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内 容 简 介 

本书介绍了 VLSI设计的基本方法。全书共 7章，内容包括：VLSI设计的一般概念、方法和基本流程；

Verilog 和 VHDL 语言的基本概念和用法，逻辑仿真软件 ModelSim 介绍；可编程逻辑器件基本知识和开发

环境 QuartusⅡ介绍；逻辑综合的一般概念和方法，逻辑综合软件 Synopsys DC介绍；自动布局、布线基本

概念及 Apollo软件介绍；SoC基本概念，基于平台的 SoC开发方法及 ARM开发平台介绍；VLSI设计的发

展方向。 

本书可作为电子科学和通信与信息等学科高年级本科生和硕士生的教材，也可作为集成电路设计工程师

的参考书。 
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前    言 

近几年来，我国的集成电路产业得到了迅猛的发展，对集成电路设计人才的需求也在逐

年提高。高校承担着人才培养的重任，为了加快人才培养速度，需要努力创造培养环境，教

材建设是这个环境的重要组成部分之一。由于国内集成电路设计起步较晚，各方面的基础都

比较薄弱，在教材方面，尤其缺乏大批反映当代先进的集成电路设计思想和技术的教材。 

超大规模集成电路（VLSI）设计是综合性较强的集成电路设计分支，目前，VLSI 设计

采用自顶向下设计方法，体现了系统工程的科学思想。但是，在过去多年对研究生的教学过

程中，我们发现，国内用于介绍 VLSI设计的自顶向下整体技术的教材较少。所以，从 1998

年开始，本书第一作者接任有关 VLSI 分析与设计的课程教学之后，就在东南大学无线电系

沈永朝教授 1987—1997年为硕士研究生授课用的、名为《VLSI分析与设计》的手稿基础上，

补充了 VHDL 语言、VLSI 逻辑综合和在系统编程技术等集成电路前端设计的内容，编写了

《VLSI设计讲义》。讲课过程中发现：（1）研究生大多在本科阶段没有系统学习过集成电路

设计；（2）VLSI前端设计与各类集成电路的后端设计在学习内容、设计方式和应用 CAD/EDA

工具等方面都有很大不同；（3）研究生在一个学期内难以兼顾集成电路前端设计和 VLSI 后

端设计两方面的内容。所以，从 2001年始，我们将原来的《VLSI设计讲义》分成两门课程。

一门称之为《集成电路设计基础》（已于 2004年 6月由电子工业出版社出版），侧重于集成电

路设计基础知识和后端设计，继续由本书第一作者讲授。另一门内容集中在前端（或称顶层）

设计，由本书第二作者增加了 VLSI设计概述、Verilog语言、自动布局布线和 SoC技术简介

等章节，并增加了逻辑仿真软件ModelSim、FPGA开发软件QuartusⅡ、逻辑综合软件 Synopsys 

DC、自动布局布线软件 ApolloⅡ和 ARM的 SoC PrimeXsys平台等内容，沿用《VLSI设计》

名称，独立开课讲授。几年来作者不断地对这门课进行体系构思、内容充实和教学检验，最

终形成了现在的这本《VLSI设计》。 

本教材共分 7章，按自顶向下设计的顺序，从最上层的行为级设计开始一直讲到最底层

的自动布局、布线。第 1章介绍了 VLSI设计的一般概念和方法，简单讨论了 VLSI设计的流

程问题，同时也简要介绍了当代 VLSI设计的前沿问题和发展方向。第 2 章和第 3章介绍了

VLSI设计所需要的语言知识，简要介绍了 Verilog语言和 VHDL语言，没有过多地介绍语言

的细节，而是从整体出发，介绍语言的最基本、最关键的用法，使初学者有更多的精力关注

VLSI设计的整个流程。在介绍语言的过程中，介绍了一个常用的逻辑仿真软件 ModelSim，

使大家在进行简短的语言学习以后，就可立即进入逻辑模拟阶段，便于读者进一步自学和掌

握语言的更复杂的内容。第 4章介绍了可编程逻辑器件的知识和开发方法，利用可编程逻辑

器件进行 VLSI设计，是业界比较流行的辅助设计方法。这种方法有利于减少 VLSI的设计周

期。在介绍了一般的可编程器件的知识以后，本章重点介绍了一个开发环境，即 Altera公司

的 QuartusII软件，并通过一个具体的简单实例介绍了开发软件的使用流程。可编程逻辑器件

的开发环境大同小异，所以介绍了一种环境，有利于读者进一步学习和掌握其他的开发工具。

第 5章介绍了逻辑综合技术的一般概念、方法以及与硬件描述语言的关系。同时，介绍了一

个常用的逻辑综合工具 Synopsys DC，并通过一个具体的例子，介绍了逻辑综合的一般流程。

第 6章介绍了自动布局、布线的基本概念、方法和常用软件工具，并通过一个简单的例子，

介绍了实际自动布局、布线软件的使用方法。第 7章介绍了 SoC的基本概念和目前的实用开
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发方法。 

虽然实际应用中的 VLSI 设计千变万化，但作者认为，经过这 7 章内容的学习，初学者

基本可以掌握一个 VLSI设计的完整流程了。 

本书可以作为电子科学和通信与信息等学科高年级本科生和硕士生的教材，也可作为集

成电路设计工程师的参考书。 

在本书的编写过程中，硕士研究生蒋道三、曾敏、朱礼安和荣瑜在软件使用和部分实例

设计方面做了许多工作，乔庐峰博士也提出了一些很好的建议，在此表示衷心的感谢。同时，

我们也要感谢原 Avant!公司（现 Synopsys公司）在 EDA软件方面给予的无偿的大力支持，

特别要感谢原 Avant!公司的徐建民、杨颖、井丽萍、张丽、石荣和邓泽群等给予我们的大力

支持。东南大学射频与光电集成电路研究所部分老师和研究生也为本书做出了不同程度的贡

献，在此表示衷心的感谢。 

本教材经过了 4届学生教学的试用，中间经过了不断的充实和完善，但集成电路技术发

展迅速，涉及的技术领域众多，一本教材很难反映技术发展前沿的变化。我们虽然尽了最大

努力，仍难以达到兼顾基础又跟踪前沿和兼顾全面又突出重点的多重目标。由于篇幅和我们

的水平所限，目前的这本教材还不是非常理想的，但为解教学上的燃眉之急，我们还是决定

出版这本书，起一个抛砖引玉的作用，希望对国内的 VLSI 设计的教学尽一点微薄之力。本

书的编写时间是我们在科研和教学的过程中抽空完成的，错误之处在所难免，希望读者提出

宝贵意见和建议，使本书得到完善和提高。 
 

 

编著者    
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第 1章  VLSI概述 

本章简单介绍 VLSI设计的概念、方法、问题和发展趋势。 

1.1  发 展 概 貌 

集成电路技术发展到 20 世纪 80 年代，出现了超大规模集成电路（VLSI），人们采用计

算机辅助设计（CAD）和辅助工程（CAE）技术进行芯片的设计和生产；到了 20世纪 90年

代，出现了特大规模集成电路（ULSI），采用电子设计自动化（EDA）技术进行芯片的设计；

到了 21 世纪初，半导体工艺和电路设计水平的发展已使在一个芯片上集成一个系统成为可

能，即出现了 SoC（System on Chip）技术，相应地也出现了许多急需解决的技术难题。 

业界许多专家估计，著名的摩尔定律还将使用至少 10 年，目前的工艺仍有巨大的改进

潜力，作为 VLSI重要基础的 CMOS工艺特征尺寸发展到了 0.1µm以下，就将进入纳米时代，

纳米技术将为 SoC技术的实现提供更加坚实的基础，所以 SoC技术有着非常诱人的发展前景！ 

图 1.1是业界对集成电路技术发展的一些趋势分析。 

 

图 1.1  业界对集成电路发展趋势的分析和预测 

1.2  主要设计方法——自顶向下方法 

VLSI芯片包括 SoC，基本上都采用自顶向下（Top-down）方法进行设计。 

Top-down方法的设计次序是：行为设计、结构设计、逻辑设计、电路设计和版图设计，

如图 1.2所示。 
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图 1.2  Top-down方法的设计次序 

在行为级设计阶段，要确定芯片的功能、性能、面积、工艺和成本。 

在结构级设计阶段，根据芯片的特点，将其分解为接口清晰、相互关系明确的、尽可能

简单的子系统，再利用子系统设计出一个较好的总体结构，这个结构可能包括有算术运算单

元、控制单元、数据通道和各种算法状态机等。 

在逻辑级设计阶段，要考虑各种功能模块的具体实现问题。由于同一功能块可能有多种

实现方法，所以在这一阶段，要尽可能采用规则结构来实现功能块，同时要充分利用已经过

考验的逻辑单元或模块。这一阶段要进行逻辑仿真，以确定逻辑设计的正确性。 

在电路级设计阶段，逻辑图将进一步转换成电路图，还可能需要进行电路仿真，以确定

电路特性、功耗和时延等。 

在版图级设计阶段，要根据电路图绘制用于工艺制造的电路版图。完成版图后，需要对

实际版图进行参数提取，再进行电路后仿真。如果仿真性能达不到要求，需要返回到电路设

计或更进一步到逻辑设计，进行适当修改，以最终达到设计目标。 

1.3  VLSI设计流程中的重点问题 

在图 1.2中，典型的设计流程被划分成三个综合阶段：高层综合、逻辑综合和物理综合。 

在英语文献中，表现综合的词是 Synthesis，Synthesis的原义是合成、综合，意指用合成

方法合成出新的事物，在集成电路设计领域，综合是指将一种形式的设计转换成另一种设计

形式的过程。 

1.3.1  高层综合 

高层综合也称行为级综合（behavioral synthesis），它是将系统的行为、各个组成部分的

功能及其输入和输出，用硬件描述语言 HDL（如 VHDL和 Verilog）加以描述，然后进行行

为级综合，同时通过高层次硬件仿真进行验证。 

高层综合的任务是将一个设计的行为级描述转换成寄存器传输级的结构描述。它首先翻

译和分析用 HDL 语言描述的设计，并在给定的一组性能、面积或功耗的约束条件下，确定

需要哪些硬件资源，如执行单元、存储器、控制器和总线等，以及确定在这一结构中各种操

作的次序。还可通过行为级和寄存器传输级硬件仿真进行验证。由于同一个设计可能有多种

硬件结构的实现方式，因此，高层综合的目的就是要在满足目标和约束的条件下，找到一个

代价最小的硬件结构，并使设计的功能最佳化。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1.3.2  逻辑综合 

逻辑综合将逻辑级行为描述转换成使用门级单元的结构描述（门级结构描述称为网表描

述），同时还要进行门级逻辑仿真和测试综合。 

逻辑级行为描述可以是状态转换图或有限状态机，也可以是布尔方程、真值表或硬件描

述语言。逻辑综合过程还包括一系列优化步骤，如资源共享、连接优化和时钟分配等。优化

的目标是面积、速度和功耗等指标中的一种或几种的折中。 

逻辑综合一般分为两个阶段：①与工艺无关的阶段，这时采用布尔操作或代数操作技术

来优化逻辑；②工艺映射阶段，根据电路性质（如组合型或时序型）及采用的结构（多层逻

辑、PLD或 FPGA）做出具体的映像，将与工艺无关的描述转换成门级网表、PLD或 FPGA

中的一种执行文件。 

在逻辑综合过程中，需要进行细致的时序和时延分析及逻辑仿真。逻辑仿真是保证设计

正确的关键步骤，过去通常采用软件模拟的方法，近年来则强调硬件手段，如通过 PLD 或

FPGA 进行。测试综合是提供测试图形的自动生成，为可测性设计提供高故障覆盖率的测试

图形。测试综合可消除设计中的冗余逻辑，诊断不可测的逻辑结构，还能自动插入可测性结

构。 

1.3.3  物理综合 

物理综合也称版图综合（layout synthesis），物理综合将网表描述转换成版图。这时对每

个单元确定其几何形状、大小及位置，确定单元间的连接关系。它的任务是将门级网表自动

转换成版图。布图的详细步骤如图 1.3所示。 

 

图 1.3  布图的详细步骤 

布图规划是对设计进行物理划分，同时对设计的布局进行规划和分析。这一步是面向物

理的划分，其层次结构可以与逻辑设计时的划分有所不同。布图规划可以估算出较为精确的

互连延迟信息，预算芯片的面积，分析布线的稀疏度。 

布局是指将模块在满足一定的目标函数的前提下布置在芯片上的适当位置。一般布局时

总是要求芯片面积最小、连线总长最短、电性能最优并且容易布线。布局又分为初始布局和

迭代改善两个子步骤。进行初始布局的目的是为了提高布局的质量及减少下一阶段即迭代改
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善时的处理次数，而迭代改善是一个优化的过程，它是决定布局质量的关键。 

布线是根据电路连接关系的描述（即连接表），在满足工艺规则和电学性能的要求下，

在指定的区域（面积、形状、层次等）内完成所需的全部互连，同时尽可能地对连线长度和

通孔数目进行优化。一般有两种布线方法；一种是面向线网的布线方法，它是直接对整个电

路进行布线，布线时通常采取顺序方式；另一种称为分级布线，它将布线问题分为全局布线

和详细布线，这是一种面向布线区域的布线方法。这种方法通过适当的划分，将整个布线区

域分为若干个布线通道区，然后进行适当的布线分配，即将一个线网的所有端点的走线路径

分配到相应的通道区中，接着是进行详细布线，对分配到当前通道区中的所有线网段的集合，

按照一定的规则，确定它们在通道区中的具体位置。 

在完成布局、布线后，要对版图进行设计规则检查、电学规则检查及版图与电路图的一

致性检查。在版图寄生参数提取的基础上，再次进行电路分析（即后模拟）。只有在所有的

检查都通过并证明正确无误后，才可将布图结果转换为掩膜文件。然后通过掩膜版发生器或

电子束制版系统，将掩膜文件转换生成掩膜版。 

上述设计流程又可分成前端设计和后端设计两个阶段，这是在深亚微米电路出现之前，

人们就已习惯的分法。 

前端设计主要进行系统和功能的设计及结构和电路的设计。 

后端设计主要完成版图设计。 

前端和后端之间的沟通主要通过网表和单元库，前端设计完成后将网表交给版图设计人

员。过去，一般而言，只要布线能够通过，时序要求基本上能够得到满足。 

1.4  工具的支持 

VLSI设计离不开工具的支持。20世纪 70年代初，为了解决电路和版图设计自动化问题，

出现了计算机辅助设计（CAD）技术。到了 20世纪 80年代，为了解决结构和逻辑设计的自

动化问题，出现了计算机辅助工程（CAE）技术。到了 20世纪 90年代初，为了解决行为设

计的自动化问题，出现了电子设计自动化（EDA）技术。在 CAD/CAE技术中，主要解决给

定电路图到版图和测试生成的自动转化问题。在 EDA 技术中，主要解决给定概念到电路图

的自动转化问题。新出现的技术一般涵盖和改进了已有的技术，例如 EDA 技术涵盖了

CAD/CAE技术等。 

CAD技术的出现主要用来帮助设计人员进行电路性能的分析和完成电路版图的编辑，如

何在计算机上完成复杂的运算并解决图形的编辑及设计规则的检查是需要解决的主要问题。

CAD 技术主要以晶体管级的性能仿真和多层版图的手工编辑为主，并形成了众多的单点工

具。CAD技术的出现将部分设计工作从手工劳动当中解放出来，同时建立了模拟的概念和基

本理论。 

CAE技术主要用来进行集成电路设计、开发与生产过程的标准化，同时实现各个层面上

集成电路设计活动的自动化。这种技术需要解决的主要难题是如何建立集成电路的标准设计

库，如何解决不同层面设计的接口等问题。这个时期，出现了标准设计库，出现了硬件描述

语言 Verilog 和 VHDL，出现了全线设计工具。CAE 技术孕育了众多的新思想，例如可测性

设计，出现了集成电路设计工具的全线产品，形成了集成电路设计、开发和生产的流程。 

EDA技术的出现主要用来实现从概念到电路的设计自动化，实现电子系统设计与芯片设
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计的融合，需要解决的主要难题是电路综合理论的创立和完善，电路验证理论的出现和发展。

这个时期的主要特征是广泛使用硬件描述语言和逻辑综合进行电路设计，电路验证理论和方

法逐渐成熟，行为综合理论开始形成，产生了众多的新思想和新方法，如时序验证等，实现

了集成电路设计工作的重点转移，形成了新一代集成电路设计方法学。 

思考题 

1．了解目前业界所使用的 EDA 工具的情况，针对一两个具体的集成电路 EDA 软件功

能，分析它们在 VLSI设计流程中的作用。 

2．了解目前市场上最新的 CPU、DSP、通信芯片、图像处理芯片的主要功能结构、工

艺、晶体管数，试给出它们的研发流程和所需的技术支持。 
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第 2章  硬件描述语言Verilog 

Verilog HDL 是硬件描述语言的一种，可用于从算法级、门级、寄存器级到开关级的多

层次的数字电路系统建模，也可用于时序建模，用 Verilog编写的模型可用 Verilog仿真器进

行验证。 

Verilog 从 C语言中继承了多种操作符和结构，并提供了扩展的建模能力。 

Verilog语言的国际标准为 IEEE Std 1364—1995（1995年）。 

2.1  Verilog语言的一般结构 

2.1.1  模块 

模块是 Verilog 的基本描述单位，用于描述某个设计的功能或结构，同时也可描述与其

他模块通信的外部端口。一个模块可以调用另一个模块。 

下面是一个半加器电路的设计实例： 
 

module HalfAdder (A, B, Sum, Carry); 

   input A, B; 

   output Sum, Carry; 

      assign #2 Sum = A ^ B; 

      assign #5 Carry = A & B; 

endmodule 
 

该模块的名字是 HalfAdder，模块的输入端口为 A和 B，输出端口为 Sum和 Carry。 

在模块中，可用数据流描述方式、行为描述方式、结构化描述方式、混合描述方式来描

述一个设计。 

下面通过实例介绍这些方式。 

2.1.2  数据流描述方式 

用数据流描述方式描述一个设计的最基本机制就是使用连续赋值语句，例如： 
 

module HalfAdder (A, B, Sum, Carry); 

   input A, B; 

   output Sum, Carry; 

      assign #2 Sum = A ^ B; 

      assign #5 Carry = A & B; 

endmodule 
 

模块 HalfAdder有两个输入端口和两个输出端口，以 assign为前缀的语句是连续赋值语

句；连续赋值语句是并发执行的，各语句的执行顺序与其在描述中出现的顺序无关。 
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2.1.3  行为描述方式 

电路的行为使用下述过程语句描述： 

① initial语句：此语句只执行一次。 

② always语句：此语句总是循环执行。 

在这两种语句中被赋值的对象只能是寄存器类型的。 

语句 initial和 always在 0时刻开始并发执行。 

例如： 

module FA (A, B, Cin, Sum, Cout); 

input A, B, Cin; 

output Sum, Cout; 

reg Sum, Cout; 

reg T1, T2, T3; 

always @ ( A or B or Cin )  

           begin 

Sum = (A ^ B) ^ Cin; 

T1 = A & Cin; 

T2 = B & Cin; 

T3 = A & B; 

Cout = (T1| T2) | T3; 

           end 

endmodule 
 

其中，reg是寄存器数据类型的一种。always 语句中字符@ 后面的是事件控制语句。相关联

的顺序过程是 begin 和 end 包含的语句。只要 A、B 或 Cin 中至少有一个值发生变化，顺序

过程就执行。 

下面是 initial语句的示例： 
 

’timescale 1ns / 1ns 

module Test (P); 

output P; 

reg P; 

initial  

begin 

P = 0;     

P = #5 1;    

end 

endmodule 
 

语句 initial包含一个由 begin和 end包含的顺序过程，这一顺序过程在 0ns时开始执行，

在语句“P= #5 1;”执行后，initial语句被永远地挂起。 
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2.1.4  结构化描述方式 

结构化描述方式可使用下面的结构： 

① 开关级原语（晶体管级）； 

② 内置门原语或用户定义的原语（门级）； 

③ 模块实例（创建层次结构）。 

通过使用连线来相互连接。 

下面是使用内置门原语描述的全加器电路实例： 
 

module FA_S (A, B, Cin, Sum, Cout); 

input A, B, Cin; 

output Sum, Cout; 

wire S1, T1, T2, T3; 

xor  X1 (S1, A, B), X2 (Sum, S1, Cin); 

and  A1 (T3, A, B), A2 (T2, B, Cin), A3 (T1, A, Cin), 

or   O1 (Cout, T1, T2, T3); 

endmodule 
 

在这一实例中，包含了内置门 xor、and和 or的实例语句。门实例由连线类型变量 S1、T1、

T2和 T3互连。 

2.1.5  混合描述方式 

模块描述中可以包含实例化的门、模块实例化语句、连续赋值语句以及 always 语句和

initial语句的混合。它们之间可以相互包含。 

下面是采用混合方式设计的 1位全加器的实例： 
 

module FA_M (A ,B ,Cin ,Sum ,Cout); 

input A ,B ,Cin; 

output Sum ,Cout; 

reg Cout ,T1 ,T2 ,T3; 

wire S1; 

xor X1(S1, A, B);          // 门实例语句 

always @ ( A or B or Cin )   // always 语句 

begin  

T1 = A & Cin; 

T2 = B & Cin; 

T3 = A & B; 

Cout = (T1| T2) | T3; 

end 

assign Sum = S1 ^ Cin;     // 连续赋值语句 

endmodule 
 

只要输入 A或 B发生变化，门实例语句即被执行；只要 A、B或 Cin发生变化，就执行

always语句；只要 S1或 Cin发生变化，就执行连续赋值语句。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


