
一、异步电路设计的优缺点 

 

二、同步电路设计的优缺点 

1.优点： 

（1）在同步设计中，EDA 工具可以保证电路系统的时序收敛，有效避免了电路设计中竞争

冒险现象。 

（2）由于触发器只有在时钟边缘才改变取值，很大限度地减少了整个电路受毛刺和噪声影

响的可能。 

2.缺点： 

（1）触发器距离时钟源点的距离不同，会产生时钟偏斜（clock Skew）、时钟抖动（clock jitter）。 

（2）时钟树综合，需要加入大量的延迟单元，使得电路的面积和功耗大大增加。 

三、亚稳态 

1.定义：亚稳态是指触发器无法在某个规定时间段内达到一个可确认的状态。当一个触发器

进入亚稳态时，无法预测该单元的输出电平，也无法预测何时输出才能稳定在某个正确的电

平上。 

2、单 bit 信号亚稳态的应对措施： 

（1）亚稳态不能从根本上消除，但可以通过采取一定的措施使其对电路造成的影响降低； 

（3）慢到快：双锁存器电平同步器（多级寄存器）：一个信号在过渡到另一个时钟域时，如

果仅仅用一个触发器将其锁存，那么时钟采样的结果将可能是亚稳态，这时用双寄存器锁存

数据，将会降低亚稳态出现的概率。优点：结构简单、易于实现；缺点：增加了触发器延迟、

当快时钟域转到慢时钟域时，容易造成慢时钟采样丢失。所以该方法常用于慢时钟域转到快

时钟域。 

（4）快到慢：采用同步器：  

○1 边沿检测同步器检测一个单 bit 信号的边沿。适用于慢时钟采样快时钟：输入数据的

宽度必须比一个接受时钟周期加上一个同步触发器的 hold 时间要长，最安全的就是两个同

步周期宽度。 

○2 脉冲检测同步器：从某个时钟域去除一个单时钟宽度脉冲，然后再新的时钟域中建

立另一个单时钟宽度的脉冲。适用于快时钟采样慢时钟： 



 

 

PS：（1）信号从快时钟域到慢时钟域过渡时，慢时钟将可能无法对变化太快的信号实现正确

采样； 

（2）同步器对两个时钟之间的关系要求很严格，而“结绳法”适合任何时钟域的过渡。 

结绳法：将快时钟信号的脉冲周期延长，等到慢时钟同步采样后再“结绳”，还原为原来

的脉冲周期宽度。如下图。 

结绳法优缺点：结绳法可以解决快时钟域向慢时钟域过渡的问题，且其适用的范围很广，

但结绳法的实现较为复杂，且效率不高，在对设计性能要求较高的场合应该慎用。 



 

 

四、跨时钟域的时候，“快时钟到慢时钟”与“慢时钟到快时钟”之间的区别 

（1）慢到块：只需要考虑亚稳态的问题。 

（2）快到慢：除了亚稳态，还需要考虑慢时钟的采样速率问题，因为采样的条件需要满足

奈奎斯特采样定律，即采样频率低于信号最高频率的 2 倍时，是无法完整采样的。 

五、多比特指示信号跨时钟域的传输 

（1）多个控制信号跨时钟域仅仅通过简单额同步器同步可能不安全，因为信号可能会

有 skew，导致多信号可能不会再同一时刻起作用。解决方法：让多个信号合成一个信号，

同步到另一个时钟域中；如果遇到不能合并的情况，需要加入采样控制信号，确保另一个时

钟域能够正确采样。 

（2）使用格雷码传输也能很好地降低亚稳态出现的概率 

二进制数据转换为格雷码：从最右边第一位开始，依次将每一位与左邻一位进行异或，



作为对应格雷码该位的值，最左边的一位不变。 

格雷码转二进制码：从左边第二位起，将每位与左边一位解码后的值异或，作为该位解

码后的值，最左边一位不变。 

六、多比特数据流跨时钟域的传输。 

（1）数据流与指示信号的区别：数据流大多具有连续性（背靠背传输），数据流要求信号具

有较快的传输速度。 

（2）数据流的跨时钟域传输：通常采用 SRAM 和异步 FIFO 进行传输。 

七、FIFO 

1．定义：FIFO（first in first out）是一种先入先出的存储结构，与普通存储器（RAM）的区

别在于它没有外部读写地址线。使用非常简单 

2、使用方式：顺序写入数据，顺序读出数据，数据地址由内部读写指针自动加 1 完成，不

能像 RAM 那样可以有地址线决定读取或写入某个指定的地址。 

3、异步 FIFO：在 IC 设计的过程中，模块与模块之间的多时钟情况已经不可避免，数据在

不同时钟域之间的传输很容易引起亚稳态，此时需要使用异步 FIFO 来跨时钟域。 

 

4、用途 

（1）异步 FIFO 的读写可以采用相互异步的不同时钟（即跨时钟域） 

（2）对于不同宽度的数据接口也可以使用 FIFO。例如单片机的 8 位数据输出，DSP 是 16

位数据输入，在单片机和 DSP 连接时，可以用 FIFO 来进行数据匹配。 

5、FIFO 的参数 

（1）宽度：FIFO 一次读写的数据位； 

（2）深度：FIFO 可以存储多少个 N 位的数据，深度是一个重要的参数，太深会导致资源浪

费，太浅会导致数据量不够深； 

（3）满标志：FIFO 已满或者将要满时由 FIFO 的状态电路送出的一个信号，来阻止 FIFO 继

续执行写操作，防止数据溢出（overflow）。 

（4）空标志：FIFO 已空或将要空时由 FIFO 的状态电路送出的一个信号，来阻止 FIFO 的

读操作继续从 FIFO 中读出数据而造成无效数据的读出（underflow）。 

（5）读时钟：读操作所遵循的时钟，在每个时钟沿来临时读数据。 



（6）写时钟：写操作所遵循的时钟，在每个时钟沿来临时写数据。 

6、FIFO 的设计 

（1）空满标志是任何 FIFO 设计的关键，遵循的原则是“写满而不溢出，能读空而不多读” 

（2）空满状态的判断：读写指针相等 

（3）区分空状态还是满状态： 

 

 

（4）FIFO 深度的设计： 

写时钟频率（wclk）、读时钟频率 rclk、写数据时每 B 个时钟周期内会有 A 个数据写入 FIFO、

读时每 Y 个时钟周期会有 X 个数据读出 FIFO：此时 FIFO 的最小深度是（要考虑重载时的

情况，即写数据背靠背） 
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例题：假设 FIFO 的写时钟为 100MHz，读时钟为 80MHz。在 FIFO 输入侧，每 100 个写

时钟，写入 80个数据；读数据侧，假定每个时钟读走一个数据，问 FIFO深度设置多少可

以保证 FIFO不会上溢出和下溢出？ 

 

 

 

八、同步复位异步释放电路 

1、复位电路是每个数字逻辑电路中最重要的组成部分之一，逻辑电路中的任何一个寄存

器、存储器结构和其他逻辑单元都必须要附加复位逻辑电路，以保证电路能够从错误状态



中恢复，可靠地工作。时序电路需要有复位信号，组合电路不需要。 

复位电路的功能： 

（1） 仿真的时候使电路进入初始状态或者其他预知状态； 

（2） 对于综合实现的真实电路，通过复位使电路进入初始状态或者其他预知状态 

2、同步复位 

（1）定义：当复位信号发生变化时，并不立即生效，只有当有效时钟沿采样到已变化的复

位信号后，才对所有的寄存器进行复位。 

（2）优点：有利于仿真器的仿真；可以使所涉及的系统成为 100%的同步时序电路，有利

于时序分析，综合出来的 fmax 一般较高；由于同步复位信号只在时钟有效电平到来时才

有效，所以可以滤除高于时钟频率的毛刺。 

（3）缺点：复位信号的有效时长必须大于时钟周期，才能真正被系统识别并完成复位任

务，同时还要考虑，诸如 clk skew，组合逻辑路径延时，复位延时等因素；由于大多数的

逻辑器件的目标库内的 DFF 都只有异步复位端口，所以，倘若采用同步复位的话，综合器

就会在寄存器的数据输入端口插入组合逻辑，这样就会耗费较多的逻辑资源。 

 

3、异步复位 

（1）定义：异步复位是指当复位信号有效沿到达时，无论时钟沿是否有效，都会立即对目

标（如寄存器、RAM 等）复位。 

（2）优点：大多数目标器件库的 DFF 都有异步复位端口，因此采用异步复位可以节省资

源；设计相对简单；异步复位信号识别方便，而且可以很方便的使用 FPGA 的全局复位端

口 GSR。 

（3）缺点：在复位信号释放的时候容易出现问题。具体就是说：倘若复位释放时恰恰在时

钟有效沿附近，就很容易使寄存器输出出现亚稳态；复位信号容易受到毛刺的影响 

4、异步复位，同步释放 

（1）定义： 

异步复位：复位信号可以直接不受时钟信号影响，在任意时刻只要是有效电平就可以

复位（复位信号不需要和时钟同步）； 

同步释放：让复位信号取消的时候，必须跟时钟信号同步（正好和时钟同沿） 

（2）优点：只要复位信号一有效，电路就处于复位状态；即使是端脉宽复位也不会丢失；

复位的撤离是同步信号，因此有良好的撤离时序和足够的恢复时间。 



（3）电路设计：如图所示，当复位信号到来时，直接进行复位，但是复位信号释放输出

时，会通过两级寄存器缓存，然后同步释放。代码设计、电路图与仿真波形如下 

 

 

 

九、状态机 FSM 

（1）概述：对具有逻辑顺序或时序规律事件的一种描述方法，状态机的目的都是要控制某

部分电路，完成某种具有逻辑顺序或时序规律的电路设计。 

（2）应用思路：如果一个电路具有时序规律或者逻辑顺序，我们就可以自然而然地规划处

状态，从这些状态入手，分析每个状态的输入，状态转移和输出，从而完成电路功能；明

确电路的输出关系，这些输出相当于状态的输出。 

（3）状态机（FSM）正确描述方式：FSM 要安全，稳定性高，速度快，面积小，设计需

要清晰易懂、易维护。



 

（4）两段式状态机： 

一个 always 模块采用同步时序描述状态转移 

另一个 always 模块采用组合逻辑判断状态转移条件，描述状态转移规律

 

两段式状态机的缺点：其输出一般使用组合逻辑描述，而组合逻辑易产生毛刺等不稳

定因素。解决方法：如果在时序允许的情况下插入一个额外的时钟节拍来寄存 FSM 的组合

逻辑输出，可以有效地消除毛刺。但有时设计并不允许插入额外的节拍。所以只能采用三

段式 FSM 的描述方法（使用同步时序逻辑寄存 FSM 的输出）。 

（5）三段式 FSM 

第一段（时序逻辑）是格式化描述次态寄存器迁移到现态寄存器（CS<=NS） 

第二段（组合逻辑）是描述状态转移条件判断（case（CS））； 

第三段（时序逻辑）是格式化描述次态的寄存器输出（case（NS）） 



 

（6）三段式与两段式 FSM 的区别 

 



 

 

十、静态时序分析（STA） 

 



（1）定义： 

Setup time:建立时间,在时钟沿到来之前,数据必须稳定的时间,如果建立时间不满足,无法将

值打入寄存器。 

Hold time：保持时间，在时钟沿到来之后，数据必须稳定的时间，如何保持时间不满足，

无法将值打入寄存器。 

STA 分析的专属名词： 

时钟周期：Tpd、Tclk 

建立时间：Tsetup、Tsu 

保持时间：Thold、Thd 

两个寄存器之间的组合逻辑延迟：Tlogic、Tcomb 

寄存器传输延时（时钟—>输出）：Tco、Tcko 

时钟抖动 jitter：Tjitter，对时钟有害 

时钟网络延时 skew：Tskew，对时钟有益 

静态时序分析黄金公式： 
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关于这两个公式的正确理解： 

（1）在一个时钟周期以内，数据的传输延时（经过寄存器的传输延迟，组合逻辑延迟，建

立时间）不能太大，超过一个时钟周期将会导致数据无法不能及时到达下一个寄存器； 

（2）图中其实简略了 setup time，当两边加上 setup time 以后，则会发现规律，即数据传输

延时（Tsetup+tcko+Tlogic）不能太小，Thold+Tsetup 被称为数据采样窗口期，即数据传输

延时不能小于数据采样窗口期，即此窗口期传输的数据应该保持不变，否则会进入亚稳

态。 

例题：下图中的电路，器件延时如图标注，将框内电路作为一个寄存器，其有效建立时间

（setup time）和保持时间（hold time）分别是多少？ 

 

解析：时钟信号早于数据到达，对于 setup time 有害，而对于 hold time 是有益的。根据 setup 

time 和 hold time 的定义，在时钟到达整个寄存器时，应该这样分析： 

Setup time：内部寄存器的 setup time 为 2ns，由于有数据路径延迟和时钟延迟，我们以时钟

到达外部寄存器的端口为时间终点，则数据在此之前需要保持的时间为 Tsetup +datadelay-



clkdelay=2+2-1=3ns； 

Holdup time：内部寄存器的 hold time 为 2ns，由于有数据路径延迟和时钟延迟，我们以时

钟到达外部寄存器的端口为时间起点，则数据在此之后需要保持的时间为 Tsetup -

datadelay+clkdelay=2-2+1=1ns； 

（2）PVT 与保持时间、建立时间之间的关系： 

PVT 指的是 process、Voltage、temperature，在 IC 制造工艺中，设计的参数本身存在一

些偏差，而且芯片很难在温度恒定不变的情况下运行。 

V：晶体管的延时取决于饱和电流，而饱和电流取决于供电电压。 

T：对于一个管子，当温度升高，空穴/电子的移动速度会变慢，使延时增加，而同时温

度的升高也会使管子的阈值电压降低，较低的阈值电压意味着更高的电流，因此管子的延时

减小。而通常温度升高对空穴/电子移动速度的影响会大于对阈值电压的影响，所以温度升

高管子的延时呈增加趋势。 

在实际情况下，STA 需要考虑这三个因素对保持时间和建立时间的影响。温度和电压都

是会对组合逻辑延迟产生一定的影响，延迟增大则会减少建立时间裕度，延迟减小会减少保

持时间裕度。 

Tsetup<=Tclk+Tskew-Tcq-Tcomb 

Thold<= Tcq+Tcomb-Tskew 

升温后，延迟增大，建立时间有问题 

降温后，延迟减小，保持时间有问题 

升压后，延迟减小，保持时间有问题 

降压后，延迟增大，建立时间有问题 

在分析建立时间是否满足时序要求时要使用慢速模型，即高温+低压+慢速模型； 

分析保持时间是否满足时序要求时要使用快速模型，即低温+高压+快速模型。 

（3）异步复位信号的时序分析： 

recovery 恢复时间：在有效的时钟沿来临前，异步复位信号保持稳定的最短时间（类似于

Tsetup）； 

removal 移除时间：在有效的时钟沿来临后，异步复位信号保持稳定的最短时间（类似于

Thold）； 

十一、有符号数和无符号数运算总结 

1、位宽截断：无论是有符号数还是无符号数，位宽大的数赋值给位宽小的数，数据就会被

截断，截断的规则就是从低位开始取，被截断的是高位。 

2、位宽展宽：对于无符号数来说，将原位宽赋给低位，高位补 0；对于有符号数来说，将

原位宽赋给低位，高位补符号位。 

3、数值运算：数值运算包含下列三种情况 

（1）两个有符号数运算：有符号数运算按照补码运算 

（2）两个无符号数运算：直接运算 

（3）有符号数和无符号数进行运算：把有符号数看做无符号数，直接按照无符号数进行运

算。 

4、赋值： 

将一个数或计算结果 A(有符号或者无符号)赋值给另一个数 B，根据位宽不同有以下三种

情况： 

（1）当位宽相同的时候直接赋值，无论 B 是有符号或者无符号，对赋值结果没有影

响，只是把二进制位完全不变的赋值进来。 

（2）当 B 的位宽比 A 小的时候，位宽截断如前面所说，从低位开始截取 



（3）当 B 的位宽比 A 大的时候，A 的二进制码先填充在 B 的低位；高位填充分三种情

况： 

若 A,B 都是有符号数，B 的高位用 A 的最高位填充。 

若 A,B 都是无符号数，B 的高位用 0 填充 

若 A 是有符号数，B 是无符号数，B 的高位用 A 的最高位填充 

若 A 是无符号数，B 是有符号数，B 的高位用 0 填充 

总结：若 A 是有符号数，则 B 高位空余用 A 的最高位填充，若 A 是无符号数，B 的高位

用 0 填充 

PS:负数用二进制数表示时一般用补码形式表示。如-5 用四位有符号数表示为 4’b1011。 

十二、乒乓 buffer 

1. 其本质是两个同样大小的单口 SRAM 背靠背组成的一种电路结构，其工作方式就是一

乒一乓，即一个在读的时候另一个在写，然后互换读写状态。该 buffer 放在数据通路

的中间，在大部分时候都能保证一块 RAM 收上游的数据，一块往下游发数据，一读一

写并行操作。 

 

工作过程如下： 

第一段乒乓缓冲周期：将数据流缓存到数据缓冲模块 1。 

第二段乒乓缓冲周期：将数据流缓存到数据缓冲模块 2，并从数据缓冲模块 1 读取数据

送入数据流运算处理模块。 

第三段乒乓缓冲周期：将数据流缓存到数据缓冲模块 1，并从数据缓冲模块 2 读取数据

送入数据流运算处理模块。 

接下来就是上面描述的第二段、第三段乒乓缓冲周期的循环往复。 

2. 优缺点：该方法是利用加倍存储资源的方法来提高读写速度的方法。当然最大的代价

就是面积和功耗的开销。下图是一个 buffer 的读写方式和 Ping-Pong buffer 的读写方

法，可以看出，乒乓 buffer 可以很高地提高数据读写效率。 

 
 

十三、串并转换电路 

1、 串行输入、并行输出（SIPO）： 

输入是单 bit 数据，输出是 N bit 数据，设置一个 N bit 寄存器，只需在每个时钟周期内



将输入数据放入低位，然后进行移位。最后设定一个计数器，在计数到 N-1 时，将 N 

bit 数据进行输出。 

2、 并行输入、串行输出（PISO）： 

输入是 N bit 并行数据，将 N 为并行数据暂时寄存在一个 N 位的寄存器中，然后通过

移位寄存器的移位，依次输出到一位输出端口既可以实现并串转化。 

3、串并转换的核心思想是面积与速度之间的相互转换，在设计中常根据具体的设计指标来

实现串并转换。 

十四、逻辑综合 

1、 概述 

（1） 综合是前端模块设计中的重要步骤之一，综合的过程是将行为描述的电路、

RTL 级的电路转换到门级的过程。 

（2） Design Compiler 是 Synopsys 公司用于做电路综合的核心工具，它可以方便地

将 HDL 语言描述的电路转换到基于工艺库的门级网表。 

（3） 逻辑综合的目的：决定电路门级结构、寻求时序和面积的平衡、寻求功耗与时

序的平衡、增强电路的测试性。 

2、 逻辑综合的三个阶段： 

 

（1）转译——将 HDL 代码根据数据库转换成相应的门级数据库，这个数据库跟工艺

库是独立无关的。 

（2）优化——添加相应的约束：如工作频率、面积、功耗等 

（3）映射——指定工艺库，最终形成该工艺库对应的门级网表 

3、 设计对象 

指的是待综合的对象 

（1） Design：整个需要待综合的电路对象； 

（2） Port：整个 Design 最外部的输入、输出端口； 

（3） Clock：时钟信号作为电路中非常重要的端口，一定要单独处理； 

（4） Cell：被例化的模块； 

（5） Reference：原电路模块；（例化 reference 后的模块叫做 cell） 

（6） Pin：cell 的引脚； 

（7） Net：内部连线。 



 

4、 DC 流程 

 

（1）HDL_source：原始的 HDL 代码输入 

（2）GTECH：DC 本身的数据库，用于转译过程； 

（3）Target_library:晶圆厂提供的工艺库，用于映射过程； 

（4）Scripts:脚本文件，用于优化过程，施加约束主要对电路的设计指标，时序和 DRC 等

要求。 

整个综合过程分为四个部分：预综合过程，施加设计约束，设计综合，后综合过程 

（1） 预综合过程：为综合做准备得步骤： 

a) DC 启动：启动方式主要有四种，dc_shell 命令行方式、dc_shell-t 命令行方式（tcl

语言）、design_analyzer 图形方式、design_version 图形方式，图形启动方式是建立

在命令行方式之上的；启动 DC 时会生成日志文件，command.log 和

view_command.log 用来记录用户在使用 DC 是执行的命令和设置的参数，而

filenames.log 用来记录 dc 访问过的目录，包括库、源文件，在退出 DC 是会自动

删除。日志文件可以对错误进行追溯。 

b) 读入设计文件：DC 的 read 指令支持读入多种硬件描述的格式：.db、.v、.vhd。

但是 dcsh 工作模式读取不同的文件格式只需要带上不同的参数，而 TCL 的工作

模式读取不同的文件格式需要使用不同的命令。 

举例：read -format Verilog[db、vhdl etc] file //dcsh 的工作模式 

      Read_db file.db//tcl 工作模式读取 db 格式； 

      Read_Verilog file.v//tcl 工作模式读取 Verilog 格式； 



读取源程序的另一种方式是 analyze&elaborate（推荐使用这种方式去读取 Verilog

和 VHDL 文件），如下图所示，analyze 做完语法检查以后的设计文件，可以直接

用 elaborate 重新输入。但是 Read 不可以这么做。 

 

两种读取文件的区别： 

 

当所有需要综合的模块全部读完以后，用 link 指令来将模块或者实体连接起来。 

c) 设置各种库文件； 

i. DC 设计中需要用到四种库文件：目标库（target_library），链接库

(link_library)，符号库(symbol_library)，算术运算库(synthetic_library) 

Set target_library “my_tech.db” 

Set link_library “*my_tech.db” 

Set symbol_library 

1. target_library 是综合后电路网表要最终映射到的库，一般是.db 格式，可

以由文本格式的.lib 转化而来，目标库包含了各个门级单元：行为、引

脚、面积、时序信息、功耗方面的参数。DC 在综合时就是根据

target_library 中给出的单元电路的延迟信息来计算路径的延迟，并根据

各个单元延时、面积和驱动能力的不同选择合适的单元来优化电路； 

2. link_library 设置模块或者单元电路的引用，对于 DC 可能用到的库，我

们都需要在 link_library 中指定，其中也包括要用到的 IP。链接库和目标

库的区别主要是：链接库主要是付费 IP、存储器、IO、PAD 之类的 IP

库，而目标库更多的是标准单元。设置 link_library 的时候需要加“*”。 

3. symbol_library 定义了单元电路显示的 Schematic 的库，用来查看电路的

原理图，如果不需要查看原理图可以不设置。 

4. synthetic_library 包含了一些高性能运算器的库，如超前进位加法器，一



般需要更高级的 license 才能使用。 

d) 创建启动脚本文件； 

e) 读入设计文件； 

f) DC 中的设计对象； 

g) 各种模块的划分； 

h) Verilog 编码 

（2） 施加设计约束： 

a) 设计面积约束； 

Set_max_area 100//施加一个最大面积 100 单位的约束， 

单位的定义有三种可能的标准：1）第一种是将一个二输入与非门的大小作为单位

1；第二种是以晶体管数目规定单位；第三种则是根据实际的面积。 

b) 设计时序约束； 

i. 时序路径分为四种，输入到寄存器的路径；寄存器到寄存器之间的路径；寄

存器到输出的路径；输入直接到输出的路径。 

create_clock -period 10 [get_ports Clk]//定义一个 10ns 的时钟 

set_dont_touch_network [get_ports Clk]//综合时不对 clk 信号优化 

set_input_delay -max 4 -clock Clk [get_ports A]//定义输入最大延迟 

set_output_delay -max 5.4 -clock Clk [get_ports B]//定义最大输出延迟 

c) 设计规则约束（DRC 约束） 

set_max_fanout 50 //设定扇出数，表示单元输入引脚相对负载的数目 

set_max_capacitance //设定最大负载电容 

set_max_transition //设置最大转化时间 

d) 设计环境约束（PVT 对电路的影响）：单元的延时会随着温度的上升而增加，随

着电压的上升而减小，随着工艺尺寸的增大而增大。工作条件有最差，最好，典

型的情况。综合时考虑最好和最差两种，其中最差用于建立时间的时序分析，最

好用于保持时间的时序分析。 

set_load 5 [get_ports OUT1]  

set_driving_cell 允许用户可以自行定一个实际的外部驱动 cell 

set_wire_load_model -name 160KGATES //设置连线延迟 

        在定义完环境属性之后，我们可以使用下面的几个命令检查约束是否施加成功 

            check_timing 检查设计是否有路径没有加入约束 

            check_design 检查设计中是否有悬空管脚或者输出短接的情况 

            write_script 将施加的约束和属性写出到一个文件中，可以检查这个文件看看

是否正确，这个脚本很重要，后续都要以这是约束脚本为基准。 

（3） 编译：DC 会选择一种编译策略来执行编译，编译策略分两种，top down 和 bottom 

up。在 top-down 策略中，顶层设计和字设计在一起编译，所有的环境和约束设置

针对顶层设计，虽然此种策略自动考虑到相关的内部设计，但是此种策略不适合与

大型设计，因为 top down 编译策略中，所以设计必须同时驻内存，硬件资源耗费

大。在 bottom up 策略中，子设计单独约束，当子设计成功编译后，被设置为 

dont_touch 属性，防止在之后的编译过程中被修改，所有同层子设计编译完成后，

再编译之上的父设计，直至顶层设计编译完成。Bottom up 策略允许大规模设计，

因为该策略不需要所有设计同时驻入内存。 

（4） 产生报告并解决问题 

DC 使用命令 report_timing 来报告设计的时序是否满足目标。时序报告的主要内容：表



头、数据发射路径、数据捕获路径、时序结果。 

 

 



 

 

 

（5） 存储设计数据：DC 需要手动存储设计数据（网表、延时信息等数据文件）。 

（3）TCL 示例 



  

 



 

 



 

 

 



 

（5）DC 的优化策略：优化目的主要是 timing 和 area 约束，以满足用户对功能，速度和面

积的要求。 

 

  

十五、逻辑运算优先级 

 

 

十六、浮点数转化为定点数 

（1） 浮点数：小数的位置不确定，理解为小数点的位置在浮动；定点数 

（2） 浮点数量化为定点数的格式为：m 位定数数，n 个小数位，无符号位，那么 n 被称

为量化系数； 

（3） 对于小数位而言，如果小数位所占的位数越多，则精度就越高，小数点后有 n 位，

那么其表示的最大精度为 1/(2^n)；而对于整数位而言，整数位所占的位数越多，



则能表示的值越大。 

（4） 无损定点化：无论有多少小数位，2 进制编码的精度都是以 5 结尾的，因此 2 进制

编码并不能完全无损的表示任意小数，但是根据数学上误差的概念，只要误差小于

精度的一半，就可以认为是“无损”的了。 

 

分析：12.918 用二进制数表示，整数部分需要 4 位，假如用 8 位来表示小数，则量

化精度是 1/256=0.00390625，如果小数位用 8 位表示，则 0.918*2^8=235.008，用整

数 235 表示，量化误差为.008/256=0.00003125,明显量化误差小于量化精度的一半，

所以 12 位能够满足无损定点化；如果使用 7 位来表示小数（11 位表示数据），则量

化精度是 1/128=0.0078125，0.918*128=117.504，四舍五入用 118 表示，量化误差为

0.496/128=0.003875,不满足无损定点化。 

 

十七、系统任务和系统函数 

1.系统函数和系统任务不可以在综合工具或者布线工具中运行。实际上，它们智能在

Verilog 仿真器中运行，仅仅对代码仿真有意义，综合工具和布线工具将忽略所有的

系统任务和函数。 

2.函数不能调用任务，但是任务可以调用函数。 

3.Verilog 中的预先定义的函数与任务类型： 

（1） 显示任务； 

$display 是显示任务，通常用来显示变量值、字符串和仿真时间等信息。 

如：$display (“The value of ABC is %d”, ABC)//该语句显示当前 ABC 变量的

值。 

（2） 文件输入/输出任务； 

系统函数$fopen 用于打开一个文件，并返回一个整数的文件指针。然后，

$fdisplay 就可以使用这个文件指针在文件中写入信息。写完会后，则可以使

用$fclose 系统关闭这个文件。 

例如： 

Integer Write_Out_File;//定义一个文件指针 

Write_Out_File = $fopen (“Write_Out_File.txt”); 

$fdisplay (Write_Out_File, “@%h \n %h”, Mpi_addr, Data_in); 

$fclose (Write_Out_File); 

（3） 时间标度任务： 

（4） 模拟（仿真）控制任务： 

$finish 表示使仿真器退出； 



$stop 表示使仿真器挂起。 

（5） 时序验证任务： 

$setup 系统任务用来检查建立时间； 

$hold 系统任务用来检查保持时间； 

$time 系统函数用来返回一个 64 位的模拟时间。 

（6） PLA 建模任务： 

（7） 随机建模任务： 

（8） 实数变换函数： 

（9） 概率分布函数： 

$random 系统函数可以用来返回一个 32 位的有符号整型随机数。 

 

十八、面积优化和时序（速度）优化 

1、 时序优化的常用方式，一般为了提高系统运行速度： 

（1） 流水线设计：在关键路径中插入寄存器达到优化时序的目的； 

（2） 寄存器配平（重定时 retiming）； 

（3） 关键路径优化：一般减少关键路径上的延时； 

（4） 迟滞信号后移：延时较大的信号放在后面，缩短这个信号的路径长度 

（5） 消除代码的优先级 

（6） 并行化处理：树形结构 

2、 面积优化的常用方式，一般为了提高资源利用率同时降低功耗要求： 

（1） 串行化：串行化可以有效减少资源的利用，相应的会牺牲一定的速度 

（2） 资源共享：对于一些可以复用的资源，尽可能的进行复用 

（3） 逻辑优化：消除冗余的逻辑 

十九、毛刺的成因，无毛刺时钟切换 

1. 定义： 

a) 竞争：由于组合逻辑中存在的连线延迟和门延迟，导致每个信号高低电平转换需要

的时间不同，导致同一个门的多个输入信号同时发生变化时，变化后的信号到达门

电路输入端口的时间存在差别，这种现象叫做竞争。 

b) 冒险与毛刺：由于竞争会导致门电路输出一些错误的尖峰信号，这些尖峰信号被称

为毛刺。若电路输出会产生毛刺，那电路中存在冒险。冒险可分为静态冒险和动态

冒险，静态冒险指输入发生变化而输出不应该发生变化时却产生毛刺的冒险，动态

冒险是输入发生变化，输出也发生变化时产生毛刺的冒险。冒险还可分为功能冒险

和逻辑冒险，功能冒险指多个输入同时发生变化在输出端产生毛刺的冒险，逻辑冒

险指一个输入发生变化在输出端产生毛刺的冒险。 

2. 冒险的判断方法： 

a) 卡诺图法：在卡诺图中如存在两个相切的素项圈，则电路存在冒险。  



 

3. 毛刺的消除方法： 

a) 同步电路触发器对组合逻辑输出进行采用来消除毛刺对后级电路的影响； 

b) 对逻辑表达式添加冗余项来消除逻辑冒险； 

c) 用格雷码来代替普通二进制码变化从而消除功能冒险。 

d) 在毛刺输入到下一个模块之前，通过滤波电路将毛刺滤除。毛刺一般是非常窄的脉

冲，可以在输出端接一个几百微法的电容将其滤除掉。 

e) 在下一级模块中，对输入信号进行采样，当信号保持稳定后，再进行操作 

4．无毛刺时钟切换电路： 

在芯片运行时，有时需要切换不同的时钟源，两个不同的时钟之间可能是完全不相关的，

也可能是同源时钟。但是在切换的时候，如果未加切换电路，则极易产生毛刺，可能会引发

逻辑错误。 

（1） 同源时钟之间的相互切换电路的关键设计点在于，让时钟切换的时间发生在待

切换成的低电平状态下。 

 



 

（2） 异步时钟信号的无毛刺切换：与同源时钟不同的是，异步信号还需要加上同步

器来减少亚稳态。 

 

 

二十、数字 IC设计全流程 



 

 

1. 确定项目需求 

首先做一款芯片需要有市场，一般公司会先做市场调研，比如最近市面上比较火的人工

智能芯片，物联网芯片，5G 芯片，需求量都比较大。有了市场的需求我们就可以设计芯

片的 spec 了。先由架构工程师来设计架构，确定芯片的功能，然后用算法进行模拟仿真，

最后得出一个可行的芯片设计方案。 

2. 前端设计 

（1）RTL 设计： 

RTL（register transfer level) 设计：利用硬件描述语言，如 VHDL，Verilog，System 

Verilog, 对电路以寄存器之间的传输为基础进行描述。 

（2）功能仿真：通常是有 DV 工程师来完成这部分工作，通过搭建 test bench, 对电路

功能进行验证。 



（3）逻辑综合：逻辑综合是将电路的行为级描述，特别是 RTL 级描述转化成为门级表

达的过程。也就是将代码翻译成各种实际的元器件。DC compiler 

（4）STA：（static timing analysis) 静态时序分析，也就是套用特定的时序模型，针对特

定电路分析其是否违反设计者给定的时序限制。Prime time 

整个 IC 设计流程都是一个迭代的过程，每一步如果不能满足要求，都要重复之前的过

程，直至满足要求为止，才能进行下一步。 

3 后端设计 

一张图帮你了解后端知识（APR 布局布线—>Extrat RC 延时信息提取—>DRC 设计规则检查

—>LVS 版图电路图一致性检查） 

 

二十一、协议与接口 

1、 DDR 

 

2、 PCIE 

 

3、 SPI 

 

4、 IIC 

 

二十二、FPGA 的基本结构与内部资源 

1.目前绝大多数的 FPGA 是用 SRAM 工艺的查找表组成的结构，其内部资源主要包含有：

可编程输入/输出块（IOB）可配置逻辑块(CLB)、嵌入式块 RAM(BRAM)、丰富的布线资源、

底层内嵌功能资源、内嵌专用硬核资源等。 

(1)、可编程输入/输出块：为了便于管理和适应多种电器标准，FPGA 的 IOB 被划分为

若干个组（bank），每个 bank 的接口标准由其接口电压 VCCO 决定，一个 bank 只能有一种

VCCO，但不同 bank 的 VCCO 可以不同。只有相同电气标准的端口才能连接在一起，VCCO

电压相同是接口标准的基本条件。 

(2)、可配置逻辑块：由查找表和可编程寄存器组成，查找表完成纯组合逻辑功能，内部

寄存器可配置成触发器或锁存器，1 个 CLB 由两个 SLICE 组成，1 个 SLICE 由 4 个 5 输入



LUT，3 个 MUX，1 个 CARRY 和 8 个 FF 组成，CLB 是 FPGA 的精华所在，也是 FPGA 容

量的主要代表。 

(3)、嵌入式块 RAM：可以配置成单端口 RAM、双端口 RAM、内容地址存储器(CAM)

以及 FIFO 等常用存储结构。 

(4)、丰富的布线资源：布线资源连通 FPGA 内部的所有单元，而连线的长度和工艺决

定着信号在连线上的驱动能力和传输速度。主要分为四类：全局布线资源、长线资源、短线

资源、分布式布线资源。 

(5)、底层内嵌的功能单元：主要包括 DLL、PLL、DSP、CPU 等，现在越来越丰富的内

嵌的功能单元，使得 FPGA 成为了系统级的设计工具，使其具备了软硬件联合设计的能力，

逐步向 SOC 平台过渡。 

(6)、内嵌专用硬核资源：内嵌的专用硬核是相对底层软核而言的，指 FPGA 处理能力

强大的硬核，等效于 ASIC 电路。主要有乘法器、串并收发器、PCI-E、以太网控制器等。 

二十三、RAM资源与类型 

1. 按照端口划分 

根据 Xilinx 的 BRAM IP 划分为两大类：单端口和双端口 RAM（ROM 只能进行读操

作，比 RAM 简单，不作介绍） 

 

（1） 单端口 RAM：只有一个端口可以对存储数据进行读写访问，其中读写方式主

要通过写使能（wea）来控制读写方式； 

（2） 双端口 RAM：双口 ram 有两种，一种是简单双口 ram（simple Dual port），一

种是真双口 ram（true Dual port）， 

简单双口 RAM 主要有两个端口，一个用于读，一个用于写，读写分开，互不

干扰。 

真双口 RAM 有两组读写端口，且两个端口都能同时对一个 memory 进行读写

操作，但是为了避免发生冲突，通常两组端口不能同时对相同地址进行写操作。 

2. 按照资源划分 

在 FPGA 中，可以用作 RAM 的资源主要有两个：嵌入式块 RAM（block ram）和 SLICEM

中的 LUT（分布式 RAM），两者之间的不同点在于，BRAM 不能异步读取（即输入输出均

在时钟上升沿进行），而 DRAM 可以（只要给出地址，即可输出数据）；但是 BRAM 可以作

为真双口 RAM，而 DRAM 不可以。所以在设计上一般遵循一个原则，当用于较大的存储应

用时，用 BRAM，而用于灵活的小型存储时，一般用分布式 RAM。 

（1）Block ram 由一定数量固定大小的存储块构成的，使用 BLOCK RAM 资源不占用额

外的逻辑资源，并且速度快。但是使用的时候消耗的 BLOCK RAM 资源是其块大小的整数

倍。如 Xilinx 公司的结构中每个 BRAM 有 36Kbit 的容量，既可以作为一个 36Kbit 的存储

器使用，也可以拆分为两个独立的 18Kbit 存储器使用。反过来相邻两个 BRAM 可以结合起

来实现 72Kbit 存储器，而且不消耗额外的逻辑资源。 

（2）只有成为 SLICEM 的逻辑块里的查找表才可以用做分布式 RAM。利用查找表为电

路实现存储器，既可以实现芯片内部存储，又能提高资源利用率。分布式 RAM 的特点是可



以实现 BRAM 不能实现的异步访问。不过使用分布式 RAM 实现大规模的存储器会占用大

量的 LUT，可用来实现逻辑的查找表就会减少。因此建议仅在需要小规模存储器时，使用这

种分布式 RAM。 

二十四、逻辑综合 

 

 

二十五、时钟树综合 

 

 

二十六、Verilog不常见语法汇总 

1.`ifdef…………`endif 常用于 Verilog 中条件编译，可以出现在设计中的任何地方，也可以进

行相互嵌套（`ifdef…`elsif…`elsif…else…`endif）。其通常和预编译指令`define（宏定义）配

套使用，其功能主要是向编译器说明：如果使用`define 定义了称为‘FLAG’的宏，那么关

键字`ifdef 会告诉编译器包含这段代码，直到下一个`else 或`endif。而`ifdef 只是告诉编译器，

如果给定的名为 FLAG 的宏没有使用`define 指令，则将这段代码包含在下一个`else 或者

`endif 之前（与`ifdef 恰恰相反）。 

 

二十七、TCL语言 

1. 三种 TCL 语言：TCL 本身的，synopsis TCL 语言，用户自定义 TCL 语言 

 

 

二十八、AHB 和 AXI 总线之间的异同 

1. 相同点：都是高性能、高带宽传输的数据总线，都支持乱序发送，猝发传输，分割传输，

流水线传输。 

2. 不同点： 

（1） AXI 总线的读写通道是分开的，所以支持同时读写操作，而 AHB 总线没有分开

的读写通道，所以只能分开读写； 

（2） AXI 总线支持非对齐操作，而 AHB 总线不支持； 

（3） AHB 一次突发传输必须在前次传输完成后才能进行，但是 AXI 总线只需要一次

突发的首地址，可以连续发送多个突发传输首地址而无需等待前次突发传输完

成，这样大大提高了总线的利用效率。 


