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本书既阐述了ASIC设计的基本理论，又结合实际的工程项目，给出了一些具体的例子，适合初学

ASIC开发的技术人员阅读，也可作为高等院校相关专业本科生和研究生学习ASIC系统开发的参考书。

图书在版编目（CIP）数据

ASIC芯片设计从实践到提高／池雅庆，廖峰，刘毅编著．一北京：中国电力出版社，2007.6

（嵌人式系统开发技术丛书）

ISBN978-7-5083-5378--4

1.A⋯ 11．①池??怄廖⋯③刘⋯ Ill．集成电路－电路设计 IV.TN402

中国版本图书馆CIP数据核宇（200）第053922号

责任编辑：夏华香

责任校对：崔燕菊

责任印制：李文志

书 名：ASIC芯片设计从实践到提高

编 著：池雅庆 廖峰 刘毅

出版发行：中国电力出版社

地址：北京市三里河路6号 邮政编码：100044

电话：(01)68362602 传真：01()68引“97

印 刷：航远印刷有限公司

开本尺寸：185x260 印 张： 15.5 字 数：372千字

书 号：ISBN978-7-5083-5378-4

版 次：2007年6月北京第1版

印 次：2007年6月第1次印刷

印数：000----4000l

定 价：26.001

敬告读者

本书封面贴有防伪标签，加热后中心图案消失

本书如有印装质量问题，我社发行部负责退换

版权专有 翻印必究

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



--

这是一个令人激动的时代，嵌入式系统的应用深人到了整个社会。环顾四周，总会发

现嵌入式系统正在深刻地改变着我们的生活。十年前，一个数字寻呼机就能彰显用户的身

份，而如今，手机已经成为我们生活的必备品，不仅能打电话和发短信，还能拍照片、玩

游戏、看电影；十年前，我们得冲洗胶卷后才能看到拍摄的相片，发现拍摄的失误时往往

已经为时已晚，十年后的今天，数码相机已经深入到每个家庭，它不仅可以让我们马上看

见拍摄的照片，而且不使用胶卷，数字信息也更易于传递。这一切的变化，都得益于嵌入
式系统发展所起的举足轻重的作用。

81ftAKgM(--w

嵌入式系统是～种专用的计算机系统，它根据应用要求，把相应的计算机直接嵌入

到应用系统中。嵌入式系统涉及到了当前信息技术最新成果的方方面面，融合了计算机软

／硬件技术、通信技术、半导体微电子技术等，设计与制造相当不易。嵌入式系统的重要
性与日俱增，而这方面的人才却十分紧缺。

④丛

本丛书包括AlUM系统开发、ASIC芯片设计、嵌入式系统无线互联、FPGA应用开发、

SOC系统开发和DSP应用开发6个专题，共分6本书。每本书以一个或几个案例为基础展开，

并提供了大量的源代码，便于读者学习和使用。

③丛

在编写本丛书的过程中，力求以简明扼要的语言，重点突出地描述清楚基本概念和开

发流程。在本丛书的内容中，融入了作者以往的研发经验和科研工作中的实例。通过案例

分析与设计，逐步完成某个完整嵌入式系统的设计。案例剖析不仅能够提高读者的阅读兴

趣，克服对复杂问题的恐惧心理，而且能够使设计思想与设计过程更容易理解，帮助读者
尽快上手训练。



我们组织了在嵌人式领域具有长期开发经验的研究人员与工程师编写了本套丛书，他

们都有丰富的电子产品研发编程经验，在专业期刊上发表过很多学术论文，在实际开发过

程中积累了丰富的项目实践经验，相信他们提供的应用方法和技巧能有效地帮助读者提高

实际操作能力。

才丛书可作为有关科学研究与产品开发人员的工作学习参考书，也可作为高等院校相

关专业本科生与研究生的教学参考书。

③莫他寅问

尽管作者做了很大努力，但限于水平和时间，错误和不妥之处在所难免，敬请读者批

评指正，我们的联系方式是h。chi@cepp.corn.on。同时希望各行业从事嵌入式系统及相关

技术工作的专家、学者、工程技术人员借此机会积极参与图书的选题开发和编写工作，将

您在工作实践中获得的丰富经验总结出来，共同推进我国嵌入式系统技术的发展！

丛书编委会

2007年5月



一 ⋯

刚 日

从20世纪50年代末开始， 电子技术的发展进入了集成

电路发展的新时期，随着集成电路技术的发展，无论是在通信、

汽车电子、 自动化控制系统，还是在一般的仪器仪表、玩具

电路等领域，集成电路都得到了广泛地应用，集成电路技术

已成为现代高科技发展的基础。在这种情况下，专用集成电

路（ASIC）技术应运而生，专用集成电路能够降低设备的价

格和功耗，提高设备可靠性， 减小体积， 减轻重量， 它为电

子设备和电子线路的设计方法提出了重大的变革。近几年来，

专用集成电路在国外发展很快，在国内也受到了很大程度的

重视， 国家也在不断地加大投入，培养专用集成电路设计人

员。专用集成电路的设计己成为电子系统设计人员必须掌握

的知识。

本书基于一个实际项目的开发，涵盖了ASIC的前端设计、

功能验证、综合仿真以及最后的版图设计、布局布线等技术，

让读者对ASIC设计的整个流程有一个整体的认识，并对广泛

使用的EDA工具及其使用方法进行了比较详细的叙述，希望

对进行ASIC设计的技术入员和广大学生有一定程度的启发。

本书深入浅出，通俗易懂，理论与实践紧密结合，适合

作为ASIC的初学者进行ASIC设计的人门指导书，也适合作

为一般的工程技术人员进行设计时的参考书。

本书得以出版要感谢西安电子科技大学副校长、博士生

导师杨银堂教授的大力支持。全书由池雅庆博士主编，廖峰

和刘毅教授编写，李建伟、王青松和郭晋亮参与了本书的统

稿工作，杨银堂教授对本书的技术部分进行了审校，在此一

并致谢。

限于作者水平和时！司， 书中难免存在疏漏之处，敬请广

大读者批评指正。

作 者

2006牟3月于西安
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ASIC 间仆《

1IASIC的. 发展

ASIC是专用集成电路（APPlicationSPecificIntegratedCircuit）的简称，指应特定用户
要求或电子系统的需要而设计、制造的集成电路。数字系统设计正朝着高速度、大容量。
小体积、低功耗的方向发展，面对日益复杂的电子系统， 电子设计自动化（EDA）工具提

供了“自顶向下”的设计方法，而硬件描述语言（HDL）的出现为EDA技术的发展奠定了
坚实的基础，给电子系统硬件设计领域带来了一场革新。集成电路技术和EDAI具的发展
促成了专用集成电路的出现。尽管在集成电路发展初期就己着手探索以阵列方式排布门电
路或改变母片L的互连引线来获得不同功能的集成电路产品，但是，直到20世纪80年代
初期 集成电路技术和EDA技术日趋成熟时 ASIC产品才开始步入市场 芯， ， 。ASIC 片的间

世，使得系统的关键电路可以用一片或几片专用集成电路实现，极大地提高了系统的设计
效率、性能、灵活性和通用性，并且具有高可靠性和保密性的优点， 同时减小了系统的体

积和重量，降低了功耗。随着EDA技术的发展，应用范围超出了数宇系统， 已应用到了模

拟电路和数模混合电路的电子系统设计，真正实现了电子系统设计自动化。目前，ASIC产
品在逻辑电路领域内己占有超过50％的市场份额。

随着集成电路技术的迅猛发展，当一个电子部件甚至一个系统可以集成在一个半导体
芯片上的时候，部件的功能设计和芯片的物理设计就越来越难以分离，就半导体集成电路
工艺技术而言，ASIC似乎没有引入任何新的原理或新的概念，然而ASIC却造成了电子系
统和集成电路设计概念上的根本变革。ASIC的设计涉及从电子系统到集成电路制造的整个
过程。ASIC设计师应当具有逻辑抽象、电路技术、器件物理、加工工艺等方面的综合知识。
电子系统设计是和集成电路工程在先进的CAD工具协助下实现合作的，是克服知识缺陷、
实现高质量ASIC设计的关键。

最近十几年来，大规模（LSI）和超大规模集成电路（VLSI）技术发展很快，集成度和

性能价格比都得到了不断地提高，例如广泛用于计算机结构中的微处理器、存储器，在数
据处理能力、运算速度和集成度丘都有了很大程度的提高，而芯片面积却没有显著的增大。
有了高质量、高性能的微处理器和存储器，针对一些特定的用途，又派生出许许多多的新

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电路，其中大部分就是ASIC产品。例如数宇信号处理器（DSP）、专用DRAM以及用于

通信方面的各种电路等。

超大规模集成电路设计技术的发展主要体现在以下几个方面：一是器件尺寸按比例进

行缩小；二是器件缩小后新的物理机制和理论模型的建立：三是计算机辅助设计（CAD)

技术的进步。近年来，CAD工作站的性能在不断地提高，为VLSI电路设计带来了极大的

方便。在各种EDA软件的支持下，许多工作站都能够提供完整的元器件原理图设计、仿真

模拟、布局布线设计以及版图的编辑检查等功能。

总之，大规模通用集成电路正在向专用集成电路发展， 设计、制造、测试等方面的自

动化程度越来越高， 高速度、高频率、高功率、大数据处理量、低功耗和耐高压的集成电

路产品也在不断研究发展之中。

的类1.2 ASIC 型

按设计方法不同，ASIC可分为全定制和半定制两类。全定制是基于芯片级的设计方法，

设计师使用版图编辑工具，从晶体管的版图尺寸、位置及互连线开始亲自设计， 以得到面

积利用率高、速度快、功耗低的ASIC芯片，但这种方法的设计周期长、费用高，适合于如

CPU等大批量的ASIC芯片的设计。半定制是一种简化设计、缩短设计周期、提高芯片成

品率的约束性设计方法。半定制ASIC分为掩膜ASIC和可编程ASIC，可编程ASIC是指由

用户编程卖现所需功能的专用集成电路，最具代表性的是FPGA（现场可编程逻辑阵列）,

它与掩膜ASIC相比，具有研制周期短、成本低、设计灵活等特点，近年来发展迅速，巳在

国内外的计算机硬件、工业控制、智能仪器仪表、数字电路系统、家用电器等领域得到广

泛应用，井成为20世纪90年代电子产品设计变革的主流器件。

计1.3 ASIC设 流程

集成电路的设计方法可以分为自底向L和自顶向下两种基本方法。 自底向L的方法是

充分利用工艺特性和电特性都相当成熟的典型基本电路单元， 自底向上地综合设计出各种

芯片产品的过程。而自顶向下的方法是从系统级开始，然后通过各种EDAl具，实现逻辑

级的设计，最后亘到物理级的设计，并生成相应的版图。一个典型的基于模块的自顶向下

的ASIC设计流程一般可以分为四部分：算法建模、RTL编码、综合和版图设计。设计框图

如图l-l所示，如果把设计流程看成一个黑盒子，那么它的输入就是规格的制定，而输出就

是GDS11文件，其中流程图的右边列举出了每个过程常用的语言和EDAI具。

ASIC设计的第一步是给出一个清晰的系统规范。该规范应写明系统的功能、性能、费

用和开发时间等。

接下来就要创建一个系统行为模型。该模型实现了规范要求的功能，井且可以用来初

步验证设计的性能。建立完模型之后，需要对这个模型进行细化， 即进行算法设计。算法

包括浮点数算法和定点数算法。算法确定以后，要进行详细的架构设计。最后要进行软硬

件的划分。在建立模型的时候，需要一系列激励作为测试向量，卖现对整个流程的所有功

能验证； 同时，还要考虑到模型与实际硬件之间可能产生的不匹配情况。



卜第1章 ASC简介

规格制定

建立模型
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MATLAN
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RTh编码
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图1

RTL编码是将设计思想转换为电路实现的步骤。在现阶段，设计者主要用VerilogHDL

与VHDL进行RTL实现。一般而言，在业界VerilogHDL更常用，在学术界VHDL更流行。
进行RTL设计时，要考虑到性能、面积、可复用性、易读性、可测性、功耗等诸多因素。

在本书的第3章和第4章将分别讲述VerilogHDL和VHDL的一些基本知识。

在RTL编码完成后，要对RTh代码实现的功能进行验证，这就需要构建测试平台（l戌－

bench)，并通过添加测试向量来对其进行验证。本书的第5章将通过实例对验证技术进行讲解。

在RTL验证通过以后，就可以利用逻辑综合工具生成门级网表。综合可以分为逻辑综

合和物理综合。逻辑综合的结果没有芯片规划（Floorplan）的信息，而物理综合是在芯片规

划之后重新进行综合的。第6章将对综合的原理和流程等方面的一些知识进行说明。



综合完成之后，在版图设计之前要对设计进行验证和时序分析，此时的验证主要是比

较综合后的电路功能和综合前的电路功能是否一致，可以通过等价性验证的方法来完成。

除了验证综合后的功能外，还要对设计进行时序分析，检查设计是否满足时序要求，静态

时序分析是检查IC系统时序的重要手段。以往时序的验证依赖于仿真。采用仿真的方法，

需要对设计施加激励才能完成，井且不能达到比较高的测试覆盖率，有些时序违例会被忽

略掉，此外，仿真的方法效率非常低，会被大地延长产品的开发周期。

在版图设计前的验证完成之后，就要开始进行芯片规划和布局布线的工作，本书第8

章将介绍ASIC版图设计方面的知识。在布局布线完成之后，要对设计进行布版后的验证和

时序分析等工作， 因为此时进行的验证包含了更多的物理信息，所以具有更高的验证精确

度，这个阶段的验证主要完成的工作包括串扰分析、电源网络分析、DRC、LVS、ANT等。

对子布版后进行的静态时序分析， 由于电路中的每个物理连线的拓扑结构己经确定，连线

上的寄生参数也就确定了，可以通过参数提取工具提取出寄生参数文件，加上此时物理级

时钟网络的引入，静态时序分析工具就可以根据寄生参数文件和时钟树的物理信息准确地

进行时序分析。

当版图设计完成之后，就可以生成GDS11文件了，最后将此文件送到工厂进行生产。
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工具常用 be 的使屈 核方翼场

2.IFPGA设计工具�D-Qua讨usfi

2.1.IAlt6ra产品简介

1．川tera公司简介

Altera公司于1983年由Robert、Hartrnan、MichaelMagTanCt、PaulNewhapen和Jim

sail山ury共同创立，总部位于美国加州的圣何塞。通过对半导体行业的仔细调查分析，他

们发现使用用户可编程的和标准的产品来替代门阵列将使客户从中获得收益。针对这样一

种市场需求，该团队成功开发了第一个可重复编程的逻辑器件，第一款商业化的AltCraPLD,

即Classic。在1988年和1992年，AltCra又分别推出了基于乘积项的MAX构架和基于查找

表（LUT）的FLEX构架，进一步拓展了它在行业中的技术领先地位。通过其最近推出的

更新、更强大和更高效的QuartUs11开发系统和广泛的IP功能，Altera再次证明其继续走在

可编程系统级芯片（SOPC）时代的前沿。Altera向全世界近14000家客户提供了超值的可

编程解决方案。

2.Altera产品

AltCra提供了多种形式的可编程器件，包括CPLD、FPGA和结构化的ASIC等。下面

对AltCra公司目前常用的可编程器件系列进行简单的介绍。

门）MAX系列。MAX系列是AltCra公司开发的低成本、低功耗的CPLD器件，适用

于便携式设备，包括MAX和MAXll两种型号，提供了瞬时接通、非易失、低密度的解决

方案。常用于通信、计算机、消费电子、汽车、工业和许多其他终端系统中。

(2)Cyclone系列。这个系列是Altera公司开发的FPGA器件，它从根本上针对低成本

进行设计，具有低功耗的特点，包括了Cyclone和Cyclone11两种型号，这个系列的器件集

成了片内存储器、低速率到中等速率I/O，支持Niosfi嵌入式处理器，Cyclone11型号的器

件还集成了嵌入式18X18DSP乘法器。主要应用在通信、消费类电子、工业控制和汽车电

于等领域。

(3)Stratix系列。Straix系列的器件是Altera公司设计的高密度、高端FPGA，是设计



完整的可编程芯片系统，其型号包括Stratix、Stratix11和Stratixill。在这些器件中，除了集

成嵌入式DSP模块、片内存储器、灵活的I/O,StrstiX11和StfatiXill还集成了GX收发器，

除此之外，片上的高速外部接口支持HardCopy结构化ASIC无风险移植。

(4)HardCopy系列。HardCopy是面向大批量生产的低成本结构化ASIC，可以实现从

S汀atiX系列FPGA原型到结构化ASIC的无缝移植，相对于Stf烈iX系列的FPGA原型器件，

具有更低的功耗、更高的性能。这个系列包括HardCopy和HardCopy11两种型号。HardCopy

系列结构化ASIC具有独特的FPGA前端设计方法，实现了风险低、产品面市快的解决方案。

3.Altera开发工具

AJtera提供了工业界快速的、适应能力强的软硬件开发工具。其中硬件开发工具包括各

种开发板、接口和连线等。软件开发工具包括各种FPGA设计软件，其中比较常用的是

Quartusfi和MAX+PLUS11，以及一些嵌入式设计软件，这些开发工具拥有能让用户方便易

学的特性，容易整合开发环境。Altera开发工具具有如下特点：

．支持所有Altera器件系列。

．支持多种平台，包括Windows98/2000/NT、SunSPARCstation及HP9000Series

700用00。

．支持多种语言，包括VHDL、VerilogHDL及AlteraHardwareDescriptionLanguage
(AHDL）。

．支持与多种第三方厂家的EDA工具的无缝连接，例如MentorGraphicsModelsim、

CadenceNC-Verllog、SynopsysVCS等。

2.1.2 Quartusfi软件概述

QuartUs11是Altera公司推出的FPGA/CPLD开发工具，QuartUs11提供了完全集成且与

电路结构无关的开发包环境，具有数字逻辑设计的全部特性，包括：

t可利用原理图、结构框图、VerilogHDL、AHDL和VHDL完成电路描述，并将其保

存为设计实体文件。

．芯片（电路）平面布局连线编辑。

tLOgicLOCk增量设计方法，用户可建立并优化系统，然后添加对原始系统的性能影响

较小或无影响的后续模块。

．功能强大的逻辑综合工具。

．完备的电路功能仿真与时序逻辑仿真工具。

．定时／时序分析与关键路径延时分析。

．可使用历gnalTap11逻辑分析工具进行嵌入式的逻辑分析。

．支持软件源文件的添加和创建，并将它们链接起来生成编程文件。

．使用组合编译方式可一次完成整体设计流程。

． 自动定位编译错误。

．高效的期间编程与验证工具。

．可读入标准的EDIF网表文件、VHDL网表文件和Verilog网表文件。

．能生成第H方EDA软件使用的VHDL网表文件和Verilog网表文件。



》。第2章 常用EDA工具的使用方宏

11 的 户2.1.3 Qua讨us 用 界面

QuartUs11软件为设计流程的每个阶段提供 11图形用户界面 具界面以QuartUs 、EDAI

及命令行界面 可以在整个流程中只使用这些界面中的 个 也可以在设计流程的。

一

， 不同阶

段使用不同界面。

利用图形用户界面 可以实现设计输入 约束输入 综合 布 布线， 、 、 、 局 、 时序分析、 仿

真和编程等功能的操作在 节讲述的设计流程中将介绍利用图。 2.1.4 形界面实现设计的过程。

-QuartUs11软件允许在设计流程的不同阶段使用第三方EDA工具 可以与 fi图。 QuartUs

形用户界面或者QuartUs11命令行可执行文件 起使用这些 具
一

工 。SettingS对话框

(Assignments菜单）的 Tool 页面允许指定与 软件起使 的EDA Settings Quartusfi
一

用EDA

工具， 如图2-l所示。
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图2.l

Qua耐usll软件还提供全面的命令行界面解决方案。它允许使用命令行可执行文件和选

项完成设计流程的每个阶段 使用命令行流程可以降低内存要求 井 使。 ， 且可以 用脚本或标

准的命令行选项和命令（包括Tcl命令）控制 fi软件QuartUs 。

fi 计的 程 使2川44 Qua讨us 设 硫 及 用方法

1． 启动

QuartUs11常用的两种启动方式：

t双击桌面上的Qllflrt'--xS11快捷方式图标。

选择菜单命令“开始” “所有程序”． 卜iter叫QuartusHS.l。

oilaffoSu启动界面如图2-2所示。
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