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基于反馈约束的犛犚犃犕接口时序分析方法

左丽丽，刘国斌，吴维林，陈　云
（上海航天软件测评中心，上海　２０１１０９）

摘要：ＦＰＧＡ验证作为保证ＦＰＧＡ产品功能和可靠性的重要手段已经备受关注；对接口芯片时序的验证通常通过布局布线后

仿真来进行，但布局布线后仿真需要耗费大量的时间；介绍了一种基于反馈的ＳＲＡＭ接口时序验证的方法，将ＦＰＧＡ输入输出

连接成一个回路，验证结果表明，与动态仿真验证相比，该种静态时序验证方法可以较早、快速、精确定位ＦＰＧＡ接口时序设计

存在的问题；缩短了验证时间，提高了验证效率、准确性和覆盖率。

关键词：ＦＰＧＡ；静态时序分析；ＳＲＡＭ
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０　引言

随着军工产品向着高集成度、小型化、高速和高可靠

性方向发展，ＦＰＧＡ和ＣＰＬＤ等可编程逻辑器件在军工产

品中的应用数量成爆发式增长［１］。相对于传统的逻辑器件，

ＦＰＧＡ能够很大程度缩短实验时间
［２］，随着设计规模的增大

和设计复杂度的提高，许多原本应用于专用集成电路

（ＡＳＩＣ）的验证方法如ＳＴＡ （ｓｔａｔｉｃｔｉｍｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，静态时

序分析）方法也逐渐应用到 ＦＰＧＡ的设计验证中。静态时

序分析不需要测试向量，即使没有仿真条件也能快速地分

析电路中所有时序路径是否满足约束要求［３］。

本文使用静态时序分析工具ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ，针对某ＦＰ

ＧＡ设计中ＳＲＡＭ的读写接口设计进行时序验证。采用衍

生时钟约束，输入、输出延时约束，多周期路径约束相结

合的方式，将ＦＰＧＡ的输入输出信号关联起成一个回路，

成功的对ＦＰＧＡ与ＳＲＡＭ之间的交互进行环路分析。根据

分析结果，快速准确发现了接口设计的缺陷和薄弱环节，

高效实现设计的优化。

１　犛犇犚犃犕接口设计概况

某图像处理ＦＰＧＡ在进行设计时采用３片ＳＲＡＭ 接口

进行图像数据的预存。硬件接口图如图１所示。

２片ＳＲＡＭ与ＦＰＧＡ的信号连接关系如表１所示。

图１　ＦＰＧＡ设计硬件接口框图

表１　ＳＲＡＭ与ＦＰＧＡ对外接口信号表

信号名 Ｉ／Ｏ 信号功能 连接关系

ｓｒａｍ１＿ｃｓ０＿ｎ Ｏ 片选信号１，低有效 ＳＲＡＭ１端口ＣＳ０＃

ｓｒａｍ１＿ｃｓ１＿ｎ Ｏ 片选信号２，低有效 ＳＲＡＭ１端口ＣＳ１＃

ｓｒａｍ１＿ｗｅ＿ｎ Ｏ 写选通信号，低有效 ＳＲＡＭ１端口 ＷＥ＃

ｓｒａｍ１＿ｏｅ＿ｎ Ｏ 读选通信号，低有效 ＳＲＡＭ１端口ＯＥ＃

ｓｒａｍ１＿ａｄｄ Ｏ 地址线 ＳＲＡＭ１地址端口Ａｄｄｒｅｓｓ

ｓｒａｍ１＿ｄａｔ Ｉ／Ｏ 数据线 ＳＲＡＭ１数据端口Ｄ

ｓｒａｍ２＿ｃｓ０＿ｎ Ｏ 片选信号１，低有效 ＳＲＡＭ２端口ＣＳ０＃

ｓｒａｍ２＿ｃｓ１＿ｎ Ｏ 片选信号２，低有效 ＳＲＡＭ２端口ＣＳ１＃

ｓｒａｍ２＿ｗｅ＿ｎ Ｏ 写选通信号，低有效 ＳＲＡＭ２端口 ＷＥ＃

ｓｒａｍ２＿ｏｅ＿ｎ Ｏ 读选通信号，低有效 ＳＲＡＭ２端口ＯＥ＃

ｓｒａｍ２＿ａｄｄ Ｏ 地址线 ＳＲＡＭ２地址端口Ａｄｄｒｅｓｓ

ｓｒａｍ２＿ｄａｔ Ｉ／Ｏ 数据线 ＳＲＡＭ２数据端口Ｄ

设计中采用的主处理时钟频率为７０Ｍ，在对ＳＲＡＭ进

行读写控制时，需满足芯片读写时序要求，根据器件手册

ＳＲＡＭ读数据时序及时序参数如图２，ＳＲＡＭ 写数据时序

及时序参数如图３。
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图２　读ＳＲＡＭ数据时序及时序参数图

图３　写ＳＲＡＭ数据时序及时序参数图

由图２～３可知，ＳＲＡＭ 读写操作由多个信号同时控

制，包括ＣＳ０＃、ＣＳ１＃、ＷＥ＃、ＯＥ＃、Ａｄｄｒｅｓｓ和Ｄｉｎ／

Ｄｏｕｔ，且相互之间需满足一定的时序关系才能保证ＳＲＡＭ

的正常工作。为了便于控制，设计中将ＣＳ０＃、ＣＳ１＃置为

常有效，通过 ＷＥ＃和ＯＥ＃控制读写逻辑的产生。

２　传统的接口验证方法

ＦＰＧＡ的验证工作，在很多方面都表现出了较高的复

杂性和较强的技术性［４］。按照传统的验证流程，依次进行

前仿真验证、静态时序分析、后仿真验证。

２１　前仿真验证

考虑各时序参数的要求，在进行接口设计时考虑各信

号的相关性，尽量避免同时跳变，写时序下地址和数据的

持续时间较长，而 ＷＥ＃在地址和数据稳定时有效，为各时

序参数预留充分的余量，读时序下采用地址驱动ＳＲＡＭ 数

据输出，ＦＰＧＡ在下个周期读取数据，前仿真结果如图５。

图４　ＳＲＡＭ写时序前仿真结果图

图５　ＳＲＡＭ读时序前仿真结果图

前仿真情况下，ＳＲＡＭ 读写时序参数测试结果如表２

所示。

表２　ＳＲＡＭ时序参数

参数 说明 要求／ｎｓ 实测值（前仿） 结果

ｔＲＣ 读周期 ≥１２ １４．２８６ｎｓ 满足

ｔＷＣ 写周期 ≥１２ ２８．５７２ｎｓ 满足

ｔＡＳ 地址有效到写开始时间 ≥０ ７．１４３ｎｓ 满足

ｔＡＷ 地址有效到写结束时间 ≥８ ２１．４２９ｎｓ 满足

ｔＷＰ 写有效时间 ≥８ １４．２８６ｎｓ 满足

ｔＷＲ 写结束到地址变化时间 ≥０ ７．１４３ｎｓ 满足

ｔＤＷ 数据有效到写结束的时间 ≥６ ２１．４２９ｎｓ 满足

ｔＤＨ 写结束后数据的保持时间 ≥０ ７．１４３ｎｓ 满足

功能前仿真结果表明读写时序均满足要求，且各时序

参数均存在一定的余量，因此对设计进一步开展静态时序

分析。

２２　传统的静态时序分析方法

从信号接口表可以看出，与ＳＲＡＭ 的接口中除了数据

线之外，均为ＦＰＧＡ的输出信号，因此在静态时序分析时，

由于输入数据ｓｒａｍ ＿ｄａｔ与本地的７０Ｍ时钟并无固定的

相位关系，按照常规处理方式，仅进行了ｏｕｔｐｕｔｄｅｌａｙ的约

束，静态时序分析通过后进一步通过布局布线后的仿真验

证接口处理功能的正确性。

２３　后仿真验证

在后仿真验证ＳＲＡＭ接口时，进行了３种工况的布局

布线后仿真。写时序的产生完全由ＦＰＧＡ输出控制，且写

时序在静态时序分析时已添加了时序约束，后仿真的结果

表明静态时序分析的结果与后仿真的结果一致且均满足时

序要求。

但读时序的验证则遇到了问题，写时序的产生完全取

决于ＦＰＧＡ，数据线和控制线均由ＦＰＧＡ输出产生，控制

相对简单。而读时序动作的完成需要ＦＰＧＡ和ＳＲＡＭ配合
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完成，读时序的整个过程其实可以划分为分为３个子过程：

１）ＦＰＧＡ 输出读时序控制信号 ＣＳ０＃、ＣＳ１＃、ＷＥ＃、

ＯＥ＃和Ａｄｄｒｅｓｓ；２）ＳＲＡＭ在以上信号的控制下输出对应

的数据；３）ＦＰＧＡ读取ＳＲＡＭ输出的数据并在内部进行取

数。在模拟ＳＲＡＭ读时序接口时，由图２可知，读时序下

时序参数例如狋ＡＡ为最大值、狋ＯＨ为最小值，均非典型值，因

此若要考虑覆盖性，则需要进行仿真的模式非常之多：最

大工况下狋ＡＡ取最大值、最大工况下狋ＡＡ取最小值、最大工况

下狋ＡＡ取典型值、最小工况下狋ＡＡ取最大值、最小工况下狋ＡＡ

取最小值等等。

以上的仿真方案存在如下问题：

１）狋ＡＡ值的选取直接影响了仿真效果；

２）后仿耗时巨大，且存在多种工况多种模式，在整个

ＦＰＧＡ设计规模较大的情况下，此种验证方式严重降低了

验证效率；

３）一旦发现接口时序不满足，由于为后仿真网表，代

码中的信号在布线后的名称被改变，追溯和定位问题困难，

即便发现问题后进行修改，很可能造成参数 Ａ在某工况下

满足要求了，而参数Ｂ又出错了。

基于以上的问题，到了后仿真阶段再进行接口时序的

验证，不但效率低下，而且设计方案变更困难。测试投入

和成本较高，不利于型号的快速研制［５］，因此项目组决定

重新使用静态时序分析的方式对ＳＲＡＭ接口进行验证

３　基于反馈约束的静态时序分析方法

静态时序分析的验证方法，它可以简单的定义为：设

计者提出一些特定的时序要求，或者说是添加特定的时序

约束，套用特定的时序模型，针对特定的电路进行分析。

时序分析的目的就是确保在ＦＰＧＡ芯片的３种工况下，整

个设计的接口设计满足上级和下级系统接口时序需求［６］。

利用分析结果给出的路径延迟可以反向的进行设计改善，

指导综合和布局布线工具，从而实现优化设计。Ｐｒｉｍｅ

Ｔｉｍｅ是Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的一款功能强大的全芯片和门级静态

时序分析工具，也是业界最流行的工具，常被用来分析大

规模、同步、数字ＡＳＩＣ。

３１　静态时序路径

ＳＴＡ的工作原理是提取数字电路的所有时序路径，计

算信号在时序路径上的传播延迟，分析其中最大路径延迟

和最小路径延迟［７］。静态时序分析时将设计分成４种时序路

径，每条路径包含一个起点和终点，时序路径的起点只能

是设计的输入端口或者内部寄存器的时钟输入端，终点只

能是内部寄存器的数据输入端或者设计的基本输出端口。

因此ＳＴＡ的４种时序路径包括：

１）从输入端口到寄存器的数据Ｄ端；

２）从寄存器的时钟ＣＬＫ端到寄存器的数据Ｄ端；

３）从寄存器的时钟ＣＬＫ端到输出端口；

４）从输入端口到输出端口。

静态时序分析主要是通过对最大路径延迟和最小路径

延迟的分析，检查建立时间、保持时间、移除时间、恢复

时间等是否满足要求。

结合本项目的实际情况，ＳＲＡＭ接口的静态时序路径

包含以上４种路径中的２种：即从输入端口到寄存器的数

据Ｄ端的路径和从触发器的时钟ＣＬＫ端到输出端口的路

径，这两种路径在没有添加相关约束情况下并不会自动分

析，因此即使ｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ为０，也需要进行约束，若不约

束，静态时序分析工具并不会按照默认０进行计算，而是

直接忽略。添加合理的约束是决定静态时序分析质量的决

胜因素。

３２　静态时序约束

ＦＰＧＡ时序约束的工作就是模拟ＦＰＧＡ的实际工作环

境，包括定义ＦＰＧＡ的时钟频率，设置数据端口的输入输

出延时，设置芯片电路内部的伪路径等［８］。时序约束的作

用主要是指导ＦＰＧＡ软件按照一定的原则布局布线，以控

制逻辑路径端点间的布线延时。同时，时序约束还为静态

时序分析器提供时序分析的标准和依据［９］。

数据的到达时间：输入数据在有效时钟沿后到达所需

要的时间。通常由三部分组成：时钟到达寄存器时间，寄

存器输出延时和数据传输延时。

数据要求时间：在时钟锁存的建立时间和保持时间之

间数据必须保持稳定，从源时钟起点到达这种稳定状态需

要的时间即为数据需求时间，默认的参考值是一个时钟周

期。如果数据能够在一个要求时间内到达终点，那么这条

路径符合设计规则。ＳＬＡＣＫ＝要求时间－到达时间

其中，要求时间为约束时长，到达时间为添加延时候的

实际到达时刻，ＳＬＡＣＫ为时序余量，正值表示满足时序，

负值表示不满足时序，静态时序分析把上公式作为依据，分

析设计中的所有时序路径。如果得到的静态时序分析报告中

ＳＬＡＣＫ为负值，那么此时序路径存在时序问题，是一条影

响整个电路工作性能的关键路径。在逻辑综合、布局布线等

阶段进行静态时序分析，就能及时发现并修改关键路径上存

在的时序问题，达到修正错误，优化设计的目的。

因此，正确且全面的约束是时序设计的重要环节，约

束过少或过于放松实际上即是对设计的放松，也不能发挥

静态时序分析应有的作用。

３．２．１　设置输入端口延时

输入端口延时的约束可以优化从输入端口到第一级寄

存器之间的路径延迟，保证系统时钟采到的外部信号可靠、

稳定。ＦＰＧＡ端口需要跟不同的外部器件连接，通过设置

输入延时来模拟端口信号在片外路径的传播情况，可使静

态时序分析结果更加符合实际。设置输入端口延时的语法

如下：

ｓｅｔ＿ｉｎｐｕｔ＿ｄｅｌａｙ［－ｃｌｏｃｋｃｌｏｃｋ＿ｎａｍｅ］

　　　　　　　　 ［－ｃｌｏｃｋ＿ｆａｌｌ］

　　　　　　　　 ［－ｌｅｖｅｌ＿ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ］

　　　　　　　　 ［－ｒｉｓｅ］

　　　　　　　　 ［－ｆａｌｌ］

　　　　　　　　 ［－ｍａｘ］
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　　　　　　　　 ［－ｍｉｎ］

　　　　　　　　 ［－ａｄｄ＿ｄｅｌａｙ］

　　　　　　　　 ［－ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｌａｔｅｎｃｙ＿ｉｎｃｌｕｄｅｄ］

　　　　　　　　 ［－ｓｏｕｒｃｅ＿ｌａｔｅｎｃｙ＿ｉｎｃｌｕｄｅｄ］

　　　　　　　　 ｄｅｌａｙ＿ｖａｌｕｅ

　　　　　　　　 ｐｏｒｔ＿ｐｉｎ＿ｌｉｓｔ

由上可知，输入端口延时约束的两大要素分别为：延

时值、相关的时钟。简单的解释就是外部输入相对某时钟

的延时时间，此处外部输入数据必须和时钟有固定或较固

定的相位关系。根据图２所示，ＳＲＡＭ 输入到ＦＰＧＡ的数

据与地址、片选、读使能均有较固定相位关系，但设计中

采用片选、读使能接固定值、读地址驱动数据输出的方式

产生读数据，因此可约束输入数据相对读地址的延时值。

由图可知，ＳＲＡＭ数据相对于读地址的延时最大值为ｔＡＡ－

１２ｎｓ，最小值为ｔＯＨ－３ｎｓ，根据此信息进入如下约束，两

组ＳＲＡＭ的约束相同：

ｓｅｔ＿ｉｎｐｕｔ＿ｄｅｌａｙ１２ －ｍａｘ －ｃｌｏｃｋｓｒａｍ１＿ａｄｃｌｋ ［ｇｅｔ＿ｐｏｒｔｓ

ｓｒａｍ１＿ｄａｔ］

ｓｅｔ＿ｉｎｐｕｔ＿ｄｅｌａｙ３－ｍｉｎ－ｃｌｏｃｋｓｒａｍ１＿ａｄｃｌｋ［ｇｅｔ＿ｐｏｒｔｓｓｒａｍ１

＿ｄａｔ］

３．２．２　时钟的创建

对于时钟的约束有两种，ｃｒｅａｔｅ＿ｃｌｏｃｋ和ｃｒｅａｔｅ＿ｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄ＿ｃｌｏｃｋ。ｃｒｅａｔｅ＿ｃｌｏｃｋ命令用于创建一个时钟，包括

时钟名称、源、周期和波形。ｃｒｅａｔｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｅｄ＿ｃｌｏｃｋ用

于创建一个衍生时钟。

在３．２．１节中提到，设计中采用读使能驱动的方式产

生读数据，因此可约束输入数据相对读使能的延时值。但

根据ｓｅｔ＿ｉｎｐｕｔ＿ｄｅｌａｙ的语法要求，约束的输入延时只能

是相对于时钟的，而设计中的读使能信号并非时钟，此时

就用到了虚拟时钟，此处可以使用衍生时钟的约束方式来

实现，设置衍生时钟约束的语法如下：

ｃｒｅａｔｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｅｄ＿ｃｌｏｃｋ［－ｎａｍｅｃｌｏｃｋ＿ｎａｍｅ］

　　　　　　　　　　　　 －ｓｏｕｒｃｅｍａｓｔｅｒ＿ｐｉｎ

　　　　　　　　　　　　 ［－ｅｄｇｅｓｅｄｇｅ＿ｌｉｓｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｄｉｖｉｄｅ＿ｂｙｆａｃｔｏｒ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｍｕｌｔｉｐｌｙ＿ｂｙｆａｃｔｏｒ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｄｕｔｙ＿ｃｙｃｌｅｐｅｒｃｅｎｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｉｎｖｅｒｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｅｄｇｅ＿ｓｈｉｆｔｓｈｉｆｔ＿ｌｉｓｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ａｄｄ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｍａｓｔｅｒ＿ｃｌｏｃｋｃｌｏｃｋ］

　　　　　　　　　　　　 ｓｏｕｒｃｅ＿ｏｂｊｅｃｔｓ

设计中ＦＰＧＡ和ＳＲＡＭ的数据流交互实际上均与７０Ｍ

时钟ｃｌｋ＿７０Ｍ相关，在７０Ｍ时钟下产生ＳＲＡＭ的地址信

号ＳＲＡＭ１＿ＡＤＤ，ＳＲＡＭ 输出数据到ＦＰＧＡ后，ＦＰＧＡ

再使用７０Ｍ的时钟读取ＳＲＡＭ数据，以ＳＲＡＭ１为例，数

据的交互如图６所示。

基于以上的信息，首先将７０Ｍ时钟约束为时钟，再将

图６　ＳＲＡＭ１与ＦＰＧＡ数据交互

ＳＲＡＭ１＿ＡＤＤ约束为７０Ｍ 时钟的衍生时钟，约束方法

如下：

ｃｒｅａｔｅ＿ｃｌｏｃｋ －ｐｅｒｉｏｄ１４．２８６ｃｌｋｉｎ －ｎａｍｅＣＬＫ＿ｆｐｇａ７０ －

ｗａｖｅｆｏｒｍ［ｌｉｓｔ０［ｅｘｐｒ７．１４３］］

ｃｒｅａｔｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｅｄ＿ｃｌｏｃｋ －ｎａｍｅｓｒａｍ１＿ａｄｃｌｋ －ｓｏｕｒｃｅ［ｇｅｔ＿

ｐｏｒｔｓｃｌｋｉｎ］－ｄｉｖｉｄｅ＿ｂｙ１［ｇｅｔ＿ｐｏｒｔｓｓｒａｍ１＿ａｄｄ［５］］

３．２．３　定义多周期路径

默认情况下静态时序分析工具基于单周期进行时序的

检查，ｓｅｔ＿ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ＿ｐａｔｈ可以将普通的单周期电路扩展

为多周期，用在同源但不同周期或者成倍频关系的时钟域

之间，设置多周期约束的语法如下：

ｓｅｔ＿ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ＿ｐａｔｈ　［－ｓｅｔｕｐ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｈｏｌｄ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｒｉｓｅ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｆａｌｌ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｓｔａｒｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｅｎｄ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｆｒｏｍｆｒｏｍ＿ｌｉｓｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｔｏｔｏ＿ｌｉｓｔ］

　　　　　　　　　　　　 ［－ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｏｕｇｈ＿ｌｉｓｔ］

　　　　　　　　　　　　 ｐａｔｈ＿ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

在一定程度上讲多周期约束实际上是对时序检查的放

松，因此一定要确定设计中确实采用了多周期的设计方法，

才能进行多周期的约束。

ｓｅｔ＿ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ＿ｐａｔｈ －ｔｏ［ｇｅｔ＿ｐｏｒｔｓｓｒａｍ１＿ｄａｔ］－ｓｅｔｕｐ２

－ｓｔａｒｔ

ｓｅｔ＿ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ＿ｐａｔｈ －ｔｏ［ｇｅｔ＿ｐｏｒｔｓｓｒａｍ１＿ｄａｔ］－ｈｏｌｄ１

－ｓｔａｒｔ

３３　静态时序分析

经过以上约束后，运行静态时序分析软件，发现端口

ＳＲＡＭ１＿ＤＡＴ在读操作情况下建立时间不满足要求，以其

中的一条路径为例进行分析，结果如图７所示。

由图７可知，整个路径的起点为ｓｒａｍ１＿ａｄｃｌｋ，即输出

到ＳＲＡＭ 的地址信号，在此条路径计算时首先添加了

ＳＲＡＭ地址线上的输出延时信息 “ｃｌｏｃｋｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙ”，

之后添加了约束的输入延时值 “ｉｎｐｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｌａｙ”，之后

再添加ＦＰＧＡ内部的延时信息，与图８中的数据流吻合，

结合到图６中，各延时数据分布如下：

进一步对以上的路径在后仿真时进行验证，在后仿真

时将以上的数据路径分别找出，发现延时数据与静态时序
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图７　ＳＲＡＭ１读时序接口静态时序分析结果

图８　静态时序分析中的延时与数据路径对应关系

分析的数据值吻合，进一步证明该种约束方案快速且有效。

４　设计改进

由于静态时序分析时清楚的列出数据的路径及每一级

的延时信息，这就方便设计人员分析导致问题发生的关键

原因，从而进一步调整方案，从上述的分析结果看，造成

该问题的主要原因是由于ＳＲＡＭ的地址存取时间狋ＡＡ、保持

时间狋ＯＨ在３～１２ｎｓ的范围内，该范围过大。一般情况下

狋ＡＡ参与建立时间余量的计算，狋ＯＨ参与保持时间余量的计

算，在调整设计后很难达到建立时间和保持时间的平衡，

建立时间满足了，保持时间又出错了，或者最大工况下满

足了，最小工况又出错了。

基于以上的原因，将设计方案进行调整，由地址驱动

改为读使能驱动控制读时序，由图２可知，读使能驱动情

况下的延时值在０～６ｎｓ之间，处于更加可控的延时范围

内，最终正确实现了ＦＰＧＡ对ＳＲＡＭ的读写控制。

静态时序约束的方式简便快捷，但最重要的时必须保

证约束内容的正确性，约束的内容越准确，则分析的结果越

趋近于实际值，例如：

１）以上约束时添加的数值实际上均为常温常压下的数

据，而在实际使用中考虑器件在高低温条件下的延时可能

变大，对ＳＲＡＭ器件资料进行进一步的解读，在高温或低

温下大部分的时序参数值会增大或减小１０％，在进行约束

时也需要考虑ＦＰＧＡ 产品的实际使用环境，从而考核出

ＦＰＧＡ设计真正的余量；

２）３．２．２节中将地址约束为衍生时钟，而实际上地址

为多ｂｉｔ信号，可以通过ｓｅｔ＿ｍａｘ＿ｄｅｌａｙ的约束方式找出

延时最大和延时最小的地址线。

５　结论

本文以ＳＲＡＭ读、写接口设计的时序验证为例，采用

ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ对读写接口进行时序分析，介绍了将输入输出

关联的特殊约束方式，将传统的单向的时序检查变为数据

环路控制的时序检查，有效的提高设计及验证效率，该种

方式同样可推广应用于ＲＯＭ、ＭＲＡＭ等类似接口芯片。
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