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可编程A IS C 的新进展

由
于 C IP D 和 F P GA 等 器件的 可

编程专用集成电路 (A IS C )具有

用户编程实现专门应用的功能
,

近 年来发展极为迅速
。

1 9 9 5 年
,

iX il nx
、

人 1t e r a
、

A M D
、

l
_ a t 一i e e

、

A e t e
l

、

C y p r e s 、
、

I 、 I C e 工、 t T e e
l
l n o

l
o g i e s

、

A
t
m

e
l

、

T l 和 IC T

等前 十家可编程 A SI C 公司的总销售额

达 1 7 亿美元 其中销售额占第一位
.

达

到 5
.

2 亿多美元的 iX h n x
公 司排进 了

全球前十家 A SI C 供应商的第九位

可编程 A SI C 主要是依靠集成电路

工 艺的 不 断提高和 器件结构上的 不断

改进来提高其性能的
。

当前 V L SI 技术

已经发展到系统级芯片集成的新时代
,

即 S y 、 t e n i 一 o n C }
l l p 的时代

。

代表集成电

路工 艺水乎的线宽 尺寸已达。
.
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。

由

于 V I S I 技术采用亚微米技术和三层 金

属 的 工 艺
·

也使 可 编 程 A SI C 器件 的

C P I
一

D 和 F P G A 的集成度 和 性能得到

极大 的提高 激烈的竞争促使各个 厂家

不断改进器件的结构
。

下 面按结构分类

介绍 可编 程 A SI C 近来的发展
。

一
、

C p L D 的 I S p 性能

可编 程 只读存储器 ( P (R ) M )使具

有 固定数 目输人和输 出的任何组合逻

辑 函数 可 以在其中按输 出为输人的 查

找表来实现
。

许多实现组合逻辑的结构

变型 已由此简单的概念引伸出来
,

而 利

用 V l
一

lS 的密度产 生能实现 P C B 板上

几个简单的 和可 编程阵列逻辑 (P A I )

互 连 功 能的 更通 用 的 器 件
,

它们 是

P A I P/ (R )M 这类范例的扩展
,

称为复

杂可编 程逻辑器件
,

即 c IP
_

D
。

C P L D 可 以认为是将多个 P A I
,

器

件集成到 一 个芯 片上
,

具有类似 P A L

的结构
,

如图 1 所示
。

C P I
一

I) 的 在系统内编程 ( I n 一 s y s t e m

P r o g r a m m i n g ) 能力允许用 户对 已经固

定在系统板上的器件进行编程和再编

程来改进样机
:

更新制造流程和使遥控

进行系统的变更成为可能
。

在 IS P 要求

迅速扩大时
,

存在以下 的两个问题
。

1
.

引脚锁定

在大多数 C IP
一
D 中

,

每个 I / 0 脚有

宏单元通过一个 I / 0 块直接驱动
,

当设

计被引脚锁定时
,

E D A 软件的适配器

(f itt
e r

)强 迫逻辑映射到专 门的宏单元

来保持引脚不变
。

如果器件的结构受限

制
,

在 C P L D 芯片中央的布线矩阵具有

不充足的布线
,

适配器就不可能对做出

的设计进行布局和布线
。

某些 C P L D 利

用一个输出布线库来补偿其初始布线

的不足
。

但输出布线库引人附加的延

时
.

不能防止适配器在布线时消耗逻辑

丰富的布线资源
、

宽阔的功能块扇人和

灵 活的乘积项分配等为特色
,

X C 9 5 o 。

的适配器软件也能优化初始的布局使

设计引脚锁定能力达到最大
。

包括地址

译码器
、

数据通道设计和地址计数器等
一

系列的标准检查程序确认 X C 9 5 o 。

c IP D 系列具有优越的引脚锁定能力
。

2
.

IS P 的标准化

当 IS P 迅速扩大时
.

最终用户感到

最紧张 的是很难找到对多种的 IS P 器

件处 理系统级问题有效的第三方 的应

用方案
。

此外
.

用户本身的测试和诊断

软件的开发成本随着新器件的 上市而

上升
.

要求重新编制昂贵的编程算法

在最近的 J T A G IE E E l l 4 9
.

1 的工作组

会议 上
.

已 经 认识 到 利用 四 引脚 的

1 1 4 9
.

1 测试存取 口 ( T A P )作为 IS P 开

发的平台在大多数 IP
一
D 制造者之间正

成为事实上的标准
。

X C 9 5 。。 系列 的 C P L D 总 是通过

T A P 来编程的
,

除了引脚锁定 的功能

外
,

采用闪 速存储器的编程方法
,

其创

新的 F
a s t F L A S H 工艺提高到一 万次的

编程 /擦除次数
,

比其他可 比较的 C P L D

高 l 一 2 个数量级
。

基于 S R A M 的 F P
-

G A 从其问世以来就具有 IS P 的性能
,

而 X il i
n x
的 X C 4 0 0 o 系列 F P G A 也可以

选择通过 T A P 来编程
。

所以 iX h n x
在

ls P 的标准化努力中起到先导的作用
,

它已经将工业上最好的 J T A G / IS P 能

力装备于其 X C 9 5 0 0 系列
,

并处在下一

代的编程和测试标准的前列
。

JT A G 考

虑的是将 IS P 作为 1 1 4 9 框架内的分支

的标准
,

还是作为 1 14 9
.

1 标准的一个

应用
。

二
、

F P G A 的密度和性能

FFFBBBBB F BBB

同同同

FFFBBB

FFFBBB

一个 V L SI 逻辑器件的功能是为专

门应用实现时就构成 A SI C
.

且要 求的

器件量很大
,

这意味 A SI C 的设计必须

由具有应用 知识的系统工程师来进行
,

而不是 由制造厂聘用 的具有详尽工艺

知识的 lC 设计者来做
。

完成这个转换

的关键是向系统工程师们提供他们曾

使用过的相同的设计模型
,

图 l

资源
,

这就影 响设

计性 能 和 资源 利

用 率
。

引 脚 锁 定

时
.

对逻辑提 出的

_
要 求 也 影响适 配

器 对设 计进行 布

局和布线的能力
。

对 于 这 些引

脚 锁定 功能 带来

的 问 题
,

X il in x
的

X C 9 5 0 0 C P l l ) 以

E I e e t r o n iC P r o d u C t W
o r ld D e C

.

1 9 9 6
.
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图 艺

使其设计 lC 尽可能就象设计 P C B 一

样
。

这导致通道型 门阵列结构形式的发

展 这种形式降低了硅片的利用率
,

但

更接近 P C B 的设计模式
。

它靠限制使用

基本的工艺
,

使在第一块硅片就产生 正

确的设计变为可能
,

因此避免昂贵的重

新设计过程
。

这个结构提供相同的基本

逻辑功能块的阵列
,

带有连线通道 可以

有选择地被连接以实现所期望的功能
,

这是类似门阵列的具有连线通道和逻

辑 块 结 构 的 F P G A
。

如 X Il in x
基 于

S R A M 查找表的 F P G A 和 A ct el 基于

多路选择器的反熔丝 F P G A
。

图 2 为类

似门阵列的 F P G A 结构
。

A SI C 器件的密度已达到十几万

「1
,

有 代 表 性 的 是 lA
t e r a

的 F L E X

1 0 K A 和 X i li
n x
的 X C 4 0 0 0 E X 系列

。

在数字系统支持复杂度增加的逻

辑时
,

如果没有相应的中小规模存储块

(单 口或多 口 R A M
,

FI F O 缓冲器等 )将

很难设计电路
,

这些简化的存储器块既

能简化系统的设计
,

又使系统工作速度

更快
,

因为此时可以避免与芯片外的交

换或不同速度的系统总线的连接
。

前一代 F P G A 实现的存储器功能

块已经不十分有效
。

此外
,

这些存储器

单元必须由可编程逻辑形成
,

它们通常

有 较慢 的存 取时 间
,

典型 的为 30 一

3 5 n s
。

最新的变化是 X i l l n x
的 X C 4 0 0 0

系列和 I u e e n t T e e
h

n o
l
o g ie s

的 ( ) r C a
系

列所采用 的分布的 R A M
。

A
c t

el 和 A 卜

t e r a
采用专用 的 R A M

,

它们都允许用

户实现 S R A M 块
。

这些存储器块接近于

区匹配门阵列的效率
.

并提供可与其他
A SI C 工艺不相上 下 的速度

.

新 的 F P
-

G A 达到 5 一 Z o n 、
的存取速度

储器块 它瞄准需

} 要 几 千位 存储 器

的应 用
,

提 供 6 K b

到 2 6 K b 的 片 内

R A M
.

称为嵌人阵

列块 (E A B )
。

E A B 可 以提供充分利用其

资源的优点
,

但牺牲其他 s R A M 型 F P
-

G A 的灵活性
。

如果将 E A B 用于逻辑形

成
,

则 它 最高 可 达到 1 7 0 。 。。 等效 门
。

FI E X 实现存储器块的方法也是几种实

现存储器块方法中最节省面积的方法
。

·

X C 4 0 0 O 系列的 S e
l
e c t 一 R A M 存储

器定义为编程可配置逻辑块 ( CI B )中的

查找表作为 (R ) M
、

单 口 或双 口 R A M
.

包括以沿触发的同步定 时和电平有效

的非同步定时
。

显然
.

沿触发或电平有效
,

以及单
口双 口 的可选择为设计 者提供 了较广

的选择
,

由各个 C L B 实现的 R A M 的分

布特性
,

也使 eS l ce t 一 R A M 存储器具有

灵活性
。

为实现所要求的存储器块
,

只

需要配置足够的 C L B 作为 R A M
,

存储

器块的尺寸可以缩放到准确匹配应用

的要求
,

每个 R A M 块可 以放置 在有关

逻辑的附近
。

这种方式没有耗费大的专

用存储器块来实现小的 R A M 功能
,

也

无需横跨器件的布线控制和数据线等

来连接到这样的专用块上
。

每个 C L B 可

以 单独配置使设计 者
“

混 合和 匹 配
”

R A M 模块
,

因此 eS lec t一R A M 成为当今

F P G A 中最灵活的存储器实现
,

但要占

用可实现组合逻辑的资源
。

ix il
n x
在不到一年的设计内第二次

扩 充 它 的 X C 4 0 0 。 系 列
,

新 的

X C 4 00 o E X 系列采用 。
.

3 5拜m
、

三 层金

属 C M O S 工艺
,

与 X C 4 0 0 OE 比较
,

允许

以 3 一 4 倍的门集成到最大的芯片中
,

即 X C 4 O 。。 E X 系列的最大芯 片的最高

逻辑 门数可 以达到 1 2 5 0 。 。 可 用 门
,

这

还 不算 在 CI 书 中 的 可 用 查 找 表 的

R A M
,

位
,

也就是说
.

逻辑 门和 S e
l
e e一

R A M 两者之和的系统门数可达 2 5 。。。 O

等效门
,

其工作频率可达 75 M H z
此新

系 列 采用 增 强 在 X C 生0 0 0 E 中使用 的

s R A M 的 c l
_

B
,

c l
一
B 外部采用的布线

资源增加近两倍
,

其好处是综合工具更

容易地布局 和布线到复杂的设计阵列

中
,

也改善 了门的利用率
。

为 了使用户

可 以 固定 I (/ ) 引脚
.

X C 5 2 0 0 系列开发

的通用 I / ( ) 环 ( V e r s a R i n g ) 也对其进行

仿制 以增加更多的灵活性
。

每个 lC
一
B 中

对组合逻辑有效的 R A M 查找表包括

32 x l 的存储器
,

与通用 S R A M 一 样
,

读取时间为 s n s

这些 R A M 块也可 以

连接形成更大的存储器
,

可以配置成电

平有效 的单 口 R A M
,

或沿 同步 的单 口

或双 口 R A M
,

前者可以是 32 丫 l 或 16

火 2
,

后者只 能是 两 个 16 火 l 的功能块

组合成 16 火 l 的双 口 R A M
。

三
、

可配置计算技术

微处理器基本上不适于传统的逻

辑应用
,

这些应用仅要求简单函数的瞬

时计算
。

但是
,

在门级按可编程结构实

现算法的 F P G A 器件是微处理器和 存

储 器典型 的扩展
,

称为计算 的逻辑阵

列
。

数字信号处理 ( D S )P 技术领域各种

算法的实现以前通常采用通 用 可编程

D S P 芯片
、

用确定功能的通用 D S P 芯 片

组成 A SI C 器件
,

前者用于低速的场合
,

后者用 于高速的情况
。

作为可编程 A
-

sl c 的 F P G A 具有用户确定器件功能

的特点
,

而基 于 S R A M 的 F P G A 非常

适用于进行各种算术运算
,

因 为它包含

了大量乘加运算 的数字信号处理技术
,

但是
,

快速傅里 叶变换
、

卷积和其他滤

波算法的多种 D S P 运算不 可以和 四周

的外 围电路结合起来
。

用 F P G A 设计
D S P 系统时

,

可 以利用并行结构和算术

运算的特点
,

最大限度地减少资源的使

用
,

并在性能上超过 一个或几个 D S P 器

件
。

在现有的 D S P 方案中
,

利用 F P G A

中阵列乘法的分布式算术运算
,

可 以将

数据带宽和数据流量提高几个数量级

系统内可编程 ( IS P ) 的 F P G A 也可

以在系统工作期间在 ( 下转第 49 页 )
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万台
,

键盘
、

鼠标及打印机都采用了单

片机
;
我国通信事业也突飞猛进

,

用单

片机作控制器的寻呼机 (B P 机 )
、

大哥

大及智能电话也深人到各个家庭
。

很明

显
,

家电
、

计算机外设及通信设备是我

国单片机应用的主战场
。

上述这些领域
,

除了家 电中的空

调
、

洗衣机及电饭煲中的单片机应用基

本上能自行开发设计外
,

其余的绝大多

数由外商或台商设计
。

以量最大的彩电

为例
,

遥控 及 O S D 屏幕显示单片机基

本上是三菱
、

东芝及飞利浦三家公司所

设计的型号
;

计算机的键盘
、

鼠标及打

印机则基本上都由外国设计
,

国内组装

生产
。

而全自动洗衣机及家用空调的控

制器的设计也是由一些三
、

五人的小单

位完成
。

以科研单位和大专院校的单片

机应用主力军及 占 80 %以上单片机应

用技术人员的大部 队却各 自分散重复

在研制或生产少量 (有的只有一
、

二台 )

产品
,

或致力于研制生产国内市场已开

始饱和的单片机仿真器
。

产生上述现象

的原因很多
:

有可能受科研单位及大专

院校长期脱离市场追求所谓
“

水平
”
而

致
,

有可能受单片机教学中某些不正确

引导所致
;
也有可能受我国 目前体制与

条件局限而致… …
。

原因有很多
,

但是
,

只有处理好这个关系
,

才能使我国单片

机应用产生新的飞跃
,

才能使我国的民

族工业得到发展
。

无锡计算机厂
、

杭州

的电子部 52 所 (科润电脑有限公司 )及

合肥的解放军 电子技术学院工厂为我

国的全 自动洗衣机
、

空调等家用电器国

产化作出了很大成绩
,

希望我国能涌现

出更多类似的单位
。

三
、

单片机应用贵在
“

嵌入
”

在嵌人系统 (如全 自动洗衣机
、

医

疗仪器及通信设备等 ) 中
,

单片机作为

控制器嵌人到各应用系统中
。

但是
,

人

们在开发应用中
,

往往注意到硬件的嵌

入
,

而较少重视应用软件的嵌人
。

把嵌

入软件简单看作是应用程序的固化
。

在

控制
、

通信等领域中
,

很少采用实时多

任务操作系统
,

因而
,

开发的软件层次

不高
,

开发周期长
,

可靠性也较差
。

P C 机为什么能广泛应用
,

很重要

的一点
,

系统为用户建立 了方便使用的

以 ) S 及 W I N D ( ) W S 开发平台
,

用户可

以十分容易用 I〕( ) S 及 BI O S 的系统调

用来利用 P C 机的系统资源
。

我们能否

也为我们常用的单 片机建立起简易可

靠的实时多任务操作系统的开发环境
,

使人们的各种应用软件能在此开发环

境基础上进行开发
。

只有这样
,

单片机

(嵌人式控制器 )才能真正起
“

嵌人
”
的

作用
。

即
:

嵌人式控制器 一单片机 + 实时多

任务 0 5 + 应用软件

还有
,

在一些需文字
、

图像等处理

及数据通信时
,

单片机应用往往会觉得

寻址不够
,

处理能力不足
。

因此
,

有许多

的应用就采用了 P C 机
,

直接把 P C 机大

底板作控制器
。

当然
,

这种开发也十分

有效
;

但是
,

这是否又 回 到了 80 年代

初
,

把 T P
一
8 01 单板机直接装到应用系

统的 T P
一
801 时代

,

该方式体积大
、

可靠

性差 (原则上
,

事务处理的 P C 机是不适

合控制之用 )及利用率低 (不能全部利

用大底板上所有的资源 )
。

随着应用的

深人
,

也推出了工业 P C 机及 P C
一

10 4 结

构 P C ;但是
,

这也仅仅是结构及体积上

的改进
。

I n t e l 公司的 8 0 3 8 6 E X 把常用

的 P c / A T 机的相应 1/ 0 都集成在一块

芯片内
,

在 8 0 3 8 6 处理器基础上
,

内含

定时 /计数器
、

中断
、

D M A
、

串行 口
、

并行

口
、

w
a t e

h d
o g 及 M M u 存储器管理部

件
,

且 I /O 的地址与原 P C 机兼容
,

支持
I x ) S 及 w in do w 开发

。

因此
,

我们提出

了
“
宏单片机

”
的概念

,

即
:

宏单片机 = 8 0 3 8 6 E X + B IO S

把 s o 3 s 6 E X 加上嵌人的 B IO S 当

作为
“

宏单片机
”

象单片机一样嵌人到

应用系统中
,

而不是把 P C 机大底板简

单装入到应用系统中
。

希望大家都重视
“

宏单片机
”

的开发应用
,

使我国 P C 机

的应用也能深人化
。

今天我们 日常生活中常见的计算

器
、

电子表等控制器实际上是 A SI C 型

单片机
。

因此
,

单片机的应用
,

使多板的

结构变为单板的结构
;
而 A SI C 型单片

机
,

又使单板的结构发展为单 片的结

构
。

这是单片机应用
、

发展的方向
。

(上接第 47 页 ) 电路板上重新进行配

置
,

由于具有这种重新配置的能力
,

因

此可 以 采用最少的芯片完成更多的功

能
。

对 F P G A 进行编程
,

可使其完成任

意多个并行通路
,

这些操作数据通路可

以包含有简单和复杂功能构成的任意

组合
,

如加法器
、

桶形移位器
、

计数器
、

相乘和累加
、

比较器和相关器等
。

在定

义有变动或完全不同的算法时
,

F P G A

可在系统内部分步或全部地重新配置
。

X C 6 2 O。 系列就可以对它的一部分进行

配置
,

而其间的其他部分仍在系统内起

作用
。

如果需要将多个时钟周期的很多

计算功能放到 F P G A 中
,

D S P 芯片则主

电子产品世界 1 9% 年 12 月

要完成单时钟的算法功能
。

基于 F P G A

的 D S P 加速器与计算机的微处理器采

用协处理器加速
,

这在概念上是完全相

同的
。

F P G A 和通用 D S P 的组合达到的

数据流量 比两个或多个并行 D s P 器件

要高几个数量级
,

与多个 D S P 或一个

A SI C 相比
,

F P G A / D S P 的实现基于更

大的灵活性
,

而且效益更好
。

目前 X i li
n x
公司正在 S T D 接 口

、

D S P 应用和 其他基本功能等三个领域

开发称为 L o g ic C or
e
的应用软件

,

为用

户设计高性能和高密度的 F P G A 提供

方便
。

可配置计算 ( R
e e o n f i g u r a

b一e e o
m

-

uP itn g )是正在到来的新时代
。

一些厂商

正在大力开发基于可配置计算的硬件

平台和软件 工具
;
并 有 oB ie gn

、

rE i cs
-

s o n
、

L o r a
l

、

N T T
、

D e
l
e o

、

E
一 s y s t e

m
s
和

T R W 等厂商利用可配置计算使用或估

价它们的产品
;
还有一些厂商利用基于

可配置计算系统与它们 自己的最终产

品
,

来解决各种各样 的高性能计算任

务
,

包括卫星通信
、

D N A 序列的自动搜

索
、

视频游戏的三维图形再现等
。
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