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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ХарактеристикаХарактеристика СБИССБИС программируемойпрограммируемой логикилогики

Общая характеристика
– Аппаратные цифровые устройства с программируемой конфигурацией
– Высокое эквивалентное быстродействие
– Возможность реконфигурирования в устройстве и при его работе
– Наличие средств встроенного контроля (BST, JTAG)
– Средства проектирования:

• Языки описания аппаратуры (HDL – Hardware Description Languages)
• Замкнутость цикла разработки и отладки в рамках персональных САПР

Тенденции развития
– Уменьшение проектных допусков (до 0,13 мкм)
– Снижение напряжения питания (до 1,5 В)
– Снижение цен
– Рост логической ёмкости (свыше 1 млн. вентилей)
– Интеграция цифровых систем на одном кристалле (SoC, CSoC, SoPC)

• Универсальные микроконтроллеры и микропроцессоры
• Аппаратные цифровые устройства
• Периферия

– Использование готовых функциональных узлов
– Интеграция САПР со средствами третьих фирм
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные типытипы специализированныхспециализированных СБИССБИС

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ
СБИС

КОНФИГУРИРУЕМЫЕ
СБИС

УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ

БАЗОВЫЕ 
МАТРИЧНЫЕ

КРИСТАЛЛЫ (БМК)

СБИС 
ПРОГРАММИРУЕМОЙ
ЛОГИКИ (СБИС ПЛ)

ЗАКАЗНЫЕ СБИС
ЗАДАННОЙ СТРУКТУРЫ

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ
ПОЛУФАБРИКАТ КРИСТАЛЛА

КОНФИГУРИРУЕТСЯ НА ЗАВОДЕ 
ПО ПРОЕКТУ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

ГОТОВАЯ УНИВЕРСАЛЬНАЯ СБИС
ЭЛЕКТРИЧЕСКИ КОНФИГУРИРУЕТСЯ

ПОЛЬЗОВАТЕЛЕМ

"ПОЛУЗАКАЗНЫЕ"
СБИС

ПРОИЗВОДСТВО КРИСТАЛЛА 
ПОЛНОСТЬЮ ОРИЕНТИРОВАНО 

НА ТРЕБУЕМУЮ ЛОГИКУ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СБИС
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные типытипы СБИССБИС программируемойпрограммируемой логикилогики

Программируемые
ДНФ на ПЗУ

Программируемые
логические матрицы

ПЛМ (PLA)

Программируемые
матрицы логики

ПМЛ (PAL)

Сложные ПЛУ
Complex PLD

Обобщенные
программируемые
матрицы логики

(GAL)

Программируемые
пользователем

вентильные матрицы
ПВМ (FPGA)

Программируемые
логические контроллеры

(PLS)

Стандартные ПЛУ (СПЛУ)
Standart PLD (SPLD)

СБИС
программируемой

логики
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные характеристикихарактеристики ПЛИСПЛИС

Схемотехнический потенциал
– Логическая ёмкость
– Число пользовательских выводов
– Быстродействие
– Объём доступной пользователю встроенной памяти

Эксплуатационные характеристики
– Тип программирования
– Напряжение питания
– Логические уровни
– Потребляемая мощность
– Параметры внешней среды
– Надёжность

Привлекательность использования
– Стоимость
– Распространённость на рынке
– Характеристики и доступность средств проектирования
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ТиповыеТиповые компонентыкомпоненты архитектурыархитектуры ПЛИСПЛИС

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

СИСТЕМА
ВНУТРЕННИХ СОЕДИНЕНИЙ

ЭЛЕМЕНТЫ
ВВОДА-ВЫВОДА

КОМПОНЕНТЫ 
ВНУТРЕННЕЙ  АРХИТЕКТУРЫ

ПЛИС

ЭЛЕМЕНТЫ
ВСТРОЕННОЙ ПАМЯТИ

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ
АППАРАТНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ

СХЕМЫ ЗАГРУЗКИ
КОНФИГУРАЦИИ

СХЕМЫ
ТЕСТИРОВАНИЯ

ЭЛЕМЕНТЫ СХЕМЫ
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

КОНФИГУРИРУЕМАЯ
ЧАСТЬ

ФИКСИРОВАННАЯ
ЧАСТЬ

МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ

АППАРАТНЫЕ
ВЫЧИСЛИТЕЛИ

ЯДРО

СИГНАЛЬНЫЕ
ПРОЦЕССОРЫ
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОбобщённаяОбобщённая структураструктура функциональногофункционального преобразователяпреобразователя ПЛИСПЛИС

ТРИГГЕРНАЯ 
ЧАСТЬ

ЛОГИЧЕСКАЯ 
ЧАСТЬ ВЫХОДЫВХОДЫ
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные типытипы логическихлогических преобразователейпреобразователей ПЛИСПЛИС

ЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПЛИС

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ
ТАБЛИЦЫ

ПЕРЕКОДИРОВКИ

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ
СТРУКТУРЫ

"И-ИЛИ"
(ПМЛ / PAL)

КОМБИНИРОВАННЫЕ
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств

ОСНОВНЫЕ СЕМЕЙСТВА
ПЛИС ФИРМЫ ALTERA

MAX3000

MAX7000

MAX9000

FLEX10K

ACEX1K APEX20K

FLEX6000

FLEX8000

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ
В СИСТЕМЕ

ISP (EEPROM)

КОНФИГУРИРУЕМЫЕ
В РАБОТАЮЩЕЙ 
СХЕМЕ ICR (SRAM)

ACEX

APEX

FLEX

MERCURY

MAX

ACEX2K APEX20KE

FLEX10KEMAX7000E

MAX7000S

FLEX10KB

FLEX10KA

FLEX8000A

FLEX6000A

MAX9000A

MAX3000A

MAX7000A

MAX7000B

MAX7000AE

MAX7000 FLEX10K

FLEX6000

FLEX8000

MAX3000

MAX9000

EXCALIBUR

APEXII

СИСТЕМЫ НА
КРИСТАЛЛЕ

ПРЕДМЕТНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫЕ

STRATIX

ОсновныеОсновные семействасемейства ПЛИСПЛИС AlteraAltera

•• MAXMAX –– Multiple Array MatrixMultiple Array Matrix

•• FLEXFLEX –– Flexible Logic Element Flexible Logic Element MatriXMatriX

•• ACEXACEX –– Advanced Configurable Element Advanced Configurable Element MatriXMatriX

•• APEXAPEX –– Advanced Programmable Element Advanced Programmable Element MatriXMatriX
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СхемотехническийСхемотехнический потенциалпотенциал семействсемейств ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera
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Логическая ёмкость

MercuryMercury
ACEXACEX
FLEXFLEX

MAXMAX

Excalibur Excalibur 
APEXII APEXII 

APEX20KAPEX20K

350350 тыстыс.. 22,,66 млнмлн..10 10 тыстыс..

200200

500500

10100000
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ЛогическиеЛогические преобразователипреобразователи ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera

ЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
ПЛИС Altera

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ
ТАБЛИЦЫ ПЕРЕКОДИРОВКИ

ТП  (LUT)

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 
МАТРИЦЫ ЛОГИКИ 

ПМЛ  (PAL)
КОМБИНИРОВАННЫЕ

Семейства MAX Семейства
FLEX
ACEX

Mercury

Семейства
APEX

Excalibur
Stratix
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
АрхитектураАрхитектура ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera: : ccемействаемейства MAX3000, MAX7000MAX3000, MAX7000
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
АрхитектураАрхитектура ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera: : ccемействаемействаFLEX, ACEXFLEX, ACEX
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
АрхитектураАрхитектура ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera: : ccемействоемейство APEXAPEX
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СистемаСистема обозначенийобозначений микросхеммикросхем фирмыфирмы AlteraAltera

EPF 10K
Серия

Cемейство

R I 240 -1

Тип корпуса

Температурный диапазон

Количество выводов (шт)

Градация быстродействия

С: поставка корпуса QFP
в кроватке (только для МАХ9000)

EPF: FLEX10K, FLEX8000

EPC: конфигурационное ПЗУ

EPM: MAX9000, MAX7000, MAX5000

D: CerDIP

EP: APEX, ACEX, Classic

EPX: FLASHLogic

P: PDIP

J: JLCC

L: PLCC

G: PGA

B: BGA

W: CQFP

Q: PQFP

S: SOIC

R: RQFP

T: TQFP

С: коммерческий (0..+70 град)

I: промышленный (-40..+85 град)

М: военный (-55..+125 град)

FLEX10K: -1, -2, -3 -4

APEX20K, ACEX1K, FLEX6000: -1, -2, -3

MAX7000 -3..-20

MAX9000: -10, -15, -20

FLEX8000: -2, -3, -4

100

Логическая ёмкость

Mercury: -5..-8 

Е

Разновидность семейства
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СводнаяСводная характеристикахарактеристика ПЛИСПЛИС фирмыфирмы AlteraAltera
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
КорпусаКорпуса микросхеммикросхем фирмыфирмы AlteraAltera



Государственный университет аэрокосмического приборостроения
Факультет радиотехники, электроники и связи, кафедра радиотехнических систем

© Мяльк Р.А. 18

Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ТехнологииТехнологии ии реализацияреализация конфигурированияконфигурирования ПЛИСПЛИС

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
КОНФИГУРАЦИИ ПЛИС

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
ВНЕ СИСТЕМЫ

(ПРОГРАММАТОРОМ)

РЕПРОГРАММИРОВАНИЕ
В СИСТЕМЕ (ISP)

РЕКОНФИГУРИРОВАНИЕ  В 
РАБОТАЮЩЕЙ СХЕМЕ (ICR)

РЕАЛИЗАЦИЯ
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

ТЕХНОЛОГИЯ
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

EEPROM -
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ

РЕПРОГРАММИРОВАНИЕ

EPROM -
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
С УФ СТИРАНИЕМ

SRAM -
РЕКОНФИГУРИРОВАНИЕ

НА СТАТИЧЕСКИХ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ ЯЧЕЙКАХ

FLASH -
МОДИФИЦИРОВАННОЕ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ
РЕПРОГРАММИРОВАНИЕ

ANTIFUSE
ОДНОКРАТНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ  
НА ПЕРЕЖИГАЕМЫХ ПЕРЕМЫЧКАХ
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СовременнаяСовременная методологияметодология проектированияпроектирования цифровыхцифровых устройствустройств

Средства описания
– Языки описания аппаратуры
– Графы состояний
– Использование готовых модулей описания

Стратегии проектирования
– Декомпозиция проектируемого устройства
– Иерархическая организация архитектуры
– Сочетание поведенческого и структурного описания
– Сочетание нисходящего и восходящего проектирования

Маршрут проектирования
– Итерационное, рекурсивное проектирование
– Поэтапная верификация проекта
– Автоматический логический синтез и компиляция проекта
– Оптимизация проекта для достижения заданных требований
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные составляющиесоставляющие маршрутамаршрута проектированияпроектирования

ВВОД
ОПИСАНИЯ
ПРОЕКТА

ЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ, 
РАЗМЕЩЕНИЕ И

РАЗВОДКА ПРОЕКТА
В ПЛИС

ВЕРИФИКАЦИЯ И
КОНФИГУРИРОВАНИЕ

ПЛИС
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ТиповаяТиповая декомпозициядекомпозиция проектапроекта

ОПЕРАЦИОННАЯ
ЧАСТЬ

 

УСТРОЙСТВО
УПРАВЛЕНИЯ 

 

Управляющие 
и синхро- 

входы  

 Управляющие
 и синхро-
 выходы

Информационные 
входы 

 Информационные
 выходы
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОсновныеОсновные способыспособы описанияописания цифровыхцифровых устройствустройств

Основные способы описания
цифровых устройств

Текстовое
 

Принципиальная
схема

Блок-схема
 

Временные
диаграммы

Граф
состояний

Схемотехническое
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств

HDL – Hardware Description Language – обобщённое название.

VHDL – VHSIC HDL – универсальный язык, стандарт IEEEE
– VHSIC - Very High Speed Integrated Sircuit.

Verilog HDL – универсальный язык фирмы Cadence.

AHDL – Altera HDL – язык фирмы Altera.

ОсновныеОсновные языкиязыки описанияописания аппаратурыаппаратуры
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств

Cемейства
ПЛИС

ALTERA

СРЕДСТВА  ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ НА  ПЛИС Altera

MAX+PLUSII

Quartus II

Leonardo
Spectrum

Интегрированные
САПР

Средства разработки
алгоритмов ЦОС

САПР
фирмы Altera

APEX

ACEX

Mercury

DSP Design Kit

Model Sim

Excalibur

E+MAX

DSP Builder

САПР партнеров
ACCESS

Innoveda

Synopsys

Cadence

Exemplar Logic

Synplicity

Mentor Graphics

FLEX > 30000

MAX

Промышленные
САПР

FLEX < 30000

СредстваСредства проектированияпроектирования цифровыхцифровых устройствустройств нана ПЛИСПЛИС AlteraAltera

ACCESS – Altera Commitent to 
Cooperative Engeneering Solutions
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ОбщаяОбщая характеристикахарактеристика САПРСАПР Max+PlusIIMax+PlusII

Основная характеристика
– САПР второго уровня
– САПР фирмы Altera 3-го поколения
– Имеет полностью бесплатные версии

Основные возможности
– Интегрирует средства разработки и верификации проекта
– Поддерживает иерархическое описание проекта
– Поддерживает комбинированные способы описания проекта
– Обеспечивает использование внешних САПР

Основные ограничения
– Ориентирован на индивидуальную работу разработчика
– Ориентирован на проектирование одной ПЛИС
– Не имеет встроенных средств работы с Интернетом
– Не имеет встроенных средств внутрисхемного тестирования ПЛИС
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СпособыСпособы описанияописания проектапроекта средствамисредствами САПРСАПР Max+PlusMax+Plus IIII

ОПИСАНИЕ
ПРОЕКТА в САПР 

MAX+PLUSII

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ
 

ТЕКСТОВОЕ
 

ВРЕМЕННЫМИ
ДИАГРАММАМИ

Язык AHDL

Язык VHDL

Язык VerilogHDL

Блок-схема
 

Принципиальная
схема
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
ТиповойТиповой маршрутмаршрут проектированияпроектирования вв САПРСАПР MaxMax++PlusPlus IIII

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ С ВРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

ТЕСТИРОВАНИЕ ГОТОВОЙ ПЛИС

Коррекция назначений

Коррекция описания

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ КОМПИЛЯЦИЯ

НАЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕАЛИЗАЦИИ

ПОЛНАЯ КОМПИЛЯЦИЯ

КОНФИГУРИРОВАНИЕ ПЛИС

АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ

ВВОД ОПИСАНИЯ ПРОЕКТА
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
СтруктураСтруктура приложенийприложений ии основныеосновные рабочиерабочие файлыфайлы САПРСАПР Max+PlusMax+Plus IIII

ПАКЕТ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 

MAX+PLUSIIСРЕДСТВА
ОПИСАНИЯ ПРОЕКТА

СРЕДСТВА
ВЕРИФИКАЦИИ ПРОЕКТА

СРЕДСТВА
КОМПИЛЯЦИИ ПРОЕКТА

СРЕДСТВА
КОНФИГУРИРОВАНИЯ ПЛИС

ИНФОРМИРУЮЩИЕ
СРЕДСТВАРЕДАКТОР СХЕМ

(Graphic Editor)

ТЕКСТОВЫЙ 
РЕДАКТОР
(Text Editor)

РЕДАКТОР
ВРЕМЕННЫХ ДИАГРАММ

(Waveform Editor)

РЕДАКТОР 
ТОПОЛОГИИ

(Floorplan Editor)

РЕДАКТОР
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  СИМВОЛОВ

(Simbol Editor)
АНАЛИЗАТОР
ВРЕМЕННЫХ
ПАРАМЕТРОВ

(Timing Analyser)

ИНФОРМАТОР
(Message Processor)

МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЕКТА
(Simulator)

НАВИГАТОР
ИЕРАРХИИ ПРОЕКТА

(Hierarchy  Display)

ГЕНЕРАТОР
АССЕМБЛЕРНОГО КОДА

(Assembler)

МОДУЛИ ЗАПИСИ
В ФОРМАТЫ ОБМЕНА

РАЗВОДЧИК
ВНУТРЕННИХ СВЯЗЕЙ

(Fitter)

ГЕНЕРАТОР
СПИСКА ЦЕПЕЙ
(Netlist Extractor)

СОЗДАТЕЛЬ
БАЗЫ ДАННЫХ

(Database Builder)

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ
ПРОЕКТА НА

НЕСКОЛЬКО ПЛИС
(Partitioner)

ЛОГИЧЕСКИЙ
СИНТЕЗАТОР

(Logic Synthesizer)

МОДУЛЬ
ДИАГНОСТИКИ ПРОЕКТА

(Design Doctor)

ГЕНЕРАТОР ФАЙЛОВ ДЛЯ
ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОЕКТА

ИНЕТРФЕЙС
ВНЕШНИХ СВЯЗЕЙ

ПРОГРАММАТОР
(Programmer)

файл временных диаграмм  ( *.wdf )

файл каналов тестирования  ( *.scf )

файл таблицы символов ASCII  ( *.tbl )

файл тестовых векторов формата ASCII  ( *.vec )

ГЕНЕРАТОР ОТЧЁТОВ

файл символа (*.sym)

файл языка VHDL  ( *.vhd )

файл универсального формата ( *.edf )

файл языка  AHDL  ( *.tdf )

файл языка Verilog HDL  ( *.v )

файл формата Xilinx Netlist  ( *.xnf )

файл проекта Altera  ( *.adf )

файл цифрового автомата ( *.smf )

схемный файл Max Plus  ( *.gdf )

схемный файл  OrCAD  ( *.sch )

файл отчёта  ( *.rpt )

файл  конфигурации  и назначений
( *.acf)

основные файлы

дополнительные файлы

объектныt файлы
программатора
 ( *.pof, *.sof )

файлы формата
JEDEC ( *.jed )

файлы формата
INTEL ( *.hex )

ASCII-файлы
( *.ttf )
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Средства разработки и реализации современных цифровых устройств
МенюМеню диспетчерадиспетчера инструментальныхинструментальных средствсредств САПРСАПР MaxMax++PlusPlus IIII

НавигаторНавигатор иерархиииерархии

РедакторРедактор схемсхем

РедакторРедактор функциональныхфункциональных символовсимволов

ТекстовыйТекстовый редакторредактор

РедакторРедактор временныхвременных диаграммдиаграмм

РедакторРедактор топологиитопологии

КомпиляторКомпилятор

ПодсистемаПодсистема моделированиямоделирования

АнализаторАнализатор временныхвременных характеристикхарактеристик

ПодсистемаПодсистема программированияпрограммирования

ИнформаторИнформатор

ГлавноеГлавное менюменю
инструментальныхинструментальных

средствсредств
МенюМеню работыработы сс

файламифайлами

МенюМеню назначенийназначений
параметровпараметров

реализацииреализации проектапроекта
МенюМеню

параметровпараметров
пакетапакета МенюМеню

справочнойсправочной
системысистемы

ПанельПанель
инструментовинструментов

РабочаяРабочая областьобласть
приложенийприложений


