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电子设计自动化技术的发展与应用

y

谢长焱
1
,李义府

1
,彭卫韶

1
,何怡刚

2

( 1. 中南大学信息科学与工程学院, 湖南 长沙� 410083; 2.湖南大学电气与信息工程学院, 湖南 长沙� 410082)

摘� 要:介绍了电子设计自动化( EDA)技术的发展历程、EDA技术的主要内容及应用、EDA软件系统的构成,并对 EDA

技术的应用前景进行了展望.
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现代电子产品正以前所未有的革新速度,朝功能多样化、体积最小化、功耗最低化的方向迅速发展. 它

与传统电子产品在设计上的显著区别之一是,大量使用大规模可编程逻辑器件( Programmable Logic Device,

简称 PLD) ,以提高产品性能、缩小产品体积、降低产品消耗;区别之二是广泛运用现代计算机技术,以提高

电子设计自动化程度、缩短开发周期、提高产品竞争力. 电子设计自动化( Electronic Design Automation,简称

EDA)技术正是为了适应现代电子产品设计的要求,吸收多学科最新成果而形成的一门新技术.

利用 EDA技术进行电子系统的设计,具有以下几个特点: ( 1)用软件的方式设计硬件; ( 2)用软件方式

设计的系统到硬件系统的转换是由有关的开发软件自动完成的; ( 3)设计过程中可用有关软件进行各种仿

真; ( 4)系统可现场编程,在线升级; ( 5)整个系统可集成在一个芯片上, 体积小、功耗低、可行性高. 因此,

EDA技术是现代电子设计的发展趋势.

EDA技术是一门涉及多学科的综合性技术,内容广泛.
[1- 2]
所谓 EDA技术, 就是以大规模可编程逻辑

器件为设计载体,以硬件描述语言(Hardware Describable Language, 简称HDL)为系统逻辑描述的主要表达方

式,以计算机、大规模可编程逻辑器件的开发软件及实验开发系统为设计工具, 通过有关开发软件,自动完

成用软件的方式设计的电子系统到硬件系统的逻辑编译、逻辑化简、逻辑分割、逻辑综合及优化、逻辑布局

布线、逻辑仿真,直到完成对于特定目标芯片的适配编译、逻辑映射、编程下载等工作,最终形成集成电子

系统或专用集成芯片的一门新技术,是 21世纪产生重大影响的十大技术之一.

1 � EDA技术发展的 3个阶段
EDA技术伴随计算机、集成电路、电子系统设计的发展,经历了计算机辅助设计( Computer Assist De-

sign,简称CAD)、计算机辅助工程设计( Computer Assist Engineering Design,简称 CAE)和 EDA等 3个发展阶

段
[ 2]

.

1. 1 20世纪 70年代的计算机辅助设计阶段

早期的电子系统硬件设计采用的是分立元件,随着集成电路的出现和应用,硬件设计进入发展的初级

阶段.初级阶段的硬件设计大量选用中小规模标准集成电路, 人们将这些器件焊接在电路板上,做成初级

电子系统,对电子系统的调试是在组装好的印刷电路板( Printed Circuit Board,简称PCB)上进行的.
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由于传统的手工布图方法无法满足产品复杂性的要求,人们开始将产品设计过程中高度重复性的繁

杂劳动,如布图布线工作, 用二维图形编辑与分析的 CAD工具替代. 20世纪 70年代是 EDA 技术发展初

期,由于 PCB布图布线工具受到计算机工作平台的制约,其支持的设计工作有限且性能较差.

1. 2 20世纪 80年代的计算机辅助工程设计阶段

初级阶段的硬件设计是用大量不同型号的标准芯片实现电子系统设计的. 伴随计算机和集成电路的

发展, EDA技术进入计算机辅助工程设计 CAE阶段. 20世纪 80年代初推出的 EDA 工具, 以逻辑模拟、定

时分析、故障仿真、自动布局和布线为核心,重点解决电路设计没有完成之前的功能检测等问题.利用这些

工具,设计师能在产品制作前预知产品的功能与性能, 能生成产品制造文件,在设计阶段对产品性能的分

析前进了一大步.

如果说20世纪 70年代的自动布局布线的CAD工具代替了设计工作中绘图的重复劳动, 那么 20世纪

80年代出现的具有自动综合能力的 CAE工具则代替了设计师的部分工作,对保证电子系统的设计和制造

出最佳的电子产品起关键作用. 20世纪 80年代后期, EDA工具已经可以进行设计描述、综合、优化和设计

结果验证. CAE阶段的 EDA工具不仅为成功开发电子产品创造了有利条件,而且为高级设计人员的创造

性劳动提供了方便. 但是,大部分从原理图出发的 EDA工具仍然不能适应复杂电子系统的设计要求,而具

体化的元件图形制约着优化设计.

1. 3 20世纪 90年代的电子系统设计自动化阶段

为了满足千差万别的系统用户提出的设计要求,最好的办法是由用户自己设计芯片,将准备设计的电

路直接设计在专用芯片上.微电子技术的发展,特别是可编程逻辑器件的发展, 使得微电子厂家可以为用

户提供各种规模的 PLD, 使设计者通过设计芯片实现电子系统功能.

20世纪 90年代的EDA工具,是以系统级设计为核心,包括系统行为级描述与结构综合、系统仿真与

测试验证、系统划分与指标分配、系统决策与文件生成等一整套的电子系统设计自动化工具.这时的 EDA

工具不仅有电子系统设计的能力, 而且能提供独立于工艺和厂家的系统级设计能力,如提供方框图、状态

图和流程图的编辑能力,具有适合层次描述和混合信号描述的硬件描述语言(如 VHDL, AHDL 或 Verilog-

HDL) ,同时含有各种工艺的标准元件库.只有具备上述功能的 EDA工具,才可能使电子系统工程师在不

熟悉各种半导体工艺的情况下完成电子系统的设计.

2 � EDA技术的主要内容及应用
EDA技术涉及面广,内容丰富,主要包括以下内容: ( 1)大规模可编程逻辑器件; ( 2)硬件描述语言; ( 3)

软件开发工具; ( 4)实验开发系统.其中:大规模可编程逻辑器件是利用 EDA技术进行电子系统设计的载

体;硬件描述语言是利用 EDA 技术进行电子系统设计的主要表达手段; 软件开发工具是利用 EDA 技术进

行电子系统设计的智能化的自动化设计工具;实验开发系统则是利用 EDA技术进行电子系统设计的下载

工具及硬件验证工具.

2. 1 大规模可编程逻辑器件

PLD
[ 3- 4]
是一种由用户编程以实现某种逻辑功能的新型逻辑器件.目前,现场可编程门阵列( Field Pro-

grammable Gate Array, 简称FPGA)和复杂可编程逻辑器件( Complex Programmable Logic Devices,简称 CPLD)的

应用已十分广泛,它们将随着 EDA技术的发展成为电子设计领域的重要角色.

FPGA在结构上主要分为 3个部分,即可编程逻辑单元、可编程输入�输出单元和可编程连线. CPLD在

结构上主要包括 3个部分, 即可编程逻辑宏单元、可编程输入�输出单元和可编程内部连线.

高集成度、高速度和高可靠性是 FPGA�CPLD最明显的特点.目前, FPGA�CPLD的集成度可达 25万个等

效门,最高工作速度已达 180 MHz,时钟延时可小至纳秒级,结合其并行工作方式,在超高速应用领域和实时

测控方面有非常广阔的应用前景.在高可靠应用领域,不会存在复位不可靠和可能跑飞等问题. 采用 FPGA�
CPLD几乎可将整个系统下载于同一芯片中,形成片上系统,从而大大缩小了体积,易于管理和屏蔽.

由于 FPGA�CPLD的集成规模非常大,可利用先进的EDA 工具进行电子系统设计和产品开发.因为开

发工具的通用性、设计语言的标准化以及设计过程几乎与所用器件的硬件结构没有关系,所以设计开发成
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功的各类逻辑功能块软件有很好的兼容性和可移植性.它几乎可用于任何型号和规模的 FPGA�CPLD中,

使得产品设计效率大幅度提高;可在很短的时间内完成十分复杂的系统设计,使产品快速进入市场.

2. 2 硬件描述语言

常用的硬件描述语言有VHDL, Verilog, ABEL. ( 1) VHDL.作为 IEEE的工业标准硬件描述语言,在电子

工程领域已成为事实上的通用硬件描述语言. ( 2) Verilog. 支持的 EDA 工具较多,适用于 RTL 级和门电路

级的描述,其综合过程较 VHDL 简单,但在高级描述方面不如 VHDL. ( 3) ABEL. 一种支持各种不同输入方

式的HDL,被广泛用于各种可编程逻辑器件的逻辑功能设计,因其语言描述的独立性,故适用于各种不同

规模的可编程器件的设计.

在21世纪中, VHDL 与Verilog语言将承担几乎全部的数字系统设计任务.

2. 3 软件开发工具

目前,比较流行的、主流厂家的 EDA软件工具有Altera的MAX+ plus II、Lattice的 ispEXPERT 和Xilinx 的

Foundation Series.
[ 5]

( 1)MAX+ plus II.支持原理图、VHDL 和Verilog 语言文本文件,以及以波形与EDIF 等格式

的文件作为设计输入,并支持这些文件的任意混合设计.它被誉为最易学、易用的 EDA软件. ( 2) IspEXPERT.

IspEXPERT System是 ispEXPERT 的主要集成环境,通过它可进行VHDL、Verilog及 ABEL 语言的设计输入、综

合、适配、仿真和在系统下载. IspEXPERT System是目前流行的 EDA软件中最容易掌握的设计工具之一, 它界

面友好、操作方便、功能强大,且与第三方 EDA工具兼容良好. ( 3) Foundation Series. 它是 Xilinx 公司最新集成

开发的EDA工具,采用自动化、完整的集成设计环境,是业界最强大的EDA设计工具之一.

2. 4 实验开发系统

提供芯片下载电路及 EDA实验�开发的外围资源(类似于用于单片机开发的仿真器) ,供硬件验证用.

一般包括以下部分: ( 1)实验或开发所需的各类基本信号发生模块,包括时钟、脉冲、高低电平等; ( 2) FPGA�
CPLD输出信息显示模块,包括数码显示、发光管显示、声响指示等; ( 3)监控程序模块,提供�电路重构软配

置�; ( 4)目标芯片适配座、FPGA�CPLD目标芯片和编程下载电路.

3 �构成 EDA 软件系统的功能模块
EDA技术研究的对象是电子设计的全过程,有系统级、电路级和物理级等 3个层次的设计.它涉及从低

频、高频到微波,从线性到非线性, 从模拟到数字,从通用集成电路到专用集成电路构造的电子系统,因此

EDA技术研究的范畴相当广泛.如果从专用集成电路( Applications Specific Integrated Circuit ,简称ASIC)开发与

应用角度来看, EDA软件系统应包含设计输入子模块、设计数据库子模块、分析验证子模块、综合仿真子模

块、布局布线子模块等
[ 1,5]

. ( 1)设计输入子模块.该模块接受用户的设计描述,并进行语义正确性、语法规则的

检查,检查通过后,将用户的设计描述数据转换为 EDA软件系统的内容数据格式,存入设计数据库被其他子

模块调用.设计输入子模块不仅能接受图形描述输入、HDL 描述输入,还能接受图文混合描述输入.该子模块

一般包含针对不同描述方式的编辑器,如图形编辑器、文本编辑器等,同时包含对应的分析器. ( 2)设计数据

库子模块.该模块存放系统提供的库单元、用户的设计描述和中间设计结果. ( 3)分析验证子模块.该模块包

括各个层次的模拟验证、设计规则的检查、故障诊断等. ( 4)综合仿真子模块.该模块包括各个层次的综合工

具,理想的情况是从高层次到低层次的综合仿真全部由EDA工具自动实现. (5)布局布线子模块.该模块实现

由逻辑设计到物理实现的映射,因此与物理实现的方式密切相关.例如,最终的物理实现可以是门阵列、可编

程逻辑器件等,由于对应的器件不同,因此各自的布局布线工具有很大的差异.

近年来,许多生产可编程逻辑器件的公司相继推出适于开发自己公司器件的 EDA 工具, 这些工具一

般都包含上面提到的模块,操作简单,对硬件环境要求低, 运行平台是 PC 机和Windows或Windows NT 操

作系统.

4 � EDA技术应用前景的展望
4. 1 应用于科研工作和新产品的开发

随着可编程逻辑器件性能价格比不断提高, 开发软件功能不断完善, EDA技术设计电子系统具有用
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软件的方式设计硬件,设计过程中可用有关软件进行各种仿真, 系统可现场编程和在线升级, 整个系统可

集成在一个芯片上等特点,使其被广泛应用于科研工作和新产品的开发.

4. 2 应用于高校电类专业的实践教学

各种数字集成电路芯片,用 VHDL 语言可进行方便的描述, 经过生成元件后可作为一个标准元件进行

调用.同时,借助 VHDL 开发设计平台可进行系统的功能仿真和时序仿真,借助实验开发系统可进行硬件

功能验证等,因而大大简化了数字电子技术实验, 并根据学生的设计不受限制地进行各种实验.

对于电子技术课程设计, 特别是数字系统性的课题,在 EDA实验室不需添加任何新设备,即可设计出

各种比较复杂的数字系统,并且借助实验开发系统可方便地进行硬件验证,如设计频率计、交通控制灯、秒

表等.

4. 3 应用于ASIC的开发

可编程器件制造厂家可按照一定的规格以通用器件大量生产,用户可从市场选购通用器件,然后按自

己的要求通过编程实现ASIC的功能.因此,开发具有自主知识产权的专用集成电路,已成为相关专业人员

的重要任务.

4. 4 应用于传统机电设备的升级换代和技术改造

传统机电设备的电气控制系统,如果利用 EDA技术进行重新设计或技术改造,不但设计周期短、成本

低,而且将提高产品或设备的性能,缩小产品体积,提高产品的技术含量,增加产品的附加值.

可预计,未来的 EDA技术将向广度和深度 2个方向发展,会超越电子设计的范畴进入其他领域.随着

基于 EDA的单片系统设计技术的发展, 软硬核功能库的建立,基于 VHDL 所谓自顶向下设计理念的确立,

未来的电子系统的设计与规划不再是电子工程师的专利.

5 �结语
PLD的出现使数字系统的设计方法发生了崭新的变化. 传统的系统设计方法采用 SSI 和MSI 标准通

用器件以对电子电路进行设计,由于器件的种类、数量多且连接复杂,因而造成系统体积大、可靠性差. 采

用PLD设计系统后,可利用 EDA工具来完成, 极大地提高了设计效率和设计灵活性.

近年来, PLD和EDA技术发展十分迅速. PLD已在计算机硬件、工业控制、智能仪器、家用电器等领域得

到广泛应用,成为电子产品设计变革的主流器件.目前具有竞争力的电子产品,多数都采用了 PLD,而 PLD的

设计与改进必须借助 EDA工具,因此掌握PLD和 EDA技术已成为当今硬件系统设计者的重要任务.
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Abstract: This paper introduces the developing process, main contents and software system construction of electronic

design automation( EDA) technique. The developable tendency of EDA technique and its application are also present-

ed.
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