
VIVADO EXPERT 系列 l 2017

高速设计收敛技术
Balachander Krishnamurthy



VIVADO EXPERT 系列 l 2017

页面 2

会议议程
o 高速设计挑战

o 设计分析

o 设计指南

o 复杂性与拥塞分析

o 总结



 高性能要求 (>400 MHz) 

 过晚发现问题

 RTL 编码风格

 约束不彻底

 逻辑层次过多

 高扇出网络与控制集过多

 次优时钟和大型块 (BRAM, DSP)
• 功耗与性能之间的权衡

 复杂性与拥塞

 时序收敛迭代过多

页面 3

高速设计挑战



 进行综合后迭代以实现更快速的分析与可预测的结果
• RTL 编码风格与实例

 在所有方面以检查表方式提供建议：

• 单板和器件规划

• 设计创建

• 实现

• 设计收敛

 运行“Report Methodology”以尽快确定问题并解决问题
• 综合、时序、XDC 及时钟方法检查
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UltraFast 设计方法 (UG949)
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UG1231：UltraFast 设计方法快捷参考指南
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设计分析
约束、逻辑层次、控制集与高扇出网络



 基线：确保时序约束彻底
• 要定义所有时钟及时钟关系

• 要正确约束异步跨时钟域

1 位 CDC：伪路径或时钟组约束

多位 CDC：使用 set_max_delay –datapath_only 和/或 set_bus_skew

• IO 约束

• 其他点对点例外约束
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综合

• 分析

布局

• 分析

走线

• 分析

基线 约束

优化内部路径

Fmax

基线 XDC

基线 – 彻底的约束

综合

• 分析

布局

• 分析

走线

• 分析

添加 IO 约束

优化整个芯片

Fmax

完整的 XDC

综合

• 分析

布局

• 分析

布线

• 分析

如果需要

添加时序例外

和/或布置规划

精调

Fmax

最终XDC



 检查逻辑层次数量
• 指南：每个逻辑层次 500 ps（1 个 LUT + 1 个网络）

• 分析时使用：

report_design_analysis –logic_level_distribution -extend

• 建议：

• 修改 RTL 以减少逻辑层次的数量

• 使用基于实例的综合来优化模块

综合选项：重定时、区域、性能、可布线性等。
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逻辑层次

速度等级 -1 -2 -3

7 系列 575ps 500ps 425ps

UltraScale 490ps 425ps 360ps

UltraScale+ 350ps 300ps 250ps

UltraScale+ LV 490ps 425ps 360ps



 使用 XDC 实现基于实例的优化
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基于实例的综合选项

顶层 （默认设置）

U1

重新定时

基于实例的综合设置

默认

占位面积

性能

可布线性

重定时

adder_threshold

comparator_threshold

shreg_min_size

fsm_extraction

lut_combining

flatten_inside_partition

extract_partition

flatten_hierarchy

control_set_threshold

max_lut_input

muxf_mapping

keep_equivalent_register

U3

占位面积

set_property BLOCK_SYNTH.RETIMING 1                       [get_cells U1]

set_property BLOCK_SYNTH.STRATEGY {ALTERNATE_ROUTABILITY} [get_cells U2]

set_property BLOCK_SYNTH.STRATEGY {AREA_OPTIMIZED}        [get_cells U3]

set_property BLOCK_SYNTH.LUT_COMBINING [get_cells U3/inst1]

inst1

U2

可布线性

no_lc

策略
（捆绑预置）

逻辑选项

• 支持嵌套选项

• 以预置为策略

• 允许多个逻辑选项

适用于实例的策略
和逻辑选项



控制集
使用report_utilization 和 report_control_sets -verbose进行分析

 控制集会影响布局和时序

 指南

• 如果唯一控制集的数量不足 slice 总数的 7.5%，则可以接受

• 如果唯一控制集的数量超过 slice 总数的 15%，则需要进行分析

 建议

• 手动复制高扇出寄存器或使用 PhysOpt

• 利用全局综合选项更改默认值 (-control_set_opt_threshold)

 根据架构使用不同阀值

 7 系列使用的阈值为 4，UltraScale 和 UltraScale+ 使用的阈值为 2 

• 在架构内实现时序关键低扇出 (<8) 控制信号

 在 RTL 中使用 extract_enable 或 extract_reset

 在 XDC 文件中：

set_property extract_enable/reset "no" [get_cells U1/tmp_reg]
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逻辑位于 D 输入侧的 CE 仿真

module top (input clk,

input [9:0] din, a, b

(* extract_enable = “no” *) 
output reg [9:0] dout);

reg [9:0] dinr, ar, br;

wire en = ar = br;

always @(posedge clk)

begin

ar <= a;

br <= b;

dinr <= din;

if(en)

dout <= dinr;

end

endmodule



 RTL 建议：
• 如果不是关键时序，而且高扇出网络直接馈送 FF 

将扇出 >25k 的网络推广到全局时钟

set_property CLOCK_BUFFER_TYPE BUFG [get_nets netName]

• 时序关键

 使用 KEEP 属性在 RTL 中复制寄存器

 使用 pblock 约束在每个 SLR 中进行复制

• 避免高扇出进出 DSP/BRAM

 综合建议：
• 避免将 MAX_FANOUT 用于全局控制信号

• 如果需要，只在小模块内使用 MAX_FANOUT

 使用 PhysOpt 复制高扇出网络驱动器

• Phys_opt_design -force_replication_on_nets

• Phys_opt_design -directive AggresiveExplore
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高扇出网络
运行report_high_fanout_nets 进行分析



 综合：受限复制

• 避免将 MAX_FANOUT 用于全局控制信号

• 如果需要，只在小模块内使用 MAX_FANOUT

• 在手动复制单元上使用 KEEP

 Opt Design：粗粒度复制

• 基于大设计层级

 Place Design：中粒度复制

• 基于早期布局和时序信息

 Phys Opt Design：精细粒度复制

• 基于精确时序信息
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高扇出网络优化流程



 Opt Design
• 在高扇出网络上插入、合并与分割 BUFG（默认执行）

• 使用‘-control_set_merge’合并 opt_design 中的低扇出控制信号

• 使用 ‘-merge_equivalent_drivers’合并所有 LUT 和 Flop 等效驱动器

• 使用‘-hier_fanout_limt <number>’控制基于模块的复制

Opt Design 中的高扇出网络优化
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 布局器中的物理综合 (PSIP)
• 在全局布局过程中根据资源可用性自动插入 BUFG

• 布局过程中使用‘-fanout_opt’复制高扇出网络

• 复制连接到 DSP/BRAM 的低/中扇出网络

 优势

• 不需要在 RTL/综合层面进行猜测

• 理想的控制集使用

• 布局已知，而且复制基于驱动器和负载布局

• 在布局器中较早解决时序关键的 HFN

• 减少布局后的物理优化

布局器中的高扇出网络优化
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 大型 BRAM 的 FF 驱动地址位

PSIP 实例：控制信号
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设计指南
时钟、同步 CDC、BRAM 和 DSP 



 次优时钟损害时序
• 对时钟方法检测进行检查并修复

 尽可能减少时钟缓冲器的利用率

• 通过组合相同的同步时钟来减少时钟数

• 从 MMCM 反馈路径移除缓冲器（不支持延迟补偿）

• 除非绝对需要，否则移除级联缓存

• 当处在 INTERNAL 模式，从 MMCM 反馈路径移除缓冲器

 布局规划要保留的时钟
• 接近驱动器的低扇出时钟

• 远离高利用率区域

 避免使用在结构资源上布线的时钟
• 不可预测的偏差，与其他网络在布线资源上的竞争

• 负载超过 30 时，尽量插入时钟缓存器
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时钟指南



同步 CDC 指南

 分析关键交叉

• 运行 report_timing_summary 或 report_clock_interaction

• 严格的设置要求（对偏差更敏感）

• 最大数量的路径（对 TNS & THS 影响最大）

 检查并改善 CDC 时钟拓扑结构

• 配置 MMCM 的 VCO 以便在最高频率下运行

降低时钟不确定性

• 在 MMCM 之前避免公共节点

• 避免级联缓存

• 避免跨越 IO/SLR 边界以最大限度降低偏差

 减少/放松 CDC 路径

• 作为异步处理（需要正确的同步电路）

• 使用多周期路径约束（放松设置）（需要 CE 逻辑）
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同步 CDC 中的时钟偏差
CLOCK_DELAY_GROUP 约束可限制同步时钟偏差

 指南

• 适用于直接连接至缓冲器输出的网段

• 缓冲器必须具有相同的驱动单元 => 确保平衡的拓扑结构

驱动器实例：MMCM、PLL、IBUFDS、GT_CHANNEL

set_property CLOCK_DELAY_GROUP group_0 [get_nets {u1/clk_50M u1/clk_100M}]

 匹配组内时钟网络延迟
• 用于约束同步 CDC 偏差

• 与使用 USER_CLOCK_ROOT 约束相比精度更高

 实例：



 使用 BUFGCE_DIV 以执行分频

• 移除相位误差 (~120ps) => 有助于设置和保持 CDC 路径

• 具有简单周期比的时钟 (/1 /2 /4 /8)

• 每个时钟区域仅有 4 个 BUFGCE_DIV

 注意 BUFGCE 与 BUFGCE_DIV 之间的单元延迟差异

• 两个时钟最好使用相同的缓存类型（BUFGCE_DIV 可除以 1）
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利用 UltraScale 器件中的 BUFGCE_DIV

属性

MMCM @150 MHz BUFGCE_DIV @150 MHz

设置 (ns) 保持 (ns) 设置 (ns) 保持 (ns)

总系统抖动 (TSJ) 0.071 0.071 0.071 0.000

离散抖动 (DJ) 0.115 0.115 0.115 0.000

相位误差 (PE) 0.120 0.120 0.000 0.000

时钟不确定性 0.188 0.188 0.068 0.000



 使用高速时钟及多个同步 CDC 进行设计

 使用 report_clock_interaction 确定关键 CDC 路径（预布线）

• 找出具有最严格设置要求和最高 THS 违规的 4 个时钟

 改善时钟树并应用 CLOCK_DELAY_GROUP
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真实客户设计 - 案例研究



 在 LUTRAM (<8kb) 中实现更小的存储器

 避免高扇出信号进出大型块

–使用 KEEP 属性根据层级在 RTL 中进行复制

–2016.3 提供整个流程的高级复制特性

 使用 low-logic-level 路径以驱动控制信号

–根据需要复制地址总线或使用 PhysOpt

–针对性能/功耗，建议使用 cascade_height 属性

 针对高性能设计启用输出寄存器
–寄存器应位于内部或直接连接到输出引脚

 使用 report_design_analysis 分析 块 RAM 路径
report_design_analysis -of_timing_paths [get_timing_paths \

-from/to [get_cells -hier -filter {PRIMITIVE_GROUP==BLOCKRAM}] \

-max 1000 -nworst 16 -unique_pins] -file <from><to>BLOCKRAM.rpt
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块 RAM 
进出块 RAM 的路径指南

...

(* ram_style = “block”,

cascade_height = 1/8/32 *)

reg [31:0] mem [(2**15)-1:0];
reg [14:0] addr_reg;
...

...

(* ram_style = “distributed” *)

reg [31:0] mem [(2**8)-1:0];
reg [7:0] addr_reg;
...



 来自相同 RAMB 的众多路径在 250MHz 时具有 4 个以上的逻辑级



真实客户案例研究 - 未寄存的 RAMB 输出
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复杂性与拥塞



 复杂性衡量逻辑互连程度

 复杂模块可能处于层级中靠下的几级

–更改 GUI 中的‘Hierarchical depth’
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更大实例上的高 Rent、高平均扇出 高 LUT6%、高 MUXF* 利用率

 目的

 在布局之前找出具有高 rent (>0.65) 和/或高平均扇出 (>4.0) 的高难度模块（>15k 个单元）

 解决方案

 选项 1：尝试不同综合选项，采取从下到上的综合流程(OOC) 

 选项 2：布局规划高难度模块

设计复杂性
使用 report_design_analysis -complexity 进行分析



 具有以下特点的物理区域

• 高引脚密度

• 布线资源高利用率

 具有拥塞感知能力的布局器：

• 平衡拥塞、走线长度、时序的关系

并非总是能够消除拥塞

因保持修复而无法预计拥塞

时序估算受绕路影响

• 报告通过布局器看到的拥塞区域

 布线器拥塞

• 可通过迂回布线处理拥塞，但会影响时序

• 报告布线率接近100%的区域
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拥塞 使用 report_design_analysis -congestion 进行分析

布局器拥塞往往比布线器更保守

“Smear”图



 定义

• 拥塞级别相当于包含拥塞布线的正方形区域的大小

• 正方形大小基于互连 (INT_XnYm) 或 CLB (CLE_M_XnYm)

 拥塞级别范围

拥塞级别
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 Global：布线资源利用率高的区域
• 与供应相比，进出该区域的连接需求较高

• 常见原因：高度 LUT 合并、控制集过多、大量总线、布局规划较差

• 更详细的模型通常有利于 UltraScale和UltraScale+ 的分析：Short 和 Long

 Short：缺少短距离布线：SINGLE、DOUBLE、QUAD

• 在 UltraScale 中更常见

• 常见原因：MUXF 或 CARRY 原语的高密度集中

 Long：缺少长距离布线：HLONG、VLONG
• 在 UltraScale+ 中更常见

• 常见原因：模块的 Rent/平均扇出较高，大型块的高利用率（强连接性），过多 SLR 交叉网络

页面 28

拥塞类型



 检查布线器警告消息

 运行报告设计分析 (IDE) 或 report_design_analysis -congestion

• 关注初始估算布线器拥塞

最详细的报告：Global、Long 和 Short 拥塞

在初始布线后布线器所见的拥塞图片

纳入有效更改的最佳时机

• 布局报告确认拥塞，但不够精确

• Router Maximum 表明拥塞是否解决

 检查初始估算布线器拥塞等级
• 4 级及以下 - 通常没有问题

• 5 级 - 有一定难度，但如果是隔离区域可以解决

• 6 级 - 布线难度极大，影响编译时间和 Fmax

• 7 级及以上 - 通常不可能
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拥塞分析：建议方法

警告：[Route 35-447] 拥塞正阻止布线器对所有网络进行布线。



 找出造成拥塞区域的层级单元

 检查这些单元中的拥塞“症状”
• report_design_analysis -congestion：检查利用率列

• report_design_analysis -complexity: 使用 -hierarchical_depth 报告单元复杂性标准

• report_qor_suggestions：评估分析结果并在问题区域应用建议方案

• report_utilization [-cells]：检查问题单元的利用率
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针对 UltraScale 和 UltraScale+ 的拥塞分析



 拥塞区域可能因网表结构形成
• 大量使用 MUXF 会导致连接短缺

• 长 CARRY 链引起密集逻辑和连接

• 大量低扇出控制信号（复位、使能）消耗布线资源

• 过量的复杂逻辑 cone（高 Rent 指数）

 对造成拥塞的层级单元进行重新综合

• 注意：全局使用策略和选项，可能会对时序造成更广泛的影响

• 使用块级综合策略以生成更合适的网表

• 无关联 (OOC) 流程可用于尚未由块级综合处理过的解决方案
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导致拥塞的罪魁祸首



 禁用问题实例上的 LUT 组合
• 在实现的最初阶段使用空值覆盖现有的 LUT 属性

set_property HLUTNM “” get_cells -hier -filter {ref_name =~ LUT* && name =~ */inst/*}

 MUXF 和 CARRY 原语的高利用率可能会导致拥塞

• 使用 opt_design 将 MUXF 和 CARRY 原语重新映射到 LUT

• 全局选项 -muxf_remap 和 -carry_remap：可能会影响时序，要谨慎使用

• 使用单元属性MUXF_REMAP 和 CARRY_REMAP 关注拥塞区域内的单元

set property MUXF_REMAP 1 [get_cells inst_a]; # opt_design only remaps MUXF cells in inst_a

 进一步降低逻辑层次以最大程度减小时序影响

• opt_design -remap：影响整个设计

• 可以使用 DONT_TOUCH 进行精准优化
set orig_dont_touch_cells [get_cells -hier -filter DONT_TOUCH] ; # remember which cells have DONT_TOUCH

set DONT_TOUCH 1 <all cells except those to be remapped> ; # isolate the cells for optimization

opt_design -remap ;                                        # only optimize the isolated cells

set DONT_TOUCH 0 [get_cells -hier] ;                       # removed DONT_TOUCH from all cells

set DONT_TOUCH 1 $orig_dont_touch_cells ;                  # restore original DONT_TOUCHed cells
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拥塞解决方案 (1/2)



 建议实现策略
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拥塞解决方案 (2/2)

UltraScale+：NetDelay* 是不错的选择
更少的 Short 拥塞，更多的 Long 拥塞

UltraScale：SpreadLogic* 是较好的选择

请参阅 UG904 附录 C，查看用于
每个策略的指令



 分析设计中的 QoR 问题并推荐解决方案
• 可以在任意设计阶段运行

• 报告有悖于不同 QoR 检查的设计问题

• 针对每个设计问题推荐要采取的行动

• 提供包含建议修复措施的交钥匙 XDC 和 Tcl 文件

 下一个阶段朝自动时序收敛解决方案方向发展

• 当前格式：包含详细描述和补充文件的文本报告

• 未来版本：交互式 GUI 报告

• 最终目标：设计收敛向导
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report_qor_suggestions (RQS)
全新
的



 高速设计提出很多挑战
 分析 根本原因  解决方案

 使用 Vivado 强大的分析功能

 尽早分析并修复设计问题

 运行、检查并修复所有方法检测

 检查逻辑层次、控制集和高扇出网络

 依照指南缓解拥塞

 强大的优化技术
 使用高级综合与实现指令及策略

 PhysOpt – 布局后、布线后
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总结
减少时序收敛迭代

report_methodology

report_timing_summary
check_timingreport_clocks (Note:

Tcl only)report_clock_networks

report_clock_interaction

report_cdc

report_high_fanout_nets

report_control_sets

report_design_analysis
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UG 906

UG 1231

Vivado Design Suite 的 UltraFast 设计方法– 简介与概览

Quick Take 视频 - 约束爆炸

时序收敛的 Vivado UltraFast 设计方法

china.xilinx.com/vivado
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附加资源

现在均可在资源工具集中找
到！

https://china.xilinx.com/video/hardware/ultrafast-design-methodology-for-vivado-into.html
https://china.xilinx.com/video/hardware/constraint-explosion.html
https://china.xilinx.com/video/hardware/ultrafast-vivado-design-methodology-timing.html
http://china.xilinx.com/vivado
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