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RTL设计指导原则

时序性能 所占面积 可测试性 可重用性 功耗

时钟域的分配 复位信号设计 是否与所用 EDA 工具匹配

RTL 级设计的评判标准

FPGA CPLD - 是否能发挥这些 PLD 的结构特点等

指导原则：

根据这些目标的组合和优先级设置，可以派生出很多不同的设计原
则。

面积与速度互换 乒乓操作 流水线设计



面积与速度互换

面积 一个设计所消耗的目标器件的硬件资源数量或者ASIC芯片的面积。

FPGA 

CPLD  

ASIC  

- 可以用所消耗的触发器和查找表数量来衡量；

CFF CLUT

- 可以用设计的系统门衡量。

速度 设计在芯片上稳定运行时所能够达到的最高频率，这个频率
由设计的时序状况决定

时钟周期 PAD to PAD Time  Clock Setup Time Clock Hold Time

Clock-to-Output Delay 



面积 速度

RTL 设计的始终

衡量设计质量的终极标准



面积

速度

设计面积最小

运行频率最高

在满足设计时序要求(包含对设计最高频率的要求)的前提下，
占用最小的芯片面积；

在所规定的面积下，使设计的时序余量更大，频率更高。

科学的设计目标 面积和速度的平衡思想

要求 应该认识到它们是和产品的质量、成本直接相关的。

面积

速度

对立统一的矛盾体



如果设计的时序余量比较大，运行的频率比较高

- 设计的健壮性更强

设计所消耗的面积更小

- 在单位芯片上实现的功能模块更多

- 需要的芯片数量更少

- 整个系统的成本也随之大幅度削减

- 整个系统的质量更有保证

面积

速度

满足时序 工作频率



面积与速度互换

一个设计如果时序余量较大，所能跑的频率远远高于设计要求

理论

- 能通过功能模块复用减少整个设计所消耗的芯片面积

- 用速度的优势对换面积的节约

一个设计的时序要求很高，普通方法达不到设计频率

- 可以通过将数据流串并转换

- 并行复制多个操作模块

- 对整个设计采取"乒乓操作"和"串并转换"的思想进行处理

- 在芯片输出模块处再对数据进行"并串转换"

宏观 整个芯片满足了处理速度的要求，这相当于用面积
复制换取速度的提高



面积和速度互换

操作技巧

模块复用

乒乓操作

串并转换



例：如何进行"面积换速度"的操作?

本例是一个路由器设计实例。假设输入数据流的速率是 450Mbit/s的，

而在 FPGA 上设计的数据处理模块的处理速度最大为 150Mbit/s，由于

处理模块的数据吞吐量满足不了要求，因此直接在 FPGA 上实现是一个

“不可能完成的任务”。在这种情况下，就应该利用“面积换速度”的

思想，至少复制 3 个处理模块 。首先将输入数据进行串并转换，然后利

用这 3 个模块并行处理分配的数据，最后将处理结果“并串转换"以满足

数据速率的要求。在处理模块的两端，其数据速率是 450Mbit/s，而在

FPGA 的内部，每个子模块处理的数据速率是150Mbit/s。其实整个数据

吞吐量的保障是依赖于 3 个子模块的并行处理来完成的，也就是说通过

占用更多的芯片面积来实现高速处理。设计示意图如所示 。



例：如何进行"面积换速度"的操作?



乒乓操作

“乒乓操作”是一个常常应用于数据流控制的处理技巧



乒乓操作的处理流程

常用的存储单元

任何存储模块

双口RAM

DPRAM

单口RAM

SPRAM

FIFO



乒乓操作的处理流程

第1个缓冲周期第2个缓冲周期第3个缓冲周期



乒乓操作

最大特点 输入数据选择单元

输出数据选择单元

按节拍、相互配合的切换

经过缓冲的数据流 数据流运算处理模块 进行运算与处理

乒乓操作模块 站在这个模块的两端看数据，输入数据流和输出数据流
都是连续不断的，没有任何停顿，因此非常适合对数据
流进行流水线式处理。

流水线式算法 完成数据的无缝缓冲与处理



第二个优点 节约缓冲区空间

WCDMA基带应用 1个帧 15个时隙

需要将1整帧的数据延时一个时隙后处理

- 直接的办法是将这帧数据缓存起来，然后延时1个时隙进行处理

乒乓操作

缓冲区长度

1整帧

数据速率

3.84Mbps

1帧长

10ms

缓冲区长度

38400位

RAM

- 单口RAM即可两个能缓冲1个时隙数据

RAM

- 写数据

- 读数据

处理单元



用低速模块处理高速数据流的效果

根据需要的各种数据运算

WCDMA设计中 输入数据流 解扩 解扰 去旋转

100Mbps

乒乓操作的缓冲周期 10ms



100Mbps

第1个缓冲周期10ms内

100Mbps

DPRAM1要在10ms内写入1Mb数据

第2个10ms

100Mbps

DPRAM2在第2个10ms被写入1Mb数据

第3个10ms DPRAM1被写入1Mb数据



第3个缓冲周期

20ms

DPRAM1的读数时间为什么是20ms?

第2个缓冲周期

写数据的10ms内

可以进行读操作

第1个缓冲周期 第5ms起(绝对时间为5ms时刻)

DPRAM1就可以一边向500K以后的地址写数据，一边从地址0读数
到达10ms时，DPRAM1刚好写完了1Mb数据，并且读了500K数据，这个缓冲时间内
DPRAM1读了5ms；



第3个缓冲周期 第5ms起(绝对时间为35ms时刻)

同理可以一边向500K以后的地址写数据一边从地址0读数，又读取了5个ms，所以截止
DPRAM1第一个周期存入的数据被完全覆盖以前，DPRAM1最多可以读取20ms时间，
而所需读取的数据为1Mb

1Mb/20ms=50Mbps

50Mbps

50Mbps

100Mbps



通过乒乓操作实现低速模块处理高速数据的实质

通过DPRAM这种缓存单元实现了数据流的串并转换，并行用“数据预处理
模块1”和“数据预处理模块2”处理分流的数据，是面积与速度互换原则的
体现！



流水线

组合逻辑链的并行闲置

最长的组合逻辑链 最大的td 值 系统时钟频率上限 系统速度上限



组合逻辑链的串行闲置



流水线

实例 : 计算log(|a+b|)

若



流水线

四级流水线的结构 (1)

按延迟来划分的



流水线

四级流水线比较

注： Tpipe<T( 因流水线单元一定比非流水线单元短）

4Tpipe>T （因流水线需插入寄存器，寄存器有延迟）

非流水线 流水线

逻辑链延迟时间
T 

（整个逻辑链）
Tpipe 

（逻辑链的最长单元）

系统最高时钟频率 f=1/T fpipe=1/Tpipe

一组 N 个顺序输入
数据的运算时间 NT

4Tpipe+(N-1)Tpipe

=(N+3)Tpipe



流水线

特点 通过插入寄存器，将长的串行逻辑链分成较小的部分

当系统运算是串行的时候，利用时钟控制，使运算依
照 顺序接续进行

在任何给定时刻，大部分电路都在工作

好处 每一部分延时较小→可使用更快的时钟

大部分电路同时进行运算→可提高数据通过量



流水线参数设计

系统时钟取决于最慢的流水线级的延时

流水线时钟周期

第 i 级的时钟周期 Ti>tff++tsu+td,i+ts,i+1

流水线分割点及级数的确定要考虑的因素

单元延迟时间及时钟频率的大小决定了数据通过速率

过多的级数不一定能产生最快的结果

太多寄存器的插入会导致芯片面积增加，布线困难， 时钟偏差增加




