
. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

.

...... 数字系统设计

郑海永

中国海洋大学 电子工程系

2014年 3月

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 1 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

概论

...1 数字集成电路

...2 可编程逻辑器件

...3 数字系统设计自动化

...4 数字系统设计流程

...5 知识产权核

...6 优化设计

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 2 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

目录

...1 数字系统设计自动化
发展
未来
中国

...2 数字系统的设计流程
设计方法
设计工作

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 3 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

内容提要

...1 数字系统设计自动化
发展
未来
中国

...2 数字系统的设计流程
设计方法
设计工作

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 4 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

内容提要

...1 数字系统设计自动化
发展
未来
中国

...2 数字系统的设计流程
设计方法
设计工作

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 5 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

¬集成电路

...数字系统硬件构成

...1 分立元件

...2 中小规模集成电路（SSI/MSI）

...3 大规模集成电路（LSI）

...4 超大规模集成电路（VLSI）

...5 甚大规模集成电路（ULSI）

集成电路 ⇒ 电子设计自动化

电子设计自动化 ⇒ 集成电路

EDA工具的提高还满足不了集成电路集成度增长的需求

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 6 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

发展

­ CAD（20世纪 70年代）

...CAD 计算机辅助设计
集成电路和数字系统。
大规模集成电路（LSI）的布线和印刷电路板（PCB）布线设计。
使用二维图形编辑和分析工具代替传统的手工布图布线方法。
大大提高了工作效率和产品设计的复杂程度。
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® CAE（20世纪 80年代）

...CAE 计算机辅助工程
交互式逻辑图编辑工具、逻辑模拟工具、LSI和 PCB自动布局布线工
具。
使设计人员在产品的设计阶段对产品的性能进行分析，验证产品功
能，并且生成产品制造文件。
提供单元库支持，具有一定的设计功能，可以代替设计人员的部分
设计工作。
保证设计质量和提高设计效率。
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发展

¯ EDA（20世纪 90年代）

...EDA 电子设计自动化
融合计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助测试（CAT）、计算机辅助
工程（CAE）等。
以逻辑综合、硬件行为仿真、参数分析和测试为重点。
可以用逻辑图、文字硬件描述语言、图文混合方式进行设计描述。
设计可以从高层次开始且具有可交换性、可再利用性等。
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EDA工具构成

...主要构成

设计输入模块
设计数据库模块
综合模块
分析验证模块
布局布线模块

算法级、寄存器传输级（RTL）、门级和电路级进行设计描述、综合与仿真。
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发展

° SoC（20世纪末期）

...SoC 片上系统（系统级芯片）
单个芯片中可以容纳包括硬件和软件整个系统的设计技术。
硬件比如处理器、存储器、接口电路、专用电路、可编程电路、A/D
或 D/A转换电路、射频电路等。
软件比如嵌入式操作系统（µC/OS、Linux、RTOS等）、处理器指令组
成的程序等。
微处理器作为其基本组件，高度智能化。
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未来

发展趋势

软硬件协同设计技术。
电子设计成果的可重用性。
系统级、行为验证级硬件描述语言。
开放性和标准化。
更完备的库。

从过去发展的过程看，EDA技术一直滞后于制造工艺的发展，它在
制造技术的驱动下不断进步。
从长远看，EDA技术将随着微电子技术、计算机技术的不断发展而
发展。
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未来

...未来的 VLSI设计者是科学家而不是工程师

未来的 EDA工具将高度自动化。
设计者的重点是概念设计。
大部分工程实现中的技术问题都可依靠 EDA工具解决。
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中国

中国 EDA工具发展
...熊猫系统

1986 打破封锁，全国 17家单位、200余人联合攻关。
1990 发布熊猫系统，覆盖设计全流程。
1993 获国家科技进步一等奖。
1995 发布熊猫 2000（Panda 2000），集中优势技术，获国家科技进

步应用三等奖。
2000“熊猫 EDA系统—九天系列工具”，发布 Zeni-V1.0版本，具有

国际先进技术水平。
2003 推出全新 IC设计平台 Zeni-V4.0版本，具有国际竞争优势。
· · · · · · · · ·

华大九天 国产 EDA工具。
EDA中心 中国科学院 EDA中心。
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中国

国内最新进展

...国家科技重大专项 极大规模集成电路制造装备及成套工艺 2011.03.03
成套工艺方面，中芯国际“65纳米成套工艺”整体研发完成并进入批量生产。

装备整机方面，多台 12英寸集成电路生产线用关键整机产品及关键零部件实现
突破。

...核高基重大专项
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成套工艺方面，中芯国际“65纳米成套工艺”整体研发完成并进入批量生产。

装备整机方面，多台 12英寸集成电路生产线用关键整机产品及关键零部件实现
突破。

...核高基重大专项 先进 EDA工具平台开发 2011.01.13
完成了 130nm和 65nm工艺两套功能完善的 PDK，建立了 PDK设计方法和以国产 EDA
工具为主体的设计参考流程；

研究国内领先的纳米工艺 DFM应用技术，开发了国内主流 Foundry 90nm和 65nm工
艺 DFM优化精简标准单元库，通过了 Foundry的 DFM测试验证；

应用国产 EDA工具完成两款芯片设计，提出了 EDA软件需求、测试和改进报告；

针对中芯国际 65纳米工艺，运用自主开发的 DFM软件平台、光刻知识库以及第三
方软件，建立 DFM应用流程。
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中国

国内最新进展

...国家科技重大专项 极大规模集成电路制造装备及成套工艺 2011.03.03
成套工艺方面，中芯国际“65纳米成套工艺”整体研发完成并进入批量生产。

装备整机方面，多台 12英寸集成电路生产线用关键整机产品及关键零部件实现
突破。

...核高基重大专项 EDA工具应用示范平台建设（深圳）2011.11.30
《基于华大 EDA工具全定制集成电路设计技术》大学教材

“基于国产 EDA工具使用”5本论文集
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装备整机方面，多台 12英寸集成电路生产线用关键整机产品及关键零部件实现
突破。

...核高基重大专项 EDA工具应用示范平台建设（北京）2012.10.16
八个国家级 IC设计产业化基地（上海杭州无锡北京深圳成都西安济南）

中科院 EDA中心

基本实现对国产 EDA工具的验证、推广、使用及技术、人才储备的目标
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中国

核高基重大专项

核心电子器件、高端通用芯片、基础软件产品
信息科技产业战略制高点
工程投资额：600亿元以上
工程期限：2006年—2020年
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信息科技产业战略制高点
工程投资额：600亿元以上
工程期限：2006年—2020年

核高基重大专项的主要目标是：在芯片、软件和电子器件领域，
追赶国际技术和产业的迅速发展。通过持续创新，攻克一批关
键技术、研发一批战略核心产品。到 2020年，我国在高端通用
芯片、基础软件和核心电子器件领域基本形成具有国际竞争力
的高新技术研发与创新体系，并在全球电子信息技术与产业发
展中发挥重要作用；拥有一支国际化的、高层次的人才队伍，
形成比较完善的自主创新体系，为我国进入创新型国家行列做
出重大贡献。
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信息科技产业战略制高点
工程投资额：600亿元以上
工程期限：2006年—2020年

...2013年申报指南

支撑“核高基”专项国产 EDA工具、嵌入式微处理器、IP核在国
内 IC设计行业的产业化应用及示范推广，促进专项科研成果产
业化。建立国产 EDA工具、嵌入式微处理器、IP核协同互动的
软硬件技术服务平台，实现与国际相关主流产品在国内 IC设计
行业的共存并用，并逐步在局部领域形成竞争优势。
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设计方法

¬设计过程的层次

...设计过程是分层次的

接近概念设计的层次⇒抽象级别较高的层次
接近物理实现的层次⇒抽象级别较低的层次
...自动设计 从高层次描述开始，通过 EDA工具逐步自动实现芯片的版图

设计。
...EDA工具发展也是分层次的

分别在不同层次上发展，为不同类型的设计者服务。
级别较低的 EDA工具首先得到发展。（自底向上）
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. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计方法

­自底向上
...BOTTUM-UP 从小模块逐级构造大模块以至整个电路的方法。
基于门级的芯片设计和生产积累门级的单元库。
在门级单元库的基础上再建立起宏单元库（加法器、译码器、多路
选择器、计数器等）。

...1 系统分解

...2 单元设计

...3 模块划分

...4 子系统设计

...5 系统总成

效率和可靠性低、设计成本高。
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数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计方法

®自顶向下

...TOP-DOWN

从高层次的概念设计到低层次的物理实现。
自顶向下逐级分解的过程应当由 EDA工具自动实现。
逐级分解的这种层次化设计方法，其层次数一般不受限制。
在设计的早期阶段，设计描述应当尽量少和物理实现相联系，以便
在最后阶段有更多的选择余地。

...1 系统设计

...2 模块设计

...3 器件设计

...4 版图设计

...5 系统样机
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. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计方法

设计流程

...流程

系统设计 系统级功能和性能描述、子系统划分、制定子系统接口等。
模块设计 子系统级功能和性能描述、逻辑模块划分等。
器件设计 通用集成电路或 ASIC实现逻辑模块。
版图设计 ASIC芯片版图设计和 PCB版图设计。

...CPLD/FPGA系统编程功能

在完成 PCB设计和焊接工作后，重新修改 PLD的内部逻辑，更加灵活和
方便。
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. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计工作

内容提要

...1 数字系统设计自动化
发展
未来
中国

...2 数字系统的设计流程
设计方法
设计工作
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. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计工作

工作类型

...类型

描述 划分 综合 验证

...1 高级别层次⇒描述、验证

...2 划分、综合⇒高级别描述转换至低一级别的描述

...3 验证、划分和综合⇒设计工作向更低级别延伸
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数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计工作

¬描述

...描述 用文字（例如硬件描述语言 VHDL、Verilog HDL等）、图形（例如真
值表、状态图、逻辑电路图、PCB或芯片版图等）或者二者结合起来描述
不同设计层次的功能。
几何描述 集成电路芯片版图或者 PCB版图的几何信息。
结构描述 表示一个电路的基本元件构成以及这些基本元件之间的相

互连接关系（门级）。
RTL描述 表示信息在一个电路中的流向（寄存器传输级）。
行为描述 表示一个电路模块输入信号和输出信号之间的相互关系

（算法级）。
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不同设计层次的功能。
几何描述 集成电路芯片版图或者 PCB版图的几何信息。

可以用物理尺寸表达，也可以用符号表达；
可以用图形方式描述，也可以掩膜网表文件的形式
存在。

结构描述 表示一个电路的基本元件构成以及这些基本元件之间的相
互连接关系（门级）。

RTL描述 表示信息在一个电路中的流向（寄存器传输级）。
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设计工作

¬描述
...描述 用文字（例如硬件描述语言 VHDL、Verilog HDL等）、图形（例如真

值表、状态图、逻辑电路图、PCB或芯片版图等）或者二者结合起来描述
不同设计层次的功能。
几何描述 集成电路芯片版图或者 PCB版图的几何信息。
结构描述 表示一个电路的基本元件构成以及这些基本元件之间的相

互连接关系（门级）。
可以用文字表达，也可以用图形表达；还可以存放在
网表文件中。
可以在电路级（晶体管、电阻、电容等物理互连），也
可以在门级进行结构描述（各种逻辑门和触发器等逻
辑互联）。

RTL描述 表示信息在一个电路中的流向（寄存器传输级）。
行为描述 表示一个电路模块输入信号和输出信号之间的相互关系

（算法级）。
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互连接关系（门级）。
RTL描述 表示信息在一个电路中的流向（寄存器传输级）。

基本元件：寄存器、计数器、多路选择器、存储器、算
术逻辑单元和总线等宏单元。
隐含了宏单元之间的结构信息，可以直接转换或综合
为结构描述（门级）网表的形式。

行为描述 表示一个电路模块输入信号和输出信号之间的相互关系
（算法级）。
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互连接关系（门级）。
RTL描述 表示信息在一个电路中的流向（寄存器传输级）。
行为描述 表示一个电路模块输入信号和输出信号之间的相互关系

（算法级）。
可以用文字或者图形两种形式来表达。
不一定能被综合成正确的 RTL描述。
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设计工作

­划分

...划分 是在不同的设计层次，将大模块逐级划分成小模块的过程。
在同一层次的模块之间，尽量使模块的结构匀称。
减少在资源分配上的差异，从而避免系统在性能上的瓶颈。
尽量减少模块之间的接口信号线。
划分模块的细度应适合于描述。
对于功能相似的逻辑模块，应尽量设计成共享模块。
划分时尽量避免考虑与器件有关的特性，使设计具有可移植性。
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在信号线连接最少的地方划分模块，使模块之间用最少的信号线相
连，以减少由于接口信号复杂而引起的设计错误和布线困难。
划分模块的细度应适合于描述。
对于功能相似的逻辑模块，应尽量设计成共享模块。
划分时尽量避免考虑与器件有关的特性，使设计具有可移植性。

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 28 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

设计工作

­划分

...划分 是在不同的设计层次，将大模块逐级划分成小模块的过程。
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尽量减少模块之间的接口信号线。
划分模块的细度应适合于描述。
如果用硬件描述语言 HDL描述模块的行为，可以划分到算法一级；
用逻辑图来描述模块，则需要划分到门、触发器和宏模块一级。
对于功能相似的逻辑模块，应尽量设计成共享模块。
划分时尽量避免考虑与器件有关的特性，使设计具有可移植性。
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在同一层次的模块之间，尽量使模块的结构匀称。
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划分模块的细度应适合于描述。
对于功能相似的逻辑模块，应尽量设计成共享模块。
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划分时尽量避免考虑与器件有关的特性，使设计具有可移植性。
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­划分

...划分 是在不同的设计层次，将大模块逐级划分成小模块的过程。
在同一层次的模块之间，尽量使模块的结构匀称。
尽量减少模块之间的接口信号线。
划分模块的细度应适合于描述。
对于功能相似的逻辑模块，应尽量设计成共享模块。
划分时尽量避免考虑与器件有关的特性，使设计具有可移植性。
可以在不同的器件上实现设计。
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设计工作

®综合

...综合 将高层次的描述转换至低层次描述的过程。
行为综合 将算法级的行为描述转换为寄存器传输级描述的过程。
逻辑综合 在标准单元库和特定设计约束的基础上，把 RTL描述转换

成优化的门级网表的过程。
版图综合 将门级网表转换为 ASIC或者 PCB版图的布局布线表述，并

生成版图文件的过程。
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版图综合 将门级网表转换为 ASIC或者 PCB版图的布局布线表述，并
生成版图文件的过程。
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行为综合 将算法级的行为描述转换为寄存器传输级描述的过程。
逻辑综合 在标准单元库和特定设计约束的基础上，把 RTL描述转换

成优化的门级网表的过程。
...1 将 RTL描述转换成由各种逻辑门组成的结构描述；
...2 然后进行逻辑优化，依照所选工艺的工艺库参数，将
优化后的结构描述映射到实际的逻辑门电路（门级网
表）文件中。

版图综合 将门级网表转换为 ASIC或者 PCB版图的布局布线表述，并
生成版图文件的过程。
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设计工作

¯验证

对功能描述和综合的结果是否能够满足设计功能的要求进行模拟分析的
过程。

验证原始描述的正确性。
验证综合结果的逻辑功能是否符合原始描述。
验证综合结构中是否含有违反设计规则的错误。
验证方法：逻辑模拟（仿真）、规则检查和形式验证。
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验证方法

逻辑模拟 通过观察从原始描述抽象出的模型或者综合结果在外部激
励信号作用下的反应来判断原始描述或者综合结果是否实
现了预期的逻辑功能。

规则检查 分析综合结果中各种数据关系是否符合设计规则。
形式验证 根据对逻辑功能和结构的描述，使用数学分析方法来确定

电路的状态以及相邻状态之间的关系，用类似定理证明的
方法来验证实现结果的正确性。
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励信号作用下的反应来判断原始描述或者综合结果是否实
现了预期的逻辑功能。
行为级仿真 观察系统在激励的作用下系统数学模型的功能

是否正确，并且在抽象层面上评估系统性能。
寄存器传输级仿真 验证 RTL描述能否符合逻辑综合工具的

要求。
门级仿真 时序仿真验证逻辑设计的正确性和研究电路中

的延迟对输出波形的影响等。
规则检查 分析综合结果中各种数据关系是否符合设计规则。
形式验证 根据对逻辑功能和结构的描述，使用数学分析方法来确定

电路的状态以及相邻状态之间的关系，用类似定理证明的
方法来验证实现结果的正确性。
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要求。
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的延迟对输出波形的影响等。
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验证方法

逻辑模拟 通过观察从原始描述抽象出的模型或者综合结果在外部激
励信号作用下的反应来判断原始描述或者综合结果是否实
现了预期的逻辑功能。

...局限性

外部激励的信号要由设计者给出，而外部激励信号的
优劣决定了验证的准确性。
设计者必须有丰富的经验来分析模拟结果。
由于难以穷举激励信号，因此无法确保验证结果的正
确性。

规则检查 分析综合结果中各种数据关系是否符合设计规则。
形式验证 根据对逻辑功能和结构的描述，使用数学分析方法来确定

电路的状态以及相邻状态之间的关系，用类似定理证明的
方法来验证实现结果的正确性。
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验证方法

逻辑模拟 通过观察从原始描述抽象出的模型或者综合结果在外部激
励信号作用下的反应来判断原始描述或者综合结果是否实
现了预期的逻辑功能。

规则检查 分析综合结果中各种数据关系是否符合设计规则。
版图综合 检查掩膜版的几何设计规则和电学设计规则。
逻辑综合 检查最小脉冲宽度、最大建立时间和保持时

间、最大扇出负载、最大电容负载等参数是否
符合设计规则约束。

形式验证 根据对逻辑功能和结构的描述，使用数学分析方法来确定
电路的状态以及相邻状态之间的关系，用类似定理证明的
方法来验证实现结果的正确性。
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形式验证 根据对逻辑功能和结构的描述，使用数学分析方法来确定
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设计方法

.
自底向上 Bottom-Up
..

......

...1 系统分解

...2 单元设计

...3 模块划分

...4 子系统设计

...5 系统总成

.
自顶向下 Top-Down
..

......

...1 系统设计

...2 模块设计

...3 器件设计

...4 版图设计

...5 系统样机

.
分层次分级别设计
..

......

...1 接近概念设计的层次⇒抽象级别较高的层次

...2 接近物理实现的层次⇒抽象级别较低的层次
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设计工作

设计流程

.
层次
..

......

...1 系统设计

...2 模块设计

...3 器件设计

...4 版图设计

.
类型
..

......

描述
划分
综合
验证

.
分工
..

......

设计者
制造者
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数字系统的设计流程

设计工作

分层分级设计思想

...域

行为域 集成电路的功能
结构域 集成电路的逻辑和电路组成
物理域 集成电路掩膜版的几何特性和物理特性的具体实现

...层次

系统级
算法级
寄存器传输级（RTL）
逻辑级
电路级
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设计工作

系统级 行为、性能描
述

CPU、存储器、控
制器等

芯片、电路板、
子系统

算法级 I/O算法 硬件模块、数
据结构

部件间的物理
连接

RTL级 状态表 ALU、寄存器、
MUX微存储器

芯片、宏单元

逻辑级 布尔方程 门、触发器 单元布图
电路级 微分方程 晶体管、电阻、

电容
管子布图
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Google Glass

...1500$
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Google Glass

...嵌入式电子隐形眼镜

郑海永 (中国海洋大学) 数字系统设计 2014年 3月 37 / 37



. . . . . . . . . . . . . .
数字系统设计自动化

. . . . . . . . . . . . . . . . .
数字系统的设计流程

Google Glass

双核 OMAP处理器＋ Android 4.0

WiFi＋ BlueTooth＋ GPS

陀螺仪＋加速计＋指南针
摄像头＋麦克风＋电池
640×360屏幕＋红外线眼部追踪摄像头＋骨传导喇叭＋触摸镜架
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