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深亚微米数字集成电路的自动化设计方法学
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摘 要! 介绍了基于标准单元库的数字集成电路设计流程和方法学0数字集成电路设计流程从行

为级的 123描述开始/依次进行系统行为级仿真/行为级综合/453仿真/逻辑综合/综合后仿真/
自动化布局布线/版图后仿真等步骤0讨论了如何把物理设计环境和逻辑设计环境联系起来/以解

决物理设计和逻辑设计相脱节的问题0
关键词! 数字集成电路’逻辑综合’静态时序分析-657.’布局布线

中图分类号! 58*)$9" 文献标识码! 7
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$ 引 言

随着半导体工艺的不断发展/集成电路设计已

经到了深亚微米的时代0在同一面积上/晶体管数目

迅猛增加/传统的芯片设计方法已几乎不再适用0硬
件描述语言的应用/如 412354[*V#bX/取代了手画

电路图/提高了设计效率/并且提高了设计复用0技

术更改指令 6$78$9-6WXVW[[*VWX$ẐWX[7*![*%.技

术 的 发 展 更 进 一 步 提 高 了 设 计 复 用0形 式 验 证

-/b*’ #̂4[*V&V+̂"VbW.8"9代替动态仿真/不仅提高了

验证速度/更重要的是它摆脱了工艺的约束和仿真

测试平台-"[%")[W+Z.的不完全性/更全面地检查了

电路的功能0从行为级开始逻辑综合/大大提高了设

计者的设计灵活性/使设计者进一步脱离了工艺与

物理的限制02[%VXW).!X["8)9方法学的发展使设计

者在较少的时间内得到了较好的 :74/并且提供了

更 好 的 环 境 约 束0模 块 编 译 器8*9简 化 和 自 动 化 了

!̂"̂%,̂"Z设计/帮助设计者解决复杂且没有规则的

!̂"̂%,̂"Z设计难题0自动布局布线8,9提高了版图生

成的效率/减少了过多的人工干预所带来的不确定

性0版图提取和分析8+9加强了逻辑设计与物理设计

之间的联系与信息交换/更进一步提高了逻辑综合

时对版图的考虑0设计复用技术5验证技术5行为综

合和逻辑综合5设计预算技术5模块编译技术5布局

布线自动化5版图提取和分析等技术的应用/大大提

高了设计人员的设计能力/缩短了设计周期0

" 深亚微米数字集成电路设计流程

大型的基于标准单元库的数字集成电路设计流

程如图 $所示/其流程大体如下!
$9功能与规格要求’
"9行 为 级 代 码 设 计/仿 真 测 试 平 台 的 准 备 及

2/5存储器的 ;a65插入’
)9系统行为级的功能验证’
*9进行行为级综合/生成 453级网表’
,9453级仿真’
+9进行初级综合’
<9用 2[%VXW;.!X["[*进行设计约束的分配’
&9逻辑综合与测试扫描插入’
(9综合后时序功能验证’
$#9版图前静态时序分析-6"̂"V+5V’VWX7Ŵ%
#(%V%.’
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!!"#$%%&’$()*布局*+$%,-.&//的插入以及 全

局布线0
!1"插入 +$%,-.&//后的网表重新进行综合0
!2"用 3%&4($56789:验 证 原 来 的 综 合 后 网 表 和

插入 +$%,-.&//后的网表0
!;"全局布线后进行静态时序分析0
!<"细节布线0
!9"版图后静态时序分析0
!="用门级电路的仿真器进行版图后时序功能

验证0

!>"功耗分析

!?"@A+BCDE验证

1F"流片

数字集成电路设计的 G@H工具已经发展到了

较完善的程度I整套流程都已实现了 G@H自动化I
但是*随着电路规模的增大和系统的越来越复杂*对

G@H工具的要求越来越高I为解决新出现的问题*
相继提出了一些新的技术*同时*新的工具也得到了

发展I本文重点介绍两种新技术I

图 ! 深亚微米数字集成电路设计流程
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! 行为级综合"#$

随着电路设计进入 %&’()甚至 *&’(时 代)电

路规模迅速上升到几十万门)甚至几百万门+根据摩

尔定律)电路规模每十八个月增加一倍+而设计人员

的设计能力只是一个线性增长的曲线)远远跟不上

电路规模指数上升的速度+为了弥补这个差距)工业

界对 ,-.软件和设计方法不断提出新的要求+/0
世 纪 10年 代)由 美 国 国 防 部 支 持 的 %2345678
’922:(;<273=<2:>63?@6<发展计划促成了%5-&的

诞 生)并使之成为了国际标准+而 >=:2;?2公司的

%236AB75-&在工业界获得了广泛的接受)并最 终

成为了国际标准+利用 5-&进行设计大大方便了

设计输入)提高了设计抽象程度)更有利于设计人员

的发挥)可大大提高设计效率)缩短设计周期+
传统的 5-&源代码是从 CD&级编写的+随着

电 路 规 模 的 增 大)直 接 从 CD&级 编 写 已 经 很 难 全

面地顾及到整个系统的完备功能+于是)设计者先编

写行为级的 5-&源代码+经行为级功能验证正确

以后)再手工分块把它翻译成 CD&级的 5-&源代

码+这是一个繁琐而复杂的过程)而且极容易出错+
把行为级的 5-&源代码翻译成 CD&级的 5-&源

代码)这个过程称之为行为级综合+为了解决行为级

综合这一难题)工业界发展了新的 ,-.工具)帮助

设 计 者 执 行 这 一 过 程+其 中)’4;B9E4E公 司 的

F28=G6B3=A>BH96A23就是这样一种工具+F28=G6B3=A
>BH96A23只 需 设 计 者 加 入 设 计 所 需 的 一 些 约 束 时

序 条 件 等)然 后 执 行 E?82:@A2命 令)就 可 自 动 把 行

为 级 的 5-&源 代 码 综 合 成 CD&级 的 5-&源 代

码+这一行为级综合技术的发展给设计者带来了曙

光+它使设计者开始逐步摆脱繁重的 CD&级代码

编写)更早地考虑了工艺及物理对设计的约束限制)
大大提高了设计者的设计灵活性和设计效率+

I 逻辑设计环境和物理设计环境之间

的数据交换

随着半导体工艺的不断进步)器件的特征尺寸

越 来 越 小)线 宽 越 来 越 窄)器 件 的 速 度 变 得 越 来 越

快+但随着设计的电路功能越来越复杂)电路的规模

越来越大)金属线的长度和层数不断增加)线宽也随

之变小)这导致了金属连线的延时变大+于是)器件

的延时不再是一个系统的主要延时)连线的延时变

得越来越重要)甚至超过了器件的延时+因此)设计

系统时只考虑器件延时的观念已经行不通)设计时

必须考虑连线的延时+同时)还要考虑到综合和版

图)且使综合和版图尽量结合在一起+把综合后的时

序信息前注释到布局布线)同时)布局布线后提取寄

生参数和时序延时信息反注释回综合)从而使逻辑

设计和物理设计紧密地结合起来+
传统的设计流程常常需要多次的反复)不断地

接近预期的时序约束条件+这是一个非常耗时的过

程)且结果往往是不可预测的+因为每一次返回调整

设计)详细的物理信息并没有包含在新设计中+设计

者 对 设 计 的 调 整 只 是 根 据 结 果 而 进 行 的 猜 测 性 调

整)并不是在真正的反复过程中对信息进行紧密的

循环反馈)所以不能保证新的反复结果是更优的+为
了解决这信息反馈的问题)使调整的结果具有确定

性)提出并发展了一种新的技术JJA6;KEL<BLA=4B@<
方法学+该方法学降低了综合和版图的重复率)从而

加快了时序条件的符合+
MNO PQRSTUVWUPXYWZV方法学"[$

&6;KEL<BLA=4B@<"/$方法学通过逻辑设计和物理

设计间数据的交换和设计优化)把综合环境和物理

设计环境联系起来+数据交换指把设计流程中早期

的物理信息反注释到逻辑网表中)从而促进时序的

收敛)减少反复次数和手工编辑+同样地)数据交换

也 指 把 逻 辑 设 计 数 据 前 注 释 到 物 理 设 计 环 境 中+
&6;KEL<BLA=4B@<方法学是一个反复的过程)通 过 它

的 循 环 反 馈)降 低 了 反 复 率)加 快 了 时 序 的 满 足+
&6;KEL<BLA=4B@<方法学的信息交换如图 /所示+

图 / A6;KEL<BLA=4B@<中的信息交换

&6;KEL<BLA=4B@<方法学流程包含三个阶段\
]̂获取物理信息_
/̂进行细节处理_
!̂得到时序的最终满足+
其关系如图 !所示+其中的第三个阶段是一个

反复的过程+它反复进行综合和布局布线)循环注释

逻辑信息和物理信息)从而实现不断地向时序满足
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方向收敛!

图 " #$%&’()*(#+,*-)的三个阶段

图 . /#**01#+%2+%+340的应用设计流程
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/#**01#+%2+%+340BED是 处 理 逻 辑 设 计 环 境 和

物理设计环境间数据交换的综合和优化工具!它提

供 了 F,%*1’,’的 #$%&’()*(#+,*-)方 法 学!使 用

/#**01#+%2+%+340工具G可以前注释逻辑数据到物

理 环 境G反 注 释 物 理 数 据 到 逻 辑 环 境G反 复 优 化 设

计G从而快速实现时序的最终满足!它在逻辑环境与

物理环境间的数据交换流程如同 #$%&’()*(#+,*-)的

数据交换流程!
/#**01#+%2+%+340内 嵌 于 逻 辑 综 合 工 具

H4’$3%I*J1$#40!它使用与 H4’$3%I*J1$#40相同

的优化技术G相同的时序机制G使用 KLM’N4##命令

行界面G共享 H4’$3%I*J1$#40的 041*0)功能!也就

是说G/#**01#+%2+%+340并不是一个 独 立 的 工 具G
但是有独立的命令G它在H4’$3%I*J1$#40中嵌套使

用!整个设计流程中/#**01#+%2+%+340和#$%&’()*(

#+,*-)的位置和功能如图 .所示!
通过使用 /#**01#+%2+%+340G实现了逻辑设计

环境和物理设计环境的紧密联系G克服了以前逻辑

设计和物理设计相脱节的问题!

O 结束语

随着电路规模的增大P系统复杂性的增强和半

导体工艺的发展G集成电路设计进入了深亚微米时

代!传统的设计方法已不能适应时代的发展G设计者

旧的设计观念必须更新!逻辑设计和物理设计各司

其职P互不关心P互不了解的传统必须打破!深亚微

米时代的集成电路设计要求设计者在进行 QHR代

码设计时必须考虑后面的逻辑综合和布局布线G进

行逻辑综合时必须考虑布局布线G必须把逻辑综合

和版图紧密地联系起来G把它们的信息互相反馈!信
息互相反馈是一件非常困难的事G原先的设计者只

能根据结果对设计进行猜测性的调整!F,%*1’,’公

司的 /#**01#+%2+%+340工具的开发帮助设计者解

决了这一难题!
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