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IN T R O D U C T IO N

出版说明

　　随着国家信息化步伐的加快和高等教育规模的扩大，社会对计算机
专业人才的需求不仅体现在数量的增加上，而且体现在质量要求的提高

上，培养具有研究和实践能力的高层次的计算机专业人才已成为许多重

点大学计算机专业教育的主要目标。 目前，我国共有 16 个国家重点学

科、20 个博士点一级学科、28 个博士点二级学科集中在教育部部属重点

大学，这些高校在计算机教学和科研方面具有一定优势，并且大多以国际

著名大学计算机教育为参照系，具有系统完善的教学课程体系、教学实验

体系、教学质量保证体系和人才培养评估体系等综合体系，形成了培养一

流人才的教学和科研环境。

重点大学计算机学科的教学与科研氛围是培养一流计算机人才的基

础，其中专业教材的使用和建设则是这种氛围的重要组成部分，一批具有

学科方向特色优势的计算机专业教材作为各重点大学的重点建设项目成

果得到肯定。 为了展示和发扬各重点大学在计算机专业教育上的优势，

特别是专业教材建设上的优势，同时配合各重点大学的计算机学科建设

和专业课程教学需要，在教育部相关教学指导委员会专家的建议和各重

点大学的大力支持下，清华大学出版社规划并出版本系列教材。 本系列

教材的建设旨在“汇聚学科精英、引领学科建设、培育专业英才”，同时

以教材示范各重点大学的优秀教学理念、教学方法、教学手段和教学内

容等。

本系列教材在规划过程中体现了如下一些基本组织原则和特点。

1 . 面向学科发展的前沿，适应当前社会对计算机专业高级人才的培

养需求。 教材内容以基本理论为基础，反映基本理论和原理的综合应

用，重视实践和应用环节。

2. 反映教学需要，促进教学发展。 教材要能适应多样化的教学需

要，正确把握教学内容和课程体系的改革方向。 在选择教材内容和编写

体系时注意体现素质教育、创新能力与实践能力的培养，为学生知识、能

力、素质协调发展创造条件。
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3. 实施精品战略，突出重点，保证质量。 规划教材建设的重点依然是专业基础课

和专业主干课；特别注意选择并安排了一部分原来基础比较好的优秀教材或讲义修订再

版，逐步形成精品教材；提倡并鼓励编写体现重点大学计算机专业教学内容和课程体系

改革成果的教材。

4. 主张一纲多本，合理配套。 专业基础课和专业主干课教材要配套，同一门课程

可以有多本具有不同内容特点的教材。 处理好教材统一性与多样化的关系；基本教材

与辅助教材以及教学参考书的关系；文字教材与软件教材的关系，实现教材系列资源

配套。

5. 依靠专家，择优落实。 在制订教材规划时要依靠各课程专家在调查研究本课程

教材建设现状的基础上提出规划选题。 在落实主编人选时，要引入竞争机制，通过申

报、评审确定主编。 书稿完成后要认真实行审稿程序，确保出书质量。

繁荣教材出版事业，提高教材质量的关键是教师。 建立一支高水平的以老带新的

教材编写队伍才能保证教材的编写质量，希望有志于教材建设的教师能够加入到我们的

编写队伍中来。

教材编委会

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



F O R E W O R D

前言

　　为了促进中国集成电路（IC）和软件产业的快速发展，国务院于 2003
年颁布了“鼓励软件产业和集成电路产业发展的若干政策（即 18 号文

件）”，在迄今短短两年多的时间里，以上海中芯国际、上海宏力微电子、

TSMC 等为代表的 IC 厂家和以大唐微电子、杭州士兰、江苏意源、绍兴芯

谷、深圳国微、北京中星等为代表的 IC 设计企业，纷纷加大了投资力

度，使业务得到了快速发展。 同时，嵌入式软件与具体的硬件设备结合

在一起，不同的行业、不同的设备具有不同的应用特点，不存在通用台式

机软件市场容易产生的垄断情形，市场领域广阔，具有良好的发展前景。

SoC（system on a chip，单片系统或片上系统）芯片，是嵌入式系统的

一种新形式，通常在一块硅片里实现了能够完成一个计算机系统功能所

需的硬件集成电路和嵌入式软件，属于计算机与微电子的新兴交叉学科。

当前，SoC 芯片设计结合了集成电路（包括数字集成电路和模拟集成电路）

设计和嵌入式软件开发两方面的内容，是“18 号文件”支持的重中之重，

不但是学术界的研究热点，也是工业界大力推广应用的一项新技术，更是

我国 IT 业难得的一次发展机遇。

目前，国内外许多 SoC 著作主要从 VLSI 集成电路设计与测试的角度，

阐述 SoC 技术的相关组成内容。 本书力图从嵌入式系统设计的角度出

发，理顺 SoC 技术的多学科结构关系，深入地探讨 SoC 技术的基本概念、

原理、构成和开发方法。 在此过程中，对 SoC 技术进行了层层分解，全

面介绍了目前 SoC 技术的理论研究和工程应用所取得的丰硕成果，包括嵌

入式系统设计，嵌入式软件的分析、设计、编程、测试、开发平台，VLSI

集成电路，IP 核的设计、选择与验证，SoC 的设计与测试等，为不同学科

的教学和工程技术人员提供一个关于 SoC 技术的全貌。 同时，本书还提

供了一个家庭网关 SoC 芯片实例，采用目前流行的 Synopsys 和 Mentor 公

司的 EDA 工具，从系统分析、芯片方案设计到验证，全面展示 SoC 芯片的

开发过程，使读者在掌握 SoC 技术基本原理的基础上，能够将其有效地应

用到 SoC 芯片的工程开发中，做到理论和实际的有机结合。 最后，探讨了 SoC 技术应用
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和理论研究中存在的问题，并展望了 SoC 技术的未来发展。

本书相当大一部分内容是作者和其他学者近年来的研究成果，反映了国内外 SoC 技

术研究和应用的最新进展。

本书面向高等院校计算机、电子工程、通信工程、微电子等专业高年级本科生和研

究生，也可供从事 SoC 芯片和嵌入式系统研究、设计、应用的工程技术人员参考。

在本书的编写和本人的 SoC 技术研究与开发过程中，一直得到众多专家的亲切关怀

和广大读者的热情支持与帮助。 美国佐治亚理工学院（Georgia Institute of Technology）

的 Vincent J.Mooney 教授、美国加州大学 Irvine 分校（University of California，Irvine）的

Frank Vahid 教授、德国卡尔斯鲁厄大学（University of Karlsruhe）的 Joerg Henkel 教授、美

国新泽西工学院（Institute of New Jersey）的王志刚博士、ISI（中国）公司的白宁博士和

Infineon（中国）有限公司西安研发中心的吴赛博士给了作者很多支持和帮助。 本书还从

国内外许多关于嵌入式系统、VLSI 设计、IP 核、SoC 设计与测试等高水平著作或与有关

专家的讨论交流中吸取了新的营养，这些著作的作者和专家是孙天亮、余详、John P.

Uyemura、罗胜钦、Rochit Rajsuman、Steve Furber、Wayne Wolf、曾繁泰、Frank Vahid、王

勇、牛风举等，谨向上述教授、专家和朋友表示诚挚的谢意。

本书由郭兵、沈艳、林永宏、韩磊执笔完成，参加本书编写工作的还有彭舰、何

军、陈良银、赵辉、张磊、徐云、王刚、高君、陈著华、张林等同志。 在本书编写过程

中，四川大学计算机学院（软件学院）的有关领导和师生对本书的写作提供了宽松的环境

和多方协助，得到了四川大学计算机学院（软件学院）周激流教授、李志蜀教授、张建州

教授、谢文副教授、唐宁九副教授和电子科技大学计算机学院熊光泽教授、任立勇副教

授的大力支持和悉心指导，在此表示深深的谢意。 清华大学出版社的有关工作人员也

为本书的出版付出了辛勤劳动，在此深表谢意。

最后，特别感谢国家集成电路设计成都产业化基地、成都国腾微电子有限公司和

Synopsys（中国）有限公司对本项研究的支持。

SoC 是一门非常年轻的技术，仍处于快速发展时期。 对许多问题，作者并未做深入

研究；对一些有价值的新内容，也来不及收入本书。 由于作者知识和水平有限，加上

编写时间较紧，书中错误之处在所难免，希望大家批评指正。

联系地址： 成都市一环路南一段 24 号四川大学计算机学院（软件学院）

Email： guobing@ cs.scu.edu.cn
邮编： 610065

郭　兵
于四川大学计算机学院（软件学院）

２００６年２月
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ＣＨＡＰＴＥＲ１

绪　　论 第１章

１．１　嵌入式系统

１．１．１　嵌入式系统的定义

　　嵌入式系统（ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ），全称为嵌入式计算机系统（ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ），是指以应用为中心，以计算机技术为基础，软硬件可裁
剪，适应应用环境（ｒｅａｌｗｏｒｌｄ），对功能、实时性、可靠性、成本、体积、功耗等
严格约束的专用计算机系统。由于嵌入式系统一定是实时系统（ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｙｓｔｅｍ），因此，也被称为嵌入式实时系统（ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ）。当
然，随应用环境不同，实时性有强、弱之分。
嵌入式系统一般由嵌入式微处理器（主要由４～６４位的微处理器、微控

制器和数字信号处理器组成）、存储器、Ｉ／Ｏ接口等硬件及其软件组成，通常
以单片系统（ＳｏＣ）、单板机、多板式箱体结构、嵌入式ＰＣ等形式嵌入到各式
各样的设备或大系统（如数字移动电话、路由器、导弹、信息家电等）中，作为
设备或大系统的处理和控制核心。嵌入式系统的狭义定义是指主要由１６位
及１６位以上的微处理器（ＭＰＵ）、微控制器（ＭＣＵ）和数字信号处理器（ＤＳＰ）
组成，其应用程序的运行一般需要一个实时操作系统（ＲＴＯＳ）的支持，这是
它不同于过去许多单片机或单板机应用的关键之处。在本书中主要使用嵌
入式系统的狭义定义。
与通用台式计算机系统相比，嵌入式系统具有以下几个重要特点。

１．专用性

由于嵌入式系统的资源有限和环境限制，一个嵌入式系统通常只能执行
一个特定的功能，如一台手机只能用来打电话、发送短信和记录电话号码，而
台式机系统可以通过执行多种程序完成多种功能，如字处理、电子表格和游
戏，还可以经常加入其他新程序。目前也有例外，如有些智能手机能够不断
地下载和更新系统软件及应用程序，但由于系统存储容量的限制，这些应用
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程序只能轮流下载到系统中。

２．严格的约束

所有的计算机系统在设计指标上都有一些约束，但对嵌入式系统而言，这些约束尤为
严格。设计指标反映了实现的特征，如成本、大小、性能与功耗。一般而言，嵌入式系统的
成本必须控制在几十美元之内，大小必须能放在手掌上，处理速度要足够快，以便处理实
时数据，必须拥有最低的功耗，以延长电池寿命或避免使用散热设备。

３．反应性与实时性

许多嵌入式系统都需要不断地对所处环境的变化做出反应，而且要实时地得出计算
结果，不能延迟。例如，汽车的定速控制器要持续监测速度与刹车传感器的状况，并做出
反应，同时，还需要在有限时间内重复计算加速或减速量，计算延迟将导致对汽车控制的
失灵，造成严重的后果。台式机系统通常主要用于计算，只须偶尔对输入设备做出反应
（从计算机角度），并且计算即使有延迟，也可能只对计算机用户造成一些不便，但通常不
会导致系统失效。
实时性包括确定性（或可预测性）和响应时间两方面的内容，按要求的不同可以分为

硬嵌入式系统（ｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ）和软嵌入式系统（ｓｏｆｔｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ）两种。
硬嵌入式系统要求必须满足所有空线（ｄｅａｄｌｉｎｅ），否则会导致重大损失或灾难性后果；对
于软嵌入式系统，满足空线也很重要，但空线没有满足也不会造成严重后果。实时性主要
强调的是时间上的确定性（ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ），而非响应时间的长短。
此外，嵌入式系统一般嵌入在一个更大的设备或环境中工作，从外部是不可见的，具

有可嵌入性；由于许多嵌入式系统用在控制设备中，不允许死机和系统重启的发生，和台
式机系统相比，其可靠性要求会更高。
因此，嵌入式系统①是一门实践性和综合性都非常强的前沿技术，是将先进的计算机

技术、微电子技术和现代电子系统技术与各个行业的具体应用相结合后的产物，这一点决
定了它必然是一个技术密集、资金密集、高度分散、不断创新的知识集成系统。
随着ＰｏｓｔＰＣ（后ＰＣ）时代的来临，据称９５％的微处理器将用于嵌入式系统，嵌入式

技术已经成为２１世纪最热门的技术之一，其应用范围非常广泛，大到载人航天器，小到数
字化时钟，遍布于我们生活的方方面面，可以说是ｅｍｂｅｄｄｅｄｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ（无处不在的嵌
入）和ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（无处不在的计算），如消费电子产品（移动电话、可视电话、数
码相机、ＤＶＲ、掌上游戏机、计算器、ＰＤＡ、电子玩具等）、家用电器产品（微波炉、留言机、
自动调温器、家庭安全系统、洗衣机以及照明系统）、办公自动化设备（传真机、复印机、打
印机、扫描仪）、商用设备（收银机、路边收费器、报警系统、读卡机、产品扫描设备及ＡＴＭ
机）、通信设备（手机基站、交换机、ＤＳＬ接入设备）、军事武器装备（导弹、坦克、军舰、飞
机、无人机、智能炸弹）、医疗设备（生命维持系统、医疗检测系统、ＣＴ、Ｂ超）及车用设备
（传导控制、定速控制、燃料控制、防锁死刹车器以及主动悬吊）等（如图１１所示）。虽然
嵌入式计算机比台式计算机便宜许多，但其数量庞大，如在１９９９年，一个典型的美国家庭

① 在本书中，如无特别说明，嵌入式系统和实时系统都是指嵌入式实时系统，二者的含义相同。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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可能拥有一部台式计算机，但有３５～５０部嵌入式计算机。另外，１９９８年平均每部汽车有

５０个嵌入式微处理器单元，价值数百美元，年增长率达１７％。近年来，嵌入式微处理器单
元每年销售量达１０亿，而台式微处理器单元的年销售量仅为数亿。

图１１　部分嵌入式系统实例

１．１．２　嵌入式系统的组成

从图１２可以看出，嵌入式系统主要由嵌入式微处理器等硬件和ＲＴＯＳ、嵌入式应用

图１２　嵌入式系统的组成

程序等软件组成。
嵌入式系统的硬件组成主要包括下述五

个部分。
（１）嵌入式微处理器：可分成 ＭＣＵ、

ＭＰＵ和ＤＳＰ三类。目前市场上有上千种嵌
入式微处理器，用得比较广泛的有 ＡＲＭ 公司
的ＡＲＭ系列微处理器、Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的ＰｏｗｅｒＰＣ和ＭＣ６８０００微处理器、ＭＩＰＳ公司的

ＭＩＰＳ系列微处理器、ＴＩ公司的系列ＤＳＰ等。
（２）存储器：常用的有静态存储器（ＳＲＡＭ）、动态存储器（ＤＲＡＭ）、只读存储器

（ＲＯＭ）、闪存（ＦｌａｓｈＲＯＭ），每种存储器各有其用途和优缺点。
（３）Ｉ／Ｏ接口：种类繁多，如 ＵＡＲＴ（通用异步串口）、并口、Ｉ２Ｃ（集成电路间通信总

线接口）、ＳＰＩ（同步并行接口）、ＵＳＢ（通用串行接口）、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（以太网）接口、ＩＥＥＥ１４９２、

ＩＥＥＥ８０２．１１、ＩＲＤＡ（红外线接口）、ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ（蓝牙）等。
（４）Ｉ／Ｏ设备：如ＬＣＤ、ＬＥＤ、键盘、面板开关、各种传感器／执行器等。
（５）其他电路：如Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、时钟电路、复位电路和电源模块等。
嵌入式系统的软件组成可分为以下四个层次。
（１）ＢＳＰ（ｂｏａｒｄｓｕｐｐｏｒｔｐａｃｋａｇｅ，板级支持包）：即设备驱动程序，负责ＲＴＯＳ与硬

件设备的信息交换，包括硬件的初始化、读、写、查询等操作，并给操作系统提供相应的设
备驱动接口。

（２）ＲＴＯＳ（ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，实时操作系统）：负责整个系统的任务调度、
存储分配、时钟管理和中断管理，并提供文件、图形用户接口、网络、数据库等功能。

（３）ＡＰＩ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，应用编程接口）：为编制应用程序提供
的各种编程接口库（ｌｉｂ）。
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（４）嵌入式应用程序：为满足嵌入式系统各种应用需要实现的应用程序，如手机上
的编辑器、记事簿和游戏，路由器上的网络管理软件，数字电视上的浏览器等。
目前有许多不同类型的嵌入式系统，根据Ｋｏｏｐｍａｎ在１９９９年的分类，可以分为以下

四种类型。
（１）通用计算：应用程序与台式机类似，但在一个嵌入式软件包中，如可视游戏、机

顶盒、可穿戴的计算机和自动应答机。
（２）控制系统：实时系统的闭环反馈控制，如车辆引擎、化学处理、核电站和飞行控

制系统。
（３）信号处理：涉及大数据流的计算，如雷达、声呐和视频压缩／解压缩。
（４）通信和网络：信息交换和传输，如电话系统和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ设备。

１．１．３　嵌入式系统开发

嵌入式系统一般由硬件和软件两部分组成，因此，其开发过程大致可分为需求分析、
规格说明、软硬件分解、软硬件设计、软硬件实现、集成测试、产品分配与维护等六个阶段。
通常，在嵌入式系统软硬件分解结束后，开发人员分别独立进行嵌入式硬件和嵌入式软件
的设计与实现，并在软件实现、硬件制造完成后，进行整个嵌入式系统的集成测试，如
图１３（ａ）所示。目前，更先进的方法是建立软硬件协同设计（ｃｏｄｅｓｉｇｎ）和协同验证
（ｃｏｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）环境，对嵌入式硬件和嵌入式软件进行协同设计和协同验证，大大缩短
嵌入式系统的设计、实现和调试时间，如图１３（ｂ）所示。

图１３　两种嵌入式系统开发方法的对比

嵌入式硬件开发过程一般有以下三种方式。
（１）采用ＳｙｓｔｅｍＣ、ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ、ＨａｎｄｅｌＣ等系统建模语言，描述系统和算法的

功能及处理过程，经综合（ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ）后输出经过优化的电子数据交换格式（ＥＤＩＦ）网表；
或者采用硬件描述语言ＶＨＤＬ或ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ描述硬件功能和结构，然后使用ＥＤＡ工
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具生成原理图，再利用原理图进行系统仿真，经过现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）测试后，最
后交付生产厂家生产ＡＳＩＣ芯片。

（２）直接使用电子设计自动化（ＥＤＡ）工具进行布线设计印制电路板（ＰＣＢ）板，经过
测试后，交付生产厂家生产。

（３）选择、外购成熟的商业硬件产品，包括芯片、线路板和外设等。
嵌入式软件开发，主要是指ＲＴＯＳ之上的应用程序开发，开发过程一般采用嵌入式

实时系统软件工程（ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ）生命周期的瀑
布模型，并可考虑快速原型方法。由于嵌入式系统受资源限制，不可能建立庞大、复杂的
开发平台，其开发平台和目标运行平台往往相互分离。因此，嵌入式软件的开发方式一般
是（如图１４所示），在主机（ｈｏｓｔ）上建立开发平台，进行应用程序的分析、设计、编码，然
后主机与目标机（ｔａｒｇｅｔ）建立连接，将经交叉编译（ｃｒｏｓｓｃｏｍｐｉｌｉｎｇ）后的应用程序目标代
码下载到目标机上进行交叉调试（ｃｒｏｓｓｄｅｂｕｇｇｉｎｇ）、性能优化分析（ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）和测试，最
后将应用程序“固化（ｂｕｒｎｉｎｇ）”到目标机中实际运行。

图１４　嵌入式软件的交叉开发方式

１．１．４　嵌入式软件开发平台

嵌入式软件开发平台（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ）是为用户开发（包括需求分析、规格说
明、设计、编码、测试、产品分配与维护等阶段）嵌入式应用程序而提供的高起点、综合的支
撑环境（ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），包括面向领域的应用程序基本框架、可复用的组件库、
参考设计、应用示例、开发工具集、ＲＴＯＳ、相关文档以及对平台进行管理、配置的设施等
技术实体，主要功能是将工具集成在一起支持某种软件开发方法或与某种软件开发模型
相适应，是用户开发应用程序的重要基础，强调知识成果的积累和复用，是平台开发模式
思想的集中体现。
通常，嵌入式软件开发平台支持嵌入式软件生命周期中的一个或多个开发阶段，甚至

全部阶段，如设计平台、集成开发环境（ＩＤＥ）（主要支持编码阶段的开发平台）、测试平台、
维护平台等，而能够支持嵌入式软件生命周期中大部分阶段或全部阶段的开发平台，一般
称为实时 ＣＡＳＥ（ＣＡＳＥｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ，面向实时系统的计算机辅助软件工程）
环境。
目前与 ＲＴＯＳ紧密结合、支持编码阶段的开发平台使用得较为广泛，主要有
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ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公司的产品 ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ、ＩＳＩ公司（该公司目前已被 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公司兼并）的
产品 ｐＲＩＳＭ＋、Ｍｉｃｒｏｔｅｃ公司的产品 Ｓｐｅｃｔｒａ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的产品 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ
ＰｌａｔｆｏｒｍＢｕｉｌｄｅｒ、ＧｒｅｅｎＨｉｌｌｓ公司的 ＭＵＬＴＩ２０００等。
许多实时ＣＡＳＥ环境也得到了广泛的应用，如瑞典Ｔｅｌｅｌｏｇｉｃ公司的产品ＴＡＵ、法国

Ｖｅｒｉｌｏｇ公司的产品ＯｂｊｅｃｔＧｅｏｄｅ以及用于安全关键系统的产品ＳＣＡＤＥ、美国Ｉｌｏｇｉｘ公
司的产品Ｒｈａｐｓｏｄｙ和美国Ｒａｔｉｏｎａｌ公司的产品ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅＲｅａｌＴｉｍ等。

１．２　微电子技术

１．２．１　微电子技术的发展

　　自１９４７年晶体管发明以来，微电子技术在迄今为止的五十多年的时间里得到了惊人
的飞速发展。微电子技术发展的目标是不断提高集成系统的性能和性价比，这是半导体

工艺不断提高的动力源泉。遵循特征尺寸平均每三年缩小槡２倍、集成度平均每三年增加
４倍、芯片尺寸每年提高１２％的 Ｍｏｏｒｅ定律，集成电路（ＩＣ）制造的特征尺寸先后从最初
的１０μｍ以上缩小到５μｍ、１μｍ、０．５μｍ，并在１９９７年前后缩小至０．３５μｍ，半导体工艺自
此进入深亚微米阶段（线宽≤０．５μｍ）。同时，ＩＣ芯片的规模在依次经历小规模（ＳＳＩ）、中
规模（ＭＳＩ）、大规模（ＬＳＩ）和超大规模（ＶＬＳＩ）阶段后，如今已发展到特大规模（ＧＳＩ）阶段。
目前，０．１８μｍ～０．０９μｍ线宽已成为主流生产技术，世界上最先进的超深亚微米技术

（线宽≤０．２５μｍ）０．０７μｍ和０．０４μｍ的器件已在实验室中研制成功。预计２０１５年微电
子技术的特征尺寸将达到０．０２５μｍ的“极限”水平，芯片的集成度至１０

９，芯片面积达到数
厘米乘数厘米，ＤＲＡＭ的存储容量达到吉位，Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ的时钟频率已达３４ＧＨｚ。
表１１给出了１９９７—２００９年国际集成电路制造工艺的发展现状与发展趋势。

表１１　１９９７—２００９年国际集成电路制造工艺的发展现状与发展趋势

年　度 １９９７年 １９９９年 ２００１年 ２００３年 ２００６年 ２００９年

工艺最小特征尺寸／μｍ ０．２５ ０．１８ ０．１５ ０．１３ ０．０７ ０．０４

晶体管数目／１０６ １１ ２１ ４０ ７６ ２００ ５２０

芯片时钟／ＭＨｚ ７５０ １２００ １４００ ３４００ ６０００ ８０００

芯片面积／ｍｍ２ ７００ ８００ ８５０ ９００ １０００ １１００

布线层数 ６ ６～７ ７ ７ ７～８ ８～９

　　超深亚微米技术的出现，对人类生产和生活的影响重大。目前，微电子技术已经广泛
应用于国民经济、国防建设，乃至家庭生活的各个方面。实现人类社会信息化所需要的中
高档的通信与网络产品、电子电器等消费产品，增强未来国防信息战实力所需要的高速大
容量通信、高速计算机、高速信息处理及高性能的测量仪表等系统，无不需要高性能的集
成电路来实现这些系统的关键硬件。超深亚微米技术极大地推动了ＩＣ芯片的发展，不仅
可以使这些系统的性能日渐提高，而且可以逐步实现低成本大批量生产、方便甚至便携使
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用，从而使人类社会信息化更上一个台阶。

１．２．２　ＶＬＳＩ集成电路设计

ＶＬＳＩ集成电路设计主要根据芯片的功能和性能要求，经历若干步骤，从系统设计到
芯片封装测试等。目前，几乎在集成电路的每个环节上都要使用ＥＤＡ工具，而不同的

ＥＤＡ公司提供了自己的设计工具和方案。这些设计方案可归纳、抽象为如图１５所示的

ＩＣ设计流程。下面简要说明每个设计阶段。

图１５　集成电路设计流程

（１）系统设计：给出设计芯片的规范，主要有功能、性能、目标门数、设计模式和制造
工艺等，进而确定芯片尺寸、最高工作速度、功耗等指标，同时，还要确定系统主要时序关
系，并完成模块的划分、各模块的输入输出及其连接关系。

（２）系统行为仿真：对设计系统的行为特性进行仿真测试，其结果可作为对系统设
计规范和整个设计过程改进的依据。

（３）设计输入：目前通常采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ（ＩＥＥＥ１３６４—２００１标准）、ＶＨＤＬ（ＩＥＥＥ
１０７６—１９９５标准）等硬件描述语言（ＨＤＬ），有时也可采用符号原理图和布尔方程等表示
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系统（或模块）功能的逻辑结构。
（４）前仿真（ｐｒｅｌａｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：根据 ＨＤＬ语义用 ＨＤＬ仿真器进行，与具体电

路无关的行为仿真（在ＡＳＩＣ设计中称为第一次Ｓｉｇｎｏｆｆ），验证电路逻辑功能是否正确。
此时，可充分利用 ＨＤＬ中适合仿真控制的语句、有关的预定义函数和库文件。在前仿真
时，通常没有时序信息，或定义延迟时间为单位时间，如１ｎｓ。

（５）逻辑综合、优化（ｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）：在集成电路设计中，综合是两种不同表达式的
转换与优化，即ｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ＝ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ＋ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ。逻辑综合是将电路的状态
图、ＨＤＬ语言等逻辑描述转换为低级的、可与ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ或ＡＳＩＣ的门级基本单元结
构相映射及其连线的网表（ｎｅｔｌｉｓｔ）文件，是将 ＨＤＬ符号设计转换为可实现硬件电路的关
键步骤。逻辑综合器将忽略用于 ＨＤＬ行为仿真的、硬件无法实现的语句。优化是根据
布尔方程等效原则，将综合生成的网表用更小、更快的综合结果代替一些复杂单元，并与
指定的库映射生成新的网表（多为ＥＤＩＦ格式），达到减少电路规模的目的。ＨＤＬ网表文
件可以仍然采用 ＨＤＬ语法，只是其中的电路描述使用了结构描述方法，首先描述了最基
本的门电路，然后将这些门电路用例化语句连接起来。这时，可将网表文件送入 ＨＤＬ仿
真器进行功能仿真，其结果应基本上与门级仿真器的功能仿真结果一致。

（６）门级仿真（ｇａｔｅｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：对综合和布局后的门级网表进行仿真，可以对
门级电路进行反标（ｂａｃｋａｎｎｏｔａｔｅ），加入时序信息后再进行仿真。

（７）电路综合（ｃｉｒｃｕｉｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）：电路综合将电路的逻辑描述转化为满足时序约束
的晶体管表述，将布局（ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）信息和综合统一起来，使得设计从寄存器传输级
（ＲＴＬ）到门级（ｇａｔｅｓ）在最短时间得到较好验证，同时，将引入真实的连线延迟信息，减少
了与ｐｏｓｔｌａｙｏｕｔ在时序上的不一致。

（８）晶体管级仿真：仿真测试电路综合后的电路功能及时序是否达到设计要求。
（９）预布局、布局和布线：预布局（ｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ）是在芯片上排列网表的块

（ｂｌｏｃｋｓ），布局（ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）是确定块内单元（ｃｅｌｌｓ）的位置，布线（ｒｏｕｔｉｎｇ）是在块和单元
内或它们之间确定连线。

（１０）后仿真（ｐｏｓｔｌａｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：对经过布局、布线后的网表和反标文件进行
仿真（在ＡＳＩＣ设计中，称为第二次ｓｉｇｎｏｆｆ），以验证此时网表功能和时序（ｔｉｍｉｎｇ）是否正
确。一般情况下，后仿真和前仿真所用的激励相同。在后仿真时，考虑了工艺、延迟等特
性，可获得更为精确的电阻电容等参数。
在实际ＩＣ设计工作中，设计人员将依赖ＥＤＡ工具来完成设计。由于不同设计任务

具有其特殊的要求，且各个 ＥＤＡ 公司在ＩＣ设计的不同环节上具有各自的优势，如

Ｃａｄｅｎｃｅ公司擅长于前仿真和后端布图、Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的逻辑综合工具设计综合器
（ｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｉｌｅｒ）具有绝对优势、ＭｅｔｏｒＧｒａｈｉｃｓ公司在自动测试与提取验证方面占有一
定的优势。因此，在一个芯片设计工作中，首先要根据具体要求选配各环节的ＥＤＡ工
具，处理好不同的ＥＤＡ工具间文件交换可能出现的问题。此外，根据芯片的具体要求在
设计中还可增加功耗分析与优化、静态时序分析、形式验证、时钟综合、测试综合等。完成
这些工作后，可将网表等前端设计文件提交给ＩＣ制造商或设计服务公司，进行ＩＣ后端设
计及制造。通常，后端设计与前端设计需要非常耗时的多次反复确认后，才能到ＩＣ代工此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


