犵犻狊狋犲狉
７４２９８ ４－犫犻狋犮犪狊犮犪犱犪犫犾犲狆狉犻狅犻狉狋狔狉犲犵犻狊狋犲狉

犛犛犐犉狀犮狋犻狅狀 犮犫狌犳 犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋狋犪狉狔犫狌犳犳犲狉
犻狀犺犫 犐狀犺犻犫犻狋犵犪狋犲
７４００ 犖犃犖犇２犵犪狋犲
７４０２ 犖犗犚２犵犪狋犲
７４０４ 犖犗犜犵犪狋犲
７４０８ 犃犖犇２犵犪狋犲
７４１０ 犖犃犖犇２犵犪狋犲
７４１１ 犃犖犇３犵犪狋犲
７４２０ 犖犃犖犇４犵犪狋犲
７４２１ 犃犖犇４犵犪狋犲
７４２３ 犇狌犪犾４－犻狀狆狌狋犖犗犚犵犪狋犲狑犻狋犺狊狋狉狅犫犲
７４２５ 犇狌犪犾４－犻狀狆狌狋犖犗犚犵犪狋犲狑犻狋犺狊狋狉狅犫犲
７４２７ 犖犗犚３犵犪狋犲
７４２８ 犙狌犪犱２－犻狀狆狌狋狆狅狊犻狋犻狏犲犖犗犚犫狌犳犳犲狉
７４３０ 犖犃犖犇８犵犪狋犲
７４３２ 犗犚２犵犪狋犲
７４３７ 犙狌犪犱２－犻狀狆狌狋狆狅狊犻狋犻狏犲犖犃犖犇犫狌犳犳犲狉
７４４０ 犇狌犪犾４－犻狀狆狌狋狆狅狊犻狋犻狏犲犖犃犖犇犫狌犳犳犲狉
７４５０ 犇狌犪犾２－狑犻犱犲２－犻狀狆狌狋犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４５１ 犇狌犪犾犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４５２ 犃犖犇?犗犚犵犪狋犲
７４５３ 犈狓狆犪狀犱犪犫犾犲４－狑犻犱犲犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４５４ ４－狑犻犱犲犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４５５ ２－狑犻犱犲，４－犻狀狆狌狋犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４６４ ４－２－３－２犻狀狆狌狋犃犖犇?犗犚?犐犖犞犈犚犜犵犪狋犲
７４８６ 犡犗犚犵犪狋犲
７４１３３ １３－犻狀狆狌狋犖犃犖犇犵犪狋犲
７４１３４ １２－犻狀狆狌狋犖犃犖犇犵犪狋犲狑犻狋犺狋狉犻狊狋犪狋犲狅狌狋狆狌狋
７４１３５ 犙狌犪犱犡犗犚?犡犖犗犚犵犪狋犲狊
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续表

宏函数类型
宏函数

名 称
说 明

７４２６０ 犇狌犪犾５－犻狀狆狌狋狆狅狊犻狋犻狏犲犖犗犚犵犪狋犲狊
７４３８６ 犙狌犪犱狉狌狆犾犲犡犗犚犵犪狋犲

犜狉狌犲?犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋

犐?犗犈犾犲犿犲狀狋

７４８７

７４２６５

４－犫犻狋狋狉狌犲?犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犐?犗犲犾犲犿犲狀狋

犙狌犪犱犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狅狌狋狆狌狋犲犾犲犿犲狀狋狊

４３１７ 端口
端口是一种具有逻辑功能的输入或输出端，它可以出现在子程序段和逻辑段中。在子设

计段中它说明当前文件的输入或输出端口；在逻辑段中它采用原语实例或低层设计文件的输

入或输出端口。

一、当前文件的端口

当前文件的输入或输出端口在子设计段中按下面格式描述：

＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞ ：＜狆狅狉狋狋狔狆犲＞［＝＜犱犲犳犪狌犾狋狆狅狉狋狏犪犾狌犲］
下面的端口类型是可用的：

犐犖犘犝犜 犕犃犆犎犐犖犈 犐犖犘犝犜
犗犝犜犘犝犜 犕犃犆犎犐犖犈 犗犝犜犘犝犜
犅犐犇犐犚
如果一个犜犇犉文件是一个层次设计中的顶层文件，那么端口名称与引脚名称是相同的。

还可以为犐犖犘犝犜和犅犐犇犐犚端口类型设定默认值犞犆犆或犌犖犇。如果一个犜犇犉文件的实例
要在更高层次设计中使用，只有当这个端口处于不连接状态时，才使用这个默认值。

下面的子设计段中说明了该文件的输入、输出和双向端口：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 狋狅狆
（

犳狅狅，犫犪狉，犮犾犽１，犮犾犽２，犮［４．．０］ ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

％犞犆犆犻狊犱犲犳犪狌犾狋 狆狅狉狋狏犪犾狌犲％
犪０，犪１，犪２，犪３，犪４ ：犗犝犜犘犝犜；

犫［７．．０］ ：犅犐犇犐犚；
）

在子设计段中，通过把输入和输出端口定义为状态机输入（犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜）或状态机
输出（犕犃犆犎犐犖犗犝犜犘犝犜），用户就可以在犜犇犉狊文件与其他设计文件之间输入或输出状态
机。在代表该文件的函数原型说明中必须指明哪些端口是状态机。状态机输入端口和状态机

输出端口只能用在一个设计层次结构的下层文件中。

二、实例的端口

在逻辑段中连接的端口是一种逻辑函数的实例的输入端口或输出端口。为把一个犜犇犉
文件的一个逻辑函数同其他部分连接起来，用户可以用一个内部直接引用、实例说明或用一个

状态机描述来说明一个状态机插入该函数的一个实例，而后才能在逻辑段中应用该函数的端

口。

如果用户采用与端口位置相联系的一种内部直接引用建立一个逻辑函数的实例，那么端
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口的顺序比端口的名称更重要。端口的顺序定义在函数的函数原型中。

如果用户采用与同命名的端口相联系的一种实例说明或一种内部直接引用来建立一种逻

辑函数的实例，那么端口的名称比它的顺序更重要。

在下面的例子里，一个犇触发器的实例被描述为变量段内的变量狉犲犵，而后在逻辑段中采
用：

犞犃犚犔犃犅犔犈
狉犲犵：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
狉犲犵．犮犾犽＝犮犾狅犮犽
狉犲犵．犱＝犱犪狋犪犻狀狆狌狋
狅狌狋狆狌狋＝狉犲犵．狇

犈犖犇；
于是，端口的各种名称可以被连接到逻辑段中的其它结点上，格式如下：

＜犻狀狊狋犪狀犮犲狀犪犿犲＞ ．＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞ ＝ ＜狀狅犱犲狀犪犿犲＞
＜犻狀狊狋犪狀犮犲狀犪犿犲＞是一个用户定义的一种函数的名称。＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞等同于端口名，它

被描述为一个下层犜犇犉文件的子设计段中文件的一种输入或输出，或者等同于其他设计文件
中的一种引脚名称。这种＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞与符号的引脚名称相等，它代表在一个图形设计文件
（．犵犱犳）中设计文件的一种实例。
如上例所述，如果用户应用一个实例说明来建立一个逻辑函数的实例，那么在逻辑函数的

设计文件中，各端口的名称是重要的。对于内部逻辑函数引用，采用命名的端口组合的右侧同

样是正确的（所有内部直接引用的左侧采用位置端口组合）。下面例子表示关于２１犿狌狓宏函
数和一个内部直接引用的函数原型。它应用于命名的端口组合：

犉犝犖犆犜犐犗犖 ２１犿狌狓（狊，犪，犫）

犚犈犜犝犚犖犛 （狔）；

．
．
．
犅犈犌犐犖

狅狌狋狆狌狋＝２１犿狌狓（．狊＝狊犲犾犲犮狋，．犫＝犱犪狋犪犅，．犪＝犱犪狋犪犃）；

犈犖犇；
结点狅狌狋狆狌狋、狊犲犾犲犮狋、犱犪狋犪犃和犱犪狋犪犅被连接到２１犿狌狓宏函数的狔、狊、犪和犫端口。然后，在一

个内部直接引用里采用命名的端口组合。这些端口在等号的右边按下面格式列出：

．＜狆狅狉狋狀犪犿犲＞ ＝ ＜狀狅犱犲狀犪犿犲＞
对比看，如果用户应用一个内部直接引用同位置端口的组合建立一个逻辑函数的实例，那

么在这个内部直接引用里按结点顺序排列是重要的，而举例说明的逻辑函数的端口名不重要。

这种端口的顺序被定义在关于这个函数的函数原型里。下面的例子示出对于同样的２１犿狌狓
犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀宏函数的一种内部直接引用。它应用的位置端口联合如下：

犅犈犌犐犖
狅狌狋狆狌狋＝２１犕犝犡（犛犲犾犲犮狋，犱犪狋犪犃，犱犪狋犪犅）；
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犈犖犇；

所有犃犔犜犈犚犃提供的逻辑函数皆已预先定义了端口（引脚）名，它示于函数原型里。通常
使用的原语端口名示于表４－１４中。

表４－１４ 一般应用的端口

端口名 说 明

．狇 一个触发器或锁存器的输出端

．犱 一个犇触发器或锁存器的数据输入端

．狋 犜触发器的数据输入端

．犼 犑犓触发器的犑输入端

．犽 犑犓触发器的犓输入端

．狊 犛犚触发器的设置输入端

．狉 犛犚触发器的清除输入端

．犮犾犽 触发器的时钟输入端

．犲狀犪 触发器的时钟使能输入端

锁存器的锁存使能输入端

状态机的使能输入端

．狆狉狀 触发器的低有效预置信号输入端

．犮犾狉狀 触发器的低有效清零信号输入端

．狉犲狊犲狋 状态机的高有效复位信号输入端

．狅犲 犜犚犐原语的输出使能信号输入端

．犻狀 犆犃犚犚犢、犆犃犛犆犃犇犈、犈犡犘、犜犚犐、犗犘犖犇犚犖、犛犗犉犜、犌犔犗犅犃犔和犔犆犈犔犔原语的主输入端

．狅狌狋 犆犃犚犚犢、犆犃犛犆犃犇犈、犈犡犘、犜犚犐、犗犘犖犇犚犖、犛犗犉犜、犌犔犗犅犃犔和犔犆犈犔犔原语的输出端

４３１８ 参数
一种强函数（或宏函数）的各种属性确定逻辑或者完成某种功能，也就是说，各类特性确定

规格、性能或者执行的功能。例如，经常用参数确定一条总线的宽度。

一个参数化函数是用一个或多个参数去控制该函数性能的一些逻辑函数，例如在参数化

组件的库（犔犘犕）中强函数需要配置参数值。为了确定执行形式，对于某些函数也可以有选择
地配置参数，但不是被固有参数化，例如老式宏函数。

当用户应用一个存在的参数化函数时，例如一个犔犘犕函数，可以设定用过的参数并且在
一个实例接实例的基础上配置参数值。在一个犌犇犉文件中，用户可以用图形编辑器的犈犱犻狋
犘狅狉狋狊?犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊命令（符号菜单）设定一个实例（也就是符号）。在一个犃犎犇犔犜犇犉文件中，
当用户用一个实例说明或者一个内部直接引用建立一个实例时，用户可以申述参数并配置值。

在一个实例接续实例的基础上不一定说明参数值，因为参数值可以从一个层次设计的高

层次文件继承下来。编译器检查参数按下面顺序进行：

①作为逻辑函数的实例部分，例如，在一个犜犇犉文件中，按照一个实例说明或者一个内部
直接引用所建立的实例中，用户可以申述使用的参数并且选择性地配置它们的值。在一个

犌犇犉文件中，用户可以选择一个符号并且采用犈犱犻狋犘狅狉狋狊?犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊对话框（符号菜单）配置
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关于这种实例的参数值。

②如果子设计实例没有完成对参数值的配置，那么逻辑函数的实例的参数值适用于逻辑
函数的子设计。

③在全局设计中默认参数值用全局设计参数对话框（分配菜单）具体说明，这些值被存于
设计的分配与配置文件（．犪犮犳）中。

④在犜犇犉或犌犇犉的犘犃犚犃犕原语的各种参数语句里有选择地列出过默认值，它定义逻
辑功能，默认值只适用于在文件里列出过它们的那些文件，它们不能被用于该文件的子设计。

当用户建立一个参数化设计文件时，可以在那个文件内部具体说明用过的参数和选择的

默认参数值（如果在别处没有参数值被具体说明它们才被使用）。在一个犌犇犉文件里，用户指
定在带有犘犃犚犃犕原语的当前文件里用过的参数；在一个犜犇犉文件的参数语句中，在被详细
说明的当前文件内，用户要指定用过的参数。用户一旦建立一个参数化的设计文件，就可以应

用建立默认包含文件和建立默认符号命令（文件菜单）来建立默认的犃犎犇犔函数原型（在包含
文件里）和符号（在符号文件里）。它包括在这个文件里用过的各种参数的名（但没有值）。用

户可以用符号编辑器的输入参数命令（文件菜单）编辑关于一个符号文件的各种参数和参数

值。当这些参数名字和值第一次在犌犇犉文件中键入时好像是对这种符号的每个实例的默认。
用户一旦在一个犌犇犉文件里键入这种符号，那么这些默认参数和值就能在一个实例接着实例
的基础上用犈犱犻狋犘狅狉狋狊?狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊设定。

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ允许用户用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊命令（分配菜单）配置各种参数全
局变量和设计宽度的默认值。改用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊时，在犃犆犉文件的全局设计参数
段用户可以指定设置的默认参数。

下面的准则适用于各种参数：

①对于强函数或宏函数的各自实例都可以分配所有的逻辑值。对一个逻辑函数实例，用
一个参数配置一个逻辑选择时，会使全局设计默认综合规则失效。这个规则对于这种实例是

用全局设计逻辑综合犌狅犾犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊（分配菜单）做具体说明的。尽管如此，如
果对于作为一个参数和作为一个单独逻辑选项两者来说一个实例具有相同的逻辑配置时，逻

辑选择设置超出了参数设置的范围。另外，逻辑选择也不能用全局设计参数犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋
犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊配置成全局性的、设计范围默认的参数值。

②用户不能给预先定义的犃犔犜犈犚犃参数犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢分配一个值。然而，在对照
中用户可以使用这种参数值。这种参数的合法值是犉犔犈犡１０犓、犉犔犈犡８０００、犕犃犡９０００、犕犃犡
７０００犈、犕犃犡７０００、犕犃犡５０００、犆犔犃犛犛犐犆和犈犘３３０?犈犘３２０。

③可以把预先定义的犃犔犜犈犚犃犔犃犜犈犖犆犢参数分配给一个强函数或宏函数的实例，可
是这种参数只适合于那种实例，而不可以用那种实例的子设计去继承。

④如果打开犛犺狅狑犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊（选择菜单），那么参数将在图形编辑器或符号编辑器里的一
个符号的右上角出现（犛犺狅狑犃犾犾也显示或隐藏在当前的犌犇犉文件中的所有参数）。
在图形编辑器和符号编辑器的一个参数上双击鼠标１键各自打开犈犱犻狋犘狅狉狋狊?犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

或犈狀狋犲狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊对话框。犛犺狅狑犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊或犛犺狅狑犃犾犾显示或隐藏当前犌犇犉文件里的全
部参数。在打印文件之前通过打开犛犺狅狑犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊（或犛犺狅狑犃犾犾），用户可以打印一个图形或
符号编辑文件。该文件显示各种参数。
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４４ 如何使用犃犎犇犔

这部分的主要内容是介绍如何进行犃犎犇犔设计。所有的样本文件均可在安装 犕犃犡＋
犘犔犝犛Ⅱ时产生的＼犿犪狓２狑狅狉犽＼犪犺犱犾目录下找到。如果是在犝犖犐犡工作站上，该目录为?狌狊狉
目录下的一个子目录。

４４１ 简介

犃犎犇犔是一种用于描述逻辑设计文本的记载语言。它可以使用 犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编
辑器或是用户经常使用的文本编辑器来建立犃犎犇犔文本设计文件（．狋犱犳），可以与其他设计文
件合并在一个等级化设计中。

犃犎犇犔包含多种元素，它们被用于逻辑描述语句。本节的内容就是介绍如何使用这些元
素及语句。

一、使用数字

在布尔表达式、等式、算术表达式和参数赋值中，数字被用来确定恒定的数值。犃犎犇犔支
持十进制、二进制、八进制和十六进制数的任意组合。

下面的程序为一个地址译码器的狋犱犳文件。当地址为十六进制数３７０时，产生一个高电
压有效的使能信号：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犮狅犱犲１
（

犪犱犱狉犲狊狊［１５．．０］ ：犐犖犘犝犜；

犮犺犻狆犲狀犪犫犾犲 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犮犺犻狆犲狀犪犫犾犲＝（犪犱犱狉犲狊狊［１５．．０］＝＝犎″０３７０″）；

犈犖犇；
上述程序中，十进制数１５和０用来定义地址总线的二进制位数，十六进制数犎０３７０用来

定义被译码的地址。图４－１３是与犱犲犮狅犱犲１．狋犱犳功能相同的图形设计文件（．犵犱犳）。
二、使用常量和赋值函数

可以在犃犎犇犔文件中使用常量描述一个数字或一个字符串，也可以使用赋值函数描述一
个算术表达式。这种方法可以给数字、字符串、算术表达式各取一个名字，从而在整个文件中

易于识别。例如，数字常量犝犘犘犈犚犔犐犕犐犜要比数字１３０容易理解。
当相同的数字、字符串、算术表达式在文件中多次出现时，常量和赋值函数非常有用。需

要修改时，只修改一个语句。在犃犎犇犔中，犆犗犖犛犜犃犖犜语句描述常量；犇犈犉犐犖犈语句描述赋
值函数。

下面的程序与犱犲犮狅犱犲１．狋犱犳实现的功能相同，只是前者使用常量犐犗犃犇犇犚犈犛犛代替数字

犎“０３７０”：
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图４－１３ 犱犲犮狅犱犲１．犵犱犳

犆犗犖犛犜犃犖犜犐犗犃犇犇犚犈犛犛＝犎″０３７０″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犮狅犱犲２
（

犪［１５．．０］：犐犖犘犝犜；

犮犲 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犮犲＝（犪［１５．．０］＝＝犐犗犃犇犇犚犈犛犛）；

犈犖犇；
可以用算术表达来定义常量和求值函数。常量和求值函数也可以用已定义过的常量、求

值函数和参数描述。

在下面的例子中，用一个算术表达式定义常量犳狅狅。常量犳狅狅狆犾狌狊狅狀犲是由已经定义过的
常量描述的：

犆犗犖犛犜犃犖犜犳狅狅＝１＋２犇犐犞３＋犔犗犌２（２５６）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犳狅狅狆犾狌狊狅狀犲＝犳狅狅＋１；
在下例中，求值函数犆犈犐犔犐犖犌犃犇犇是在已定义的求值函数犕犃犡基础上定义的：

犇犈犉犐犖犈犕犃犡（犪，犫）＝（犪＞犫）？犪：犫；

犇犈犉犐犖犈犆犈犐犔犐犖犌犃犇犇（犪，犫）＝犕犃犡（犪，犫）＋１；
编程器计算出算术表达式中的算术运算符，并化简为数值，这些表达式不产生逻辑。下面

的程序为狊狋狉犮犿狆．狋犱犳文件，其中定义了常量犉犃犕犐犔犢，并将它用作为犃狊狊犲狉狋语句检查现有器
件是否是犉犔犈犡８０００系列：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢 ％犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢犻狊犪狆狉犲犱犲犳犻狀犲犱犃犾狋犲狉犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉％
）；
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犆犗犖犛犜犃犖犜犉犃犕犐犔犢＝″犉犔犈犡８０００″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狋狉犮犿狆
（

犪：犐犖犘犝犜；

犫：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犐犉（犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝＝犉犃犕犐犔犢）犌犈犖犈犚犃犜犈

犃犛犛犈犚犜
犚犈犘犗犚犜″犇犲狋犲犮狋犲犱犮狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犳狅狉犉犔犈犡８０００犳犪犿犻犾狔″
犛犈犞犈犚犐犜犢犐犖犉犗；

犫＝犪；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犃犛犛犈犚犜

犚犈犘犗犚犜″犇犲狋犲犮狋犲犱犮狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犳狅狉％犳犪犿犻犾狔″
犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢

犛犈犞犈犚犐犜犢犈犚犚犗犚；

犫＝犪；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；
在下面的程序（即犿犻狀狆狅狉狋．狋犱犳）中定义了求值函数犕犃犡，保证在子设计段为最小端口宽

度。

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛（犠犐犇犜犎）；

犇犈犉犐犖犈犕犃犡（犪，犫）＝（犪＞犫）？犪：犫；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿犻狀狆狅狉狋
（

犱犪狋犪犃［犕犃犡（犠犐犇犜犎，０）．．０］：犐犖犘犝犜；

犱犪狋犪犅［犕犃犡（犠犐犇犜犎，０）．．０］：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犱犪狋犪犅［］＝犱犪狋犪犃［］；

犈犖犇；
三、插入一个犃犎犇犔模板
设计犃犎犇犔的最快方法是使用犃犔犜犈犚犃提供的犃犎犇犔模板。在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本

编译器中，使用犃犎犇犔模板命令（模板菜单），可以把犃犎犇犔模板加入到用户的犜犇犉文件中加
速设计。

一个简单的模板在整个犃犎犇犔文件结构中都是有效的。这个模板被称作“总体结构”。
它列出了所有的犃犎犇犔结构，并且以它们在犜犇犉中出现的次序按注释行列出。这些部分的
句法和语句不包含在其中，必须用想在文件中使用的正确的犃犎犇犔语句代替注释行。要将
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犃犎犇犔模板插入到犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文本编译器文件的当前插入点，步骤如下：

①将文件以．狋犱犳扩展名保存；

②选择犃犎犇犔模板，显示犃犎犇犔模板对话框，如图４－１４所示；

图４－１４ 犃犎犇犔模板对话框

③在犜犲犿狆犾犪狋犲犛犲犮狋犻狅狀中选中一个模板类型；

④点击犗犓即可。
注意：①快捷方式对这些命令是有效的，在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ帮助文件的“犃犎犇犔犜犲犿狆犾犪狋犲

犛犲犮狋犻狅狀”中可以得到详细资料；②所有的犃犎犇犔模块在犃犛犆犐犐犪犺犱犾．狋狆犾文件中也是有效的，该
文件被自动安装在＼犿犪狓狆犾狌狊２目录下（或在犝犖犐犡工作站上的?狌狊狉目录的一个子目录下）。
一旦插入一个模板，必须用用户自己的逻辑取代模块中所有变量。下面的程序表明默认

语句模块：

犇犈犉犃犝犔犜犛
狀狅犱犲狀犪犿犲＝ 犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；
每一个犃犎犇犔关键字都是大写的，每一个变量名以两个下画线（ ）开头，帮助用户确认。

例如，可以使用句法着色（选项菜单）使关键字和变量易于观察。

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ为所有犃犎犇犔结构提供了模板。这些模板按顺序排列，可以被用来代替
“犗狏犲狉犪犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲”模板中的注释行。

４．犃犎犇犔实例

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供了许多犃犎犇犔实例，以帮助用户快速进入犃犎犇犔设计。本节所用的

４３１



犃犎犇犔文本设计文件的样本都可以在＼犿犪狓２狑狅狉犽＼犪犺犱犾目录下找到。犝犖犐犡工作站下，它是
在?狌狊狉的一个目录下。用户可以用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ文件编译器或任一个标准文件编译器，用
另一个文件名来保存它们，并根据用户自己的要求编辑这些文件。

注意：犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ犃犎犇犔的帮助还包括许多文件，可以直接复制或粘贴到你的犜犇犉
文件中。

４４２ 组合逻辑
当某一时刻的输出只是该时刻输入的函数时，这种逻辑是组合逻辑。在犃犎犇犔中，组合

逻辑可以用布尔表达式、等式、真值表、种类繁多的强函数和宏函数实现。组合逻辑功能的实

例包括译码器、乘法器和加法器。

一、布尔表达式及等式的实现

布尔表达式由一系列节点、数字、常量和其他布尔表达式组成，用运算符和比较符分隔，使

用多组圆括号将某些项括起来可使表达式更清晰易懂。布尔等式是一个或多个节点的值与一

个布尔表达式相等。下面程序的犫狅狅犾犲１．狋犱犳文件用两个简单的布尔表达式代表两个逻辑
门：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫狅狅犾犲１
（

犪０，犪１，犫 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋１，狅狌狋２：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
狅狌狋１＝犪１牔 ！犪０；

狅狌狋２＝狅狌狋１＃犫；

犈犖犇；
在程序中，输出狅狌狋１由犪１和犪０的逻辑“与”确定，狅狌狋２由狅狌狋１和犫的逻辑“或”确定。由

于两等式是同时计算的，书写的先后次序无关紧要。图４－１５是与犫狅狅犾犲１．狋犱犳实现相同功能
的犌犇犉文件。

图４－１５ 犫狅狅犾犲１．犵犱犳
二、定义节点

在变量段用节点定义语句定义一个节点后，这个节点可以保存一个中介表达式的值。当

一个布尔表达式被反复使用时，节点定义非常有用。布尔表达式可以用一个描述性节点名来

代替，从而简明易懂。下面程序示出的犫狅狅犾犲２．狋犱犳文件所实现的逻辑和犫狅狅犾犲１．狋犱犳相同，但它
只有一个输出。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫狅狅犾犲２
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（

犪０，犪１，犫 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪犲狇狌犪犾狊２ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犪犲狇狌犪犾狊２＝犪１牔 ！犪０；

狅狌狋＝犪犲狇狌犪犾狊２＃犫；

犈犖犇；
该文件定义了节点犪犲狇狌犪犾狊２，然后将表达式犪１牔！犪０的值赋给该节点。当节点在多个

表达式中使用时，这种方法可以节省器件资源。

普通节点和三态节点都可以使用，不同之处在于多种任务分别产生不同的结果。结果如

下：

①对结点类型的多重定义后，可通过线“与”、线“或”功能将信号连在一起。默认语句中变
量的默认值为：一个犞犆犆默认产生一个线“与”功能；一个犌犖犇默认产生一个线“或”功能。

②对于一个犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈进行多重定义，将使信号连到相同的节点。

③若只有一个变量分配给犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈，它将被当做犖犗犇犈处理。
图４－１６是与犫狅狅犾犲２．狋犱犳实现相同功能的．犵犱犳文件。

图４－１６ 犫狅狅犾犲２．犵犱犳

３．组的定义
一个组可以包括多达２５６个成员（或“位”），可以作为一个节点的集合来处理，并且作为一

个整体来运行。一个组名可以用单域组名、双域组名或时序组名说明。在布尔等式中，一个组

可以被设定与布尔表达式相等，或是与另一个组、一个单一节点、犞犆犆、犌犖犇、１、０相等。每一
种情况下，组的值是不同的，犗狆狋犻狅狀语句可以用来定义组的最低位数是犕犛犅、犔犛犅或是其他。
注意：当一个组被定义时，［ ］是定义一个完全域的速记法。例如，犪［４．．１］也可被定义为犪

［ ］。同样，犫［５．．４］［３．．２］可以用犫［ ］［ ］代替。
下面程序描述了对多重组定义的单一布尔表达式：

犗犘犜犐犗犖犛犅犐犜０＝ 犕犛犅；

犆犗犖犛犜犃犖犜犕犃犡 犠犐犇犜犎＝１＋２＋３－３－１； ％ 犕犃犡 犠犐犇犜犎＝２％
犛犝犅犇犈犛犐犌犖犵狉狅狌狆１
（

犪［１．．２］，狌狊犲犲狓狆犻狀［１＋２－２．．犕犃犡 犠犐犇犜犎］ ：犐犖犘犝犜；

犱［１．．２］，狌狊犲犲狓狆狅狌狋［１＋２２－４．．犕犃犡 犠犐犇犜犎］：犗犝犜犘犝犜；
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犱狌犪犾狉犪狀犵犲［５．．４］［３．．２］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犱［］＝犪［］＋犅″１０″；

狌狊犲犲狓狆狅狌狋［］＝狌狊犲犲狓狆犻狀［］；

犱狌犪犾狉犪狀犵犲［］［］＝犞犆犆；

犈犖犇；
程序中犗狆狋犻狅狀语句用来定义每组最右边的位是犕犛犅。犪１（十进制）被加到组犪［ ］中。若犪

［ ］输入为００，则样本程序的结果是犱［ ］＝ ＝１（十进制）。组狌狊犲犲狓狆犻狀［ ］和组狌狊犲犲狓狆狅狌狋［
］说明了常量和算术表达式可以用来界定组的范围。以下实例描述了组的用途：

①当一个组被设定与另一个长度相同的组相等时，右边的每一个数字被分配到左边相应
的位置上，如

犱［２．．０］＝狇［８．．６］
则位犱２与位狇８相连，犱１与狇７、犱０与狇６相连，又如

犱［１．．０］［１．．０］＝狇［１０．．７］
则位犱１１与位狇１０相连，犱１０与狇９、犱０１与狇８、犱００与狇７相连；

②当一个组与一个单一节点相等时，组中所有位都与该节点相连，例如：

犱［２．．０］＝狀
犱２、犱１、犱０均与狀相连；

③当一个组被设定与犞犆犆或犌犖犇相等时，组中每一位都与该值相连，例如：

犱［２．．０］＝犞犆犆
则犱２、犱１、犱０都与犞犆犆相关联；

④当一个组被设定与１相等时（十进制），只有该组的犔犛犅与犞犆犆相连，其他位都与犌犖犇
相连，例如：犱［２．．０］＝１；

⑤只有犱０与犞犆犆相连，十进制数１的二进制扩展表达式为犅“００１”；

⑥当一个组与另一个长度不同的组相等时，等式左边的组中位数必须可以被等式右边组
中位数整除，且等式左边的位与等式右边的位按顺序对应，以下等式是合法的：

犪［４．．１］＝犫［２．．１］
其中，犪４＝犫２，犪３＝犫１，犪２＝犫２，犪１＝犫１。
四、实现条件逻辑

不同情况下，条件逻辑的选择要依据逻辑输入而定。犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句是实现条
件逻辑的比较理想的选择。现说明如下：

①犐犳犜犺犲狀语句计算一个或多个布尔表达式，然后描述表达式不同数值对应的不同情况；

②犆犪狊犲语句列出表达式每一个值的有效选项并计算表达式，然后根据表达式的值选择一
个操作。

注意：不要将使用犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句的条件逻辑与犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句中的条件产生
逻辑相混淆。条件产生逻辑不一定是条件逻辑。

１．犐犳犜犺犲狀语句逻辑
下面程序示出的狆狉犻狅狉犻狋狔．狋犱犳为优先译码器，可以把有效输入的最高优先权级别转化为一
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个数值。它产生一个两位的码，说明犞犆犆驱动的输入的最高优先权级别。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狆狉犻狅狉犻狋狔
（

犾狅狑，犿犻犱犱犾犲，犺犻犵犺 ：犐犖犘犝犜；

犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾［１．．０］：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犐犉犺犻犵犺犜犎犈犖

犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾［］＝３；

犈犔犛犐犉犿犻犱犱犾犲犜犎犈犖
犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾［］＝２；

犈犔犛犐犉犾狅狑犜犎犈犖
犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾［］＝１；

犈犔犛犈
犺犻犵犺犲狊狋犾犲狏犲犾［］＝０；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇；
本例中，评价犺犻犵狋、犿犻犱犱犾犲和犔狅狑三个输入端是为了测定它们是否由犞犆犆驱动，然后去执

行跟在条件成立的犐犉或犈犔犛犈从句后的那个等式。也就是说，如果犺犻犵犺由犞犆犆驱动，那么

犺犻犵狀犲狊狋犾犲狏犲犾［ ］为３。
如果犞犆犆驱动一个以上的输入，犐犳犜犺犲狀语句计算输入的优先级，这种优先级是由犐犉和

犈犔犛犐犉子句的顺序决定的（第一子句具有最高的优先级）。在狆狉犻狅狉犻狋狔．狋犱犳文件中，优先级从高
到低分别为犺犻犵犺、犿犻犱犱犾犲、犾狅狑。当犐犉或犈犔犛犈子句为真时其后的等式也相应被激活。
若没有输入被犞犆犆激活，犈犔犛犈后的等式将成立。图４－１７为相应的犵犱犳文件。

图４－１７ 狆狉犻狅狉犻狋狔．犵犱犳

２．犆犪狊犲语句逻辑
下面程序示出的犱犲犮狅犱犲狉．狋犱犳文件实现了二－四译码器功能，将两个二进制码输入转换为

“狅狀犲?犺狅狋”码。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犮狅犱犲狉
（

犮狅犱犲［１．．０］ ：犐犖犘犝犜；
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狅狌狋［３．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犆犃犛犈犮狅犱犲［］犐犛

犠犎犈犖０＝＞狅狌狋［］＝犅″０００１″；

犠犎犈犖１＝＞狅狌狋［］＝犅″００１０″；

犠犎犈犖２＝＞狅狌狋［］＝犅″０１００″；

犠犎犈犖３＝＞狅狌狋［］＝犅″１０００″；

犈犖犇犆犃犛犈；

犈犖犇；
输入组为犮狅犱犲［１．．０］，可取值为０、１、２、３。对于每一个取值，由符号“＝＞”表示等式被激

活。例如，若犆狅犱犲［ ］取１，狅狌狋１被设定为二进制数犅“００１０”。因为表达式各不相同，每次只有
一个狑犺犲狀子句被激活。图４－１８示出相应的犵犱犳文件。

图４－１８ 犱犲犮狅犱犲狉．犵犱犳

３．犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句的比较

犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句是相似的。在默认情况下，可以使用两者中的任一语句，得到的
结果是相同的。下例表明用犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句可以实现的相同的操作：

犐犳犜犺犲狀语句 犆犪狊犲语句

犆犃犛犈犪［］犐犛
犐犉犪［］＝＝０犜犎犈犖 犠犎犈犖０＝＞

狔＝犮牔犱； 狔＝犮牔犱；

犈犔犛犐犉犪［］＝＝１犜犎犈犖 犠犎犈犖１＝＞
狔＝犲牔犳； 狔＝犲牔犳；

犈犔犛犐犉犪［］＝＝２犜犎犈犖 犠犎犈犖２＝＞
狔＝犵牔犺； 狔＝犵牔犺；

犈犔犛犐犉犪［］＝＝３犜犎犈犖 犠犎犈犖３＝＞
狔＝犻； 狔＝犻；

犈犔犛犈 犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛＝＞
狔＝犌犖犇； 狔＝犌犖犇；
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犈犖犇犐犉； 犈犖犇犆犃犛犈；
然而，犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲语句之间又存在着许多明显不同：

①犐犳犜犺犲狀语句中任何一种布尔表达式均可以被使用。犐犉或犈犔犛犈子句后的表达式可以
互不相关。但是在犆犪狊犲语句中，一个简单的布尔表达式都可以与 犠犎犈犖子句中的常量相比
较。

②使用犈犔犛犐犉子句会导致犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器中的逻辑过于繁杂，因为每一个后继的

犈犔犛犐犉子句必须检查前面的犐犉?犈犔犛犐犉子句是否出错。下面的例子表明编译器是如何解释一
个犐犳犜犺犲狀语句的。如果犪和犫是复杂的表达式，那么每一个表达式的逆化将更加复杂。

犐犳犜犺犲狀语句： 编译器解释语句：

犐犉犪犜犎犈犖 犐犉犪犜犎犈犖
犮＝犱； 犮＝犱；

犈犖犇犐犉；

犈犔犛犐犉犫犜犎犈犖 犐犉！犪牔犫犜犎犈犖
犮＝犲； 犮＝犲；

犈犖犇犐犉；

犈犔犛犈 犐犉！犪牔 ！犫犜犎犈犖
犮＝犳； 犮＝犳；

犈犖犇犐犉； 犈犖犇犐犉；
五、创建译码器

译码器包含组合逻辑，可以说明输入类型，并把它们转化为输出值。在犃犎犇犔中，可以使
用真值表语句或是犾狆犿犮狅犿狆犪狉犲和犾狆犿犱犲犮狅犱犲功能创建译码器。下面程序的７狊犲犵犿犲狀狋．狋犱犳文
件可以实现译码器和制订发光二极管逻辑模式。七段显示的发光二极管可以显示十六进制的

数字０～犉。程序如下：

％－犪－ ％
％犳｜ ｜犫 ％
％－犵－ ％
％犲｜ ｜犮 ％
％－犱－ ％
％ ％
％０１２３４５６７８９犃犫犆犱犈犉 ％
％ ％

犛犝犅犇犈犛犐犌犖７狊犲犵犿犲狀狋
（

犻［３．．０］ ：犐犖犘犝犜；

犪，犫，犮，犱，犲，犳，犵： 犗犝犜犘犝犜；
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）

犅犈犌犐犖
犜犃犅犔犈

犻［３．．０］＝＞犪，犫，犮，犱，犲，犳，犵；

犎″０″ ＝＞１，１，１，１，１，１，０；

犎″１″ ＝＞０，１，１，０，０，０，０；

犎″２″ ＝＞１，１，０，１，１，０，１；

犎″３″ ＝＞１，１，１，１，０，０，１；

犎″４″ ＝＞０，１，１，０，０，１，１；

犎″５″ ＝＞１，０，１，１，０，１，１；

犎″６″ ＝＞１，０，１，１，１，１，１；

犎″７″ ＝＞１，１，１，０，０，０，０；

犎″８″ ＝＞１，１，１，１，１，１，１；

犎″９″ ＝＞１，１，１，１，０，１，１；

犎″犃″ ＝＞１，１，１，０，１，１，１；

犎″犅″ ＝＞０，０，１，１，１，１，１；

犎″犆″ ＝＞１，０，０，１，１，１，０；

犎″犇″ ＝＞０，１，１，１，１，０，１；

犎″犈″ ＝＞１，０，０，１，１，１，１；

犎″犉″ ＝＞１，０，０，０，１，１，１；

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
在本例中，输入组犻［３．．０］的１６种可能的输出模式均在真值表中描述。图４－１９为其

犌犇犉文件。下面的程序中犱犲犮狅犱犲３．狋犱犳文件是１６位微处理器系统的地址译码器：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犮狅犱犲３
（

犪犱犱狉［１５．．０］，犿?犻狅 ：犐犖犘犝犜；

狉狅犿，狉犪犿，狆狉犻狀狋，狊狆［２．．１］：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犜犃犅犔犈

犿?犻狅，犪犱犱狉［１５．．０］ ＝＞狉狅犿，狉犪犿， 狆狉犻狀狋，狊狆［］；

１， 犅″００犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡″ ＝＞１， ０， ０， 犅″００″；

１， 犅″１００犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡犡″ ＝＞０， １， ０， 犅″００″；

０， 犅″００００００１０１０１０１１１０″ ＝＞０， ０， １， 犅″００″；

０， 犅″００００００１０１１０１１１１０″ ＝＞０， ０， ０， 犅″０１″；

０， 犅″００００００１１０１１１００００″ ＝＞０， ０， ０， 犅″１０″；
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图４－１９ ７狊犲犵犿犲狀狋．犵犱犳

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
在本例中，存在数千个可能的输入模式，不可能将每一种输入都在真值表中定义，所以使

用“犡”逻辑说明输出不依赖于对应于犡位置上的输入。例如，犜犃犅犔犈语句为第一行，狉狅犿对
应于犪犱犱狉［１５．．０］以００开头的１６３８４个地址输入都是高端有效。因此，用户只需要定义输入
模式的公共部分（如：００），然后用字符“犡”作为输入模式的余下部分。通过这种方式，用户的
设计将只占用较少的器件。

注意：当用字符“犡”定义一个位模式的时候，必须保证真值表中该模式没有采用另一个模
式的值。假定在某一时刻，犃犎犇犔真值表中只有一个条件为真，那么位模式的重叠会导致不可
预料的结果。

下面程序中示出的犱犲犮狅犱犲４．狋犱犳文件使用犾狆犿犱犲犮狅犱犲功能获得了与犱犲犮狅犱犲１．狋犱犳相同的效
果：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犱犲犮狅犱犲．犻狀犮″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犮狅犱犲４
（

犪犱犱狉犲狊狊［１５．．０］ ：犐犖犘犝犜；

犮犺犻狆犲狀犪犫犾犲 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犮犺犻狆犲狀犪犫犾犲＝犾狆犿犱犲犮狅犱犲（．犱犪狋犪［］＝犪犱犱狉犲狊狊［］）

２４１



犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝１６，犔犘犕 犇犈犆犗犇犈犛＝２^１０）

犚犈犜犝犚犖犛（．犲狇［犎″０３７０″］）；

犈犖犇；
六、使用变量的默认值

当节点或组在文件其他地方没有定义为默认值的时候，可以为节点或组设置默认值。

犃犎犇犔允许在一个文件中为节点或组多次赋值。若多重赋值发生矛盾时，默认值可用来解决
这类问题。当没有定义默认值时，默认值取犌犖犇。

犃犎犇犔的犇犲犳犪狌犾狋狊语句可定义真值表中变量的默认值，也可以定义犐犳犜犺犲狀语句和犆犪狊犲
语句中的默认值。例如，当真值表中没有定义输入条件时，逻辑合成器自动将所有犃犎犇犔输
出与犌犖犇相连，这时可以使用犱犲犳犪狌犾狋狊语句的真值表的输出为犞犆犆。
注意：决不要将变量默认值与端口默认值混淆。端口默认值是在子设计段中定义的。

下面程序所示犱犲犳犪狌犾狋１．狋犱犳文件用计算输入并选择５个输入中的一个：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犳犪狌犾狋１
（

犻［３．．０］ ：犐犖犘犝犜；

犪狊犮犻犻犮狅犱犲［７．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

犪狊犮犻犻犮狅犱犲［］＝犅″００１１１１１１″；％犃犛犆犐犐狇狌犲狊狋犻狅狀犿犪狉犽″？″％
犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

犜犃犅犔犈
犻［３．．０］＝＞犪狊犮犻犻犮狅犱犲［］；

犅″１０００″＝＞犅″０１１００００１″；％″犪″％
犅″０１００″＝＞犅″０１１０００１０″；％″犫″％
犅″００１０″＝＞犅″０１１０００１１″；％″犮″％
犅″０００１″＝＞犅″０１１００１００″；％″犱″％

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
当输入模式与真值表左边的模式吻合时，真值表右边为该模式相应的输出。若输入模式

与左边每一个模式都不相符，默认值犅“００１１１１１１”为输出，即节点犪狊犮犻犻犮狅犱犲［５．．０］由犞犆犆驱
动，犪狊犮犻犻犮狅犱犲［７．．６］与犌犖犇相连。
下面程序描述当一个节点被多次赋值时产生的冲突以及犃犎犇犔如何解决这个问题。程

序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犲犳犪狌犾狋２
（

犪，犫，犮 ：犐犖犘犝犜；
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狊犲犾犲犮狋犪，狊犲犾犲犮狋犫，狊犲犾犲犮狋犮 ：犐犖犘犝犜；

狑犻狉犲狅狉，狑犻狉犲犪狀犱 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

狑犻狉犲狅狉＝犌犖犇；

狑犻狉犲犪狀犱＝犞犆犆；

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

犐犉狊犲犾犲犮狋犪犜犎犈犖
狑犻狉犲狅狉＝犪；

狑犻狉犲犪狀犱＝犪；

犈犖犇犐犉；

犐犉狊犲犾犲犮狋犫犜犎犈犖
狑犻狉犲狅狉＝犫；

狑犻狉犲犪狀犱＝犫；

犈犖犇犐犉；

犐犉狊犲犾犲犮狋犮犜犎犈犖
狑犻狉犲狅狉＝犮；

狑犻狉犲犪狀犱＝犮；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇；
本例中，狑犻狉犲狅狉依信号狊犲犾犲犮狋犪、狊犲犾犲犮狋犫、狊犲犾犲犮狋犮确定犪、犫、犮的值。若没有信号为犞犆犆，

则狑犻狉犲狅狉默认值为犌犖犇；若三信号中有两个或三个信号为犞犆犆，则狑犻狉犲狅狉被设定为对应输
入值的逻辑“或”。例如，狊犲犾犲犮狋犪和狊犲犾犲犮狋犫为犞犆犆时，狑犻狉犲狅狉为犪和犫的逻辑“或”。

狑犻狉犲犪狀犱信号与狑犻狉犲狅狉相似。不同之处在于，当没有信号输入时默认值为犞犆犆；当多个
信号输入为犞犆犆时，为相应的输入值的逻辑“与”。图４－２０为犱犲犳犪狌犾狋２．狋犱犳对应的犵犱犳文件。
七、实现低端有效逻辑

当低端有效信号为犌犖犇时，该信号被激活。低有效信号可控制存储器、外围设备及微处
理芯片。

如下面程序所示，犱犪犻狊狔．狋犱犳文件实现了一个菊花链判决电路模型。这个模型中，菊花链本
级模型向上一级模型提出总线接口请求，并接收本级和下一级模型发出的总线接口请求。发

出请求的模型中，优先级最高的模型将获得总线接口。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犱犪犻狊狔
（

?犾狅犮犪犾狉犲狇狌犲狊狋 ：犐犖犘犝犜；

?犾狅犮犪犾犵狉犪狀狋 ：犗犝犜犘犝犜；
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图４－２０ 犱犲犳犪狌犾狋２．犵犱犳

?狉犲狇狌犲狊狋犻狀 ：犐犖犘犝犜； ％犳狉狅犿犾狅狑犲狉狆狉犻狅狉犻狋狔 ％
?狉犲狇狌犲狊狋狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜； ％狋狅犺犻犵犺犲狉狆狉犻狅狉犻狋狔 ％
?犵狉犪狀狋犻狀 ：犐犖犘犝犜； ％犳狉狅犿犺犻犵犺犲狉狆狉犻狅狉犻狋狔％
?犵狉犪狀狋狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜； ％狋狅犾狅狑犲狉狆狉犻狅狉犻狋狔 ％

）

犅犈犌犐犖
犇犈犉犃犝犔犜犛

?犾狅犮犪犾犵狉犪狀狋 ＝犞犆犆； ％犪犮狋犻狏犲?犾狅狑狅狌狋狆狌狋 ％
?狉犲狇狌犲狊狋狅狌狋 ＝犞犆犆； ％狊犻犵狀犪犾狊狊犺狅狌犾犱犱犲犳犪狌犾狋 ％
?犵狉犪狀狋狅狌狋 ＝犞犆犆； ％狋狅犞犆犆 ％

犈犖犇犇犈犉犃犝犔犜犛；

犐犉 ?狉犲狇狌犲狊狋犻狀＝＝犌犖犇＃?犾狅犮犪犾狉犲狇狌犲狊狋＝＝犌犖犇犜犎犈犖
?狉犲狇狌犲狊狋狅狌狋＝犌犖犇；

犈犖犇犐犉；

犐犉 ?犵狉犪狀狋犻狀＝＝犌犖犇犜犎犈犖
犐犉?犾狅犮犪犾狉犲狇狌犲狊狋＝＝犌犖犇犜犎犈犖
?犾狅犮犪犾犵狉犪狀狋＝犌犖犇；

犈犔犛犐犉?狉犲狇狌犲狊狋犻狀＝＝犌犖犇犜犎犈犖
?犵狉犪狀狋狅狌狋＝犌犖犇；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇；
文本中所有的信号都是低有效信号。犃犔犜犈犚犃建议设计者选择一种节点命名方案标明
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低有效信号。例如：以字母“狀”开头或以符号“?”开头，并保持使用的一致性。符号“?”不是运
算符，而是信号名称的一部分。

犐犳犜犺犲狀语句用来确定模型是否激活，也就是说模型是否与犌犖犇相等。若信号激活，犐犳
犜犺犲狀语句后相应的等式也被激活。当信号没有被激活时，犇犲犳犪狌犾狋狊语句的各个变量被赋值为

犞犆犆。图４－２１为犱犪犻狊狔．狋犱犳对应的犵犱犳文件。

图４－２１ 犱犪犻狊狔．犵犱犳
八、实现双向管脚设计

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ允许将犃犔犜犈犚犃器件的输入?输出管脚设置为双向管脚。双向管脚可以
用犅犐犇犐犚端口定义。该端口与原语犜犚犐的输出相连。管脚与“犜犚犐”原语之间的信号是双向
的，可以驱动设计中的其他逻辑。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫狌狊狉犲犵２
（

犮犾犽：犐犖犘犝犜；

狅犲 ：犐犖犘犝犜；

犻狅 ：犅犐犇犐犚；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犱犳犳狅狌狋：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犱犳犳狅狌狋＝犇犉犉（犻狅，犮犾犽，，）；

犻狅＝犜犚犐（犱犳犳狅狌狋，狅犲）；

犈犖犇；
上面的程序是犫狌狊狉犲犵２．狋犱犳文件，它实现寄存器功能，可以对三态总线的值进行采样，而

且可以将存储的值发回总线。被“犜犚犐”原语驱动的双向犻狅信号作为犇触发器的输入。符号
“，”是用作触发器端口犮犾狉狀和狆狉狀的占位符。图４－２２是与犫狌狊狉犲犵２．狋犱犳文件相对应的图形设
计文件。

可以用双向管脚连接低层次犜犇犉文件和高层次管脚。子设计端的双向输出端口应与高
层次双向管脚相连，低层次犜犇犉文件的犉犝犖犆犜犐犗犖原型应包括犚犈犜犝犚犖子句中的双向管
脚。下面程序给出的犫犻犱犻狉１．狋犱犳文件包含四个与图４－２２功能相同的实例：

犉犝犖犆犜犐犗犖犫狌狊狉犲犵２（犮犾犽，狅犲）犚犈犜犝犚犖犛（犻狅）；
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图４－２２ 犫狌狊狉犲犵２．犵犱犳

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫犻犱犻狉１
（

犮犾犽，狅犲 ：犐犖犘犝犜；

犻狅［３．．０］ ：犅犐犇犐犚；
）

犅犈犌犐犖
犻狅０＝犫狌狊狉犲犵２（犮犾犽，狅犲）；

犻狅１＝犫狌狊狉犲犵２（犮犾犽，狅犲）；

犻狅２＝犫狌狊狉犲犵２（犮犾犽，狅犲）；

犻狅３＝犫狌狊狉犲犵２（犮犾犽，狅犲）；

犈犖犇；
九、实现三态总线

犜犚犐原语可以驱动犗犝犜犘犝犜或犅犐犇犐犚端口，有一个“输出使能”端口使管脚输出为高阻
态。在高阻态下该管脚就像没有与电路连接一样。可以将原语犜犚犐与犅犐犇犐犚或犗犝犜犘犝犜
端口相连，成为新的节点类型犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈，来创建三态总线。控制电路必须保证每一
时刻至多有一个输出（即不在高阻态）。这种使能输出可以传递低（０）和高（１）逻辑到总线上。
下面程序示出的狋狉犻犫狌狊．狋犱犳文件中，对狋狀狅犱犲的多个赋值可将信号连接在一起。必须用

犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈节点类型（不是一般的犖犗犇犈节点类型）实现三态总线。对犖犗犇犈节点
赋多个值后，可通过狑犻狉犲犪狀犱与狑犻狉犲狅狉功能将信号连接在一起。但是，对犜犚犐犛犜犃犜犈
犖犗犇犈的多次赋值把信号连接在相同的节点上。当只有一个变量分配给犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈
节点的时候，它只被当作普通的犖犗犇犈节点类型处理。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狋狉犻犫狌狊
（

犻狀［３．．１］，狅犲［３．．１］：犐犖犘犝犜；

狅狌狋１ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狋狀狅犱犲：犜犚犐犛犜犃犜犈犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
狋狀狅犱犲＝犜犚犐（犻狀１，狅犲１）；

狋狀狅犱犲＝犜犚犐（犻狀２，狅犲２）；
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狋狀狅犱犲＝犜犚犐（犻狀３，狅犲３）；

狅狌狋１＝狋狀狅犱犲；

犈犖犇；

４４３ 时序逻辑
若某一时刻输出为该时刻输入的函数，或者某一时刻输出为该时刻之前某些时刻或所有

时刻输入的函数时，称为时序逻辑。所有的时序电路必须包括一个或多个触发器。在犃犎犇犔
中，时序逻辑可以用状态机、寄存器或锁存电路实现。犔犘犕功能也是有效的。状态机特别适
于实现时序逻辑。其他时序逻辑实例还包括计数器和控制器。

一、定义寄存器

寄存器可以存储数据和与时钟信号同步的数据。在变量段通过定义存储器实现其功能。

犃犎犇犔提供了许多寄存器原语，犃犎犇犔也支持注册后的犔犘犕功能（在逻辑段中，可根据在线
提示实现寄存器功能）。

一旦定义了一个寄存器，就可以在犜犇犉文件中使用其端口与其它逻辑线连接。一个端口
的格式如下：

＜实例名＞．＜端口名＞
下面的程序是犫狌狉狉犲犵．狋犱犳、犫狌狉狉犲犵．狋犱犳文件使用寄存器定义语句来创建字节寄存器。输

入犾狅犪犱为高时，犱为输入，时钟上升沿触发的输出狇被锁存。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫狌狉狉犲犵
（

犮犾犽，犾狅犪犱，犱［７．．０］ ：犐犖犘犝犜；

狇［７．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犳犳［７．．０］ ：犇犉犉犈；

犅犈犌犐犖

犳犳［］．犮犾犽＝犮犾犽；

犳犳［］．犲狀犪＝犾狅犪犱；

犳犳［］．犱＝犱［］；

狇［］＝犳犳［］．狇；

犈犖犇；
在变量段，寄存器被定义为带使能端的犇触发器（犇犉犉犈）。逻辑段的第一个布尔表达式

将文件犫狌狉狉犲犵．狋犱犳的时钟输入犮犾犽与犳犳［７．．０］时钟端口相连；第二个等式将犾狅犪犱输入与时钟
使能端口相连；第三个等式将文件的数据输入犱［７．．０］与触发器犳犳［７．．０］的数据输入端口相
连。第四个等式将文件的输出与触发器输出相连接。这四个语句被同时执行。
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在变量段中，还可以定义犜触发器、犑犓触发器和犛犚触发器，并在逻辑段使用它们。例
如，对犜触发器（犜犉犉），将寄存器定义语句犳犳［７．．０］：犇犉犉犈改为犳犳［７．．０］：犜犉犉；在第三个等式
中将犳犳［ ］．犱改为犳犳［ ］．狋。同理，对于带使能端的犑犓触发器（犑犓犉犉犈），可以将寄存器定义语句
改为犳犳［７．．０］：犑犓犉犉犈；把第三个等式改为两个等式，端口犳犳［ ］．犼和端口犳犳［ ］．犽与其他信号相
连。

注意：如果希望在全局时钟的上升沿装入寄存器，犃犔犜犈犚犃建议使用带使能端输入的触
发器犇犉犉犈、犜犉犉犈或犛犚犉犉犈控制寄存器的装载。
如下面程序（即犾狆犿狉犲犵．狋犱犳）所示，犾狆犿狉犲犵．狋犱犳文件使用在线提示完成与犫狌狉狉犲犵．狋犱犳文

件功能相同的犾狆犿犱犳犳功能。程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犱犳犳．犻狀犮″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犾狆犿狉犲犵
（

犮犾犽，犾狅犪犱，犱［７．．０］：犐犖犘犝犜；

狇［７．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
狇［］＝犾狆犿犱犳犳（．犮犾狅犮犽＝犮犾犽，．犲狀犪犫犾犲＝犾狅犪犱，．犱犪狋犪［］＝犱［］）

犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８）

犚犈犜犝犚犖犛（．狇［］）；

犈犖犇；
图４－２３为犌犇犉文件，实现的功能与犫狌狉狉犲犵．狋犱犳文件和犾狆犿狉犲犵．狋犱犳文件相同。

图４－２３ 犾狆犿狉犲犵．犵犱犳
二、定义寄存器输出

在变量段寄存器定义部分定义输出端口为触发器，这可以使子设计段的输出为寄存器型。
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狉犲犵狅狌狋．狋犱犳文件与犫狌狉狉犲犵．狋犱犳文件实现的功能相同，但是输出为寄存器类型。下面程序是

狉犲犵狅狌狋．狋犱犳文件：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狉犲犵狅狌狋
（

犮犾犽，犾狅犪犱，犱［７．．０］：犐犖犘犝犜；

狇［７．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狇［７．．０］ ：犇犉犉犈；％狅狌狋狆狌狋狊犪犾狊狅犱犲犮犾犪狉犲犱犪狊狅狌狋狆狌狋％

犅犈犌犐犖
狇［］．犮犾犽＝犮犾犽；

狇［］．犲狀犪＝犾狅犪犱；

狇［］＝犱［］；

犈犖犇；
给逻辑段中的寄存器输出端赋值后，这个值通过犱端口输入到寄存器。直到时钟上升沿

到来，寄存器的输出才会改变。为了定义时钟输入给寄存器，可使用“＜寄存器名＞．犮犾犽”在逻
辑段为寄存器定义时钟输入。使用犌犔犗犅犃犔原语或使用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊对话
框的犃狌狋狅犿犪狋犻犮犌犾狅犫犪犾犆犾狅犮犽选项均可实现全局时钟。图狉犲犵狅狌狋．狋犱犳的文本文件中，逻辑段中
定义的每一个带使能的犇触发器与其输出端同名。所以，不使用触发器的狇端口，就可以指
定狇为触发器的输出。
注意：在高层次犜犇犉文件中，输出端口与输出管脚是同步的，当定义输出端口与寄存器同

名时，任何逻辑选项的分配都是针对管脚的，而不是寄存器。这种同名可以通过制订一个寄存

器逻辑选项来避免，如犐?犗犆犲犾犾犚犲犵犻狊狋犲狉。所以，如果使用特定寄存器逻辑选项，必须为寄存器
和端口起不同的名字。可能会有多种方法实现所需的功能，例如，可以用犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮
犛狔狀狋犺犲狊犻狊对话框的犃狌狋狅犿犪狋犻犮犐?犗犆犲犾犾犚犲犵犻狊狋犲狉选项自动实现犐?犗单元内的寄存器，不论定义
的输出端口和寄存器是否同名。

三、创建计数器

计数器使用时序逻辑计算时钟脉冲个数。一些计数器可以前向和后向计数、装载数据及

清零。计数器可以用犇触发器（犇犉犉和犇犉犉犈）、犐犳犜犺犲狀语句或犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉函数定义。下面
程序是犪犺犱犾犮狀狋．狋犱犳文件，它实现了可清零、可装载的１６位计数器。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犺犱犾犮狀狋
（

犮犾犽，犾狅犪犱，犲狀犪，犮犾狉，犱［１５．．０］：犐犖犘犝犜；

狇［１５．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狌狀狋［１５．．０］ ：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
犮狅狌狀狋［］．犮犾犽＝犮犾犽；
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犮狅狌狀狋［］．犮犾狉狀＝ ！犮犾狉；

犐犉犾狅犪犱犜犎犈犖
犮狅狌狀狋［］．犱＝犱［］；

犈犔犛犐犉犲狀犪犜犎犈犖
犮狅狌狀狋［］．犱＝犮狅狌狀狋［］．狇＋１；

犈犔犛犈
犮狅狌狀狋［］．犱＝犮狅狌狀狋［］．狇；

犈犖犇犐犉；

狇［］＝犮狅狌狀狋［］；

犈犖犇；
文件中，１６位犇触发器在变量段被定义，并分配名字为犮狅狌狀狋０到犮狅狌狀狋１５。犐犳犜犺犲狀语句

保证在时钟的上升沿将数据装入触发器（例如：若犾狅犪犱为犞犆犆，犱［ ］的值赋给触发器）。下面
程序是犾狆犿犮狀狋．狋犱犳文件，它使用犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉实现与犪犺犱犾犮狀狋．狋犱犳相同的功能。程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉．犻狀犮″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犾狆犿犮狀狋
（

犮犾犽，犾狅犪犱，犲狀犪，犮犾狉，犱［１５．．０］：犐犖犘犝犜；

狇［１５．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犿狔犮狀狋狉：犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝１６）；

犅犈犌犐犖
犿狔犮狀狋狉．犮犾狅犮犽 ＝犮犾犽；

犿狔犮狀狋狉．犪犾狅犪犱 ＝犾狅犪犱；

犿狔犮狀狋狉．犮狀狋犲狀＝犲狀犪；

犿狔犮狀狋狉．犪犮犾狉 ＝犮犾狉；

犿狔犮狀狋狉．犱犪狋犪［］＝犱［］；

狇［］＝ 犿狔犮狀狋狉．狇［］；

犈犖犇；
图４－２４所示为犌犇犉文件，实现的功能与犾狆犿犮狀狋．狋犱犳和犪犺犱犾犮狀狋．狋犱犳相同。

４４４ 状态机
同真值表和布尔表达式一样，在犃犎犇犔中实现状态机是很容易的。犃犎犇犔可以设置状态

位和状态值，余下的工作由犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器完成。编译器使用高级属性的启发式算法
实现自动设置状态，减少实现状态机占用的资源。

只需要画一个状态图表和写一个状态表，编译器就可以自动实现以下功能：

①设置位，选择犜或犇触发器（犜犉犉或犇犉犉）；

②设置状态值；
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图４－２４ 犮狅狌狀狋．犵犱犳

③应用复杂的逻辑综合技术得到激励等式。
在犃犎犇犔中定义一个状态机，必须在犜犇犉文件中包含以下条目：

①状态机定义（变量段）；

②布尔控制等式（逻辑段）；

③真值表语句或犆犪狊犲语句中的状态转换（逻辑段）。
通过定义一个输入或输出信号作为子设计段的状态机端口，在犜犇犉文件和其它设计文件

之间输入或输出犃犎犇犔状态机。
一、实现状态机

通过定义状态机名及其状态和变量段中状态机定义的状态位，就可以完成对状态机的创

建。下面程序是狊犻犿狆犾犲．狋犱犳文件，它实现的功能与犇触发器相同。

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊犻犿狆犾犲
（

犮犾犽，狉犲狊犲狋，犱 ：犐犖犘犝犜；

狇 ：犗犝犜犘犝犜；
）
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犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊０，狊１）；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

犆犃犛犈狊狊犐犛
犠犎犈犖狊０＝＞

狇＝犌犖犇；

犐犉犱犜犎犈犖
狊狊＝狊１；

犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狊１＝＞
狇＝犞犆犆；

犐犉 ！犱犜犎犈犖
狊狊＝狊０；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇犆犃犛犈；

犈犖犇；

狊犻犿狆犾犲．狋犱犳文件变量段的状态机定义语句中，状态机被命名为狊狊。两个状态分别是狊０和

狊１，没有定义状态位。
状态机的转移定义了状态机变为新状态的条件。必须在简单行为结构内有条件地分配状

态来定义状态机的转移。可以使用犆犪狊犲语句或真值表语句实现转移，例如，在狊犻犿狆犾犲．狋犱犳中，
每个状态的转移都在犆犪狊犲语句的犠犺犲狀子句中定义。
用犐犳犜犺犲狀或犆犪狊犲语句都可以定义一个状态的输出值。犆犪狊犲语句中，该任务在 犠犎犈犖

子句中完成。例如：狊犻犿狆犾犲．狋犱犳中，输出狇被设置为犌犖犇（状态机为狊０状态时）。当状态机状
态为狊１时，输出狇为犞犆犆。图４－２５为相应的犌犇犉文件。

图４－２５ 狊犻犿狆犾犲．犵犱犳

二、设置时钟、置位和使能信号

时钟信号、置位信号和时钟使能信号在状态机内控制状态寄存器的触发器。在逻辑段中

这些信号用布尔控制等式定义。下面程序是狊犻犿狆犾犲１．狋犱犳文件，其中状态机时钟由输入犮犾犽驱
动。状态机的异步置位信号由狉犲狊犲狋驱动，狉犲狊犲狋是高电平有效。设计文件中，子设计段的犲狀犪
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输入的定义和布尔等式狊狊．犲狀犪＝犲狀犪与时钟使能信号相连。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊犻犿狆犾犲
（

犮犾犽，狉犲狊犲狋，犲狀犪，犱 ：犐犖犘犝犜；

狇 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊０，狊１）；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

狊狊．犲狀犪＝犲狀犪；

犆犃犛犈狊狊犐犛
犠犎犈犖狊０＝＞

狇＝犌犖犇；

犐犉犱犜犎犈犖
狊狊＝狊１；

犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狊１＝＞
狇＝犞犆犆；

犐犉！犱犜犎犈犖
狊狊＝狊０；

犈犖犇犐犉；

犈犖犇犆犃犛犈；

犈犖犇；
三、设置状态机的位和数值

一个状态位是一个触发器的输出，状态机使用这个触发器存储一位状态机的值。大多数

情况下，应该让犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器分配状态位和状态值使其对逻辑资源的需求最小。在
优化器件的利用和性能时，逻辑综合器自动减少所需的状态位数，但是，当一些状态机使用的

位数比最小位数多时，可以工作得更快。如果想让状态机的输出状态位更加清晰易辨，可以在

状态机定义部分定义状态位和状态值。

注意：犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊对话框包含一个犗狀犲犺狅狋犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犈狀犮狅犱犻狀犵选
项，可自动实现犗狀犲犺狅狋编码设计。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器可用犉犔犈犡８０００和犉犔犈犡１０犓器
件实现犗狀犲犺狅狋状态机编码，无论犗狀犲犺狅狋犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犈狀犮狅犱犻狀犵选项是否被选中。如果在
自动犗狀犲犺狅狋编码的同时，还要额外定义一些状态位，那么设计的逻辑实现效率将会降低。下
面程序是狊狋犲狆狆犲狉．狋犱犳文件，它实现了步进电机控制器的功能：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狋犲狆狆犲狉
（

犮犾犽，狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜；
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犮犮狑，犮狑 ：犐犖犘犝犜；

狆犺犪狊犲［３．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犗犉犅犐犜犛（狆犺犪狊犲［３．．０］）

犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（

狊０＝犅″０００１″，

狊１＝犅″００１０″，

狊２＝犅″０１００″，

狊３＝犅″１０００″）；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽 ＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

犜犃犅犔犈
狊狊， 犮犮狑， 犮狑 ＝＞ 狊狊；

狊０， １， 狓 ＝＞ 狊３；

狊０， 狓， １ ＝＞ 狊１；

狊１， １， 狓 ＝＞ 狊０；

狊１， 狓， １ ＝＞ 狊２；

狊２， １， 狓 ＝＞ 狊１；

狊２， 狓， １ ＝＞ 狊３；

狊３， １， 狓 ＝＞ 狊２；

狊３， 狓， １ ＝＞ 狊０；

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
本例中，输出狆犺犪狊犲［３．．０］在子设计段定义。在状态机定义段，犺犪狊犲［３．．０］被定义为状态

机狊狊的位。需要注意的是，犮犮狑和犮狑不能在表中同时为１。犃犎犇犔规定，某一时刻只能有一
个条件为真，因此位模式的重叠会导致无法预料的结果。

四、同步输出的状态机

如果状态机的输出只依赖于该状态机的状态，可以用状态机定义中的 犠犐犜犎犛犜犃犜犈子
句来定义状态机输出。分配状态值使机器不易出错。在一些情况下，这个逻辑可以使用较少

的逻辑单元。图４－２６为四态摩尔（犕狅狅狉犲）状态机图。在犕狅狅狉犲状态机中，状态机的当前状
态只依赖于前一状态，当前的输出只依赖于当前状态。下面的程序是实现图４－２６四态摩尔
（犕狅狅狉犲）状态机图的文本文件：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿狅狅狉犲１
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜；

狔 ：犐犖犘犝犜；
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图４－２６ 犕狅狅狉犲状态机图

狕 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
％ 犮狌狉狉犲狀狋 犮狌狉狉犲狀狋％
％ 狊狋犪狋犲 狅狌狋狆狌狋 ％

狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犗犉犅犐犜犛（狕）

犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊０ ＝ ０，

狊１ ＝ １，

狊２ ＝ １，

狊３ ＝ ０）；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽 ＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

犜犃犅犔犈
％ 犮狌狉狉犲狀狋 犮狌狉狉犲狀狋 狀犲狓狋 ％
％ 狊狋犪狋犲 犻狀狆狌狋 狊狋犪狋犲％

狊狊， 狔 ＝＞ 狊狊；

狊０， ０ ＝＞ 狊０；

狊０， １ ＝＞ 狊２；

狊１， ０ ＝＞ 狊０；

狊１， １ ＝＞ 狊２；

狊２， ０ ＝＞ 狊２；

狊２， １ ＝＞ 狊３；

狊３， ０ ＝＞ 狊３；
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狊３， １ ＝＞ 狊１；

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
本例使用状态机定义段来定义状态机的状态。状态转移定义在下一个状态表中，用真值

表语句实现。本例中，状态机狊狊有四个状态，但只有一个状态位（狕）。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器
自动添加另一位，产生相应的综合变量，实现四态机。这个状态机需要至少两个位。图４－２７
为相应的犌犇犉文件。

图４－２７ 犿狅狅狉犲１．犵犱犳
当状态值被当做输出时，可以使用较少的逻辑单元进行设计，但这些逻辑单元可能需要更

多的逻辑驱动触发器输入。编译器的逻辑综合模块也许不能充分简化状态机。设计同步输出

状态机的另一种方法是省略状态值的分配，明确定义触发器的输出。下面程序是犿狅狅狉犲２．狋犱犳
文件，它描述了这种方法。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿狅狅狉犲２
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜；

狔 ：犐犖犘犝犜；

狕 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊０，狊１，狊２，狊３）；

狕犱：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽 ＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

狕＝犇犉犉（狕犱，犮犾犽，犞犆犆，犞犆犆）；
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犜犃犅犔犈
％ 犮狌狉狉犲狀狋 犮狌狉狉犲狀狋 狀犲狓狋 狀犲狓狋 ％
％ 狊狋犪狋犲 犻狀狆狌狋 狊狋犪狋犲 狅狌狋狆狌狋％

狊狊， 狔 ＝＞ 狊狊， 狕犱；

狊０， ０ ＝＞ 狊０， ０；

狊０， １ ＝＞ 狊２， １；

狊１， ０ ＝＞ 狊０， ０；

狊１， １ ＝＞ 狊２， １；

狊２， ０ ＝＞ 狊２， １；

狊２， １ ＝＞ 狊３， ０；

狊３， ０ ＝＞ 狊３， ０；

狊３， １ ＝＞ 狊１， １；

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
在状态机定义段，本例定义了“下一个输出”栏在“下一状态”栏之后。这种方法使用一个

犇触发器，使输出与时钟同步。
五、带异步输出的状态机

犃犎犇犔支持带异步输出的状态机的实现。对这种类型的状态机，输出随输入的改变而改
变，与时钟变化无关。图４－２８为四态犕犲狉犾狔状态机图。在犕犲狉犾狔状态机中，输出是输入和当
前状态的函数。

图４－２８ 犕犲狉犾狔状态机图

下面的程序为带异步输出的四态犕犲狉犾狔状态机的文本设计文件犕犲狉犾狔．狋犱犳：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿犲犪犾狔
（
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犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜；

狔 ：犐犖犘犝犜；

狕 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊０，狊１，狊２，狊３）；

犅犈犌犐犖
狊狊．犮犾犽＝犮犾犽；

狊狊．狉犲狊犲狋＝狉犲狊犲狋；

犜犃犅犔犈
％ 犮狌狉狉犲狀狋 犮狌狉狉犲狀狋 犮狌狉狉犲狀狋 狀犲狓狋 ％
％ 狊狋犪狋犲 犻狀狆狌狋 狅狌狋狆狌狋 狊狋犪狋犲％

狊狊， 狔 ＝＞ 狕， 狊狊；

狊０， ０ ＝＞ ０， 狊０；

狊０， １ ＝＞ １， 狊１；

狊１， ０ ＝＞ １， 狊１；

狊１， １ ＝＞ ０， 狊２；

狊２， ０ ＝＞ ０， 狊２；

狊２， １ ＝＞ １， 狊３；

狊３， ０ ＝＞ ０， 狊３；

狊３， １ ＝＞ １， 狊０；

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
图４－２９示出一个与犕犲狉犾狔．狋犱犳等效的犌犇犉文件。
六、修复不合法状态

由犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译器使状态机生成的逻辑可以与用户在犜犇犉文件中指定的逻辑一
样运行。但是，状态机的设计明确定义状态位并不使用狅狀犲犺狅狋编码，经常允许状态位值不被
设置成有效状态。这些未分配的无效状态位值被称做非法状态。一个进入非法状态的设计

（例如，同建立或保持时间相违背后时），会导致输出错误。尽管犃犔犜犈犚犃建议状态机输入要
符合所有建立和保持时间的要求，设计者可以用犆犪狊犲语句的方式强行把一个非法状态转变成
一个合法状态的方式，从而完成对非法状态的修复。

注意：犌犾狅犫犪犾犘狉狅犼犲犮狋犔狅犵犻犮犛狔狀狋犺犲狊犻狊对话框包含一个犗狀犲犺狅狋犛狋犪狋犲犕犪犮犺犻狀犲犈狀犮狅犱犻狀犵选
项，可自动实现犗狀犲犺狅狋编码设计，自动分配所有的状态位给有效状态。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ编译
器可用犉犔犈犡８０００和犉犔犈犡１０犓器件来实现犗狀犲犺狅狋状态机编码。无论犗狀犲犺狅狋犛狋犪狋犲犕犪
犮犺犻狀犲犈狀犮狅犱犻狀犵选项是否被选中，如果在自动犗狀犲犺狅狋编码的同时还要额外定义一些状态位，
设计的逻辑实现效率将会降低。

为了修复非法状态，必须在状态机中命名所有的非法状态。犆犪狊犲语句中 犠犎犈犖犗犜犎
犈犚犛子句可以完成每一个从非法状态到已知状态的转变，但只适用于已经定义过但没有在
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图４－２９ 犕犲狉犾狔．犵犱犳

犠犎犈犖子句中提及的那些状态。如果所有的非法状态均在状态机定义段被说明，那么

犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛子句才可以进行所需的转换。
对于一个犖位状态机，存在着２犖 个可能的状态。若在状态机内定义犖 位，应该继续添

加虚拟状态名直到状态数达到２的乘幂。狉犲犮狅狏犲狉．狋犱犳文件（如下面的程序所示）包含一个可修
复非法状态的状态机。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狉犲犮狅狏犲狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犵狅 ：犐犖犘犝犜；

狅犽 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犲狇狌犲狀犮犲：犕犃犆犎犐犖犈

犗犉犅犐犜犛（狇［２．．０］）

犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（

犻犱犾犲，

狅狀犲，

狋狑狅，

狋犺狉犲犲，

犳狅狌狉，

犻犾犾犲犵犪犾１，

犻犾犾犲犵犪犾２，

犻犾犾犲犵犪犾３）；

犅犈犌犐犖
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狊犲狇狌犲狀犮犲．犮犾犽＝犮犾犽；

犆犃犛犈狊犲狇狌犲狀犮犲犐犛
犠犎犈犖犻犱犾犲＝＞

犐犉犵狅犜犎犈犖
狊犲狇狌犲狀犮犲＝狅狀犲；

犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狅狀犲＝＞
狊犲狇狌犲狀犮犲＝狋狑狅；

犠犎犈犖狋狑狅＝＞
狊犲狇狌犲狀犮犲＝狋犺狉犲犲；

犠犎犈犖狋犺狉犲犲＝＞
狊犲狇狌犲狀犮犲＝犳狅狌狉；

犠犎犈犖犗犜犎犈犚犛＝＞
狊犲狇狌犲狀犮犲＝犻犱犾犲；

犈犖犇犆犃犛犈；

狅犽＝（狊犲狇狌犲狀犮犲＝＝犳狅狌狉）；

犈犖犇；
上例包含三位，即狇２、狇１、狇０。因此共２３个状态，其中只有５个状态被定义，所以加上３个

虚拟状态名，创建总共８个状态。

４４５ 实现层次化设计

犃犎犇犔的犜犇犉文件在层次化设计中可与其他设计文件混合，其中的低层次文件可以是

犃犔犜犈犚犃提供的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀、犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀或用户定义的功能。
一、使用犃犔犜犈犚犃提供的非参数化函数

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ包含原语库和老式宏函数，而且一些犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀也不含固有参数。所
有的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ逻辑功能都可用来创建层次化逻辑设计。犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮
狋犻狅狀被自动安装在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫子目录下，原语逻辑在犃犎犇犔中建立。如果是在

犝犖犐犡工作站上，该目录为?狌狊狉目录下的一个子目录。

犃犎犇犔无参数功能的使用有两种方法：

①为功能定义变量，即定义一个实例名（在变量段的实例定义中），使用功能实例的端口
（在逻辑段中）；

②在犜犇犉的逻辑段使用内部直接引用逻辑功能。

犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的输入和输出必须用函数类型语句定义（原语不需要函数
类型）。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供的犐狀犮犾狌犱犲文件（．犻狀犮）包含犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 所有犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀
和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的函数类型，并分别放在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫＼犿犲犵犪犾狆犿和＼犿犪狓狆犾狌狊２＼
犿犪狓２犻狀犮目录下。使用犐狀犮犾狌犱犲语句可以将犐狀犮犾狌犱犲文件的内容引入到犜犇犉文件中，去定义

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀函数类型。下面程序（即犿犪犮狉狅犾．狋犱犳文件）为
四位计数器与一个四位１６线译码器相连。这些犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀在变量段的实例定义中被调
用。程序如下：

１６１



犐犖犆犔犝犇犈″４犮狅狌狀狋″；

犐犖犆犔犝犇犈″１６犱犿狌狓″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿犪犮狉狅１
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋［１５．．０］：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狌狀狋犲狉：４犮狅狌狀狋；

犱犲犮狅犱犲狉：１６犱犿狌狓；

犅犈犌犐犖
犮狅狌狀狋犲狉．犮犾犽＝犮犾犽；

犮狅狌狀狋犲狉．犱狀狌狆＝犌犖犇；

犱犲犮狅犱犲狉．（犱，犮，犫，犪）＝犮狅狌狀狋犲狉．（狇犱，狇犮，狇犫，狇犪）；

狅狌狋［１５．．０］＝犱犲犮狅犱犲狉．狇［１５．．０］；

犈犖犇；
这个文件使用犐狀犮犾狌犱犲语句，提供了犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀，即４犮狅狌狀狋和１６犿狌狓。在变量段，变量

犮狅狌狀狋犲狉被定义为４犮狅狌狀狋的一个实例，变量犱犲犮狅犱犲狉被定义为一个１６犿狌狓功能的实例。两个函
数的输入端口形式为＜实例名＞．＜端口名＞，在逻辑段布尔等式的左边定义，输出端口定义
在右边。下面程序中的犿犪犮狉狅２．狋犱犳文件与犿犪犮狉狅１．狋犱犳文件功能相同，但使用了内部直接引用
和节点狇［３．．０］创建两个功能实例。程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″４犮狅狌狀狋″；

犐犖犆犔犝犇犈″１６犱犿狌狓″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犿犪犮狉狅２
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋［１５．．０］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狇［３．．０］ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
（狇［３．．０］，）＝４犮狅狌狀狋（犮犾犽，，，，，犌犖犇，，，，）；

％犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀?犾犻狀犲狉犲犳．狑犻狋犺狀犪犿犲犱狆狅狉狋犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀 ％
％ （狇［３．．０］，）＝４犮狅狌狀狋（．犮犾犽＝犮犾犽，．犱狀狌狆＝犌犖犇）； ％
％犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀?犾犻狀犲狉犲犳．狑犻狋犺狀犪犿犲犱狆狅狉狋犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀 ％
％犪狀犱犚犈犜犝犚犖犛犮犾犪狌狊犲狊狆犲犮犻犳狔犻狀犵狑犺犻犮犺狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲狌狊犲犱 ％
％ 狇［３．．０］＝４犮狅狌狀狋（．犮犾犽＝犮犾犽，．犱狀狌狆＝犌犖犇） ％
％ 犚犈犜犝犚犖犛（狇犱，狇犮，狇犫，狇犪）； ％
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狅狌狋［１５．．０］ ＝１６犱犿狌狓（．（犱，犮，犫，犪）＝狇［３．．０］）；

％犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀?犾犻狀犲狉犲犳．狑犻狋犺狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狆狅狉狋犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀 ％
％狅狌狋［１５．．０］ ＝１６犱犿狌狓（狇［３．．０］）； ％

犈犖犇；
两个犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的函数原型存储在犐狀犮犾狌犱犲文件４犮狅狌狀狋．犻狀犮和１６犿狌狓．犻狀犮中如下所示：

犉犝犖犆犜犐犗犖４犮狅狌狀狋（犮犾犽，犮犾狉狀，狊犲狋狀，犾犱狀，犮犻狀，犱狀狌狆，犱，犮，犫，犪）

犚犈犜犝犚犖犛（狇犱，狇犮，狇犫，狇犪，犮狅狌狋）；

犉犝犖犆犜犐犗犖１６犿狌狓（犱，犮，犫，犪）

犚犈犜犝犚犖犛（狇［１５．．０］）
在逻辑段中，对４犮狅狌狀狋和１６犿狌狓的内部直接引用分别出现在布尔等式第一和第二句中。

４犮狅狌狀狋内部直接引用使位置端口关联，而１６犿狌狓的内部直接引用是通过命名端口关联来实现
的。两个犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的输入端口被定义在内部直接引用的右端，输出端定义在左端。
不同的端口关联可以使用相同的内部直接引用。在内部直接引用中，右边端口可以用位

置或命名端口来关联，等号左边的端口总是使用位置端口关联。当使用位置端口关联时，端口

的顺序是非常重要的，因为端口的顺序（功能定义中）与逻辑段中端口的顺序是一一对应的。

４犮狅狌狀狋的内部直接引用中“，”被用做占位符，用来说明没有明确连接的端口。
在函数类型定义的基础上，犚犈犜犝犚犖子句可随意选择内部直接引用。犚犈犜犝犚犖子句可

列出实例中所用的函数输出的子集（狊狌犫狊犲狋）。在犿犪犮狉狅２．狋犱犳中，第二句注释描述了另一个

４犮狅狌狀狋的内部直接引用，省略了犚犈犜犝犚犖子句的犮狅狌狋输出。所以，只有输出狇［３．．０］是内部
直接引用，而且不必使用“，”作为犮狅狌狋的占位符。
注意：原语是一种老式的犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀，对未连接的输入取默认值。图４－３０为犿犪犮狉狅１．

狋犱犳和犿犪犮狉狅２．狋犱犳的犌犇犉文件。
二、使用犃犔犜犈犚犃提供的参数化函数

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ内部有参数化的含有犔犘犕功能的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀。例如，用参数定义端口
的宽度或者定义是否用犚犃犕实现异步或同步的存储器。参数化函数可以包含其它子设计
段。这些子设计段可以是参数化的或非参数化的。参数也可以用在一些老式的不带固有参数

的犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀（原语是不能参数化的）中。所有的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ逻辑功能都可以用来实
现层次化设计。犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀自动安装在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓犾犻犫目录下，原语
逻辑是在犃犎犇犔中构建的。
用内部直接引用逻辑函数或实例说明后，按照类似非参数化函数方法使参数化函数具体

化。正如在“使用犃犔犜犈犚犃提供的非参数化函数”所描述的，只是附加了一些步骤。步骤如
下：

①逻辑功能实例必须包括一个犠犐犜犎子句。该子句是建立在函数类型定义的 犠犐犜犎子
句基础上的。通过使用犠犐犜犎子句，可以为一个实例配置参数。但是，对于函数中所需的所
有参数，必须在设计的某个部分为参数赋值。如果实例本身不能包含所有参数所需的值，编译

器会在参数表中寻找这些值。
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图４－３０ 犿犪犮狉狅．犵犱犳

②因为参数化的函数不必为没有连接的输入端设定默认值，所以它必须保证所有端口是
连接的。相应的，原语和老式的犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀总是要求对未连接的输入设定默认值。
可以用一个函数类型语句定义函数的输入、输出和参数。犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供了犐狀犮犾狌犱犲

文件。这个文件在包含在＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犾犻犫＼犿犲犵犪犾狆犿和＼犿犪狓狆犾狌狊２＼犿犪狓２犻狀犮目录下关
于所有犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀的函数类型。使用犐狀犮犾狌犱犲语句，可以
将犐狀犮犾狌犱犲文件的内容引入到犜犇犉文件中，定义犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ 犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮
狋犻狅狀的函数类型。下面程序（即犾狆犿犪犱犱１．狋犱犳文件）对参数化的犾狆犿犪犱犱狊狌犫犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀采
用内部逻辑函数引用实现了一个８位加法器：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犪犱犱狊狌犫．犻狀犮″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犾狆犿犪犱犱１
（

犪［８．．１］，犫［８．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犮［８．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

犮犪狉狉狔狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
％ 犕犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狆狅狉狋犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀％
－－（犮［］，犮犪狉狉狔狅狌狋，）＝犾狆犿犪犱犱狊狌犫（犌犖犇，犪［］，犫［］，犌犖犇）

－－ 犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８，

－－ 犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖＝″狌狀狊犻犵狀犲犱″）；

％犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺狀犪犿犲犱狆狅狉狋犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀％
－－（犮［］，犮犪狉狉狔狅狌狋，）＝犾狆犿犪犱犱狊狌犫（．犱犪狋犪犪［］＝犪［］，．犱犪狋犪犫［］＝犫［］，

－－ ．犮犻狀＝犌犖犇，．犪犱犱狊狌犫＝犌犖犇）
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－－ 犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８，

－－ 犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖＝″狌狀狊犻犵狀犲犱″）；

犈犖犇；
在犐狀犮犾狌犱犲文件犾狆犿犪犱犱狊狌犫．犻狀犮中，存储的犾狆犿犪犱犱狊狌犫函数原型如下：

犉犝犖犆犜犐犗犖犾狆犿犪犱犱狊狌犫（犮犻狀，犱犪狋犪犪［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，犱犪狋犪犫［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．
０］，犪犱犱狊狌犫）

犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎，犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖，犔犘犕 犇犐犚犈犆犜犐犗犖，犃犇犇犈犚
犜犢犘犈，犗犖犈犐犖犘犝犜犐犛犆犗犖犛犜犃犖犜）

犚犈犜犝犚犖犛（狉犲狊狌犾狋［犔犘犕 犠犐犇犜犎－１．．０］，犮狅狌狋，狅狏犲狉犳犾狅狑）；
只有犔犘犕 犠犐犇犜犎参数需要赋值。在犾狆犿犪犱犱１．狋犱犳文件中，犾狆犿犪犱犱狊狌犫函数的实例只

定义犔犘犕 犠犐犇犜犎和犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖的参数值。下面的程序是犾狆犿犪犱犱１．狋犱犳文
件，它与犾狆犿犪犱犱１．狋犱犳文件功能相同，但只是用实例定义来完成８位加法器。程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犪犱犱狊狌犫．犻狀犮″；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犾狆犿犪犱犱２
（

犪［８．．１］，犫［８．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犮［８．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

犮犪狉狉狔狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
８犫犻狋犪犱犱犲狉：犾狆犿犪犱犱狊狌犫犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝８，

犔犘犕 犚犈犘犚犈犛犈犖犜犃犜犐犗犖＝″狌狀狊犻犵狀犲犱″）；

犅犈犌犐犖
８犫犻狋犪犱犱犲狉．犮犻狀＝犌犖犇
８犫犻狋犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犪［］＝犪［］

８犫犻狋犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犫［］＝犫［］

８犫犻狋犪犱犱犲狉．犪犱犱狊狌犫＝犌犖犇
犮［］＝８犫犻狋犪犱犱犲狉．狉犲狊狌犾狋［］

犮犪狉狉狔狅狌狋＝８犫犻狋犪犱犱犲狉．犮狅狌狋
犈犖犇；
三、使用自定义的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀
在犃犎犇犔的犜犇犉文件中，可以很容易地创建和应用自定义的犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀和犿犪犮狉狅犳狌狀犮

狋犻狅狀。在一个设计文件中一旦定义了一个自定义函数的逻辑，在其他犜犇犉文件和其他类型设
计文件中为应用这种函数需要很少的步骤。

在另外的设计文件里，为配备一个要应用的基于强函数或宏函数的自制犃犎犇犔，要做下面
几项工作：

①编译并有选择地进行仿真，保证设计文件函数的正确性；

②若在多种设计中使用这个函数，应该将包含设计文件的目录设计成用户库（使用犗狆狋
犻狀犵狊菜单中的犝狊犲狉犔犻犫狉犪狉犻犲狊）或者将文件复制到一个已经存在的用户库目录中，另外，可以将
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文件的备份保存在使用自定义函数的设计目录下；

③在打开的文本编译窗口中，创建犐狀犮犾狌犱犲文件和代表当前文件的符号。
创建犐狀犮犾狌犱犲文件和代表当前文件的符号的方法如下：

①选择犆狉犲犪狋犇犲犳犪狌犾狋犐狀犮犾狌犱犲犉犻犾犲（犉犻犾犲菜单中）创建一个犐狀犮犾狌犱犲文件，可以被用在高层次

犜犇犉文件。使用犐狀犮犾狌犱犲语句，可以将犐狀犮犾狌犱犲文件的内容引入犜犇犉文件，自定义犿犲犵犪犳狌狀犮
狋犻狅狀或犿犪犮狉狅犳狌狀犮狋犻狅狀函数类型。

②选择犆狉犲犪狋犇犲犳犪狌犾狋犛狔犿犫狅犾（犉犻犾犲菜单中）创建犌犇犉文件中可使用的符号。
在其他设计文件中，一旦建立一个使用函数，可以创建新的犜犇犉文件，用实例定义或内部

直接引用来插入函数实例。自定义的使用与犃犔犜犈犚犃提供的函数的使用方法相同。
四、输入和输出状态机

通过在子设计段定义输入、输出为犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜或犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜，可以在

犜犇犉文件和其他设计文件之间输入和输出状态机。函数类型表示的包含状态机的文件必须
标明哪个输入和输出是用带有关键字犕犃犆犎犐犖犈的，而输入和输出又是预先定义了信号名的
状态机。

注意：状态机的输入和输出端口类型不能用于顶层设计文件。虽然这种端口类型的顶层

文件不能充分编译，但可以用犉犻犾犲菜单中的犘狉狅犼犲犮狋犛犪狏犲牔犆犺犲犮犽检查它们的句法，用犆狉犲犪狋
犇犲犳犪狌犾狋犐狀犮犾狌犱犲犉犻犾犲创建代表当前文件的犐狀犮犾狌犱犲文件。
用暂态名 ，即在变量段输入“状态机别名定义”后，可以重新命名一个状态机。可以在状

态机内被创建的文件中或使用犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜端口来输入状态机文件中使用状态机的别
名。也可以用这个名字代替原始状态机的名字。下面程序所示的狊狊犱犲犳．狋犱犳文件用 犕犃
犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜端口狊狊狅狌狋定义输出状态机狊狊：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狊犱犲犳
（

犮犾犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋 ：犐犖犘犝犜；

狊狊狅狌狋 ：犕犃犆犎犐犖犈犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊：犕犃犆犎犐犖犈犠犐犜犎犛犜犃犜犈犛（狊１，狊２，狊３，狊４，狊５）；

犅犈犌犐犖
狊狊狅狌狋＝狊狊；

犆犃犛犈狊狊犐犛
犠犎犈犖狊１＝＞

犐犉犮狅狌狀狋犜犎犈犖狊狊＝狊２；犈犔犛犈狊狊＝狊１；犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狊２＝＞
犐犉犮狅狌狀狋犜犎犈犖狊狊＝狊３；犈犔犛犈狊狊＝狊２；犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狊３＝＞
犐犉犮狅狌狀狋犜犎犈犖狊狊＝狊４；犈犔犛犈狊狊＝狊３；犈犖犇犐犉；

犠犎犈犖狊４＝＞
犐犉犮狅狌狀狋犜犎犈犖狊狊＝狊５；犈犔犛犈狊狊＝狊４；犈犖犇犐犉；
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犠犎犈犖狊５＝＞
犐犉犮狅狌狀狋犜犎犈犖狊狊＝狊１；犈犔犛犈狊狊＝狊５；犈犖犇犐犉；

犈犖犇犆犃犛犈；

狊狊．（犮犾犽，狉犲狊犲狋）＝（犮犾犽，狉犲狊犲狋）；

犈犖犇；
下面程序是狊狊狌狊犲．狋犱犳文件。该文件使用犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜端口狊狊犻狀输入状态机。程

序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狊狌狊犲
（

狊狊犻狀：犕犃犆犎犐犖犈犐犖犘犝犜；

狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
狅狌狋＝（狊狊犻狀＝＝狊２）犗犚（狊狊犻狀＝＝狊４）；

犈犖犇；
下面程序狋狅狆１．狋犱犳使用内部直接引用插入狊狊犱犲犳和狊狊狌狊犲功能。功能类型狊狊犱犲犳和狊狊

狌狊犲包含关键字犕犃犆犎犐犖犈。它指明哪一个输入和输出是状态机。程序如下：

犉犝犖犆犜犐犗犖狊狊犱犲犳（犮犾犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋）犚犈犜犝犚犖犛（犕犃犆犎犐犖犈狊狊狅狌狋）；

犉犝犖犆犜犐犗犖狊狊狌狊犲（犕犃犆犎犐犖犈狊狊犻狀）犚犈犜犝犚犖犛（狅狌狋）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狋狅狆１
（

狊狔狊犮犾犽，?狉犲狊犲狋，犺狅犾犱 ：犐犖犘犝犜；

狊狔狀犮狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狊狉犲犳：犕犃犆犎犐犖犈； ％ 犕犪犮犺犻狀犲犃犾犻犪狊犇犲犮犾犪狉犪狋犻狅狀％

犅犈犌犐犖
狊狊狉犲犳＝狊狊犱犲犳（狊狔狊犮犾犽，！?狉犲狊犲狋，！犺狅犾犱）；

狊狔狀犮狅狌狋＝狊狊狌狊犲（狊狊狉犲犳）；

犈犖犇；
图４－３１是与狋狅狆１．狋犱犳等效的犌犇犉文件。

图４－３１ 狋狅狆１．狋犱犳
变量段中，可以用实例定义实现一个外部状态机。下面程序所示的狋狅狆２．狋犱犳文件与狋狅狆１．
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狋犱犳功能相同，但使用实例定义代替内部直接引用来实现功能。程序如下：

犉犝犖犆犜犐犗犖狊狊犱犲犳（犮犾犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋）犚犈犜犝犚犖犛（犕犃犆犎犐犖犈狊狊狅狌狋）；

犉犝犖犆犜犐犗犖狊狊狌狊犲（犕犃犆犎犐犖犈狊狊犻狀）犚犈犜犝犚犖犛（狅狌狋）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狋狅狆２
（

狊狔狊犮犾犽，?狉犲狊犲狋，犺狅犾犱 ：犐犖犘犝犜；

狊狔狀犮狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犿 犿犪犮狉狅 ：狊狊犱犲犳；

狊狔狀犮 ：狊狊狌狊犲；

犅犈犌犐犖
狊犿 犿犪犮狉狅．（犮犾犽，狉犲狊犲狋，犮狅狌狀狋）＝（狊狔狊犮犾犽，！?狉犲狊犲狋，！犺狅犾犱）；

狊狔狀犮．狊狊犻狀＝狊犿 犿犪犮狉狅．狊狊狅狌狋；

狊狔狀犮狅狌狋＝狊狔狀犮．狅狌狋；

犈犖犇；

４４６ 实现犔犆犈犔犔和犛犗犉犜原语
将犖犗犇犈变量转换为犔犆犈犔犔和犛犗犉犜原语，可以限制逻辑综合的内容。犖犗犇犈变量和

犔犆犈犔犔原语为逻辑综合提供最大限度的控制。犛犗犉犜原语为逻辑综合提供较少的控制。

犖犗犇犈变量是在变量段用结点定义语句来描述的，它对逻辑综合的限制很小。综合过程
中，逻辑综合器用变量代表逻辑取代犖犗犇犈变量的每一个实例。然后，去简化逻辑，以适应一
个简单的逻辑单元。这种方法通常可以获得最快的速度，但是会使逻辑过于复杂而难于调整。

犛犗犉犜缓冲器控制如何使用资源。它要比犖犗犇犈变量复杂。逻辑综合器可以选择何时用

犔犆犈犔犔原语取代犛犗犉犜原语。犛犗犉犜缓冲器可以帮助删除过于复杂的逻辑，因而使适配更加
容易。但是也会增加逻辑单元的数量，减缓运行速度。

犔犆犈犔犔原语可提供最多的控制，逻辑综合器简化所有驱动犔犆犈犔犔原语的逻辑，从而使
逻辑适用于一个简单的逻辑单元。犔犆犈犔犔原语总是在一个逻辑单元中实现，即使只有一个简
单的输入，犔犆犈犔犔原语也不能从设计中移走。用犛犗犉犜原语代替犔犆犈犔犔原语。犛犗犉犜原语
在逻辑综合的过程中就可以被移走。

犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ提供了逻辑选项，可以自动插入或移走犛犗犉犜和犔犆犈犔犔缓冲器。在帮
助文件的“犃狊狊犻犵狀犻狀犵犪犔狅犵犻犮犗狆狋犻狅狀”中可以获得更详细的信息。下面两部分程序为一个犜犇犉
文件的两种写法：一个用犖犗犇犈变量实现；另一个用犛犗犉犜原语实现。在狀狅犱犲狏犪狉中，变量

狅犱犱狆犪狉犻狋狔被定义为犖犗犇犈，然后指定布尔表达式犱０＄犱１＄．．．＄犱８的值。在狊狅犳狋犫狌犳中，编译
器用犔犆犈犔犔原语取代一个犛犗犉犜原语，从而提高器件的利用率。程序如下：

犜犇犉狑犻狋犺犖犗犇犈犞犪狉犻犪犫犾犲狊： 犜犇犉狑犻狋犺犛犗犉犜犘狉犻犿犻狋犻狏犲狊：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狀狅犱犲狏犪狉 犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狅犳狋犫狌犳
（ （
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 
） ）

犞犃犚犐犃犅犔犈 犞犃犚犐犃犅犔犈
狅犱犱狆犪狉犻狋狔：犖犗犇犈； 狅犱犱狆犪狉犻狋狔：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖 犅犈犌犐犖
狅犱犱狆犪狉犻狋狔＝犱０＄犱１＄犱２ 狅犱犱狆犪狉犻狋狔＝犛犗犉犜（犱０＄犱１＄犱２）

＄犱３＄犱４＄犱５ ＄犛犗犉犜（犱３＄犱４＄犱５）

＄犱６＄犱７＄犱８； ＄犛犗犉犜（犱６＄犱７＄犱８）；

犈犖犇； 犈犖犇；

４４７ 实现犚犃犕和犚犗犕
犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ（和犃犎犇犔）提供了几种犔犘犕函数和其他犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊，可以实现犚犃犕

和犚犗犕。一般来说，这些函数的可预测性保证可以使用它们实现任一个犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ支
持的犚犃犕或犚犗犕类型。
注意：犃犔犜犈犚犃不支持创建自定义逻辑函数实现存储器。在需要时，可以使用犃犔犜犈犚犃

提供的函数实现犚犃犕或犚犗犕。
以下犿犲犵犪犳狌狀犮狋犻狅狀狊可以用来在犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中实现犚犃犕和犚犗犕。

１）犾狆犿狉犪犿犱狇 带独立输入、输出端口的同步或异步存储器。

２）犾狆犿狉犪犿犻狅 带单独犐?犗端口的同步或异步存储器。

３）犾狆犿狉狅犿 同步或异步的只读存储器。

４）犮狊犱狆狉犪犿 循环双端口存储器。

５）犮狊犳犻犳狅 先入先出循环存储器。
在这些犔犘犕函数中，不论数据输入、地址?控制输入和输出是被寄存或是非被寄存，一个

犚犃犕块将包含一个初始化的存储器存数文件。各种参数皆用来决定输入、输出数据的宽度。
数据存放在存储器中。

４４８ 命名一个布尔运算符或比较符
可以在犃犎犇犔文件中命名布尔运算符和比较符，使其易于进行资源分配，并解释设计报

告文件（．狉狆狋）的等式部分。下面程序是犫狅狅犾犲３．狋犱犳文件。该文件与犫狅狅犾犲１．狋犱犳文件实现的功
能相同，但前者使用了命名的运算符。运算符的名字与运算符之间用冒号分开，名字可以包含

３２个字符。程序如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫狅狅犾犲３
（

犪０，犪１，犫 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋１，狅狌狋２ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
狅狌狋１＝犪１狋犻犵犲狉：牔 ！犪０；

狅狌狋２＝狅狌狋１狆犪狀狋犺犲狉：＃犫；
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犈犖犇；
下面报告文件的程序可以说明犫狅狅犾犲３．狉狆狋和犫狅狅犾犲１．狉狆狋的不同点：

－－犫狅狅犾犲３．狉狆狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

－－犖狅犱犲狀犪犿犲犻狊′狅狌狋１′犳狉狅犿犳犻犾犲″犫狅狅犾犲３．狋犱犳″犾犻狀犲７，犮狅犾狌犿狀２
－－犈狇狌犪狋犻狅狀狀犪犿犲犻狊′狅狌狋１′，犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犔犆３犃１，狋狔狆犲犻狊狅狌狋狆狌狋
狅狌狋１＝狋犻犵犲狉０；

－－犖狅犱犲狀犪犿犲犻狊′狋犻犵犲狉０′犳狉狅犿犳犻犾犲″犫狅狅犾犲３．狋犱犳″犾犻狀犲７，犮狅犾狌犿狀１８
－－犈狇狌犪狋犻狅狀狀犪犿犲犻狊′狋犻犵犲狉０′，犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犔犆２犃１，狋狔狆犲犻狊犫狌狉犻犲犱
狋犻犵犲狉０＝犔犆犈犔犔（ 犈犙００２）；

犈犙００２＝ ！犪０牔 犪１；

－－犫狅狅犾犲１．狉狆狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊：

－－犖狅犱犲狀犪犿犲犻狊′狅狌狋１′犳狉狅犿犳犻犾犲″犫狅狅犾犲１．狋犱犳″犾犻狀犲７，犮狅犾狌犿狀２
－－犈狇狌犪狋犻狅狀狀犪犿犲犻狊′狅狌狋１′，犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犔犆３犃１，狋狔狆犲犻狊狅狌狋狆狌狋
狅狌狋１＝ 犔犆２犃１；

－－犖狅犱犲狀犪犿犲犻狊′：３３′犳狉狅犿犳犻犾犲″犫狅狅犾犲１．狋犱犳″犾犻狀犲７，犮狅犾狌犿狀１２
－－犈狇狌犪狋犻狅狀狀犪犿犲犻狊′犔犆２犃１′，狋狔狆犲犻狊犫狌狉犻犲犱
犔犆２犃１＝犔犆犈犔犔（ 犈犙００１）；

犈犙００１＝ ！犪０牔 犪１；
依靠等式逻辑，一个命名的运算符可产生多个节点名，但是所有的名字都是在运算符名字

的基础上建立的，在报告文件中易于识别。犫狅狅犾犲３．狉狆狋中，一个简单的节点狋犻犵犲狉０是在第一个
等式中产生的。在犫狅狅犾犲１．狋犱犳中，编译器将网络犐犇：３３分配给同一节点。
对一个设计进行编译后，可以使用报告文件中基于运算符的节点名进行下一步编译的资

源分配，不论设计逻辑改变与否。当文件中不相关的逻辑（如其他等式）改变时，命名运算符时

建立的逻辑单元名字保持不变。例如，可以在节点狋犻犵犲狉０执行任务。相对应的，若运算符没有
被命名，则只有网络犐犇号是有效的。这些号码被随机地重新分配给每一个编译器。

４４９ 使用层次化设计生成逻辑
要使用多个相似的逻辑块时，可以用犉犗犚犌犈犖犈犚犃犜犈语句生成层次化逻辑。程序如

下：

犆犗犖犛犜犃犖犜犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＝８；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犻狋犲狉犪犱犱
（

犪［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犫［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犮犻狀 ：犐犖犘犝犜；

犮［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犮狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊狌犿［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛．．１］，犮犪狉狉狔狅狌狋［（犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＋１）．．１］：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犮犪狉狉狔狅狌狋［１］＝犮犻狀；
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犉犗犚犻犐犖１犜犗犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛犌犈犖犈犚犃犜犈
狊狌犿［犻］＝犪［犻］＄犫［犻］＄犮犪狉狉狔狅狌狋［犻］； ％犉狌犾犾犃犱犱犲狉％
犮犪狉狉狔狅狌狋［犻＋１］＝犪［犻］牔犫［犻］＃犮犪狉狉狔狅狌狋［犻］牔（犪［犻］＄犫［犻］）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犮狅狌狋＝犮犪狉狉狔狅狌狋［犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛＋１］；

犮［］＝狊狌犿［］；

犈犖犇；
上面程序即犻狋犲狉犪犱犱．狋犱犳文件中，犉犗犚犌犈犖犈犚犃犜犈语句把全加器实例化。每个全加器实

现犖犝犕 犗犉犃犇犇犈犚犛位的选加。每一位的犮犪狉狉狔狅狌狋是与每一位全加器一起产生的。
注意：当用犉狅狉犌犲狀犲狉犪狋犲语句处理特殊情况时，犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句特别有用。例如，在一个

多级乘法器的第一级和最后一级。

４４１０ 使用迭代生成逻辑
如果需要在一个算术表达式的值的基础上实现不同功能，使用犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句可以有条

件地产生逻辑。一个犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句列出了一系列的状态语句，在确实求出一个或多个算术
表达式的值之后它们才起作用。下面程序（即犮狅狀犱犾狅犵１．狋犱犳文件）使用一个犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句执
行基于当前器件系列关于狅狌狋狆狌狋犫输出的不同状态：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛（犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犮狅狀犱犾狅犵１
（

犻狀狆狌狋犪：犐犖犘犝犜；

狅狌狋狆狌狋犫：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犐犉犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝＝″犉犔犈犡８犓″犌犈犖犈犚犃犜犈

狅狌狋狆狌狋犫＝犻狀狆狌狋犪；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
狅狌狋狆狌狋犫＝犔犆犈犔犔（犻狀狆狌狋犪）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；
如上例所示犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ包括预先定义的参数犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢，以及预先定义的

可用于算术表达式的计算函数犝犛犈犇。犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢参数可以用来测试当前对这个设
计用犇犲狏犻犮犲（犃狊狊犻犵狀菜单）器件系列。犝犛犈犇的计算功能可用来检测一个犗狆狋犻狅狀犪犾端口是否能
在当前实例中使用。犝犛犈犇把端口名当作输入。若端口未被使用则返回一个犉犃犔犛犈值。
实现犔犘犕功能的犜犇犉文件中，有许多带有犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句。这些文件放置在＼犿犪狓

狆犾狌狊２＼犿犪狓犾犻犫＼犿犲犵犪犾狆犿目录下（犝犖犐犡工作站上，为?狌狊狉的子目录）。

４．４．１１ 使用断言（犃狊狊犲狉狋）语句
使用犃狊狊犲狉狋语句可检测任一随机表达式的有效性。随机表达式使用参数、数字、计算函
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数或者使用或者不使用一个端口的状态。例如，为测定一个被选择的参数值是否落在用第二

个参数值测定的范围内，用户可以使用犃狊狊犲狉狋语句。
有条件地使用犃狊狊犲狉狋语句时，必须列出满足条件的值。若有一个值不被接受，犪狊狊犲狉狋犻狅狀将

被激活，并发出一条信息。若使用无条件犃狊狊犲狉狋语句，犪狊狊犲狉狋犻狅狀总是处于激活状态。
在编译器网表提取器计算出所有的参数值后，编译器对每一个犪狊狊犲狉狋犻狅狀条件只估算一次。

一个犪狊狊犲狉狋犻狅狀不能依赖于在器件中执行的信号值。例如，如果一个犃狊狊犲狉狋语句被放在犐犳犜犺犲狀
语句“犐犳 犪＝犞犆犆 犜犺犲狀 犮＝犱”之后，那么犪狊狊犲狉狋犻狅狀条件不能依赖犪的值。
下面程序中犮狅狀犱犾狅犵２．狋犱犳与犮狅狀犱犾狅犵１．狋犱犳有相同的功能，但前者使用犃狊狊犲狉狋语句报告逻辑

段中犐犳犌犲狀犲狉犪狋犲语句产生那一个逻辑。程序如下：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛（犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犮狅狀犱犾狅犵２
（

犻狀狆狌狋犪：犐犖犘犝犜；

狅狌狋狆狌狋犫：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
犐犉犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝＝″犉犔犈犡８０００″犌犈犖犈犚犃犜犈

狅狌狋狆狌狋犫＝犻狀狆狌狋犪；

－－犃狊狊犲狉狋犻狅狀犻狊犪犾狑犪狔狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犻犳狋犺犲狉犲犻狊狀狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀
犃犛犛犈犚犜

犚犈犘犗犚犜″犆狅犿狆犻犾犻狀犵犳狅狉犉犔犈犡８０００犳犪犿犻犾狔″
犛犈犞犈犚犐犜犢犐犖犉犗；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
狅狌狋狆狌狋犫＝犔犆犈犔犔（犻狀狆狌狋犪）；

－－犃狊狊犲狉狋犻狅狀犻狊犪犮狋犻狏犪狋犲犱犻犳犮狌狉狉犲狀狋犳犪犿犻犾狔犻狊狀狅狋犉犔犈犡１０犓
－－狅狉犉犔犈犡８０００．犛犲狏犲狉犻狋狔犱犲犳犪狌犾狋狊狋狅犈犚犚犗犚
犃犛犛犈犚犜（犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢＝＝″犉犔犈犡１０犓″）

犚犈犘犗犚犜″犆狅犿狆犻犾犻狀犵犳狅狉％犳犪犿犻犾狔″，犇犈犞犐犆犈犉犃犕犐犔犢；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；
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第五章 设计实例与技巧

在第三章的基础上，本章将以几个具体开发实例深入介绍犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ的设计技巧和
设计经验。书中提到的犉犘犌犃器件仅指犃犔犜犈犚犃公司的产品。由于各公司的犉犘犌犃产品内
部结构不同，因此，本章所述设计经验及技巧并不能完全移用到其他犉犘犌犃产品中。

５１ 设计稳定性

在第三章介绍编译器时，提到打开设计医生可以检查电路设计中的不稳定因素（图３－
２４）。一个用分立元件构成的电路不变地移用到犉犘犌犃设计中，很有可能出现性能下降、工作
不稳定的现象。这是因为犉犘犌犃的设计与分立元件设计有很多不同之处。本节要探讨的问
题是犉犘犌犃设计稳定性的一般要求。

５．１．１ 犉犘犌犃的设计特点

犉犘犌犃的设计和传统的通用犐犆设计在许多方面有区别，表５－１对此作了归纳。在采用
微处理器的通用犐犆设计中，性能受处理器性能限制。这时，各种不同功能元件之间的互连通
常不成问题。然而，在犉犘犌犃中，连线可能占用了７０％的芯片面积，并且有可能影响门的利用
率。

表５－１ 犃犛犐犆与犆犘犔犇?犉犘犌犃、通用犐犆设计区别表

项 目
方 法

通用犐犆设计 犆犘犔犇?犉犘犌犃设计

设计方向 从片子到系统 从系统到片子

成本限制 元件数量 工作量及芯片价格

性能限制 功能单元设计 设计及开发工具性能

设计方案选择 主要元件（如处理器） 犉犘犌犃芯片

可测试性要求 可连到犘犆犅板上 【注】

验证 制作印刷电路板 模拟

样机制作 通常在实验室内完成 可在实验室内完成

后期更改设计 不方便 方便

设计方法 不灵活 有很大的灵活性

工具 可以不依赖于犆犃犈 强烈依赖犆犃犈

【注】对于大规模集成电路，测试分为功能测试和制造后测试。功能测试目的在于验证设计是否能正确地按照技术条件实现

其功能；而制造后测试目的在于检查生产的每一片芯片是否合格，也称为结构测试。很显然，对于犉犘犌犃器件只需要功能测

试，因为每一片芯片在出厂前都已作过结构测试。
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５．１．２ 犉犘犌犃设计的基本单元
在犉犘犌犃的设计中，可将所有的设计元素抽象成五类基本单元。这些基本单元用于组成

分层结构的设计。它们有：

①布尔单元，包括反相器和“与”、“或”、“非”、“与非”、“或非”、“异或”门等；

②开关单元，包括传输门、多路选择器和三态缓冲器；

③存储单元，包括边缘敏感器件；

④控制单元，包括译码器、比较器；

⑤数据调整单元，包括加法器、乘法器、筒型移位器、编码器。
在设计中明确定义所用基本单元类别就可以避免所谓“无结构的逻辑设计”，并花费短的

设计时间得到清晰的、结构完善的犉犘犌犃设计。

５．１．３ 信号的分类

犉犘犌犃中的所有信号可以分为时钟、控制信号和数据三种。
简单的时钟信号用于控制所有的边缘敏感触发器，别无它用，也不受任何其他信号的限

制。控制信号，如“允许”和“复位“，用于使电路元件初始化、使之保持在当前状态、在几个输入

信号间做出选择或使信号通到另外的输出端。若干控制信号可以来自同一个允许产生器，但

受到状态计数器的控制。数据信号中含有数据，它可以是一些单独的比特，也可以是总线中的

并行数据。

５．１．４ 犉犘犌犃中的同步设计技术
首先应明确同步的概念，因为它是形成同步设计的基础。一个系统是同步的，需满足：

①每个边缘敏感部件的时钟输入是一次时钟输入的某个函数，并且仍是像一次时钟那样
的时钟信号；

②所有存储元件（包括计数器）都是边缘敏感的，在系统中没有电平敏感存储元件，也就是
要求存储元件仅在有效时钟边缘上存在状态变化。

在犉犘犌犃设计中，异步逻辑设计存在很多弊端。这也是由犉犘犌犃内部结构决定的。利用

犉犘犌犃的逻辑块结构实现异步设计可能会造成逻辑和互连资源的浪费，而且会产生电路中的
竞争和冒险。因为犉犘犌犃中的逻辑块结构一般由馈入到可配置触发器的大规模犃犖犇阵列和

犗犚阵列组成，并且该逻辑块中的所有寄存器必须由同一信号提供时钟。因此若一个逻辑电
路中存在多个时钟信号，则必须划分相应个数的逻辑块给具有不同时钟信号的逻辑电路使用。

这样就将本来不复杂的电路逻辑分散到多个逻辑块中，并且由于所使用的逻辑块的时钟信号

已被占用，具有其他时钟的信号也不能再添加进去，造成逻辑块中大量门阵列的浪费。

图５－１是一种典型的异步计数器电路；图５－２是等效的利用同一时钟的计数器电路。
在犉犘犌犃设计中，图５－２是更有效的一种设计方法。
在传统数字逻辑设计中，由异步电路带来的冒险一般可以采用三种方法消除，即在逻辑表

达式中增加冗余项、增加惯性延迟环节以及使用选通法。前两种方法是将经过较少门延时的

信号人为地插入延时，使其在时间上与经过较多门延的信号在时间上保持一致。第三种方法

是利用选通脉冲在信号作用时间上加以控制，避开产生冒险的尖峰。但犉犘犌犃逻辑电路的设
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图５－１ 异步计数器（级连时钟）

图５－２ 同步计数器（全局时钟）

计有别于分立元件的电路设计。在分立元件的设计中，可以精确计算出每个信号在相互作用

前所经过的门延时间，从而可以估计冒险是否发生及如何消除。在犉犘犌犃设计中，由于系统
自动完成布线，为了均衡逻辑块的资源，信号在整个犉犘犌犃内部经过的门数可能并非是在逻
辑表达式中所期望的那样，有时无法正确估计某个信号的延时，而且增加冗余项也会加大逻辑

块的开销。因此，第三种方法是最适合于犉犘犌犃逻辑设计的。

５．１．５ 犉犘犌犃设计的稳定性
以下内容是在犉犘犌犃设计中常遇到的问题，同时，设计医生也依据这些规则来检查电路

设计的稳定性。

一、异步输入（犃狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犐狀狆狌狋狊）
许多设计要求各异步系统之间进行同步通信，或者同步系统需要异步输入控制。如果异

步输入不满足时钟建立和保持时间的限制，将会导致受控的同步系统出现逻辑混乱。如图５
－３二进制计数器中，异步输入信号作为使能信号控制计数器的工作就是一个典型的异步输
入的例子。

在犉犘犌犃设计中，图５－３情况可以用图５－４的方法解决，即在异步输入和计数器之间插
入一个犇触发器（犳犾犻狆犳犾狅狆），从而解决异步输入的不稳定问题。注意，一个异步信号只能驱动一
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图５－３ 异步输入作为计数器的使能信号

个触发器，否则就会出现不稳定现象。

图５－４ 用一个触发器检测异步输入信号

图５－５是另一种解决办法。它适用于异步输入使能信号宽度小于时钟周期的情况。

图５－５ 用两个触发器检测异步输入信号

二、时钟电路

在犉犘犌犃中，稳定的时钟电路是良好设计的基础。若时钟电路设计不当，在环境因素（如
电压、温度等）变化时，会严重导致电路逻辑混乱。在设计过程中，建议尽可能使用全局时钟，

并且犃犔犜犈犚犃的犉犘犌犃器件都有一根全局时钟的引脚。全局时钟可以以最短的路径连接片
内所有触发器，从而使输出延迟降到最小。在无法使用全局时钟时，可以使用门控时钟，而多

级时钟、级连时钟和多时钟网络将导致电路不稳定。

１．门控时钟（犌犪狋犲犱犆犾狅犮犽狊）
门控时钟以一个“与”门或一个“或”门的输出作为时钟信号。门控时钟达到全局时钟同样

的稳定性时必须满足两个条件：

①门的输入信号中只能有一个信号作为时钟信号；

②门控时钟只能由单个的“与”门或“或”门构成。
图５－６是“与”门时钟的例子；图５－７是“或”门时钟的例子。这些都是稳定的时钟电路

设计。
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图５－６“与”门门控时钟

图５－７“或”门门控时钟

在以上两图中，狀狑狉和狀狑犲是时钟信号（狀狑狉下降沿有效，狀狑犲上升沿有效）。该电路常常
作为微处理器与外部设备之间的接口。但在犉犘犌犃设计中，可以将以上两个门控时钟转化为
全局时钟电路。“与”门时钟转化为全局时钟如图５－８所示。“或”门时钟原理与此类似。

２．多级时钟（犕狌犾狋犻?犔犲狏犲犾犆犾狅犮犽狊）
多级时钟即利用多于一个门的组合电路输出作为时钟信号。这种情况下极易出现静态冒

险，如图５－９所示。
多级时钟可以转化为图５－１０所示的全局时钟图。

３．行波时钟（犚犻狆狆犾犲犆犾狅犮犽狊）
在异步计数器的设计中，级连时钟应用较多。级连时钟即以一个触发器的输出（犙）作为
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图５－８ 与门时钟转化为全局时钟

图５－９ 多级时钟（不稳定）

另一个触发器的时钟。在犉犘犌犃中，级连时钟最易造成时钟歪斜，并导致系统工作极不稳定，
如图５－１所示。改进后的设计如图５－２所示。

４．多时钟网络（犕狌犾狋犻?犆犾狅犮犽犖犲狋狑狅狉犽）
同样，由于时钟建立、保持时间的限制，犉犘犌犃设计中不宜采用多时钟网络，如图５－１１所

示。改进后的电路如图５－１２所示。
在以上四种时钟设计中，只有门控时钟可以在犉犘犌犃设计中应用，其他类型均不符合犉犘
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图５－１０ 多级时钟转化为全局时钟

图５－１１ 多时钟网络

图５－１２ 多级时钟网络加同步触发器

犌犃稳定性的设计规则，应尽量避免。在上述各图中，狋犛犝为建立时间，狋犎为保持时间。由以上

的改进措施可以看出，它们共同的特点是使用全局时钟，并将控制信号转化为触发器的使能信

号。这是犉犘犌犃同步电路设计中常用的设计方法。
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三、延时链（犇犲犾犪狔犆犺犪犻狀狊）
利用犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ中的犔犆犈犔犔或犈犡犘可以形成内部延时或用来产生脉冲。但这种

设计在环境温度、电压等变化时，性能变化很大，且极不稳定，并易造成竞争（狉犪犮犲）现象。图５
－１３的设计试图通过一系列犈犡犘产生一个异步脉冲；图５－１４是转化后的可替代方案的设
计图。

图５－１３ 用犈犡犘产生异步脉冲

图５－１４ 用触发器产生异步脉冲

四、全局复位信号（犕犪狊狋犲狉犚犲狊犲狋）
尽管犃犔犜犈犚犃公司的犈犘犔犇狊器件和犉犔犈犡８０００器件具有内置的加电复位电路，但在设

计中应尽量保证有一全局复位信号，或保证触发器、计数器在使用之前已经正确清零和状态机

处于确知的状态。

五、静态冒险（犛狋犪狋犻犮犎犪狕犪狉犱狊）
在一个电路中，若有多个输入变量同时变化，且变化前后电路输出相同，这时可能出现瞬

时错误输出，导致输出端出现毛刺，这种现象称为静态冒险。在犉犘犌犃设计中，消除静态冒险
最有效的办法是加入选通脉冲。具体实例如图５－９和５－１０所示。
六、竞争（犚犪犮犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊）
竞争现象出现在一个信号经过两条或多条不同的路线后到达并控制同一个单元时出现。

信号不可能同时到达该单元，也即每条线路的延时不同。竞争现象会导致输出震荡或使输出

无法预测。图５－１５是异步电路设计中常遇到的问题，相应解决办法如图５－１６所示。

图５－１５ 用异步电路产生脉冲（存在竞争现象）
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图５－１６ 用同步电路产生同步脉冲

七、置位与清零电路（犘狉犲狊犲狋牔犆犾犲犪狉犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊）
与时钟一样，置位与清零信号对竞争条件和冒险非常敏感，所以在设计中必须小心对待它

们，最好的置位与清零配置是由器件的引脚作为全局信号直接驱动。在图５?１７～图５?２２中列
出了几种置位与清零电路供读者参考。

图５－１７ 引脚清除电路

图５－１８ 寄存器清除电路

图５－１９ 门控清除电路
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图５－２０ 异步装入电路

图５－２１ 异步清除电路 图５－２２ 同上清除电路

５２ 频率计实例

由于犃犔犜犈犚犃公司提供的犕犃犡系列芯片与犉犔犈犡系列芯片分别为“与非”门结构和查
找表结构，所以在选用不同的芯片进行设计时应采用不同的设计方法。下面通过频率计和滤

波器设计实例介绍这两种芯片的设计技巧。本节着重介绍采用犕犃犡７０００系列芯片设计频率
计实例，下一节重点介绍采用犉犈犔犈犡１０犓系列芯片设计滤波器的实例。
频率计的基本功能是根据基准时钟对被测时钟进行检测，并且将被测时钟的频率值在数

码管上显示出来。这里采用的工作原理是利用基准时钟产生１狊的时间宽度，从而在这１狊的
时间宽度里对被测时钟记数，然后将最后的记数结果送到数码管显示。因此，根据前面对频率

计基本工作原理的分析可以知道它的硬件实现电路不是十分复杂，采用具有“与非”门结构的

犕犃犡７０００系列芯片完全可以实现它的基本功能。这里将整个频率计划分为以下两个功能模
块：基准时间产生模块（犳狉犲犫犪狊犲）与被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）。基准时间产生模块用
于产生１狊的时间宽度；被测时钟频率记数模块在１狊的时间宽度里对被测时钟记数，并将最后
的结果送给数码管显示。它们与顶层文件（犳狉犲犲狓犪犿狆犾犲）的层次关系如５－２３图所示。
下面按照设计步骤自下而上的顺序介绍各个模块。

１．基准时间产生模块（犳狉犲犫犪狊犲）
基准时间产生模块采用文本编辑方式设计，源程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犫犪狊犲狀狌犿＝１０ －－若基准时钟为１００犿狊，则１狊的时间信号需分频１０次
）； 这个参数可以随基准时钟频率的不同而改变
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图５－２３ 频率计实例层次关系图

犆犗犖犛犜犃犖犜
狑犻犱狋犺＝犮犲犻犾（犾狅犵２（犫犪狊犲狀狌犿））； －－设置计数器的记数宽度

－－当犫犪狊犲狀狌犿＝１０时，狑犻犱狋犺＝４
犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳狉犲犫犪狊犲 －－定义输入、输出端口
（

犫犪狊犲犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狉犲狊犲狋 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

犫犪狊犲 ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狌狀狋 ：犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉犠犐犜犎（犾狆犿 犿狅犱狌犾狌狊＝犫犪狊犲狀狌犿，

犾狆犿狑犻犱狋犺＝狑犻犱狋犺，

犾狆犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀＝″狌狆″）；

狊狋犪狉狋［２．．１］ ：犇犉犉；

犳犾犻狆 ：犇犉犉犈；

犮犾狉 ：犖犗犇犈；
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狋狉犻犵犵犲狉 ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犮狅狌狀狋．犮犾狅犮犽＝犌犔犗犅犃犔（犫犪狊犲犮犾犽）；

犮狅狌狀狋．狊犮犾狉＝犮犾狉；

狊狋犪狉狋［ ］．犮犾犽＝犫犪狊犲犮犾犽；

狊狋犪狉狋１．犱＝狉犲狊犲狋；

狊狋犪狉狋２．犱＝狊狋犪狉狋１．狇；

犮犾狉＝狊狋犪狉狋１．狇牔 ！狊狋犪狉狋２．狇； －－开始计数

狋狉犻犵犵犲狉＝（犮狅狌狀狋．狇［ ］＝＝犫犪狊犲狀狌犿－１）； －－设置记数值

犳犾犻狆．犲狀犪＝狋狉犻犵犵犲狉； －－产生１狊的时间宽度

犳犾犻狆．犮犾狉狀＝ ！犮犾狉；

犳犾犻狆．犱＝ ！犳犾犻狆．狇；

犫犪狊犲＝犳犾犻狆．狇；

犈犖犇；
基准时间产生模块有两个输入（犫犪狊犲犮犾犽和狉犲狊犲狋）与一个输出（犫犪狊犲）。其中犫犪狊犲犮犾犽接收

基准时钟信号；狉犲狊犲狋可对基准时间产生模块进行复位；输出犫犪狊犲为一个以２狊作为周期、占空
比为１００％的时钟信号。该模块利用犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉函数作为计数器，在狉犲狊犲狋为低电平时，对基
准时钟信号记数。一旦狉犲狊犲狋为高电平，则由犇触发器组狊狋犪狉狋［２．．１］捕捉狉犲狊犲狋的变化，产生清
零信号（犮犾狉）对计数器清零，重新开始记数。当计数器记到额定值之后，触发带使能端的犇触
发器犳犾犻狆产生基准时间信号犫犪狊犲。

２．被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）
被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）包含两个包含文件（犾狆犿犮狅狌狀狋和犫犮犱７狊犲犵）。其中犾狆犿

犮狅狌狀狋属于犃犜犈犚犔犃公司提供的参数化函数，具有很大的使用范围，有关细节可参考４３节；

犫犮犱７狊犲犵是一个将４位犅犆犇码转换为七段译码的子模块。这里先介绍犫犮犱７狊犲犵子模块，然后
再介绍被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）源程序。
（１）犫犮犱７狊犲犵子模块

犫犮犱７狊犲犵子模块采用列真值表的方法实现由犅犆犇码到七段译码的转换，源程序如下所
示。（其中“０”代表数码管相应的段发光显示；“１”代表数码管相应的段不发光显示。注释值为
显示相应数字所需驱动数码管的十六进制代码值。子程序模块如下：

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫犮犱７狊犲犵
（

犻狀［４．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犵，犳，犲，犱，犮，犫，犪 ：犗犝犜犘犝犜；
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）

犅犈犌犐犖
犜犃犅犔犈

犻狀［４．．１］ ＝＞ 犵，犳，犲，犱，犮，犫，犪
０ ＝＞ ０，０，０，０，０，０，１； －－－－－０１犎
１ ＝＞ １，０，０，１，１，１，１； －－－－－４犉犎
２ ＝＞ ０，０，１，０，０，１，０； －－－－－１２犎
３ ＝＞ ０，０，０，０，１，１，０； －－－－－０６犎
４ ＝＞ １，０，０，１，１，０，０； －－－－－４犆犎
５ ＝＞ ０，１，０，０，１，０，０； －－－－－２４犎
６ ＝＞ １，１，０，０，０，０，０； －－－－－６０犎
７ ＝＞ ０，０，０，１，１，１，１； －－－－－０１犎
８ ＝＞ ０，０，０，０，０，０，０； －－－－－００犎
９ ＝＞ ０，０，０，１，１，０，１； －－－－－０犆犎
１０ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎
１１ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎
１２ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎
１３ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎
１４ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎
１５ ＝＞ ０，１，１，０，０，０，０； －－－－－３０犎

犈犖犇犜犃犅犔犈；

犈犖犇；
（２）被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）
源程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉″；

犐犖犆犔犝犇犈″犫犮犱７狊犲犵．犻狀犮″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狆狉犲犮犻狊犲＝３ ??测量精度，也即数码管个数
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳狉犲犮狅狌狀狋
（

犮犺犲犮犽犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犫犪狊犲 ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［７．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
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狅狏犲狉犳犾狅狑 ：犗犝犜犘犝犜；

犫犻狀［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［４．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； ??作为中间节点的输出
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狌狀狋［狆狉犲犮犻狊犲．．１］ ：犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉犠犐犜犎（犾狆犿 犿狅犱狌犾狌狊＝１０，

犾狆犿狑犻犱狋犺＝４，

犾狆犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀＝″狌狆″）；

犱犲犮狅犱犲狉［狆狉犲犮犻狊犲．．１］ ：犫犮犱７狊犲犵；

犱犲犾犪狔［狆狉犲犮犻狊犲．．２］ ：犇犉犉；

犲狀犪犫［２．．１］ ：犇犉犉；

犳犾犻狆［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［７．．１］ ：犇犉犉犈；

犮犾狉 ：犖犗犇犈；

犱犲犾犪狔狀［狆狉犲犮犻狊犲．．１］ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犮狅狌狀狋［ ］．犮犾狅犮犽＝犌犔犗犅犃犔（犮犺犲犮犽犮犾犽）；

犮狅狌狀狋［ ］．狊犮犾狉＝犮犾狉；

犮狅狌狀狋［１］．犮狀狋犲狀＝犫犪狊犲；

犱犲犾犪狔［ ］．犮犾犽＝犮犺犲犮犽犮犾犽；

犱犲犾犪狔［ ］．犮犾狉狀＝ ！犮犾狉；

犱犲犾犪狔狀［１］＝犮狅狌狀狋［１］．犲狇９；

犉犗犚犻犐犖２犜犗狆狉犲犮犻狊犲 犌犈犖犈犚犃犜犈 ??实现十进制记数进位

犱犲犾犪狔狀［犻］＝犱犲犾犪狔狀［犻－１］牔犮狅狌狀狋［犻－１］．犲狇９；

犱犲犾犪狔［犻］．犱＝犱犲犾犪狔狀［犻］；

犮狅狌狀狋［犻］．犮狀狋犲狀＝犱犲犾犪狔［犻］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狅狏犲狉犳犾狅狑＝犮狅狌狀狋［狆狉犲犮犻狊犲］．犲狇１０； ??超出测量范围

犲狀犪犫［ ］．犮犾犽＝犮犺犲犮犽犮犾犽；

犲狀犪犫［１］．犱＝犫犪狊犲；

犲狀犪犫［２］．犱＝犲狀犪犫［１］．狇；

犮犾狉＝ ！犲狀犪犫［１］．狇牔犲狀犪犫［２］．狇； ??捕捉基准时间结束

??以产生清零信号

犱犲犮狅犱犲狉［ ］．犻狀［４．．１］＝犮狅狌狀狋［ ］．狇［ ］； ??实现犅犆犇到七段译码的转换
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犳犾犻狆［ ］［ ］．犲狀犪＝犮犾狉；

犳犾犻狆［ ］［ ］．犮犾犽＝犮犺犲犮犽犮犾犽；

犉犗犚犻犐犖１犜犗狆狉犲犮犻狊犲犌犈犖犈犚犃犜犈
犫犻狀［犻］［ ］＝犮狅狌狀狋［犻］．狇［ ］； ??输出中间结果

犳犾犻狆［犻］［１］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犪； ??锁存最后的译码结果

犳犾犻狆［犻］［２］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犫；

犳犾犻狆［犻］［３］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犮；

犳犾犻狆［犻］［４］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犱；

犳犾犻狆［犻］［５］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犲；

犳犾犻狆［犻］［６］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犳；

犳犾犻狆［犻］［７］．犱＝犱犲犮狅犱犲狉［犻］．犵；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狅狌狋［ ］［ ］＝犳犾犻狆［ ］［ ］．狇； ??输出频率记数值

犈犖犇；
被测时钟频率记数模块（犳狉犲犮狅狌狀狋）有两个输入端（犫犪狊犲和犮犺犲犮犽犮犾犽）与三种输出信号（狅狌狋

［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［７．．１］、狅狏犲狉犳犾狅狑和犫犻狀［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［４．．１］）。在输入端中，犫犪狊犲接收基准时间信
号；犮犺犲犮犽犮犾犽接收被测时钟信号。在输出信号中，狅狌狋［狆狉犲犮犻狊犲．．１］［７．．１］用于驱动数码管，显
示被测时钟的频率值。在高电平时，狅狏犲狉犳犾狅狑表明被测时钟超过测量范围；犫犻狀［狆狉犲犮犻狊犲．．１］
［４．．１］是为了方便读者观察输出结果而设置的中间节点输出。该模块在犫犪狊犲信号由低电平
变为高电平时开始对被测时钟信号记数。记数功能通过一组犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉（犮狅狌狀狋［狆狉犲犮犻狊犲．．１］）
函数实现。每一个犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉分别对应频率值中十进制的相应权值位，从０到９记数。犾狆犿
犮狅狌狀狋犲狉之间的十进制进位通过犇触发器组犱犲犾犪狔［ ］实现。犇触发器组犲狀犪犫［２．．１］捕捉犫犪狊犲
信号由高电平到低电平的变化，一方面将最后的频率记数值译码后锁存，另一方面产生犾狆犿
犮狅狌狀狋犲狉的清零信号，使其能够开始记数。

３．顶层设计文件（犳狉犲犲狓犪犿狆犾犲．犵犱犳）
当设计完以上两个模块后，要分别进行编译和仿真，以检查模块设计的正确性，看它们能

否正确地实现各自的功能。如果编译和仿真的结果是正确的，就可以开始进行顶层文件的设

计了。这里所举的频率计实例的顶层文件采用图形编辑方式设计，文件名为犳狉犲犲狓犪犿狆犾犲．
犵犱犳，如５－２４图所示。
因为在频率计实例中共有两个时钟输入信号犅犃犛犈犆犔犓和犆犎犆犓犆犔犓，所以为了保证

设计的稳定性和测试的灵活性，在整个顶层文件中为两个模块在犕犃犡７０００系列芯片中选择

犈犘犕７０３２犔犆４４－６和犈犘犕７０９６犙犆１００－７芯片，分别以犅犃犛犈犆犔犓和犆犎犆犓犆犔犓作为全局
时钟。在选用不同的基准频率和测试不同的频率时，只需要改变相应模块的时钟输入与参数，

就可以完成频率计的基本测试功能。

在完成频率计的整个顶层文件设计后，按照前文所述步骤对其进行编译和仿真，以检查是

否能达到预期的功能。如图５－２５所示，被测时钟周期为６４μ狊，仿真结果为０１５６２５，与其频率
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图５－２４ 频率计实例顶层文件设计图形犳狉犲犲狓犪犿狆犾犲．犵犱犳

图５－２５ 被测时钟周期为６μ狊的仿真结果
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值１５６２５是一致的。又如图５－２６所示，被测时钟周期为１００１犿狊，复位信号犚犈犛犈犜在测试
期间对其复位。在复位信号有效后，仿真结果从０００９９９变为０００５９９，最后稳定在０００９９９，与
其频率值９９９还是一致的。

图５－２６ 被测时钟周期为１００１犿狊的仿真结果

上面设计的频率计能够测试频率值在１～１犕犎狕范围内的时钟信号，并将被测时钟信号频
率值的整数部分通过数码管显示出来。介绍这个例子的主要目的是希望读者能够通过它了解

采用犕犃犡系列芯片进行设计的整个过程，从而迅速掌握设计方法。

５．３ 数字滤波器实例

数字滤波器是数字信号处理的一个重要分支，利用它可以在形形色色的信号中提取需要

的信号和抑制不需要的信号（干扰、噪声）。数字滤波器实质上是用一有限精度算法实现离散

时间线性非时变系统，以完成对信号进行滤波处理的功能。其输入是一组由模拟信号经过取

样和量化的数字量，输出是经过处理的的另一组数字量。在实际应用中，多数情况下，利用数

字滤波器对模拟信号进行处理的过程一般如图５－２７所示。
图中输入端接一个低通滤波器犎１（狊）对输入信号狓狋（狋）的频带进行限制，以避免频谱混

叠。输入信号经过犎１（狊）的预处理后，进行抽样、量化（即所谓的犃?犇转换），然后进入数字滤
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图５－２７ 数字滤波器处理模拟信号过程框图

波器犎（狕）滤波。滤波后的信号狔（狀）经过犇?犃转换通过另一个低通滤波器犎２（狊），以便将

犇?犃输出的模拟量良好地恢复成时间连续信号。
数字滤波器根据单位冲激响应犺（狀）的时间特性分为无限冲激响应（犐犐犚）数字滤波器和

有限冲激响应（犉犐犚）数字滤波器两种。有限冲激响应（犉犐犚）数字滤波器按照基本结构分为直
接型、级联型和频率抽样型三种。本节重点介绍采用犉犈犔犈犡１０犓系列芯片进行设计的有限冲
激响应直接型数字滤波器实例。

有限冲激响应数字滤波器直接型的结构如图５－２８所示。它是用一条均匀间隔抽头的延
迟线上对抽头信号进行加权求和构成。

图５－２８ 犉犐犚数字滤波器直接形式

上述结构的犉犐犚数字滤波器的输入输出关系所用的时域卷积定理为

狔（狀）∑
犖－１

犿＝０
犺（犿）狓（狀－犿） （５－１）

根据上式，可以看出数字滤波器涉及到大量的卷积运算，使用硬件实现时会占用大量的资

源。为了避免这种情况出现，可充分利用犉犈犔犈犡１０犓系列芯片具有的查找表结构，将卷积运
算转化为查表移位求和实现。下面以一个简单的卷积运算为例说明硬件实现结构。对于式

狔＝［狓（１）（犺（１）］＋［狓（２）（犺（２）］＋［狓（３）（犺（３）］＋［狓（４）（犺（４）］ （５－２）
假设狓和犺都是无符号整型二进制数，宽度两位，取值如下：

犺（１）＝０１，犺（２）＝１１，犺（３）＝１０，犺（４）＝１１
狓（１）＝１１，狓（２）＝００，狓（３）＝１０，狓（４）＝０１

图５－２９ 卷积运算过程

图５－２９表示式（５－２）运算的实现。在图中可以看到运算纵向和横向分别实现。中间数
据犘１（狀）中的四个数据实际上是乘数狓（狀）的最低位比特与犺（狀）相乘的结果，并且该值不是

０就是犺（狀）。这是因为二进制的取值只有０和１。进一步考虑，中间数据犘１和犘２的值，即
“１００”和“０１１”是由不同的犺（狀）之和构成，而对犺（狀）的选择是由乘数狓（狀）的相同位的比特
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决定的。如上图中狓（狀）的最低位为１００１，则犘１的值为犺（１）＋犺（４）；其高位为１０１０，则

犘１的值为犺（１）＋犺（３）。因此利用犃犔犜犈犚犃公司犉犔犈犡器件中的查找表（犔犝犜）结构，预先
将犺（狀）的各种组合（在本例中从００００到１１１１共１６种）存入查找表，则上例中的原需４次乘
法和３次加法的卷积运算转化为一次加法。图５－３０显示了用查找表实现该例的结构。

图５－３０ 查找表实现卷积运算

用查找表实现卷积运算时，有并行和串行两种结构。图５－３０显示的就是并行结构，其中
的两个犔犝犜是完全相同的。在并行结构中，犔犝犜的数量由狓（狀）的数据宽度决定。一位对
应一个犔犝犜，这样速度能够达到最大，但占用资源也相当可观。而串行结构中，只需一个

犔犝犜，狓（狀）的每位比特串行查表，并利用累加器累加得出最后结果。显然串行结构比并行结
构占用资源要少得多，但代价是处理速度降低。

图５－３１ 犉犐犚数字滤波器层次图

为了充分说明犉犈犔犈犡１０犓系列芯片查找表
结构的使用方法，这里所举的犉犐犚数字滤波器实
例采取全局并行的方案，即将输入狓（狀）经过不同
的延迟后同时进行处理。数字滤波器实例层次图

（犎犻犲狉犪狉犮犺狔犇犻狊狆犾犪狔）如图５－３１所示。图中只显示
了两层结构，更下层的模块没有标出。其中内部

各个模块之间的关系如图５－３２所示。

下面按照自下而上的顺序对各模块进行介绍。

１．时延环节模块（犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋）
时延环节模块使犃?犇转换后的数据通过不同的触发器，从而产生不同的延迟。该模块采

用文本编辑方式进行设计，源程序如下：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狋犪狆＝３，

狓狑犻犱＝１２，
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋
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图５－３２ 犉犐犚数字滤波器内部模块示意图

（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狓犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

狊犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狔犳犳［狋犪狆．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋犲狉犳犳［狋犪狆．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犇犉犉犈；

犅犈犌犐犖（连接移位寄存器的输入端）

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犲狀犪＝狊犲狀；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［１］［ ］．犱＝狓犻狀［ ］；

犉犗犚犻犐犖２犜犗狋犪狆犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犻］［ ］．犱＝狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犻－１］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犉犗犚犻犐犖１犜犗狋犪狆犌犈犖犈犚犃犜犈
狔犳犳［犻］［ ］＝狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犻］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；

２．并?串转换模块
并?串转换模块将通过时延模块产生的不同延迟分别同时转换为查找表的串行地址，提供

给抽头系数模块。并?串转换模块包含一个单通道并?串转换子模块（狆狊模块）。这里先介绍狆
狊子模块，然后再介绍并?串转换模块。
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（１）单通道并?串转换子模块（狆狊模块）
该模块能够将一个通道的并行数据转换为串行数据。程序中，将并行数据宽度参数化，以

便能够适应不同宽度数据的需要。模块采用文本编辑方式进行设计，源程序如下：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狑犻犱狋犺＝１２ ??并入宽度
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狆狊
（

狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜； ??并入

狊犲狉犻犪犾狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜； ??串出

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犾狅犪犱狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉犲犵［狑犻犱狋犺．．１］ ：犇犉犉；

犅犈犌犐犖 ??给所有的触发器连接时钟和清除信号

狉犲犵［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狉犲犵［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犐犉（犾狅犪犱狀）犜犎犈犖 ??装载

犉犗犚犼犻狀１犜犗狑犻犱狋犺犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犲犵［犼］．犱＝狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［犼］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犔犛犈
犉犗犚犼犻狀１犜犗狑犻犱狋犺－１犌犈犖犈犚犃犜犈 ??移位

狉犲犵［犼］．犱＝狉犲犵［犼＋１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狉犲犵［狑犻犱狋犺］．犱＝犌犖犇；

犈犖犇犐犉；

狊犲狉犻犪犾狅狌狋＝狉犲犵［１］．狇；

犈犖犇；
（２）并?串转换模块（狊狋犲狉犿模块）
在单通道并?串转换的基础上，并?串转换模块（狊狋犲狉犿模块）实现多通道数据的并?串转换。

模块采用文本编辑方式进行设计，源程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；
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犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犻狀狑犻犱狋犺＝１２， ??进行转换的并行数据宽度

狋犲狉犿狑犻犱＝３ ??进行转换的并行数据通道数
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狋犲狉犿
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犱犪狋犪犻狀［狋犲狉犿狑犻犱．．１］［犻狀狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犾狅犪犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狉狅犿犪犱［狋犲狉犿狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉犲犵狊［狋犲狉犿狑犻犱．．１］ ：狆狊犠犐犜犎（狑犻犱狋犺＝犻狀狑犻犱狋犺） ；

犅犈犌犐犖
狉犲犵狊［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狉犲犵狊［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狉犲犵狊［ ］．犾狅犪犱狀＝犾狅犪犱；

犉犗犚犻犐犖１犜犗狋犲狉犿狑犻犱犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犲犵狊［犻］．狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［ ］＝犱犪狋犪犻狀［犻］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狉狅犿犪犱［ ］＝狉犲犵狊［ ］．狊犲狉犻犪犾狅狌狋；

犈犖犇；

３．抽头系数模块（犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳）
抽头系数模块将抽头系数的各种组合固化在犚犗犕中。它的地址输入端接收并?串转换

模块的串行输出，然后查表得到卷积的中间数据，并将这些数据输出到移位相加模块。模块采

用文本编辑方式进行设计，源程序如下：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿狉狅犿″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（
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犪犱犱狉狑犻犱＝３，

犮狅犲犳狑犻犱＝１６，

犻狀犻犳犻犾犲＝″犮狅犲犳．犿犻犳″
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狉狅犿犪犱犱狉［犪犱犱狉狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犱犪狋犪狅狌狋［犮狅犲犳狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉狅犿１ ：犾狆犿狉狅犿

犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝犮狅犲犳狑犻犱，

犔犘犕 犠犐犇犜犎犃犇＝犪犱犱狉狑犻犱，

犔犘犕犉犐犔犈＝犻狀犻犳犻犾犲，

犔犘犕 犗犝犜犇犃犜犃＝″犚犈犌犐犛犜犈犚犈犇″）；

犅犈犌犐犖
狉狅犿１．犻狀犮犾狅犮犽＝犮犾犽；

狉狅犿１．狅狌狋犮犾狅犮犽＝犮犾犽；

狉狅犿１．犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝狉狅犿犪犱犱狉［ ］；

犱犪狋犪狅狌狋［ ］＝狉狅犿１．狇［ ］；

犈犖犇；
这里需要特别解释的是犔犘犕 犚犗犕的初始化文件（犮狅犲犳．犿犻犳）以犃犛犆犐犐字符表示，后缀为

．犿犻犳的犕犐犉（犕犲犿狅狉狔犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀犉犻犾犲）文件在编译和仿真时说明犚犃犕或犚犗犕的初始内容。
对于犚犃犕或犚犗犕的每一个地址，犕犐犉文件包含着相应的初始值。在设计中一般将前面提
到的查找表写入到相应犚犗犕使用的犕犐犉文件中。在编写犕犐犉文件时需要说明存储数据的
长度和宽度。在下面的例子中，假设抽头系数数据宽度为１６位，精度为１５位。其中：

犺（１）＝０１２５（１０００犎）

犺（２）＝０５（２０００犎）

犺（３）＝ －０１２５（犃０００犎）
则相应的犕犐犉文件（犮狅犲犳．犿犻犳）的编写如下所示：

犠犐犇犜犎＝１６； ??说明存储数据宽度

犇犈犘犜犎＝８； ??说明存储数据长度

犃犇犇犚犈犛犛犚犃犇犐犡＝犎犈犡； ??说明存储数据地址采用十六进制表示

犇犃犜犃犚犃犇犐犡＝犎犈犡； ??说明存储数据数值采用十六进制表示
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犆犗犖犜犈犖犜犅犈犌犐犖
０：００００；

１：１０００； （犺（１））

２：２０００； （犺（２））

３：３０００； （犺（１）＋犺（２））

４：犃０００； （犺（３））

５：００００； （犺（１）＋犺（３））

６：１０００； （犺（２）＋犺（３））

７：２０００； （犺（１）＋犺（２）＋犺（３））

犈犖犇；
在犕犐犉（犮狅犲犳．犿犻犳）文件中，存储数据值和地址时不仅可以使用十六进制（犎犈犡），而且还可

以使用二进制（犅犐犖）、八进制（犗犆犜）、十进制（犇犈犆）。在犆犗犖犜犈犖犜犅犈犌犐犖和犈犖犇之间的
每一个程序语句中，冒号（：）左边为存储数据地址，右边为存储数据数值；存储数据的数据宽度

与数据个数必须分别与前面为 犠犐犇犜犎和犇犈犘犜犎所赋的值相等。当按照上面的格式完成

犕犐犉文件编写后，在存盘的时候一定要在文件名的后面加上后缀（．犿犻犳）。

４．移位相加模块
移位相加模块通过将中间数据移位相加而实现两个数相乘的功能。为了充分说明该模块

的功能，假设被乘数为３（００１１）、乘数为１３（补码为１１０１），那么乘积过程为

００１１
× １１０１

００１１
＋ ００００
＋ ００１１
－ ００１１

１１１１０１１１
在上式中，乘数的各位分别为１或０。当为１时，被乘数作为中间数据参加移位相加运

算；当为０时，则由０作为中间数据参加移位相加运算。如果乘数数据宽度为狀，则前狀－２次
为加法运算，最后一次为减法运算。因为被乘数、乘数都是以补码参加运算，所以乘积也是以

补码的形式出现，这样就涉及到中间数据符号位的问题了。为了说明这个问题，再假设被乘数

为－３（补码为１１０１）、乘数为３（００１１）。它们的数据宽度都为４位，小数点后面的精度为０；乘
积结果数据宽度为８位，小数点后面的精度为０。那么，乘积过程为：
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１１０１
× ００１１

１１０１
１１１０１

＋ １１０１
１１０１１１
１１１０１１１

＋ ００００
１１１０１１１
１１１１０１１１

－００００
１１１１０１１１

??扩展符号位

??第一次进行加法运算

??扩展符号位

??第二次进行加法运算

??扩展符号位

??第三次进行减法运算

在上式中，乘积的结果不仅与符号位有关，而且与被乘数、乘数以及所要求乘积的数据宽

度、小数点后的数据精度有关，乘积结果的整数部分可以根据对乘积大小的估计设置为一定宽

度。小数部分的宽度可根据精度的要求进行取舍。这样就要求模块对被乘数、乘数和乘积的

数据宽度、精度均应设置参数，通过对这些参数赋予不同的值以适应不同的需要。

下面是根据上述的设想设计的源程序：

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犪犱犱狊狌犫″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狓狑犻犱狋犺＝１６， ??乘数（即要进行累加的数）之宽度：一位整数、十五位小数

狓狆狉犲＝１５， ??乘数之精度

狔狑犻犱狋犺＝１２， ??被乘数（即决定累加次数的数）之宽度；二位整数、十位小数

狔狆狉犲＝１０， ??被乘数之精度

狅狌狋犻狀狋＝３， ??乘积的整数部分位数

狅狌狋狆狉犲＝１５， ??乘积的小数部分位数

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犱犳犳狀狌犿＝（狓狑犻犱狋犺?狓狆狉犲）＋（狔狑犻犱狋犺?狔狆狉犲）＋狅狌狋狆狉犲；

犆犗犖犛犜犃犖犜狅狌狋狑犻犱狋犺＝狅狌狋犻狀狋＋狅狌狋狆狉犲；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜；

７９１



犪犱犱狊狌犫 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆； ??加减 控制

犳犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇； ??输出使能控制

犪犾狅犪犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇； ??装入数据控制

犱犪狋犪狅狌狋［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪犱犱犲狉 ：犾狆犿犪犱犱狊狌犫犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱狋犺＋１，

犾狆犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀＝″犝犖犛犐犌犖犈犇″）；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．１］ ：犇犉犉；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］ ：犇犉犉犈；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］ ：犖犗犇犈；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］ ：犖犗犇犈；

犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犪犮犮狌犿［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮狌犿［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犆犃犛犈犪犾狅犪犱犐犛
犠犎犈犖犞犆犆＝＞

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿］＝犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺］；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿－１．．犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺］＝犱犪狋犪犻狀［ ］；

犐犉（犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺－１＞０）犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺－１．．１］＝犌犖犇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犠犎犈犖犌犖犇＝＞
犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺］．犱＝犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［ ］；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺－１．．１］．犱＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿?狓狑犻犱狋犺．．２］；

犈犖犇犆犃犛犈；

犪犱犱犲狉．犪犱犱狊狌犫＝犪犱犱狊狌犫；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［ ］＝（犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺］，犱犪狋犪犻狀［ ］）； （扩展符号位）

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺＋１］＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿］；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺．．１］＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．犱犳犳狀狌犿?狓?狑犻犱狋犺＋１］；

犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犪［ ］＝犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［ ］；
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犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犫［ ］＝犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［ ］；

犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［ ］＝犪犱犱犲狉．狉犲狊狌犾狋［ ］；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犳犾犻狆［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犳犾犻狆［ ］．犲狀犪＝犳犲狀；

犳犾犻狆［ ］．犱＝犪犮犮狌犿［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］．狇；

犱犪狋犪狅狌狋［ ］＝犳犾犻狆［ ］．狇；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犱犪狋犪狅狌狋［ ］＝犪犮犮狌犿［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；
在以上程序的注释中已经对参数的设置进行了解释，而最后需要说明的是乘积结果的数

据宽度应该为２８位。但是，因为整数部分（包括符号位）取３位、小数点后面取１５位已经能满
足要求，所以设置乘积结果数据宽度为１８位。

５．控制器模块（犳犻犾狋犲狉犮狅狀）
上述各种模块虽然各自能够完成一定功能，如延迟、并串转换、移位相加等，但是当它们按

一定的形式组合在一起实现滤波器功能时，需要有一系列的控制信号对上述各种模块进行精

确的控制。控制器模块在接收到犃?犇转换结束信号（犃犇犈犖犇）后，依次产生移位寄存器使能
信号、并行到串行转换的装入信号、移位相加的装入信号、加减控制信号和滤波结果输出信号

等各种控制信号，使上述各个模块按照一定的时序进行操作，最终完成滤波功能。该模块采用

文本编辑方式进行设计，源程序如下：

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狓狑犻犱狋犺＝１２， ??输入数据的宽度，将决定犪犱犱狊狌犫和犳犾犻狆犲狀在何时起作用
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犱犳犳狀狌犿＝狓狑犻犱狋犺＋６；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 犳犻犾狋犲狉犮狅狀
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪犱犲狀犱 ：犐犖犘犝犜； ??犃?犇转换结束信号

狊犺犻犳狋犲狉犲狀 ：犗犝犜犘犝犜； ??移位寄存器使能信号

狆狊犾狅犪犱 ：犗犝犜犘犝犜； ??并行到串行转换的装入信号

犪犱犱犾狅犪犱 ：犗犝犜犘犝犜； ??移位相加的装入信号
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犪犱犱狊狌犫 ：犗犝犜犘犝犜； ??加减控制信号

犳犾犻狆犲狀 ：犗犝犜犘犝犜； ??滤波结果输出信号
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿．．１］：犇犉犉犈；

犫犪狊犲 ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
狊犺犻犳狋［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋［１］．犱＝犪犱犲狀犱；

狊犺犻犳狋［２］．犱＝狊犺犻犳狋［１］．狇；

犫犪狊犲＝ ！狊犺犻犳狋［１］．狇牔狊犺犻犳狋［２］．狇；

狊犺犻犳狋犲狉犲狀＝犫犪狊犲；??以上四句为捕捉犃?犇转换结束信号，并且产生移位寄存器使能信号

狊犺犻犳狋［３］．犱＝犫犪狊犲；

犉犗犚犻犐犖４犜犗犱犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋［犻］．犱＝狊犺犻犳狋［犻－１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狆狊犾狅犪犱＝狊犺犻犳狋［３］．狇；

犪犱犱犾狅犪犱＝狊犺犻犳狋［６］．狇；

犪犱犱狊狌犫＝ ！狊犺犻犳狋［６＋狓狑犻犱狋犺－１］．狇；

犳犾犻狆犲狀＝狊犺犻犳狋［６＋狓狑犻犱狋犺］．狇；

犈犖犇；??以上产生其它控制信号

６．顶层设计文件（犳犻犾狋犲狉）
下面介绍数字滤波器的顶层设计文件。假设滤波器结构如图５－３３所示。在图５－３３

中，狓（狀）的数据宽度为１２位，其中精度为１０位；抽头系数（犺（１）、犺（２）和犺（３））的数据宽度
为１６位，精度为１５位；输出结果数据宽度为１８位，精度为１５位，则顶层设计文件采用文本编
辑方式设计的源程序如下：

图５－３３ 犉犐犚数字滤波器实例结构

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉犮狅狀″；

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋″；
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犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；

犐犖犆犔犝犇犈″狊狋犲狉犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉″；

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狋犪狆＝３，

狓狑犻犱＝１２， ??狓的数据宽度为１２位

狓狆狉犲＝１０， ??狓的小数点后有１０位精度

犮狅犲犳狑犻犱＝１６， ??滤波器系数数据宽度为１６位

犮狅犲犳狆狉犲＝１５， ??滤波器系数小数点后有１５位精度

狕狑犻犱＝１８， ??输出犣的数据宽度为１８位

狕狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲， ??输出犣精度的小数点后有１５位精度，２位整数位，１位符号
位

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″
）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖 犳犻犾狋犲狉
（

犵犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪犱犲狀犱 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆； ??犃?犇转换完成信号

狓犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜； ??输入数据

狕［狕狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； ??卷积结果
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狀狋 ：犳犻犾狋犲狉犮狅狀犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，）；

狊犺犻犳狋狉犲犵 ：犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋犠犐犜犎（狋犪狆＝狋犪狆，

狓狑犻犱＝狓狑犻犱，
）；

狆狊犮 ：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝狋犪狆）；

狉狅犿犮狅犲犳 ：犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犠犐犜犎（犪犱犱狉狑犻犱＝狋犪狆，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犻狀犻犳犻犾犲＝″犮狅犲犳．犿犻犳″）；
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狊犺犻犳狋犪犱犱 ：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝犮狅犲犳狑犻犱，－－－－－－－－１６
狓狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，－－－－－－－－１５
狔狑犻犱狋犺＝狓狑犻犾犱，－－－－－－－－－１２
狔狆狉犲＝狓狆狉犲，－－－－－－－－－－－１０
狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″，

狅狌狋犻狀狋＝狕狑犻犱－狕狆狉犲，－－３
狅狌狋狆狉犲＝狕狆狉犲－－－－－－－－－１５
）；

犮犾犽：狀狅犱犲；

犅犈犌犐犖
犮犾犽＝犵犾狅犫犪犾（犵犮犾犽）；

－－连接控制器模块的输入端

犮狅狀狋．犮犾犽＝犮犾犽；

犮狅狀狋．犮犾狉＝犮犾狉；

犮狅狀狋．犪犱犲狀犱＝犪犱犲狀犱；

－－连接时延环节模块的输入端

狊犺犻犳狋狉犲犵．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋狉犲犵．犮犾狉＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋狉犲犵．狓犻狀［ ］＝狓犻狀［ ］；

狊犺犻犳狋狉犲犵．狊犲狀＝犮狅狀狋．狊犺犻犳狋犲狉犲狀；

－－连接并串转换模块的输入端

狆狊犮．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狊犮．犮犾狉＝犮犾狉；

狆狊犮．犾狅犪犱＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱；

狆狊犮．犱犪狋犪犻狀［ ］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犳犳［ ］［ ］；

－－连接抽头系数模块的输入端

狉狅犿犮狅犲犳．犮犾犽＝犮犾犽；

狉狅犿犮狅犲犳．狉狅犿犪犱犱狉［ ］＝狆狊犮．狉狅犿犪犱［ ］；

－－连接移位相加模块的输入端

狊犺犻犳狋犪犱犱．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犪犱犱．犮犾狉＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犪犱犱．犪犾狅犪犱＝犮狅狀狋．犪犱犱犾狅犪犱；

狊犺犻犳狋犪犱犱．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋．犪犱犱狊狌犫；
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狊犺犻犳狋犪犱犱．犳犲狀＝犮狅狀狋．犳犾犻狆犲狀；

狊犺犻犳狋犪犱犱．犱犪狋犪犻狀［ ］＝狉狅犿犮狅犲犳．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

狕［ ］＝狊犺犻犳狋犪犱犱．犱犪狋犪狅狌狋［ ］； ??输出卷积结果

犈犖犇；
为了使读者能直观了解程序，还将顶层设计文件采用图形编辑方式 进行设计，如图５－３４

所示。

图５－３４ 滤波器顶层文件设计图

通过对运用犃犎犇犔进行数字滤波器设计实例的介绍，着重叙述了在犉犔犈犡１０犓芯片中查
找表结构的使用方法。因为上例中的抽头系数是固定值，所以存储它们使用犚犗犕。如果滤波
器为自适应，则存储它们要使用犚犃犕，同时在设计中增加修改抽头系数的模块。但是无论使
用犚犗犕还是犚犃犕，都要涉及到查找表。查找表结构不仅能够实现上面提到的卷积运算，而
且还可以把许多复杂的数学运算转化为查表。查找表结构使这些数学运算的硬件实现变得十

分简单、灵活。另外需要说明的是，在数字滤波器实例中涉及到的子模块如延迟模块、并串转

换模块、移位相加模块等都是独立的参数化模块，在其他的应用中根据需要对这些模块的参数

进行赋值就可以使用，因而具有很强的灵活性。

５４ 盲均衡器犉犔犈犡１０犓器件的实现

信道均衡技术对实现高质量的通信非常重要，它可消除码间窜扰和噪声，并减小误码率。

这项技术已由固定均衡、自动均衡发展到自适应均衡。然而自适应均衡必须发训练码，这就使

信息传输过程中因训练序列的插入而引起传输时延，并且在有些情况下发送训练序列并非都

有可能。而盲均衡技术可以克服这一缺陷，因而引起专家和学者的广泛研究。经过２０多年的
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努力，专家们提出了在不发训练序列情况下仍能使接收机进行自适应均衡的各种算法，从而达

到正确接收信息的目的。这就是盲均衡技术。本节给出了一种采用犉犘犌犃技术实现盲均衡
器的设计方法。

一、盲均衡器算法的确定

目前已提出的盲均衡算法主要有常量模板算法、高阶谱算法、神经网络算法以及基于环确

定性等算法。其中犆犕犃算法（见参考文献９）的计算量相对较小，因此以犆犕犃算法为例在本
节中较详细地说明犉犔犈犡１０犓器件在盲均衡实现中的设计方法。
这里首先以图５－３５盲均衡系统为例比较各类犆犕犃算法的性能。假设图５－３５中的均

衡器犆采用横向滤波器，并且均衡器输入信号矢量和均衡器抽头系数犆犜
犖（狀）更新矢量分别

为：

图５－３５ 均衡器工作原理

犡犜
犖（狀）＝［χ狀＋犖，χ狓＋犖－１，⋯，χ狀－犖］ （５－３）

犆犜
犖（狀）＝［犆－犖（狀），犆－犖＋１（狀），⋯，犆０（狀），⋯，犆犖（狀）］ （５－４）

其中犜表示转置，则均衡器输出为：

犣狀＝∑
犖

犻＝－犖
犆犻χ犽－犻 （５－５）

各种犆犕犃算法的不同之处仅在于误差控制函数不同，在犢．犛犪狋狅提出的犛犃算法中，误差
控制函数由下式决定：

犳（犣狀）＝犣狀－狉犛犵狀（犣狀） （５－６）

其中：狉＝犈［｜犪２
狀｜］／犈［｜犪狀｜］。 （５－７）

利用经典的最陡梯度算法，可推出均衡器抽头系数更新迭代算法：

犆犿＋１
犻 ＝犆犿

犻 －λ犡犽－犻犳（犣狀）

＝犆犿
犻 －λ犡犽－犻（犣狀－狉犛犵狀（犣狀）） （５－８）

在图５－３５中，均衡器犆的目的是消除信道犛的影响。当滤波器的冲激响应接近犛－１时

（犛为信道的冲激响应），犆的输出犣狀 接近犪狀。当犆等于犛－１时，犆的值为最佳值。然而，在

犛犃算法中，狉犛犵狀（犣狀）只是对真实信号的粗略估计，并且，当犆＝犛－１时，误差控制函数

犳（犣狀）虽然均值为零，但本身却不为零，从而导致均衡器在收敛后，仍有较大的均方误差。而

通常的误差信号犲狀＝犣狀－犪狀 却具备在犆＝犛－１时均值为零且本身为零的性质。因此，将这两

者结合起来，构成了犌犛犃算法的误差控制函数：

犳（犣狀）＝犽１^犲狀＋犽２｜^犲狀｜犲狀

＝犽１（犣狀－^犪狀）＋犽２｜犣狀－^犪狀｜（犣狀－狉犛犵狀（犣狀）） （５－９）
通过理论分析，与其他算法（如犛犃、犛犲狉狉犪等）比较，犌犛犃算法具有良好的性能，而且计算量

较小。因此选择该算法实现硬件。
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二、盲均衡器结构

如前所述，与传统的自适应均衡器一样，盲均衡器也可采用线性或非线性结构。一般来

说，非线性均衡器性能优于线性均衡器。对于线性均衡器，在无限抽头的假设条件下，最佳均

衡问题实际上是一个逆滤波问题，它的频域特性是系统频响折叠谱之逆。但当实际信道存在

较大畸变时，有可能是系统频响折叠谱形成凹陷点或零点，从而使逆滤波器对噪声十分敏感。

判决反馈均衡器本质上是一种特殊形式的非线性算法，它把已经检测到的数据码反馈到输入

端，以达到抵消码间串扰的目的。它对信道的幅度畸变和时延畸变均有良好的补偿作用。

以一个有犕 个前馈抽头和犖个反馈抽头的判决反馈均衡器为例，在狀犜时刻进入犇犉犈
均衡器的信号矢量分别为：

犡（狀）＝［χ狀＋犕－１，χ狀＋犕－２，⋯，χ狀］ ??前馈滤波器的输入信号矢量

犃^（狀）＝［^犪狀－１，^犪狀－２，⋯，^犪狀－犖］ ??反馈滤波器的输入信号矢量
均衡器的抽头系数矢量分别为：

犆（犽）＝［犆－犿＋１，犆－犕＋２，⋯，犆０］ ??前馈滤波器的抽头系数

犅（犽）＝［犫１，犫２，⋯，犫犖］ ??反馈滤波器的抽头系数
因此，该时刻均衡器的输出为：

犣狀－ ∑
０

狋＝－犕＋１
犆犻犡狀－１－∑

犖

狋＝１
犫犻^犪狀－１ （５－１０）

抽头系数矢量的调整可按下式计算：

犆（犽＋１）＝犆（犽）－λ犳（犣狀）犡（狀） （５－１１）

犅（犽＋１）＝犅（犽）－λ犳（犣狀）^犃（狀） （５－１２）

其中，λ为调整步长。犳（犣狀）由式（５－９）表示。

三、盲均衡器结构的犉犔犈犡１０犓器件实现方案

１．系统的分割
本系统设计是根据功能块自下而上分层次进行的。这样的设计方法可以节省设计时间、

减少设计输入的错误、消除重复的电路元件，并能简化校验与进行修改。而在系统介绍时则遵

循自上而下的顺序。系统总模块名“犅犾犻狀犱 犈狇狌犪犾犻狕犲狉”，系统入口参数如图５－３６所示。
上面英文名为入口参数名，等号后为默认值。系统其他底层模块将继承这些参数。因此，

修改设计时，如改变滤波器节数、字长，可直接修改系统级参数。各参数具体的含义将在以后

各模块中详细解释。

在图５－３５中，信道犛以右的部分构成了盲均衡器。从图中看出盲均衡器分为均衡器、判
决器和均衡算法三部分。在实际系统中，按照模块的大小和功能分为以下三部分：犘犃犚犜Ⅰ包
括接口及犇犉犈均衡器；犘犃犚犜Ⅱ包括判决器及均衡算法；犘犃犚犜Ⅲ为抽头系数调整部分。系
统层次图（犎犻犲狉犪狉犮犺狔犇犻狊狆犾犪狔）如图５－３７所示。图中只显示了两层结构，更下层的模块没有标
出。

系统硬件框图如图５－３８所示。
假设均衡器的输入数据已是经过犃?犇转换的数字信号，数据流经过接口模块，进入犇犉犈

均衡器，完成式（５－１０）的卷积运算，得出犣狀。犣狀 是经过判决器输出均衡后的数据。同时，误

差控制函数模块完成式（５－９）即犳（犣狀）的运算，最后，抽头系数调整模块完成对犇犉犈均衡器
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图５－３６ 系统入口参数

图５－３７ 盲均衡系统层次图

抽头系数的调整。各模块之间传送的不仅有数据流，还有控制信号，或称之为同步信号，以保

证接收数据的正确性。图５－３９简要表示模块间通信时的波形示意图。出于灵活性的考虑，
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系统采用类似于集散控制而非集中控制的方案。也就是说，各模块内部都有自己的控制器，整

个系统并没有一个中心控制器。这样可以保证三大模块彼此之间相对独立。若要改变设计，

比如改变算法，只需改变误差控制函数运算模块即可，其他模块可以不变。各模块功能的恰当

分割大大增加了系统的灵活性。

图５－３８ 盲均衡器硬件框图

图５－３９ 接口模块输出波形图

由于系统内存在反馈环路，因此只能采用串行处理结构，而不适于流水线结构。所谓串行

处理结构，是指在时钟频率高于峰值数据通过率时，新的数据只有在上一个数据经过每一部分

处理之后，才能进入系统进行处理的一种结构。而流水线结构则是所有数据像流水线上的工

件一样，以一定的速率进入系统处理，在某一个时间点，在系统不同逻辑深度的部分正在处理

着不同的数据。以下分模块介绍整个系统的结构。

２．接口模块与误差分析
（１）误差分析
在进行数字信号处理系统的硬件设计之前，应考虑的第一个问题就是数据的精度问题。

因为任何一个数字系统的有关参数以及每次运算过程中的结果，总是存储在有限字长的存储

单元中，即只能以有限位数表示，从而使它们的精度受到限制。因此，在满足一定要求的范围

内，确定适当的字长是十分必要的。

因有限字长的影响，数字系统中通常会产生以下几种误差：

①犃?犇转换器将输入信号变为一组离散电平时产生的量化误差；

②用有限位二进制数表示数字信号处理系统的参数的不精确性而产生的量化误差；

③按照所需算法运算时，为限制位数的扩展而进行尾数处理，以及为防止溢出而压缩信号
电平所产生的积累误差；
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④溢出振荡引起的误差。
上述误差与系统的结构形式、数的表示方法、运算方法以及字长有关。选取足够的字长

（位数）就可以减少误差的影响，但却增加了数字信号处理器的成本。

数字信号处理中有限字长影响首先和二进制数的运算方式有关。二进制数有原码、补码、

反码三种形式；二进制运算分为定点制、浮点制和成组浮点制。本系统中采用定点补码二进制

数的表示方式。这是因为在硬件实现时，补码表示法可以把加法和减法统一起来，从而降低设

备的复杂程度。同时，采用定点制运算在速度和系统复杂程度上都优于浮点制运算，缺点是动

态范围小，可能出现溢出。但本系统中各类数据采用不同的精度，并非统一的位数，并且根据

实际情况中间变量宽度有所扩展，从而有效地弥补了这一缺陷。

系统中需要确定精度的数据主要有均衡器输入狓犻狀（狀）、均衡器抽头系数、均衡器输出

狕（狀）等。精度的确定可依据数字滤波器量化误差模型计算得出。但该法计算复杂，具体可参
考文献［４］。这里介绍的方案采用软件模拟法确定。即在大量算法软件模拟的基础上得到数
据的动态变化范围，据此确定数据的位数及精度，并通过软件模拟，以数据量化误差不足以影

响到系统性能为目的，同时也考虑到系统硬件规模，综合确定数据的位数与精度。

在此基础上，确定均衡器抽头系数精度为１５位、输入数据宽度１２位、精度１０位。选择宽
度时也要考虑１２位的犃?犇器件较为常用、易于选用的因素。
（２）接口模块
本系统中并未涉及具体的犃?犇器件，仅仅根据常用犃?犇器件的工作信号设计系统接口模

块。

在转换完成后，一般犃?犇器件输出一个低电平信号作为 犃?犇输出的允许信号（如

犃犇５７４）。该信号在系统中为输入信号犪犱犲狀犱，接口模块中系统时钟始终监控犪犱犲狀犱的电平
变化。当检测到犪犱犲狀犱的低电平时，接口模块产生一个“开始”脉冲作为允许信号，允许均衡
器的延迟环节（桶形移位寄存器）接收输入数据，并开始移位。输出波形图见图５－４０。这部
分比较简单，模块图从略。

图５－４０ 接口模块输出波形图

３．犇犉犈均衡器结构

犇犉犈均衡器模块实质是一数字滤波器，主要完成以下运算：

犣狀＝ ∑
０

犻＝－犕＋１
犆犻犡狀－犻－∑犫犻^犪狀－１ （５－１３）

上式中两部分分别为前馈滤波和反馈滤波。两部分结构相似，但节数不同，并且参加运算

的数据精度不同。该模块主要由筒形移位寄存器和卷积模块组成，如图５－４１所示。入口参
数继承了系统参数中的狋犪狆、狆狌犾狊犲、狓狑犻犾犱、狓狆狉犲、犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犾犱、犮狅犲犳狑犻犱、犮狅犲犳狆狉犲、狕狑犻犱、狕
狆狉犲。

１）桶型移位寄存器 由犕 狓狑犻犱＋犖犪狀狑犻犱个犇型触发器组成。
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图５－４１ 犇犉犈均衡器模块示意图

２）卷积部分的实现 卷积部分的运算与硬件实现的结构同犉犐犚滤波器相同。这里要说
明的是犔犝犜属于犚犗犕结构，而均衡算法中抽头系数需要不断调整。因此，需采用犚犃犕结构
实现均衡中的卷积算法，但其原理与查找表相同。若本系统完全采用并行结构，需犚犃犕的容
量为＝２７１６１２＝２４犽犅，但是犉犔犈犡系列中最大容量的犈犘犉１０犓１００才有２４５７６的犚犃犕，因
此，全并行方案是不实际的。

本系统采取的是局部串行、全局并行的方案，即将输入狓（狀）分为几组（如狀组），每一组
采用串行结构运算，而总体结构类似并行处理，每一组都同时处理数据。组的大小由模块入口

参数狋犲狉犿决定。假设狋犲狉犿取狀，滤波器总节数为犪狀，则系统共需犚犃犕容量为犪２狀
狑犻犱狋犺。其中狑犻犱狋犺是抽头系数宽度。由于狀是指数，所以犚犃犕容量是随狀值指数增加的。
因此，狋犲狉犿取３较为合适。此方案也是在速度与规模之间权衡的结果。模块图见图５－４２。
其中控制器利用状态机产生各种控制信号，精确控制各部分的同步运算。输入狓（狀）精度为

１０位，抽头系数精度１５位。考虑到相加溢出，均衡器输出犣的宽度为１８位，一位符号位，１５
位精度。

图５－４２ 犇犉犈均衡器模块

４．误差控制函数运算模块
误差控制函数运算模块主要完成判决输出以及误差控制函数的运算。

１）判决器 判决器判决部分比较简单。由于二进制数采用补码表示，判决以及误差的计
算都可以用组合电路实现。
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２）误差控制函数 误差控制函数如下式：

犳（犣狀）＝犽１^犲狀＋犽２｜^犲狀｜犲狀

＝犽１（犣狀－^犪狀）＋犽２｜犣狀－^犪狀｜（犣狀－狉犛犵狀（犣狀）） （５－１４）
在两电平调制方式时，狉简化为１，并将上式代入式（５－１１）得：

犆（犽＋１）＝犆（犽）－λ犳（犣狀）犡（狀）

＝犆（犽）－λ犡（狀）［犽１（犣狀－^犪狀）＋犽２｜犣狀－^犪狀｜（犣狀－狉犛犵狀（犣））］

＝犆（犽）－犡（狀）［λ犽１（犣狀－^犪狀）＋λ犽２｜犣狀－^犪狀｜（犣狀－犛犵狀（犣狀））］

＝犆（犽）－犡（狀）［λ犽１（ε狀１）＋λ犽２（ε狀２）］ （５－１５）
上式中包含一个类似卷积的乘加运算形式，并且被乘数（即λ犽１和λ犽２）是定值。因此，可

借助犇犉犈均衡器模块中的卷积运算结构，用查找表实现式（５－１５）的部分运算。模块如图５
－４３所示。

图５－４３ 误差控制函数运算模块

５．抽头系数调整模块（犘犃犚犜犐犐犐）
本模块是系统中最重要的部分，完成均衡器抽头系数的自适应调整。如前所述，由于均衡

器抽头系数在一个码元内要完成自适应调整，因此抽头系数不能以常量形式存放在查找表中，

而只能作为中间变量存于可读写犚犃犕块中。并且，各系数是以组合的形式存放，即一组系数
存于２狋犲狉犿位犚犃犕中。假设抽头系数为犺１、犺２和犺３，调整量分别为α１、α２和α３，狋犲狉犿 值为
３，表５－２显示了抽头系数的调整结果。

表５－２ 犚犃犕数据调整表

犚犃犕地址 犚犃犕内数据 调 整 后 数 据

０００ ０ ０

００１ 犺３ 犺３＋α３

０１０ 犺２ 犺２＋α２

０１１ 犺２＋犺３ 犺２＋犺３＋α２＋α３

１００ 犺１ 犺１＋α１

１０１ 犺１＋犺３ 犺１＋犺３＋α１＋α３

１１０ 犺１＋犺２ 犺１＋犺２＋α１＋α２

１１１ 犺１＋犺２＋犺３ 犺１＋犺２＋犺３＋α１＋α２＋α３

因此，模块分为两大部分，一部分计算调整量α，另一部分修正犚犃犕内抽头系数。
（１）调整量的计算
计算式为

α（狀）＝狓（狀）λ犳（犣狀） （５－１６）
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其中λ犳（犣狀）的数据来自误差控制模块。要进行乘法的次数等于均衡器总节数，包括前馈和反

馈节数。

（２）抽头系数的修正
根据分组（狋犲狉犿）的结构，各组之间并行地对该组犚犃犕进行操作。用每一组内部串行的

计算调整量更新犚犃犕内数据。
图５－４４为第一组抽头系数的调整量运算部分的框图。

图５－４４ 调整量运算模块

在图５－４５中，一组输入（狓１，狓２，狓３）经过多路选择器串行与λ犳（犣狀）相乘，最后结果还

要和控制器产生的“规格化”信号相“与”，得出一个抽头系数的调整量。抽头系数调整与调整

量计算相差一个计算周期，也就是说在计算α２的同时，调整犚犃犕中涉及到犺１的部分。比
如，犺１的调整量为α１。参照表５－３，对于狋犲狉犿 ＝３的犚犃犕，在连续８个读写周期内，顺序写
入犚犃犕的数据为０、０、０、０、α１、α１、α１、α１，其余类推。图５－４５为该模块的部分输出波形图。

图５－４５ 调整量运算模块输出波形图

图５－４５中的犪狀犱狓为“规格化”信号。它与图５－４３中累加器的输出相“与”，作为写入

犚犃犕的数据，经过三次循环读写周期（每次循环读写周期含有８次读和８次写）。这样，抽头
系数调整的结果就符合表５－３中的数据了。
在调整抽头系数时，必须严格遵守犚犃犕的读写时序。图５－４６为犉犔犈犡１０犓器件内置

犚犃犕的同步读写时序图。
图中具体时钟建立、延迟时间的解释见表５－３。
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图５－４６ 犾狆犿狉犪犿犱狇的同步读写时序图
（犪）犈犃犅同步读时序；（犫）犈犃犅同步写时序

表５－３ 犈犃犅时序宏参数

符号 参 数 表 达 式

狋犈犃犅犇犃犜犃２ 寄存器输入时，犈犃犅数据或地址延迟时间

狋犈犃犅犠犈２ 寄存器输入时，犈犃犅写使能信号延迟时间

狋犈犃犅犆犔犓 犈犃犅寄存器时钟延迟时间

狋犈犃犅犆犗 犈犃犅寄存器时钟到输出延迟时间

狋犈犃犅犛犝 犈犃犅寄存器在时钟信号前的建立时间

狋犈犃犅犎 犈犃犅寄存器在时钟信号后的保持时间

狋犃犃 地址接入延迟

狋犇犇 数据输入到数据输出的有效延迟

狋犈犃犅犗犝犜 数据输出延迟

狋犈犃犅犚犆犚犈犌 犈犃犅同步读周期时间 狋犈犃犅犆犗＋狋犃犃＋狋犈犃犅犛犝

狋犈犃犅犠犆犚犈犌 犈犃犅同步写周期时间 狋犈犃犅犆犗＋狋犇犇＋狋犈犃犅犛犝

狋犈犃犅犇犃犜犃犆犗 当使用输出寄存器时，犈犃犅时钟到输出的延迟时间 狋犈犃犅犆犔犓＋狋犈犃犅犆犗＋狋犈犃犅犗犝犜

狋犈犃犅犇犃犜犃犛犝 当使用输入寄存器时，在时钟信号到来之前，犈犃犅地址或数据的建立时间 狋犈犃犅犛犝＋狋犈犃犅犇犃犜犃２－狋犈犃犅犆犔犓

狋犈犃犅犇犃犜犃犎 当使用输入寄存器时，在时钟信号到来之后，犈犃犅地址或数据的保持时间 狋犈犃犅犎＋狋犈犃犅犆犔犓－狋犈犃犅犇犃犜犃２

狋犈犃犅犠犈犛犝 当使用输入寄存器时，在时钟信号到来之前，犈犃犅中犠犈的建立时间 狋犈犃犅犛犝＋狋犈犃犅犠犈２－狋犈犃犅犆犔犓

狋犈犃犅犠犈犎 当使用输入寄存器时，在时钟信号到来之后，犈犃犅中犠犈的保持时间 狋犈犃犅犎＋狋犈犃犅犆犔犓－狋犈犃犅犠犈２
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以犾狆犿狉犪犿犱狇为底层文件，子模块犉犻犾狋犲狉犮狅犲犳根据前级输出的抽头系数调整量以及控制
器产生的地址和读写控制信号完成均衡器抽头系数的自适应调整。模块入口参数为犪犱犱狉狑犻犱
（地址线宽度）、犮狅犲犳狑犻犱（系数宽度）、犻狀犻犳犻犾犲（犚犃犕初始化文件，确定犚犃犕初始值），结构如图

５－４７所示。

图５－４７ 犉犻犾狋犲狉犮狅犲犳模块图

６．系统组成文件清单
我们所设计的盲均衡系统全部采用硬件描述语言犃犎犇犔完成，共有１７个源文件（．狋犱犳）。

它们分别是：

①盲均衡器（犫犾犻狀犱犲狇狌犪犾犻狕犲狉．狋犱犳）；

②滤波器模块（犳犻犾狋犲狉．狋犱犳）；

③滤波器时延模块（犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋．狋犱犳）；

④单通道并串转换模块（狆狊．狋犱犳）；

⑤并串转换模块（狊狋犲狉犿．狋犱犳）；

⑥滤波器系数模块（犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳．狋犱犳）；

⑦移位相加模块（犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉．狋犱犳）；

⑧滤波器相加模块（犳犻犾狋犲狉犪犱犱．狋犱犳）；

⑨滤波器控制模块（犳犻犾狋犲狉犮狅狀．狋犱犳）；

瑏瑠误差模块（犲狉狉．狋犱犳）；

瑏瑡误差判决模块（犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀．狋犱犳）；

瑏瑢误差系数模块（犲狉狉犫犽狉狅犿）；

瑏瑣误差乘积模块（犲狉狉犿狌犾狋．狋犱犳）；

瑏瑤误差控制模块（犲狉狉犮狅狀．狋犱犳）；

瑏瑥调整模块（犪犱犼狌狊狋．狋犱犳）；

瑏瑦调整乘积模块（犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋．狋犱犳）；

瑏瑧调整控制模块（犪犱犼狌狊狋犮狅狀．狋犱犳）。
关于以上这些源程序的详细情况，读者可参考本书附录。

７．硬件框图
为了使读者对整个系统硬件规模有直观的了解，特绘制三幅等效硬件框图。由于篇幅所

限，仅绘出了一层模块图。
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图５－５１ 调整模块结构框图
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附 录

本附录收录了与盲均衡器有关的１７个源程序，供读者参考。
（１）盲均衡器（犫犾犻狀犱犲狇狌犪犾犻狕犲狉．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉．犻狀犮″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉．犻狀犮″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犱犼狌狊狋．犻狀犮″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狋犪狆＝７，

狋犲狉犿＝３，

狆狌犾狊犲＝２， （电平数，实现两电平）

狓狑犻犱＝１２，

狓狆狉犲＝１０， （狓数据宽度为１０位，精度１０位）

犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱＝１７，（主抽头数据宽度为１７位，精度１５位）

犮狅犲犳狑犻犱＝１６， （滤波器系数数据宽度为１６位，精度１５位）

犮狅犲犳狆狉犲＝１５，

狕狑犻犱＝１８， （输出结果数据宽度为１８位，精度１５位）

狕狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

犲狉狉狑犻犱＝１７， （误差数据宽度为１７位，精度１５位）

犲狉狉狆狉犲＝１５，

犳狕狀狑犻犱＝９ （控制误差函数数据宽度为９位，精度５位）
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犪狀狑犻犱＝犔犗犌２（狆狌犾狊犲）＋１；（判决信号宽度，两电平时为２；一位数
据，一位符号位）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犫犾犻狀犱犲狇狌犪犾犻狕犲狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪犱犲狀犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狓犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

狅狌狋［犪狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）
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犞犃犚犐犃犅犔犈
狆犪狉狋犻：犳犻犾狋犲狉犠犐犜犎（狋犪狆＝狋犪狆，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿，

狆狌犾狊犲＝狆狌犾狊犲，

狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱＝ 犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狕狑犻犱＝狕狑犻犱，

狕狆狉犲＝狕狆狉犲）；

狆犪狉狋犻犻：犲狉狉犠犐犜犎（ 狆狌犾狊犲＝狆狌犾狊犲，

狕狀狑犻犱＝狕狑犻犱，

狕狀狆狉犲＝狕狆狉犲，

犲狉狉狑犻犱＝犲狉狉狑犻犱，

犲狉狉狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲，

犳狕狀狑犻犱＝犳狕狀狑犻犱）；

狆犪狉狋犻犻犻：犪犱犼狌狊狋犠犐犜犎（犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狋犪狆＝狋犪狆，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿，

狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

狆狌犾狊犲＝狆狌犾狊犲，

犳狕狀狑犻犱＝犳狕狀狑犻犱）；

犵犮犾犽：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犵犮犾犽＝犵犾狅犫犪犾（犮犾犽）；
（连接滤波器的输入）

狆犪狉狋犻．犮犾犽＝犵犮犾犽；

狆犪狉狋犻．犮犾狉＝犮犾狉；

狆犪狉狋犻．犪犱犲狀犱＝犪犱犲狀犱；

狆犪狉狋犻．狓犻狀［ ］＝狓犻狀［ ］；

狆犪狉狋犻．犪［ ］＝狆犪狉狋犻犻．犪［ ］；

狆犪狉狋犻．犱犪狋犪［ ］［ ］＝狆犪狉狋犻犻犻．狉犪犿犱犪狋犪［ ］［ ］；

狆犪狉狋犻．狉犪犿狑狉＝狆犪狉狋犻犻犻．狉犪犿狑狉；

狆犪狉狋犻．犿犪犻狀狑狉＝狆犪狉狋犻犻犻．犿犪犻狀狑狉；
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狆犪狉狋犻．犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝狆犪狉狋犻犻犻．犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

狆犪狉狋犻．狊犲犾犲犮狋＝狆犪狉狋犻犻犻．狊犲犾犲犮狋；

（连接误差模块的输入）

狆犪狉狋犻犻．犮犾犽＝犵犮犾犽；

狆犪狉狋犻犻．犮犾狉＝犮犾狉；

狆犪狉狋犻犻．狕犲狀犱＝狆犪狉狋犻．犳犻犾狋犲狉犲狀犱；

犳狕［ ］＝狆犪狉狋犻．狕［ ］；

狆犪狉狋犻犻．狕［ ］＝狆犪狉狋犻．狕［ ］；

（连接调整模块的输入）

狆犪狉狋犻犻犻．犮犾犽＝犵犮犾犽；

狆犪狉狋犻犻犻．犮犾狉＝犮犾狉；

狆犪狉狋犻犻犻．犳犲狀犱＝狆犪狉狋犻犻．犳犲狀犱；

狆犪狉狋犻犻犻．犳犮犾狉＝狆犪狉狋犻犻．犳犮犾狉；

狆犪狉狋犻犻犻．犲狉狉［ ］＝狆犪狉狋犻犻．犳狕狀［ ］；

狆犪狉狋犻犻犻．狓犳犳［ ］［ ］＝狆犪狉狋犻．狓犳犳［ ］［ ］；

狆犪狉狋犻犻犻．狓犿犪犻狀［ ］＝狆犪狉狋犻．狓犿犪犻狀［ ］；

狆犪狉狋犻犻犻．狓犫犳［ ］［ ］＝狆犪狉狋犻．狓犫犳［ ］［ ］；
（连接输出）

狅狌狋［ ］＝狆犪狉狋犻犻．犪［ ］；

犈犖犇；
（２）滤波器模块（犳犻犾狋犲狉．狋犱犳）
（本模块实现基本滤波器结构）

（完成卷积运算）

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉犮狅狀″；

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋″；

犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；

犐犖犆犔犝犇犈″狊狋犲狉犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉″；

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉犪犱犱″；

犐犖犆犔犝犇犈″犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狋犪狆＝７，

狋犲狉犿＝３，

狆狌犾狊犲＝２，

狓狑犻犱＝１２，
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狓狆狉犲＝１０， （狓数据宽度为１２位，精度为１０位）

犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱＝１７， （主抽头系数数据宽度为１７位）

犮狅犲犳狑犻犱＝１６， （滤波器系数数据宽度为１７位，精度为１６位）

犮狅犲犳狆狉犲＝１５，

狕狑犻犱＝１８， （输出狕数据宽度为１８位，精度为１５位）

狕狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜狉犪犿狀狌犿＝犮犲犻犾（狋犪狆犱犻狏狋犲狉犿）；（犚犃犕组数目，此处为３）

犆犗犖犛犜犃犖犜犳犳狀狌犿＝（狉犪犿狀狌犿－１）犱犻狏２；（前馈犚犃犕组数目）

犆犗犖犛犜犃犖犜犫犳狀狌犿＝犳犳狀狌犿； （反馈犚犃犕组数目）

犆犗犖犛犜犃犖犜犪狀狑犻犱＝犔犗犌２（狆狌犾狊犲）＋１； （判决信号宽度，两电平时为

２；一位数据，一位符号）

犆犗犖犛犜犃犖犜狓狀狌犿＝犳犾狅狅狉（（狋犪狆）?（２））； （狊狌犫狋犪狆狊的节数，应该是狋犲狉犿的
倍数，送犪犱犼狌狊狋；７节时与狋犲狉犿
相等）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪犱犲狀犱 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆； （犃?犇转换完成信号）

狓犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜； （输入数据）

犪［犪狀狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇； （判决数据，来自误差判决模块（犲狉狉
犱犲犮犻狊犻狅狀））

狕［狕狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； （卷积结果）

犳犻犾狋犲狉犲狀犱 ：犗犝犜犘犝犜； （卷积部分完成信号，送下一级误差

模块（犲狉狉））
（以下输出送至犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋，以计算系数调整量）

狓犳犳［狓狀狌犿．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

狓犿犪犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

狓犫犳［狓狀狌犿．．１］［犪狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

犱犪狋犪［狉犪犿狀狌犿．．１］［犮狅犲犳狑犻犱．．１］：犐犖犘犝犜；（各狉犪犿系数调整量，来自调整乘积
模块犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋，顺序为前馈抽头

犳犳狋犪狆狊、反馈抽头犫犳狋犪狆狊、主抽头

犿犪犻狀狋犪狆）
（以下输入来自调整控制模块（犪犱犼狌狊狋犮狅狀），并且送到滤波器系数模块）
（犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳）调整系数
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狉犪犿狑狉 ：犐犖犘犝犜；（犚犃犕读写信号）

犿犪犻狀狑狉 ：犐犖犘犝犜；（犿犪犻狀狉犪犿的读写信号，由于

犿犪犻狀狉犪犿只需读写一次，因
此与狉犪犿 狑狉不同；且地址
信号只为１，即无须犪犱犱狉犲狊狊
［ ］信号和狊犲犾犲犮狋）

犪犱犱狉犲狊狊［狋犲狉犿．．１］ ：犐犖犘犝犜；（写犚犃犕时的地址信号）

狊犲犾犲犮狋 ：犐犖犘犝犜；（地址选择信号，在犪犱犱狉犲狊狊［ ］和狊狋犲狉犿．狉犪犿
犪犱［ ］之间选择）

）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狀狋：犳犻犾狋犲狉犮狅狀犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

犪狀狑犻犱＝犪狀狑犻犱）；

狊犺犻犳狋狉犲犵：犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋犠犐犜犎（狋犪狆＝狋犪狆，

狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

犪狑犻犱＝犪狀狑犻犱，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿）；

狆狊犳犳［犳犳狀狌犿．．１］：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝狋犲狉犿）；

狆狊犫犳［犫犳狀狌犿．．１］：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝犪狀狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝狋犲狉犿）；

??前馈和反馈抽头犚犃犕初始值为０
狊狌犫狉犪犿犳犳［犳犳狀狌犿．．１］：犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犠犐犜犎（犪犱犱狉狑犻犱＝狋犲狉犿，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犻狀犻犳犻犾犲＝″狕犲狉狅．犿犻犳″）；

狊狌犫狉犪犿犫犳［犫犳狀狌犿．．１］：犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犠犐犜犎（犪犱犱狉狑犻犱＝狋犲狉犿，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犻狀犻犳犻犾犲＝″狕犲狉狅．犿犻犳″）；

（主抽头犚犃犕初始值为１或１４等等）

犿犪犻狀狉犪犿：犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犠犐犜犎（犪犱犱狉狑犻犱＝１，

犮狅犲犳狑犻犱＝ 犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱，

犻狀犻犳犻犾犲＝″犞犆犆．犿犻犳″）；

（主抽头的并串转换只有一个通道）
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犿犪犻狀狆狊：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝１）；

（前馈部分副抽头系数犚犃犕的移位相加）

狊犺犻犳狋犪犱犱［犳犳狀狌犿．．１］：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝犮狅犲犳狑犻犱，

狓狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

狔狆狉犲＝狓狆狉犲，１
狅狌狋犻狀狋＝狕狑犻犱
狅狌狋狆狉犲＝狕狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″）；

（反馈部分抽头系数犚犃犕的移位相加）

犪犮犮犫犳［犫犳狀狌犿．．１］：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝犮狅犲犳狑犻犱，

狓狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝犪狀狑犻犱，

狔狆狉犲＝０，

狅狌狋犻狀狋＝狕狑犻犱－狕狆狉犲，

狅狌狋狆狉犲＝狕狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″）；

（前馈部分主抽头系数犚犃犕的移位相加）

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝ 犿犪犻狀犮狅犲犳狑犻犱，

狓狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

狔狆狉犲＝狓狆狉犲，

狅狌狋犻狀狋＝狕狑犻犱－狕狆狉犲，

狅狌狋狆狉犲＝狕狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″）；

狋狅狋犪犾：犳犻犾狋犲狉犪犱犱犠犐犜犎（狋犪狆＝狋犪狆，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿，

狑犻犱狋犺＝狕狑犻犱，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″）；

犳犻犾狋犲狉狕［狕狑犻犱．．１］：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
（连接时钟和清除信号）
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犮狅狀狋．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋狉犲犵．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狊犳犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狊犫犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犪犱犱［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮犫犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊狌犫狉犪犿犳犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊狌犫狉犪犿犫犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犿犪犻狀狉犪犿．犮犾犽＝犮犾犽；

犿犪犻狀狆狊．犮犾犽＝犮犾犽；

狋狅狋犪犾．犮犾犽＝犮犾犽；

犮狅狀狋．犮犾狉＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋狉犲犵．犮犾狉＝犮犾狉；

狆狊犳犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狆狊犫犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犪犱犱［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犮犾狉＝犮犾狉；

犪犮犮犫犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狊狌犫狉犪犿犳犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狊狌犫狉犪犿犫犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

犿犪犻狀狉犪犿．犮犾狉＝犮犾狉；

犿犪犻狀狆狊．犮犾狉＝犮犾狉；

狋狅狋犪犾．犮犾狉＝犮犾狉；

（连接滤波器控制模块（犳犻犾狋犲狉犮狅狀）的输入）

犮狅狀狋．犪犱犲狀犱＝犪犱犲狀犱；

（连接时延模块（狊犺犻犳狋狉犲犵）的输入）

狊犺犻犳狋狉犲犵．狓犻狀［ ］＝狓犻狀［ ］；

狊犺犻犳狋狉犲犵．犪［ ］＝犪［ ］；

狊犺犻犳狋狉犲犵．狊犲狀＝犮狅狀狋．狊犺犻犳狋犲狉犲狀；

（连接前馈环节并串转换（狊狋犲狉犿）的输入）

狆狊犳犳［ ］．犾狅犪犱＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
犉犗犚犼犐犖１犜犗狋犲狉犿犌犈犖犈犚犃犜犈
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狆狊犳犳［犻］．犱犪狋犪犻狀［犼］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犳犳［（犻－１）狋犲狉犿＋犼］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；
（连接反馈环节并串转换（狊狋犲狉犿）的输入）

狆狊犫犳［ ］．犾狅犪犱＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
犉犗犚犼犐犖１犜犗狋犲狉犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狆狊犫犳［犻］．犱犪狋犪犻狀［犼］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犫犳［（犻－１）狋犲狉犿＋犼］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接主抽头的输入）

犿犪犻狀狆狊．犱犪狋犪犻狀［１］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犿犪犻狀［ ］；

犿犪犻狀狆狊．犾狅犪犱＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱；

（连接前馈环节犚犃犕的输入，即前馈环节的系数调整量）

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊狌犫狉犪犿犳犳［犻］．犱犪狋犪［ ］＝犱犪狋犪［犻］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狊狌犫狉犪犿犳犳［ ］．狉犪犿狑狉＝狉犪犿狑狉；

狊狌犫狉犪犿犳犳［ ］．狑犪犱犱狉［ ］＝犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

狊狌犫狉犪犿犳犳［ ］．狊犲犾犲犮狋＝狊犲犾犲犮狋；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊狌犫狉犪犿犳犳［犻］．狉犪犿犪犱犱狉［ ］＝狆狊犳犳［犻］．狉犪犿犪犱［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接反馈环节犚犃犕的输入，即反馈环节的系数调整量）

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊狌犫狉犪犿犫犳［犻］．犱犪狋犪［ ］＝犱犪狋犪［犻＋犫犳狀狌犿］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狊狌犫狉犪犿犫犳［ ］．狉犪犿狑狉＝狉犪犿狑狉；

狊狌犫狉犪犿犫犳［ ］．狑犪犱犱狉［ ］＝犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

狊狌犫狉犪犿犫犳［ ］．狊犲犾犲犮狋＝狊犲犾犲犮狋；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊狌犫狉犪犿犫犳［犻］．狉犪犿犪犱犱狉［ ］＝狆狊犫犳［犻］．狉犪犿犪犱［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接主抽头环节犚犃犕的输入）
（对于主抽头环节犚犃犕只需要狉犪犿犪犱犱狉和狊犲犾犲犮狋，狑犪犱犱狉总是１）

５２２



犿犪犻狀狉犪犿．犱犪狋犪［１７］＝犱犪狋犪［狉犪犿狀狌犿］［１６］；

犿犪犻狀狉犪犿．犱犪狋犪［１６．．１］＝犱犪狋犪［狉犪犿狀狌犿］［ ］；

犿犪犻狀狉犪犿．狉犪犿狑狉＝ 犿犪犻狀狑狉；

犿犪犻狀狉犪犿．狉犪犿犪犱犱狉［ ］＝ 犿犪犻狀狆狊．狉犪犿犪犱［ ］；

犿犪犻狀狉犪犿．狊犲犾犲犮狋＝狊犲犾犲犮狋；

（分别连接前馈环节犚犃犕、反馈环节犚犃犕和主抽头犚犃犕移位相加所需的输入
信号）

（前馈环节犚犃犕）

狊犺犻犳狋犪犱犱［ ］．犪犾狅犪犱＝犮狅狀狋．犪犱犱犾狅犪犱；

狊犺犻犳狋犪犱犱［ ］．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋．犪犱犱狊狌犫；

狊犺犻犳狋犪犱犱［ ］．犳犲狀＝犮狅狀狋．犳犾犻狆犲狀；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋犪犱犱［犻］．犱犪狋犪犻狀［ ］＝狊狌犫狉犪犿犳犳［犻］．狉犪犿狅狌狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（主抽头犚犃犕）

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋．犪犱犱狊狌犫；

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犳犲狀＝犮狅狀狋．犳犾犻狆犲狀；

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犪犾狅犪犱＝犮狅狀狋．犪犱犱犾狅犪犱；

犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犱犪狋犪犻狀［ ］＝ 犿犪犻狀狉犪犿．狉犪犿狅狌狋［ ］；

（反馈环节犚犃犕）

犪犮犮犫犳［ ］．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋．犫犳犪犱犱狊狌犫；

犪犮犮犫犳［ ］．犳犲狀＝犮狅狀狋．犫犳犳犾犻狆犲狀；

犪犮犮犫犳［ ］．犪犾狅犪犱＝犮狅狀狋．犪犱犱犾狅犪犱；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犮犮犫犳［犻］．犱犪狋犪犻狀［ ］＝狊狌犫狉犪犿犫犳［犻］．狉犪犿狅狌狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接地址输入）

狋狅狋犪犾．犾犪狊狋犲狀＝犮狅狀狋．犪犱犱狊犲狀；

（前馈及主抽头值，来自移位相加模块（犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉））

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狋狅狋犪犾．狓犻狀［犻］［ ］＝狊犺犻犳狋犪犱犱［犻］．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

６２２



狋狅狋犪犾．狓犻狀［犳犳狀狌犿＋１］［ ］＝ 犿犪犻狀狋犪狆犪犮犮．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

（反馈值，来自移位相加模块（犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉））

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狋狅狋犪犾．狓犻狀［犻＋犳犳狀狌犿＋１］［ ］＝犪犮犮犫犳［犻］．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（产生送给调整乘积模块的移位数据）

狓犳犳［ ］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犳犳［ ］［ ］；

狓犿犪犻狀［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犿犪犻狀［ ］；

狓犫犳［ ］［ ］＝狊犺犻犳狋狉犲犵．狔犫犳［ ］［ ］；

（产生最后的结果（犣［ ］）和结束信号（犳犻犾狋犲狉犲狀犱））

犳犻犾狋犲狉狕［ ］＝狋狅狋犪犾．犪犱犱狅狌狋［ ］；

狕［ ］＝犳犻犾狋犲狉狕［ ］；

犳犻犾狋犲狉犲狀犱＝犮狅狀狋．犪犱犱狊犲狀；

犈犖犇；
（３）滤波器时延模块（犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狋犪狆＝７，

狓狑犻犱＝１２，

犪狑犻犱＝２，

狋犲狉犿＝３
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜 犳犳狋犪狆＝犮犲犻犾（狋犪狆犱犻狏２）；（前馈节数为４）

犆犗犖犛犜犃犖犜 犫犳狋犪狆＝犳犾狅狅狉（狋犪狆犱犻狏２）；（反馈节数为３）

犆犗犖犛犜犃犖犜 犿犪犻狀狋犪狆＝犮犲犻犾（狋犪狆犱犻狏２）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉狊犺犻犳狋
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狓犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犪［犪狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狊犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（来自滤波器控制模块的
移）

－－位使能信号

７２２



狔犳犳［犳犳狋犪狆－１．．１］［狓狑犻犱．．１］：犗犝犜犘犝犜； （前馈输出）

狔犿犪犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； （主抽头输出）

狔犫犳［犫犳狋犪狆．．１］［犪狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； （反馈输出）
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犳犳狋犪狆．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犇犉犉犈；

狊犺犻犳狋犲狉犫犳［犫犳狋犪狆．．１］［犪狑犻犱．．１］ ：犇犉犉犈；

犅犈犌犐犖
（连接移位寄存器的输入）

（前馈环节输入）

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［ ］［ ］．犲狀犪＝狊犲狀；

狊犺犻犳狋犲狉犳犳［１］［ ］．犱＝狓犻狀［ ］；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犳犳狋犪狆犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犻］［ ］．犱＝狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犐犻－１］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；
（反馈环节输入）

狊犺犻犳狋犲狉犫犳［ ］［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

狊犺犻犳狋犲狉犫犳［ ］［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犲狉犫犳［ ］［ ］．犲狀犪＝狊犲狀；

狊犺犻犳狋犲狉犫犳［１］［ ］．犱＝犪［ ］；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犫犳狋犪狆犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋犲狉犫犳［犻］［ ］．犱＝狊犺犻犳狋犲狉犫犳［犻－１］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；
（连接输出）

（前馈环节输出）

狔犿犪犻狀［ ］＝狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犿犪犻狀狋犪狆］［ ］．狇；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狋犪狆－１犌犈犖犈犚犃犜犈
狔犳犳［犻］［ ］＝狊犺犻犳狋犲狉犳犳［犻］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；
（反馈环节输出）

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狋犪狆犌犈犖犈犚犃犜犈
狔犫犳［犻］［ ］＝狊犺犻犳狋犲狉犫犳［犻］［ ］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；

８２２



（４）单通道并串转换模块（狆狊．狋犱犳）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狑犻犱狋犺＝１２ （并入宽度）

）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狆狊
（

狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜； （并入）

狊犲狉犻犪犾狅狌狋 ：犗犝犜犘犝犜； （串出）

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犾狅犪犱狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（装载）
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉犲犵［狑犻犱狋犺．．１］ ：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
－－ 给所有的触发器连接时钟和清除信号

狉犲犵［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狉犲犵［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犐犉（犾狅犪犱狀）犜犎犈犖 （装载）

犉犗犚犼犻狀１犜犗狑犻犱狋犺犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犲犵［犼］．犱＝狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［犼］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈； （移位）

犈犔犛犈
犉犗犚犼犻狀１犜犗狑犻犱狋犺－１犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犲犵［犼］．犱＝狉犲犵［犼＋１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狉犲犵［狑犻犱狋犺］．犱＝犌犖犇；

犈犖犇犐犉；

狊犲狉犻犪犾狅狌狋＝狉犲犵［１］．狇；

犈犖犇；

（５）并串转换模块（狊狋犲狉犿．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；

９２２



犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犻狀狑犻犱狋犺＝１２， （进行转换的并行数据宽度）

狋犲狉犿狑犻犱＝３ （进行转换的并行数据通道数）

）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖狊狋犲狉犿
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犱犪狋犪犻狀［狋犲狉犿狑犻犱．．１］［犻狀狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犾狅犪犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狉犪犿犪犱［狋犲狉犿狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狉犲犵狊［狋犲狉犿狑犻犱．．１］：狆狊犠犐犜犎（狑犻犱狋犺＝犻狀狑犻犱狋犺）；

犅犈犌犐犖
狉犲犵狊［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狉犲犵狊［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

狉犲犵狊［ ］．犾狅犪犱狀＝犾狅犪犱；

犉犗犚犻犐犖１犜犗狋犲狉犿狑犻犱犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犲犵狊［犻］．狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀［ ］＝犱犪狋犪犻狀［犻］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狉犪犿犪犱［ ］＝狉犲犵狊［ ］．狊犲狉犻犪犾狅狌狋；

犈犖犇；

（６）滤波器系数模块（犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犪犱犱狊狌犫″；

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿狉犪犿犱狇″；

犐犖犆犔犝犇犈″犫狌狊犿狌狓″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犪犱犱狉狑犻犱＝３，

犮狅犲犳狑犻犱＝１６，

犻狀犻犳犻犾犲＝″犮狅犲犳．犿犻犳″
０３２



）；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狉犪犿狑狉 ：犐犖犘犝犜＝ 犞犆犆；（来自调整 控制模块（犪犱犼狌狊狋
犮狅狀））

狉犪犿犪犱犱狉［犪犱犱狉狑犻犱．．１］：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（来自并串转换模块（狆狊））

狑犪犱犱狉［犪犱犱狉狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜＝ 犌犖犇；（来自调整 控制模块（犪犱犼狌狊狋
犮狅狀））

犱犪狋犪［犮狅犲犳狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜＝ 犌犖犇；（来自调整 乘积模块（犪犱犼狌狊狋
犿狌犾狋））

狊犲犾犲犮狋 ：犐犖犘犝犜 ＝ 犌犖犇；（来自调整 控制模块（犪犱犼狌狊狋
犮狅狀））

狉犪犿狅狌狋［犮狅犲犳狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

犪犱犱狉犲［犪犱犱狉狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
（若数据宽度为１，则为犿犪犻狀狉犪犿，无需犫狌狊犿狌狓，只需一个或门即可）

犐犉犪犱犱狉狑犻犱＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狉犿狌狓：犫狌狊犿狌狓犠犐犜犎（犠犐犇犜犎＝犪犱犱狉狑犻犱）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犿狔狉犪犿：犾狆犿狉犪犿犱狇犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝犮狅犲犳狑犻犱，

犔犘犕 犠犐犇犜犎犃犇＝犪犱犱狉狑犻犱，

犔犘犕 犖犝犕犠犗犚犇犛＝２^犪犱犱狉狑犻犱，

犔犘犕犉犐犔犈＝犻狀犻犳犻犾犲，

犔犘犕 犗犝犜犇犃犜犃＝″犝犖犚犈犌犐犛犜犈犚犈犇″）；

犪犱犱犲狉：犾狆犿犪犱犱狊狌犫犠犐犜犎（犔犘犕 犠犐犇犜犎＝犮狅犲犳狑犻犱，

犔犘犕 犇犐犚犈犆犜犐犗犖＝″犛犝犅″，

犔犘犕犘犐犘犈犔犐犖犈＝１）；

狉犲狊［犮狅犲犳狑犻犱．．１］ ：犖犗犇犈；

犪犱犱狉犲狊狊［犪犱犱狉狑犻犱．．１］：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
（犪犱犱狉犿狌狓选择地址线）

犐犉犪犱犱狉狑犻犱＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狉犿狌狓．犱犪狋犪犪［ ］＝狉犪犿犪犱犱狉［ ］；
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犪犱犱狉犿狌狓．犱犪狋犪犫［ ］＝狑犪犱犱狉［ ］；

犪犱犱狉犿狌狓．狊犲犾＝狊犲犾犲犮狋；

犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝犪犱犱狉犿狌狓．狉犲狊狌犾狋［ ］；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝狊犲犾犲犮狋＃狉犪犿犪犱犱狉［ ］；（因为犿犪犻狀狉犪犿地址线只有一位，修改系数

时只需写地址１即可）

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犪犱犱狉犲［ ］＝犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

犿狔狉犪犿．狑犲＝狉犪犿狑狉；

犿狔狉犪犿．犻狀犮犾狅犮犽＝犮犾犽；

犿狔狉犪犿．犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

狉犲狊［ ］＝ 犿狔狉犪犿．狇［ ］；

（在犆犔犓的下降沿相加）

犪犱犱犲狉．犮犾狅犮犽＝ ！犮犾犽；

犪犱犱犲狉．犪犮犾狉＝ ！犮犾狉；

犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犫［ ］＝犱犪狋犪［ ］；

犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犪［ ］＝ 犿狔狉犪犿．狇［ ］；

犿狔狉犪犿．犱犪狋犪［ ］＝犪犱犱犲狉．狉犲狊狌犾狋［ ］；

狉犪犿狅狌狋［ ］＝狉犲狊［ ］；

犈犖犇；

（７）移位相加模块（犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″犾狆犿犪犱犱狊狌犫″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狓狑犻犱狋犺＝１６， （乘数（即要进行累加的数）之宽度）

狓狆狉犲＝１５， （乘数之精度）

狔狑犻犱狋犺＝１２， （被乘数（即决定累加次数的数）之宽度）

狔狆狉犲＝１０， （被乘数之精度）

狅狌狋犻狀狋＝３， （乘积的整数部分位数）

狅狌狋狆狉犲＝１５， （乘积的小数部分位数）

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犱犳犳狀狌犿＝（狓狑犻犱狋犺－狓狆狉犲）＋（狔狑犻犱狋犺－狔狆狉犲）＋狅狌狋狆狉犲；
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犆犗犖犛犜犃犖犜狅狌狋狑犻犱狋犺＝狅狌狋犻狀狋＋狅狌狋狆狉犲；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犪犱犱狊狌犫 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；（加减控制）

犳犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（输出使能信号）

犪犾狅犪犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（第一个串行数据信号）

犱犪狋犪狅狌狋［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪犱犱犲狉：犾狆犿犪犱犱狊狌犫犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱狋犺＋１，

犾狆犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀＝″犝犖犛犐犌犖犈犇″）；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．１］ ：犇犉犉；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］：犇犉犉犈；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］：犖犗犇犈；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］：犖犗犇犈；

犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［狓狑犻犱狋犺＋１．．１］：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
犪犮犮狌犿［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮狌犿［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犆犃犛犈犪犾狅犪犱犐犛
犠犎犈犖犞犆犆＝＞
犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿］＝犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺］；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿－１．．犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺］＝犱犪狋犪犻狀［ ］；

犐犉（犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺－１＞０）犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺－１．．１］＝犌犖犇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犠犎犈犖犌犖犇＝＞
犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺］．犱＝犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［ ］；

犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺－１．．１］．犱＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺．．２］；
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犈犖犇犆犃犛犈；

犪犱犱犲狉．犪犱犱狊狌犫＝犪犱犱狊狌犫；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［ ］＝（犱犪狋犪犻狀［狓狑犻犱狋犺］，犱犪狋犪犻狀［ ］）；（扩展符号位）

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺＋１］＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿］；

犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［狓狑犻犱狋犺．．１］＝犪犮犮狌犿［犱犳犳狀狌犿．．犱犳犳狀狌犿－狓狑犻犱狋犺＋１］；

犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犪［ ］＝犪犱犱犲狉犱犪狋犪犪［ ］；

犪犱犱犲狉．犱犪狋犪犫［ ］＝犪犱犱犲狉犱犪狋犪犫［ ］；

犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［ ］＝犪犱犱犲狉狉犲狊狌犾狋［ ］；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犳犾犻狆［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犳犾犻狆［ ］．犲狀犪＝犳犲狀；

犳犾犻狆［ ］．犱＝犪犮犮狌犿［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］．狇；（需保证犱犳犳狀狌犿大于、等于狅狌狋狑犻犱狋犺）

犱犪狋犪狅狌狋［ ］＝犳犾犻狆［ ］．狇；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犱犪狋犪狅狌狋［ ］＝犪犮犮狌犿［狅狌狋狑犻犱狋犺．．１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；

（８）滤波器相加模块（犳犻犾狋犲狉犪犱犱．狋犱犳）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉犪犱犱
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犾犪狊狋犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（输出使能信号）

狓犻狀［犻狀狆狌狋狀狌犿．．１］［狑犻犱狋犺．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犪犱犱狅狌狋［狑犻犱狋犺．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犪犱犱狋狉犲犲［犪犱犱犲狉狀狌犿．．１］：犾狆犿犪犱犱狊狌犫犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝狑犻犱狋犺，

犾狆犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀＝″狊犻犵狀犲犱″，

犾狆犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀＝″犪犱犱″）；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［狑犻犱狋犺．．１］：犇犉犉犈；
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犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犅犈犌犐犖
犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犳犾犻狆［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

犳犾犻狆［ ］．犲狀犪＝犾犪狊狋犲狀；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犪犱犱狋狉犲犲［１］．犱犪狋犪犪［ ］＝狓犻狀［１］［ ］；

犪犱犱狋狉犲犲［１］．犱犪狋犪犫［ ］＝狓犻狀［２］［ ］；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犪犱犱犲狉狀狌犿 犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狋狉犲犲［犻］．犱犪狋犪犪［ ］＝犪犱犱狋狉犲犲［犻－１］．狉犲狊狌犾狋［ ］；

犪犱犱狋狉犲犲［犻］．犱犪狋犪犫［ ］＝狓犻狀［犻＋１］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犐犉（狆犻狆犲犾犻狀犲＝＝″犢犈犛″）犌犈犖犈犚犃犜犈
犳犾犻狆［ ］．犱＝犪犱犱狋狉犲犲［犪犱犱犲狉狀狌犿］．狉犲狊狌犾狋［ ］；

犪犱犱狅狌狋［ ］＝犳犾犻狆［ ］．狇；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狅狌狋［ ］＝犪犱犱狋狉犲犲［犪犱犱犲狉狀狌犿］．狉犲狊狌犾狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；

（９）滤波器控制模块（犳犻犾狋犲狉犮狅狀）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狓狑犻犱狋犺＝１２，（输入数据的宽度，将决定犪犱犱狊狌犫和犳犾犻狆犲狀在何时起作用）

犪狀狑犻犱＝２
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犱犳犳狀狌犿＝狓狑犻犱狋犺＋６；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犳犻犾狋犲狉犮狅狀
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犪犱犲狀犱 ：犐犖犘犝犜；（犃?犇转换结束信号）

狊犺犻犳狋犲狉犲狀 ：犗犝犜犘犝犜；（移位寄存器使能信号）

狆狊犾狅犪犱 ：犗犝犜犘犝犜；（并行到串行转换的装入信号）
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犪犱犱犾狅犪犱 ：犗犝犜犘犝犜；（移位相加的装入信号）

犪犱犱狊狌犫 ：犗犝犜犘犝犜；（加减控制信号）

犳犾犻狆犲狀 ：犗犝犜犘犝犜；（滤波结果输出信号）

犪犱犱狊犲狀 ：犗犝犜犘犝犜；（得到最后结果（狕［ ］）相加模块的使能信号）

犫犳犪犱犱狊狌犫 ：犗犝犜犘犝犜；（反馈环节犚犃犕移位相加加减控制信号）

犫犳犳犾犻狆犲狀 ：犗犝犜犘犝犜；（反馈环节犚犃犕犪移位相加结束输出信号）
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿．．１］：犇犉犉；

犫犪狊犲 ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
狊犺犻犳狋［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；

（捕捉犃?犇转换结束信号，并且产生移位寄存器使能信号）

狊犺犻犳狋［１］．犱＝犪犱犲狀犱；

狊犺犻犳狋［２］．犱＝狊犺犻犳狋［１］．狇；

犫犪狊犲＝ ！狊犺犻犳狋［１］．狇牔狊犺犻犳狋［２］．狇；

狊犺犻犳狋犲狉犲狀＝犫犪狊犲；

（产生其他控制信号）

狊犺犻犳狋［３］．犱＝犫犪狊犲；

犉犗犚犻犐犖４犜犗犱犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈－
狊犺犻犳狋［犻］．犱＝狊犺犻犳狋［犻－１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狆狊犾狅犪犱＝狊犺犻犳狋［３］．狇；
（第五个时钟读取犚犃犕）

犪犱犱犾狅犪犱＝狊犺犻犳狋［５］．狇；

犪犱犱狊狌犫＝ ！狊犺犻犳狋［５＋狓狑犻犱狋犺－１］．狇；

犳犾犻狆犲狀＝狊犺犻犳狋［５＋狓狑犻犱狋犺］．狇；

犪犱犱狊犲狀＝狊犺犻犳狋［６＋狓狑犻犱狋犺］．狇；

犫犳犪犱犱狊狌犫＝ ！狊犺犻犳狋［５＋犪狀狑犻犱－１］．狇；

犫犳犳犾犻狆犲狀＝狊犺犻犳狋［５＋犪狀狑犻犱］．狇；

犈犖犇；
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（１０）误差模块（犲狉狉．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；

犐犖犆犔犝犇犈″狊狋犲狉犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉犫犽狉狅犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉犿狌犾狋″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉犮狅狀″

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狆狌犾狊犲＝２， （电平数，决定判决值宽度）

狕狀狑犻犱＝１８，

狕狀狆狉犲＝１５， （卷积值数据宽度为１８位，精度为１５位）

犲狉狉狑犻犱＝１７，

犲狉狉狆狉犲＝１５，（误差数据宽度为１７位，精度为１５位）

犳狕狀狑犻犱＝９ （控制误差函数值数据宽度为９位）
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犪狀狑犻犱＝犔犗犌２（狆狌犾狊犲）＋１；（判决信号宽度，两电平时为２）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犲狉狉
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狕犲狀犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

狕［狕狀狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自滤波器模块的输出（１８位））

犳狕狀［犳狕狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；（最后的结果（犫犽１犲狉狉＋犫犽２犲狉狉
犲狉狉））

犪［犪狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；（反馈判决）

犳犲狀犱 ：犗犝犜犘犝犜；（计算结束信号）

犳犮犾狉 ：犗犝犜犘犝犜；（每次调整都要先清零！！）
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狀狋：犲狉狉犮狅狀犠犐犜犎（犲狉狉狑犻犱＝犲狉狉狑犻犱）；

犱犲犮犻狊犻狅狀：犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀犠犐犜犎（狆狌犾狊犲＝狆狌犾狊犲，
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狕狑犻犱＝狕狀狑犻犱，

狕狆狉犲＝狕狀狆狉犲，

犲狉狉狑犻犱＝犲狉狉狑犻犱，

犲狉狉狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲）；

犿狌犾狋：犲狉狉犿狌犾狋犠犐犜犎（犲狉狉狑犻犱＝犲狉狉狑犻犱，

犲狉狉狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲）；

犳犲狉狉［犳狕狀狑犻犱．．１］：犖犗犇犈；（用于调试）

犅犈犌犐犖
（连接误差判决模块输入）

犱犲犮犻狊犻狅狀．狕［ ］＝狕［ ］；

（连接误差控制模块输入）

犮狅狀狋．犮犾犽＝犮犾犽；

犮狅狀狋．犮犾狉＝犮犾狉；

犮狅狀狋．狕犲狀犱＝狕犲狀犱；

（连接误差乘积模块输入）

犿狌犾狋．犮犾犽＝犮犾犽；

犿狌犾狋．犮犾狉＝犮犾狉；

犿狌犾狋．狆狊犾狅犪犱１＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱１；

犿狌犾狋．狆狊犾狅犪犱２＝犮狅狀狋．狆狊犾狅犪犱２；

犿狌犾狋．犪犮犮犾狅犪犱１＝犮狅狀狋．犪犮犮犾狅犪犱１；

犿狌犾狋．犪犮犮犾狅犪犱２＝犮狅狀狋．犪犮犮犾狅犪犱２；

犿狌犾狋．犪犱犱狊狌犫１＝犮狅狀狋．犪犱犱狊狌犫１；

犿狌犾狋．犪犱犱狊狌犫２＝犮狅狀狋．犪犱犱狊狌犫２；

犿狌犾狋．犳犾犻狆犲狀＝犮狅狀狋．犳犾犻狆犲狀；

犿狌犾狋．犲狉狉［ ］＝犱犲犮犻狊犻狅狀．犲狉狉［ ］；

（连接输出信号）

犳犮犾狉＝犮狅狀狋．犳犮犾狉；

犳犲狀犱＝犮狅狀狋．犳犾犻狆犲狀；

犪［ ］＝犱犲犮犻狊犻狅狀．犪［ ］；

犳犲狉狉［ ］＝ 犿狌犾狋．犳狕狀［ ］；

犳狕狀［ ］＝犳犲狉狉［ ］；

犈犖犇；

（１１）误差判决模块（犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀．狋犱犳）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
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（

狆狌犾狊犲＝２，

狕狑犻犱＝１８，

狕狆狉犲＝１５，

犲狉狉狑犻犱＝１７，

犲狉狉狆狉犲＝１５
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犪狀狑犻犱＝犔犗犌２（狆狌犾狊犲）＋１；（判决信号宽度，两电平时为２）

犆犗犖犛犜犃犖犜狕犻狀狋＝狕狑犻犱－狕狆狉犲；

犆犗犖犛犜犃犖犜犲狉狉犻狀狋＝犲狉狉狑犻犱－犲狉狉狆狉犲；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀
（

狕［狕狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

犲狉狉［犲狉狉狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；

犪［犪狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犱犲犮犻狊犻狅狀［犲狉狉犻狀狋．．１］：犖犗犇犈；

狕狀犻狀狋［狕犻狀狋．．１］ ：犖犗犇犈；

狕犳犾狅犪狋［狕狆狉犲．．１］ ：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
狕狀犻狀狋［ ］＝狕［狕狑犻犱．．狕狆狉犲＋１］；（狕狀的整数部分作为判决表犜犃犅犔犈的输入）

狕犳犾狅犪狋［ ］＝狕［狕狆狉犲．．１］；（狕狀的小数部分不动，作为误差的小数部分）
（判决表）

犜犃犅犔犈
狕狀犻狀狋［ ］ ＝＞ 犱犲犮犻狊犻狅狀［ ］；

０ ＝＞ ３；

１ ＝＞ ０；

２ ＝＞ １；

３ ＝＞ ２；

４ ＝＞ １；

５ ＝＞ ２；

６ ＝＞ ３；

７ ＝＞ ０；

犈犖犇犜犃犅犔犈；
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犲狉狉［犲狉狉狑犻犱．．犲狉狉狆狉犲＋１］＝犱犲犮犻狊犻狅狀［２．．１］；

犲狉狉［犲狉狉狆狉犲．．１］＝狕犳犾狅犪狋［狕狆狉犲．．狕狆狉犲－犲狉狉狆狉犲＋１］；

犪［２］＝狕狀犻狀狋［狕狑犻犱－狕狆狉犲］；

犪［１］＝犞犆犆；

犈犖犇；

（１２）误差系数模块（犲狉狉犫犽狉狅犿．狋犱犳）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犫犽１＝１４，－－０１，０１００
犫犽２＝４ －－００，０１００
）；

（狉狅犿犱犪狋犪狅犳犫犽１犪狀犱犫犽２）
（００００６＝００００，００００，０００１，０１００）
（００００１２＝００００，００００，００００，０１００）
（由于犫犽１和犫犽２均为已知小数，因此可缩短犚犗犕宽度，只取最后５位即
可）

（运算完毕后再移小数点！！！）

（狉狅犿内部图：）
（－－－－－－－－－－－－－代表－－－－－－－实际数）
（ ０ －－＞０ －－００００００）
（ 犫犽２ －－＞００００１２－－０００１００）
（ 犫犽１ －－＞００００６ －－０１０１００）
（犫（犽１＋犽２） －－＞００００７２－－０１１０００）

－－－－－－－－－－－－－
犆犗犖犛犜犃犖犜犫犽狑犻犱＝６；（取最后５位加符号位）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犲狉狉犫犽狉狅犿
（

犱犪狋犪犻狀［２．．１］ ：犐犖犘犝犜；

狉狅犿狅狌狋［犫犽狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犅犈犌犐犖
狉狅犿狅狌狋［１］＝犵狀犱；

狉狅犿狅狌狋［２］＝犵狀犱；

狉狅犿狅狌狋［３］＝犱犪狋犪犻狀［１］＄犱犪狋犪犻狀［２］；

狉狅犿狅狌狋［４］＝犱犪狋犪犻狀［１］牔犱犪狋犪犻狀［２］；
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狉狅犿狅狌狋［５］＝犱犪狋犪犻狀［２］；

狉狅犿狅狌狋［６］＝犵狀犱；

犈犖犇；

（１３）误差乘积模块（犲狉狉犿狌犾狋．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″狆狊″；

犐犖犆犔犝犇犈″狊狋犲狉犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉″；

犐犖犆犔犝犇犈″犲狉狉犫犽狉狅犿″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犲狉狉狑犻犱＝１７， （来自误差判决模块（犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀））

犲狉狉狆狉犲＝１５ （来自误差判决模块（犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀））
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犲狉狉狆狅狑狑犻犱＝１８；（误差平方的宽度）

犆犗犖犛犜犃犖犜犲狉狉狆狅狑狆狉犲＝１５；（误差平方的精度）

犆犗犖犛犜犃犖犜狊犺犻犳狋犫犻狋狊＝１０； （小数点预先右移１０位）

犆犗犖犛犜犃犖犜犫犽狑犻犱＝６； （取最后５位加符号位）

犆犗犖犛犜犃犖犜犫犽狆狉犲＝５；

犆犗犖犛犜犃犖犜狕狀狑犻犱＝犫犽狑犻犱＋犲狉狉狆狅狑狑犻犱－犲狉狉狆狅狑狆狉犲；

犆犗犖犛犜犃犖犜狕狀狆狉犲＝犫犽狆狉犲；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犲狉狉犿狌犾狋
（

犮犾犽 犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狆狊犾狅犪犱１，狆狊犾狅犪犱２ ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

犪犮犮犾狅犪犱１，犪犮犮犾狅犪犱２ ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

犪犱犱狊狌犫１，犪犱犱狊狌犫２ ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犳犾犻狆犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；

犲狉狉［犲狉狉狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自判决模块（犲狉狉犱犲犮犻狊犻狅狀））

犳狕狀［狕狀狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狆狊１ ：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝犲狉狉狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝１）；
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犪犮犮狌犿狌犾１：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝犲狉狉狑犻犱，

狓狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝犲狉狉狑犻犱，

狔狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲，

狅狌狋犻狀狋＝犲狉狉狆狅狑狑犻犱－犲狉狉狆狅狑狆狉犲，

狅狌狋狆狉犲＝犲狉狉狆狅狑狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犖犗″）；

犪犮犮狌犿狌犾２：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝犫犽狑犻犱，

狓狆狉犲＝犫犽狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝犲狉狉狆狅狑狑犻犱，

狔狆狉犲＝犲狉狉狆狅狑狆狉犲，

狅狌狋犻狀狋＝狕狀狑犻犱－狕狀狆狉犲，

狅狌狋狆狉犲＝犫犽狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犈犛″）；

犫犽狉狅犿：犲狉狉犫犽狉狅犿犠犐犜犎（犫犽１＝１４，

犫犽２＝４）；

狆狊２：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝犲狉狉狆狅狑狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝２）；

犪犮犮狌１犻狀［犲狉狉狑犻犱．．１］：犖犗犇犈；

犅犈犌犐犖
（连接第一次并串转换的输入）

狆狊１．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狊１．犮犾狉＝犮犾狉；

犘狊１．犾狅犪犱＝狆狊犾狅犪犱１；

狆狊１．犱犪狋犪犻狀［ ］［ ］＝犲狉狉［ ］；

（连接第一次移位相加的输入）

犪犮犮狌１犻狀［ ］＝狆狊１．狉犪犿犪犱［ ］牔犲狉狉［ ］；

犪犮犮狌犿狌犾１．犱犪狋犪犻狀［ ］＝犪犮犮狌１犻狀［ ］；

犪犮犮狌犿狌犾１．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮狌犿狌犾１．犮犾狉＝犮犾狉；

犪犮犮狌犿狌犾１．犪犾狅犪犱＝犪犮犮犾狅犪犱１；

犪犮犮狌犿狌犾１．犪犱犱狊狌犫＝犪犱犱狊狌犫１；

（连接第一次并串转换的输入）
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狆狊２．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狊２．犮犾狉＝犮犾狉；

狆狊２．犾狅犪犱＝狆狊犾狅犪犱２；

狆狊２．犱犪狋犪犻狀［１］［ ］＝犪犮犮狌犿狌犾１．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

狆狊２．犱犪狋犪犻狀［２］［犲狉狉狆狅狑狑犻犱］＝犲狉狉［犲狉狉狑犻犱］；

狆狊２．犱犪狋犪犻狀［２］［犲狉狉狆狅狑狑犻犱－１．．１］＝犲狉狉［ ］； （扩展误差的符号位）

（连接犫犽狉狅犿的输入）

犫犽狉狅犿．犱犪狋犪犻狀［ ］＝狆狊２．狉犪犿犪犱［ ］；
（连接第二次移位相加的输入）

犪犮犮狌犿狌犾２．犱犪狋犪犻狀［ ］＝犫犽狉狅犿．狉狅犿狅狌狋［ ］；

犪犮犮狌犿狌犾２．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮狌犿狌犾２．犮犾狉＝犮犾狉；

犪犮犮狌犿狌犾２．犪犾狅犪犱＝犪犮犮犾狅犪犱２；

犪犮犮狌犿狌犾２．犪犱犱狊狌犫＝犪犱犱狊狌犫２；

犪犮犮狌犿狌犾２．犳犲狀＝犳犾犻狆犲狀；

犳狕狀［ ］＝犪犮犮狌犿狌犾２．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

犈犖犇；

（１４）误差控制（犲狉狉犮狅狀．狋犱犳）

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犲狉狉狑犻犱＝１７ （误差数据宽度为１７位，精度为１５位）
））

犆犗犖犛犜犃犖犜 犱犳犳狀狌犿＝２犲狉狉狑犻犱＋４；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犲狉狉犮狅狀
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狕犲狀犱 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（滤波结束信号）

狆狊犾狅犪犱１ ：犗犝犜犘犝犜； （第一次并串转换的装入信号）

狆狊犾狅犪犱２ ：犗犝犜犘犝犜； （第二次并串转换的装入信号）

犪犮犮犾狅犪犱１ ：犗犝犜犘犝犜； （第一次移位相加的装入信号）

犪犮犮犾狅犪犱２ ：犗犝犜犘犝犜； （第二次移位相加的装入信号）

犪犱犱狊狌犫１ ：犗犝犜犘犝犜； （第一次移位相加的加减控制信号）

犪犱犱狊狌犫２ ：犗犝犜犘犝犜； （第二次移位相加的加减控制信号）
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犳犾犻狆犲狀 ：犗犝犜犘犝犜； （装入最后结果的使能能信号）

犳犮犾狉 ：犗犝犜犘犝犜； （对于调整模块每次都要先进行清零）

）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿．．１］：犇犉犉；

犅犈犌犐犖
狊犺犻犳狋［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉；
（连接滤波结束信号（狕犲狀犱））

狊犺犻犳狋［１］．犱＝狕犲狀犱；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犱犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋［犻］．犱＝狊犺犻犳狋［犻－１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狆狊犾狅犪犱１＝狊犺犻犳狋［１］．狇；

犪犮犮犾狅犪犱１＝狊犺犻犳狋［２］．狇；

犪犱犱狊狌犫１＝ ！狊犺犻犳狋［犲狉狉狑犻犱＋１］．狇；

狆狊犾狅犪犱２＝狊犺犻犳狋［犲狉狉狑犻犱＋２］．狇；

犪犮犮犾狅犪犱２＝狊犺犻犳狋［犲狉狉狑犻犱＋３］．狇；

犪犱犱狊狌犫２＝ ！狊犺犻犳狋［２（犲狉狉狑犻犱＋１）＋１］．狇；

犳犮犾狉＝ ！犪犱犱狊狌犫２；

犳犾犻狆犲狀＝狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿］．狇；

犈犖犇；

（１５）调整模块（犪犱犼狌狊狋．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″犪犱犼狌狊狋犮狅狀″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犮狅犲犳狑犻犱＝１６，

犮狅犲犳狆狉犲＝１５，

狋犪狆＝７，

狋犲狉犿＝３，

狓狑犻犱＝１２，

狓狆狉犲＝１０，

４４２



狆狌犾狊犲＝２， （两电平，以确定犪狀［ ］宽度）

犳狕狀狑犻犱＝９（来自误差模块，此参数也许应该在顶层文件中设定，犲狉狉模块和
本模块应用它）

）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犮狅狌狀＝犮犲犻犾（犾狅犵２（狋犲狉犿））；

犆犗犖犛犜犃犖犜狀狌犿犫犲狉＝２^犮狅狌狀；

犆犗犖犛犜犃犖犜狉犪犿狀狌犿＝犮犲犻犾（狋犪狆犱犻狏狋犲狉犿）；（犚犃犕组数目，此处为３）

犆犗犖犛犜犃犖犜犳犳狀狌犿＝（狉犪犿狀狌犿－１）犱犻狏２；（前馈犚犃犕组数目，此处为１）

犆犗犖犛犜犃犖犜犫犳狀狌犿＝犳犳狀狌犿； （反馈犚犃犕组数目，此处为１）

犆犗犖犛犜犃犖犜犪狀狑犻犱＝犔犗犌２（狆狌犾狊犲）＋１； （判决信号宽度，两电平时为２）

犆犗犖犛犜犃犖犜狓狀狌犿＝犳犾狅狅狉（（狋犪狆）?（２））； （移位寄存器输出的狊狌犫狉犪犿的狓
［ ］宽度）

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犱犼狌狊狋
（

犳犮犾狉 ：犐犖犘犝犜；（来自误差模块（犲狉狉））

犳犲狀犱 ：犐犖犘犝犜；（来自误差模块（犲狉狉））

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

狓犳犳［狓狀狌犿．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自滤波器模块（犳犻犾狋犲狉））

狓犿犪犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自滤波器模块（犳犻犾狋犲狉））

狓犫犳［狓狀狌犿．．１］［犪狀狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自滤波器模块（犳犻犾狋犲狉））

犲狉狉［犳狕狀狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；（来自误差模块（犲狉狉））

狉犪犿犱犪狋犪［狉犪犿狀狌犿．．１］［犮狅犲犳狑犻犱．．１］：犗犝犜犘犝犜；

狉犪犿狑狉 ：犗犝犜犘犝犜；（犚犃犕读写信号）

犿犪犻狀狑狉 ：犗犝犜犘犝犜；（主抽头犚犃犕的读写信号）

犪犱犱狉犲狊狊［狋犲狉犿．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；（犚犃犕读写时的地址信号）

狊犲犾犲犮狋 ：犗犝犜犘犝犜；（地址选择信号）
）

犞犃犚犐犃犅犔犈
犮狅狀狋狉狅犾：犪犱犼狌狊狋犮狅狀犠犐犜犎（犲狉狉狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿）；

犿狌犾狋犳犳［犳犳狀狌犿．．１］：犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋犠犐犜犎（狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，
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犳狕狀狑犻犱＝犳狕狀狑犻犱）；

犿狌犾狋犫犳［犫犳狀狌犿．．１］：犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋犠犐犜犎（狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

狋犲狉犿＝狋犲狉犿，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

犳狕狀狑犻犱＝犳狕狀狑犻犱）；

犿狌犾狋犿犪犻狀：犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋犠犐犜犎（狓狑犻犱＝狓狑犻犱，

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

狋犲狉犿＝１，

犮狅犲犳狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱，

犮狅犲犳狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

犳狕狀狑犻犱＝犳狕狀狑犻犱）；

狓犳犳［狓狀狌犿．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犖犗犇犈；（用于调试）

狓犿犪犻狀［狓狑犻犱．．１］ ：犖犗犇犈；（用于调试）

狓犫犳［狓狀狌犿．．１］［犪狀狑犻犱．．１］：犖犗犇犈；（用于调试）

犅犈犌犐犖
（以下节点用于程序调试）

狓犳犳［ ］［ ］＝狓犳犳［ ］［ ］；

狓犿犪犻狀［ ］＝狓犿犪犻狀［ ］；

狓犫犳［ ］［ ］＝狓犫犳［ ］［ ］；

（连接调节控制模块（犪犱犼狌狊狋犮狅狀）的输入）

犮狅狀狋狉狅犾．犮犾犽＝犮犾犽；

犮狅狀狋狉狅犾．犮犾狉＝犮犾狉；

犮狅狀狋狉狅犾．犳犲狀犱＝犳犲狀犱；

犮狅狀狋狉狅犾．犳犮犾狉＝犳犮犾狉；
（连接前馈副抽头犚犃犕调整乘积模块的输入）

犿狌犾狋犳犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犿狌犾狋犳犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

犿狌犾狋犳犳［ ］．狊犲犾犲犮狋［ ］＝犮狅狀狋狉狅犾．狊犲犾犲犮狋狓［ ］；

犿狌犾狋犳犳［ ］．狆狊犾＝犮狅狀狋狉狅犾．狆狊犾；

犿狌犾狋犳犳［ ］．犪犮犮犾＝犮狅狀狋狉狅犾．犪犮犮犾；

犿狌犾狋犳犳［ ］．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋狉狅犾．犪犱犱狊狌犫；

犿狌犾狋犳犳［ ］．犪狀犱狓＝犮狅狀狋狉狅犾．犪狀犱狓；

犿狌犾狋犳犳［ ］．犳狕狀［ ］＝犲狉狉［ ］；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
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犿狌犾狋犳犳［犻］．狓犻狀［ ］［ ］＝狓犳犳［犐狋犲狉犿．．（犻－１）狋犲狉犿＋１］［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接反馈副抽头犚犃犕调整乘积模块的输入）

犿狌犾狋犫犳［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犿狌犾狋犫犳［ ］．犮犾狉＝犮犾狉；

犿狌犾狋犫犳［ ］．狊犲犾犲犮狋［ ］＝犮狅狀狋狉狅犾．狊犲犾犲犮狋狓［ ］；

犿狌犾狋犫犳［ ］．狆狊犾＝犮狅狀狋狉狅犾．狆狊犾；

犿狌犾狋犫犳［ ］．犪犮犮犾＝犮狅狀狋狉狅犾．犪犮犮犾；

犿狌犾狋犫犳［ ］．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋狉狅犾．犪犱犱狊狌犫；

犿狌犾狋犫犳［ ］．犪狀犱狓＝犮狅狀狋狉狅犾．犪狀犱狓；

犿狌犾狋犫犳［ ］．犳狕狀［ ］＝犲狉狉［ ］；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
犿狌犾狋犫犳［犻］．狓犻狀［］［狓狑犻犱．．狓狑犻犱－犪狀狑犻犱＋１］＝狓犫犳［犻狋犲狉犿．．（犻－１）

［狋犲狉犿＋１］［ ］；

犿狌犾狋犫犳［犻］．狓犻狀［ ］［狓狑犻犱－犪狀狑犻犱．．１］＝犌犖犇；（扩展１０个０）

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接主抽头犚犃犕调整乘积模块的输入）

犿狌犾狋犿犪犻狀．犮犾犽＝犮犾犽；

犿狌犾狋犿犪犻狀．犮犾狉＝犮犾狉；

犿狌犾狋犿犪犻狀．狆狊犾＝犮狅狀狋狉狅犾．犿犪犻狀狆狊；

犿狌犾狋犿犪犻狀．犪犮犮犾＝犮狅狀狋狉狅犾．犿犪犻狀犪犮犮；

犿狌犾狋犿犪犻狀．犪犱犱狊狌犫＝犮狅狀狋狉狅犾．犿犪犻狀犪犱犱狊狌犫；

犿狌犾狋犿犪犻狀．犳犾犻狆犲狀＝犮狅狀狋狉狅犾．犳犾犻狆犲狀；

犿狌犾狋犿犪犻狀．犳狕狀［ ］＝犲狉狉［ ］；

犿狌犾狋犿犪犻狀．狓犻狀［ ］［ ］＝狓犿犪犻狀［ ］；
（连接输出）

狉犪犿犱犪狋犪［狉犪犿狀狌犿］［ ］＝ 犿狌犾狋犿犪犻狀．犱犪狋犪［ ］；

犉犗犚犻犐犖１犜犗犫犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狉犪犿犱犪狋犪［犻＋犫犳狀狌犿］［ ］＝ 犿狌犾狋犫犳［犻］．犱犪狋犪［ ］；

狉犪犿犱犪狋犪［犻］［ ］＝ 犿狌犾狋犳犳［犻］．犱犪狋犪［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狉犪犿狑狉＝犮狅狀狋狉狅犾．狉犪犿狑狉；

犿犪犻狀狑狉＝犮狅狀狋狉狅犾．犿犪犻狀狑狉；

犪犱犱狉犲狊狊［ ］＝犮狅狀狋狉狅犾．犪犱犱狉犲狊狊［ ］；

狊犲犾犲犮狋＝犮狅狀狋狉狅犾．狊犲犾犪犱犱狉；

犈犖犇；
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（１６）调整乘积模块（犪犱犼狌狋犿狌犾狋．狋犱犳）

犐犖犆犔犝犇犈″犔犘犕 犕犝犡″；

犐犖犆犔犝犇犈″狊狋犲狉犿″；

犐犖犆犔犝犇犈″犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

狓狑犻犱＝１２，

狓狆狉犲＝１０，

狋犲狉犿＝３，

犮狅犲犳狑犻犱＝１６，

犮狅犲犳狆狉犲＝１５，

犳狕狀狑犻犱＝９ （取决于犲狉狉模块，现为９位，需扩展到１６位）
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犲狉狉狑犻犱＝犮狅犲犳狑犻犱； （犳狕狀［９］扩展后的宽度）

犆犗犖犛犜犃犖犜犲狉狉狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲；

犆犗犖犛犜犃犖犜犮＝犮犲犻犾（犾狅犵２（狋犲狉犿））；

犆犗犖犛犜犃犖犜犮狅狌狀＝（犮＞１？犮：１）；

犆犗犖犛犜犃犖犜狀狌犿犫犲狉＝２^犮狅狌狀；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犱犼狌狊狋犿狌犾狋
（

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；

犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

狓犻狀［狋犲狉犿．．１］［狓狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜；

狊犲犾犲犮狋［犮狅狌狀．．１］ ：犐犖犘犝犜＝ 犌犖犇；（选择狓犻狀［ ］，以顺序计算犺１、

犺２、犺３）

狆狊犾 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（用于副抽头犚犃犕并串转换）

犪犮犮犾 ：犐犖犘犝犜； （用于副抽头犚犃犕数据装入）

犪犱犱狊狌犫 ：犐犖犘犝犜； （用于副抽头犚犃犕数据加减控
制）

犳犾犻狆犲狀 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（用于主抽头犚犃犕数据装入使
能）

犪狀犱狓 ：犐犖犘犝犜＝犌犖犇；（利用犪狀犱狓形成顺序写入狉犪犿
的数据，即系数调整量）

犳狕狀［犳狕狀狑犻犱．．１］ ：犐犖犘犝犜； （控制误差函数值，来自犲狉狉模块）

犱犪狋犪［犮狅犲犳狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜； （系数调整量，送往滤波器模块
（犳犻犾狋犲狉））
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）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狆狋狅狊：狊狋犲狉犿犠犐犜犎（犻狀狑犻犱狋犺＝犲狉狉狑犻犱，

狋犲狉犿狑犻犱＝１）；

犪犮犮狌犿狌犾：犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉犠犐犜犎（狓狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，（要累加的数）

狓狆狉犲＝狓狆狉犲，

狔狑犻犱狋犺＝犲狉狉狑犻犱，（要累加的次数）

狔狆狉犲＝犲狉狉狆狉犲，

狅狌狋犻狀狋＝犮狅犲犳狑犻犱－犮狅犲犳狆狉犲，

狅狌狋狆狉犲＝犮狅犲犳狆狉犲，

狆犻狆犲犾犻狀犲＝″犢犲狊″）；
（对于狊狌犫狉犪犿，计算３次，即分别计算犺１，犺２，犺３，而对于犿犪犻狀狉犪犿，只算一次，
无须犾狆犿 犿狌狓）

犐犉狋犲狉犿＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犿狌狓２：犾狆犿 犿狌狓犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝狓狑犻犱，

犾狆犿狊犻狕犲＝狀狌犿犫犲狉，

犾狆犿狑犻犱狋犺狊＝犮狅狌狀）；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犅犈犌犐犖
（连接数据选择器的输入）

犐犉狋犲狉犿＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犿狌狓２．狊犲犾［ ］＝狊犲犾犲犮狋［ ］；

犿狌狓２．犱犪狋犪［０］［ ］＝犌犖犇；

犿狌狓２．犱犪狋犪［狀狌犿犫犲狉－１．．１］［ ］＝狓犻狀［ ］［ ］；

犪犮犮狌犿狌犾．犱犪狋犪犻狀［ ］＝ 犿狌狓２．狉犲狊狌犾狋［ ］牔狆狋狅狊．狉犪犿犪犱［ ］；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈 （主抽头环节犚犃犕不需要数据选择器）

犪犮犮狌犿狌犾．犱犪狋犪犻狀［ ］＝狓犻狀［ ］［ ］牔狆狋狅狊．狉犪犿犪犱［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（连接并串转换模块（狊狋犲狉犿）的输入）

狆狋狅狊．犮犾犽＝犮犾犽；

狆狋狅狊．犮犾狉＝犮犾狉；

狆狋狅狊．犾狅犪犱＝狆狊犾；
（扩展犳狕狀的符号位）

狆狋狅狊．犱犪狋犪犻狀［ ］［犳狕狀狑犻犱．．１］＝犳狕狀［ ］；

狆狋狅狊．犱犪狋犪犻狀［ ］［犲狉狉狑犻犱．．犳狕狀狑犻犱＋１］＝犳狕狀［犳狕狀狑犻犱］；（犳狕狀［］最高位）
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（连接移位相加模块的输入）

犪犮犮狌犿狌犾．犮犾犽＝犮犾犽；

犪犮犮狌犿狌犾．犮犾狉＝犮犾狉；

犪犮犮狌犿狌犾．犪犾狅犪犱＝犪犮犮犾；

犪犮犮狌犿狌犾．犪犱犱狊狌犫＝犪犱犱狊狌犫；

犐犉狋犲狉犿＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犮犮狌犿狌犾．犳犲狀＝狆狊犾；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈 （主抽头犚犃犕只需要一个使能寄存器）

犪犮犮狌犿狌犾．犳犲狀＝犳犾犻狆犲狀；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

（输出）

犐犉狋犲狉犿＞１犌犈犖犈犚犃犜犈
犱犪狋犪［ ］＝犪犮犮狌犿狌犾．犱犪狋犪狅狌狋［ ］牔犪狀犱狓；

犈犔犛犈犌犈犖犈犚犃犜犈（主抽头犚犃犕不需要规格化调整）

犱犪狋犪［ ］＝犪犮犮狌犿狌犾．犱犪狋犪狅狌狋［ ］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犈犖犇；

（１７）调整控制模块

犐犖犆犔犝犇犈″犔犘犕犆犗犝犖犜犈犚″；

犐犖犆犔犝犇犈″犕犝犡″；

犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛
（

犲狉狉狑犻犱＝１６，

狋犲狉犿＝３
）；

犆犗犖犛犜犃犖犜犮狅狌狀＝犮犲犻犾（犾狅犵２（狋犲狉犿））；

犆犗犖犛犜犃犖犜狀狌犿犫犲狉＝２^犮狅狌狀；

犆犗犖犛犜犃犖犜犱犳犳狀狌犿＝犲狉狉狑犻犱＋１；

犆犗犖犛犜犃犖犜犪犱犱狉狑犻犱＝狋犲狉犿；

犛犝犅犇犈犛犐犌犖犪犱犼狌狊狋犮狅狀
（

犳犮犾狉 ：犐犖犘犝犜；（来自误差模块）

犳犲狀犱 ：犐犖犘犝犜；（来自误差模块）
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犮犾狉 ：犐犖犘犝犜＝犞犆犆；

犮犾犽 ：犐犖犘犝犜；
（副抽头调节乘积的控制信号）

狆狊犾 ：犗犝犜犘犝犜；（并串转换装入信号）

犪犮犮犾 ：犗犝犜犘犝犜；（移位相加装入信号）

犪犱犱狊狌犫 ：犗犝犜犘犝犜；（移位相加加减控制信号）
（主抽头犚犃犕调节乘积的控制信号）

犿犪犻狀狆狊 ：犗犝犜犘犝犜；

犿犪犻狀犪犮犮 ：犗犝犜犘犝犜；

犿犪犻狀犪犱犱狊狌犫 ：犗犝犜犘犝犜；

犳犾犻狆犲狀 ：犗犝犜犘犝犜；
（副抽头犚犃犕调节乘积的控制信号）

狊犲犾犲犮狋狓［犮狅狌狀．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；（规格化控制信号）

犪狀犱狓 ：犗犝犜犘犝犜；（与相乘数据犃犖犇后，送犆犎犃犖犌
犚犃犕）

（以下信号送往滤波器模块的犚犃犕）

狉犪犿狑狉 ：犗犝犜犘犝犜；（副抽头犚犃犕读写控制信号）

犿犪犻狀狑狉 ：犗犝犜犘犝犜；（主抽头犚犃犕读写控制信号）

犪犱犱狉犲狊狊［犪犱犱狉狑犻犱．．１］ ：犗犝犜犘犝犜；（地址信号，依次从０到７）

狊犲犾犪犱犱狉 ：犗犝犜犘犝犜；（地址选择，用以控制选择犚犃犕
地址，即改变）

（系数时为１，正常读时为０；也即
改变）

（犺１、犺２、犺３时为１，其他任何时间
都为０）

）

犞犃犚犐犃犅犔犈
狊犺犻犳狋犲狉狊［犱犳犳狀狌犿．．１］ ：犇犉犉犈；（用于副抽头犚犃犕数据存贮）

犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿＋２．．１］ ：犇犉犉；（用于主抽头犚犃犕数据存贮）

犮狅狌狀狋１：犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝犮狅狌狀＋１，

犾狆犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀＝″狌狆″）；

犮狅狌狀狋２：犾狆犿犮狅狌狀狋犲狉犠犐犜犎（犾狆犿狑犻犱狋犺＝狀狌犿犫犲狉，

犾狆犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀＝″狌狆″）；

犿狌狓１：犿狌狓犠犐犜犎（犠犐犇犜犎＝狀狌犿犫犲狉，

犠犐犇犜犎犛＝犮狅狌狀）；

犳犳 ：犇犉犉犈；

犮狅狌狀狋１犲狀：犖犗犇犈；
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狑狉犻狋犲狊狌犫 ：犖犗犇犈； （用于调试）

狑狉犻狋犲犿犪犻狀：犖犗犇犈； （用于调试）

犅犈犌犐犖
（产生狆狊和累加器所需各信号）

狊犺犻犳狋犲狉狊［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

狊犺犻犳狋犲狉狊［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉牔 ！犳犮犾狉；

犿犪犻狀狊犺犻犳狋［ ］．犮犾犽＝犮犾犽；

犿犪犻狀狊犺犻犳狋［ ］．犮犾狉狀＝犮犾狉牔 ！犳犮犾狉；

狊犺犻犳狋犲狉狊［ ］．犲狀犪＝犮狅狌狀狋１犲狀；

狊犺犻犳狋犲狉狊［１］．犱＝犳犲狀犱＃ ！犪犱犱狊狌犫；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犱犳犳狀狌犿犌犈犖犈犚犃犜犈
狊犺犻犳狋犲狉狊［犻］．犱＝狊犺犻犳狋犲狉狊［犻－１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

狆狊犾＝狊犺犻犳狋犲狉狊［１］．狇；

犪犮犮犾＝狊犺犻犳狋犲狉狊［２］．狇；

犪犱犱狊狌犫＝ ！狊犺犻犳狋犲狉狊［犱犳犳狀狌犿］．狇；

犿犪犻狀狊犺犻犳狋［１］．犱＝犳犲狀犱；

犉犗犚犻犐犖２犜犗犱犳犳狀狌犿＋２犌犈犖犈犚犃犜犈
犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犻］．犱＝ 犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犻－１］．狇；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犿犪犻狀狆狊＝ 犿犪犻狀狊犺犻犳狋［１］．狇；

犿犪犻狀犪犮犮＝ 犿犪犻狀狊犺犻犳狋［２］．狇；

犿犪犻狀犪犱犱狊狌犫＝ ！犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿］．狇；

狑狉犻狋犲犿犪犻狀＝ 犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿＋２］．狇；

犿犪犻狀狑狉＝狑狉犻狋犲犿犪犻狀；

犳犾犻狆犲狀＝ 犿犪犻狀狊犺犻犳狋［犱犳犳狀狌犿＋１］．狇；（第一次捕捉后送给主抽头犚犃犕作为写
信号）

犮狅狌狀狋１．犮犾狅犮犽＝犮犾犽；

犮狅狌狀狋１．犪犮犾狉＝犮犾狉牔犳犮犾狉；

犮狅狌狀狋１．犮狀狋犲狀＝狆狊犾；

狊犲犾犲犮狋狓［ ］＝犮狅狌狀狋１．狇［１．．０］；

犮狅狌狀狋１犲狀＝ ！（犮狅狌狀狋１．狇［ ］＝＝犫″１０１″）；

犮狅狌狀狋１．犮犾犽犲狀＝犮狅狌狀狋１犲狀；
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犮狅狌狀狋２．犮犾狅犮犽＝ ！犮犾犽；

犮狅狌狀狋２．犪犮犾狉＝狆狊犾；

犳犳．犮犾犽＝犮犾犽；

犳犳．犮犾狉狀＝犮犾狉牔 ！犳犮犾狉；

犳犳．犲狀犪＝ ！犪犱犱狊狌犫；

犳犳．犱＝犞犆犆；

犮狅狌狀狋２．犮犾犽犲狀＝犳犳．狇；

狊犲犾犪犱犱狉＝犳犳．狇牔犮狅狌狀狋１犲狀；

犉犗犚犻犐犖１犜犗狋犲狉犿犌犈犖犈犚犃犜犈
犪犱犱狉犲狊狊［犻］＝犮狅狌狀狋２．狇［犻］；

犈犖犇犌犈犖犈犚犃犜犈；

犿狌狓１．狊犲犾［ ］＝狊犲犾犲犮狋狓［ ］；

犿狌狓１．犱犪狋犪１＝犌犖犇；

犿狌狓１．犱犪狋犪２＝犮狅狌狀狋２．狇［３］；

犿狌狓１．犱犪狋犪３＝犮狅狌狀狋２．狇［２］；

犿狌狓１．犱犪狋犪０＝犮狅狌狀狋２．狇［１］；

狑狉犻狋犲狊狌犫＝犮狅狌狀狋２．狇［０］牔犮狅狌狀狋１犲狀；

狉犪犿狑狉＝狑狉犻狋犲狊狌犫；

犪狀犱狓＝ 犿狌狓１．狉犲狊狌犾狋；

犈犖犇；
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