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通过全局互连进行通信。全局互连一般通过系统时

钟进行控制[3]，因此需要在系统时钟域和 IP时钟域

之间传递大量信号。在跨时钟域（CDC, clock do-

main crossing）路径上传递信号可能会导致路径终

点寄存器的建立或保持时间违例（setup/hold timing 

violation），从而引起该寄存器的输出端进入亚稳定

降低系统芯片中跨时钟域设计和验证复杂度的方法
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摘  要：在系统芯片设计中，直接采用现有的跨时钟域信号处理方法不仅设计复杂度高而且验证难度大。为了解

决这个问题，将跨时钟域设计与功能设计完全分离，在每个通信接口部件中采用独立的、专用的跨时钟域处理模

块统一解决跨时钟域信号的传输问题，并通过封装点对点通信接口和合并处理同一方向的跨时钟域信号，将需要

处理的跨时钟域信号的数量减少为方向相反的 2组。实验结果表明，该方法能够有效降低跨时钟域设计的验证难

度和系统芯片的设计复杂度，并且不会明显增加功能部件的传输延迟和面积开销。
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Abstract: Existing methods for clock domain crossing (CDC) design were used directly in a system-on-chip (SoC), 

which result in high design and verification complexity. To solve this problem, a des ign method was proposed. It sepa-

rated CDC design completely from functional des ign and transmits all the CDC signals in an IP design with the help of an 

independent and dedicated CDC processing module. It also scaled down the total number of CDC signals to two groups 

of opposite directions through encapsulating point-to-point communication interface as well as processing CDC signals of 

the same direction in combination. Experiment results demonstrate that this method is able to sharply reduce the verifica-

tion complexity of CDC design and also simplify the whole SoC design, without significant   adding to transfer delay or 

area cost of an IP design.
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1  引言

随着半导体工艺集成度的提高和应用需求的

增加，系统芯片（SoC, system-on-chip）中集成了越

来越多的知识产权（IP, intellectual property）[1]，这

些 IP通常工作在不同的时钟域中[2]，各时钟域之间



· · 通 信 学 报 第 卷

状态（metastability）。如果不作处理任其传播，电

路的行为将无法预测[4]。处理 CDC信号传输的电路

结构被称为 CDC设计。现有的 CDC信号处理方法

包括同步器、握手协议和异步 FIFO 等[5]。上述方

法各有优劣[6]，因此在 IP设计过程中，往往会根据

每一组 CDC 信号的时序特征选择合适的方法进行

处理。

在 IP 设计阶段，为提高可复用性，IP 设计通

常分离为 IP协议部件和通信接口部件（通过点对点

通信接口连接[7]），并采用 FIFO解决它们之间生产

和消费数据速度不一致的问题[8]，例如在通信接口

部件中增加 FIFO，避免其因为等待 IP协议部件接

收数据而占用系统的通信带宽。传统的设计思路首

先关注 IP 的功能设计。之后进入跨时钟域处理阶

段，此时设计者根据功能设计中每一组 CDC 信号

的时序特征选择合适的 CDC 信号处理方法，并增

加CDC信号处理的控制逻辑和经过处理的CDC信

号状态的判断逻辑。上述过程可能会导致初始的功

能设计出现功能或性能问题，因此需要设计者往复

多次的修改功能设计和跨时钟域设计，对两者一起

进行优化，最终导致两者紧密耦合[9,10]，跨时钟域

设计出现功能错误的可能性较大[11]。

在 IP 验证阶段，由于传统的模拟验证工具[12]

无法全面地在 RTL设计中体现亚稳态现象，所以跨

时钟域设计的功能错误很难在 RTL 模拟验证阶段

发现，只有到验证后期的 FPGA阶段才可能暴露出

来[13]。FPGA 验证环境难以保证验证的全面性，因

此这类错误很可能躲过 FPGA验证阶段直接导致流

片失败[14]。虽然文献[14]中提出了一种跨时钟域设

计模型检验方法，但由于跨时钟域设计与功能设计

紧密耦合，只能和功能设计一起进行验证，因此会

遭遇状态空间爆炸问题。跨时钟域设计的验证问题

已成为 SoC验证面临的一个主要挑战[15]。

直接购买 IP 能够在一定程度上缓解跨时钟域

设计验证困难的问题，但需要支付高额的费用，并

且不能保证 IP中不存在跨时钟域设计的功能错误，

当使用环境或者异步时钟之间的频率比发生变化

时，这些功能错误可能随时暴露出来。此外，随着

SoC 系统通信需求的增加[7]，通信结构更新换代的

速度加快[16]，为避免每次升级都重新购买大量 IP，

设计者只能更换原有 IP的通信接口部件，或者引入

通用接口的 IP协议部件并自行设计通信接口部件，

因此仍然会面临跨时钟域设计和验证问题。SoC中

通常集成了十几甚至几十个异步时钟域的 IP[17]，上

述问题大大增加了 SoC的开发成本和时间。

综上所述，跨时钟域设计与功能设计紧密耦合

是导致跨时钟域设计和验证困难的根本原因。为了

降低跨时钟域设计和验证的复杂度，本文提出一种

设计方法 SEC（separation, encapsulation and com-

bination），该方法将跨时钟域设计与功能设计完全

分离，在通信接口部件中采用独立的、专用的跨时

钟域处理模块统一处理系统时钟域和 IP 时钟域之

间全部信号的传输问题，并通过封装点对点（P2P, 

point-to-point）通信接口和合并处理同一方向的

CDC 信号将跨时钟域处理模块中需要处理的 CDC

信号组的数量减少为方向相反的 2组。由于功能设

计和跨时钟域设计完全分离，设计者无须往复的修

改功能设计和跨时钟域设计，验证人员能够单独对

跨时钟域设计进行验证。当从第三方购买的 IP出现

跨时钟域设计问题或者系统通信结构更新换代时，

设计者可以将 IP协议部件从 IP设计中单独抽取出

来，采用 SEC方法设计新的通信接口部件。

2  设计思路

本文方法的核心是分离功能设计和跨时钟域

设计并合并处理同一方向的 CDC 信号：首先，为

了将功能设计与 CDC 设计完全分离，将通信接口

部件与 IP协议部件之间的信号定义为 IP设计中全

部需要处理的 CDC 信号，通过在通信接口部件与

IP 协议部件之间增加一个独立的跨时钟域处理模

块，专门处理这些 CDC 信号的传输，使得通信接

口部件和 IP 协议部件分别可以设计为系统时钟控

制和 IP时钟控制的同步设计。其次，如果跨时钟域

处理模块中 CDC 信号数量多、时序复杂，会导致

该模块的设计和验证复杂度较高。针对这一问题，

本文提出合并处理同一方向的 CDC 信号的基本原

则，将同一方向上传输时序相似的 CDC 信号看成

一组 CDC信号，并以组为单位选择合适 CDC信号

处理方法。该原则通过减少待处理的 CDC 信号组

的数量，简化了跨时钟域处理模块的设计和验证复

杂度。

然而，在许多情况下，IP中点对点通信接口的

信号多、传输时序比较复杂，同一方向上适合合并

的信号数量比较少，导致跨时钟域处理模块的设计

和验证复杂度仍然很高。因此，SEC方法引入封装

点对点通信接口的设计思想，将不同的点对点通信
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接口都统一到一种适合合并处理的接口上（本文统

称为统一接口），定义统一接口的信号为 IP设计中

全部需要处理的 CDC 信号，并对分离功能设计、

跨时钟域设计以及合并处理的方式进行修改。

3  SEC方法

采用 SEC 方法设计的通信接口部件的基本结

构如图 1所示（以 IP为从设备为例），主要由通信

接口控制模块、通信接口转换模块和跨时钟域处理

模块 3 个部分组成。其中，所有 CDC 信号均通过

独立的跨时钟域处理模块单独进行处理，其余 2个

模块均为单一时钟控制的同步设计。可以看出，与

传统的通信接口部件不同，SEC通信接口部件将功

能设计和跨时钟域设计完全分离。

通信接口控制模块负责对通信接口的交易和

通信时钟域（bclk）统一接口的交易进行转换，它

实现了采用统一接口作为点对点通信接口的传统

通信接口部件的功能。

通信接口转换模块负责封装点对点通信接口，

将点对点通信接口转换到 IP时钟域（ipclk）统一接

口上。由于统一接口同一方向上的信号传输时序类

似，因此能够方便的进行合并处理。通过对点对点

通信接口进行封装，不同的 IP可以复用相同的跨时

钟域处理模块和通信接口控制模块（图 1中 IP复用

逻辑），从而避免重复面临跨时钟域设计验证困难

的问题，并降低了 SoC的设计复杂度。

跨时钟域处理模块专门处理统一接口信号在

通信时钟域与 IP时钟域之间的传输。根据合并处理

的原则，它将统一接口中同一方向的信号全部合并

为一组，每一组用一个异步 FIFO 进行处理，从而

将需要处理的 CDC 信号组的数量减少为方向相

反的 2组。该模块由 4 个部分组成：发送状态机

（SFSM）、接收状态机（RFSM）、发送 FIFO

（SFIFO）和响应 FIFO（RFIFO）。SFSM 工作在

通信时钟域，负责接收统一接口的交易，通过

SFIFO 跨时钟域的传输交易请求，并从 RFIFO 中

取出响应信息响应统一接口的交易。RFSM 工作

在 IP 时钟域，负责从 SFIFO 中取出交易请求，发

起统一接口的交易，并通过 RFIFO 跨时钟域传输

交易的响应信息。

4  优化策略

SEC 方法在设计实现时需要考虑 2个问题。

其一是传输延迟问题。如图 1 所示，由于封装点

对点通信接口和分离跨时钟域设计，通信接口部

件需增加一次接收和一次发送统一接口交易的延

迟，以及一次发送点对点通信接口交易的延迟。

其二是面积开销问题。由于 SFIFO 和 RFIFO 的宽

度均为所有合并信号的宽度之和，深度由吞吐率

最高的一组信号决定，因此跨时钟域设计的面积

相对增加。

为了尽量降低 IP的传输延迟和面积开销，SEC

在设计实现中采取了一些优化策略设计 CDC 信号

的合并方式、FIFO深度和状态转换条件。本节以图

1为例，详细说明 SEC通信接口部件采用 PVCI为

统一接口时的优化过程。

4.1 CDC信号合并方式

VCI[19]是一种比较常见的标准的点对点通信接

口[7]，它由 VSIA（virtual socket interface alliance）

提出，包括 PVCI、BVCI和 AVCI 3类，其复杂度

依次递增。

PVCI 及其传输时序如图 2 所示。首先交易发

起方使能 VAL信号发出交易的地址（ADDRESS）

和控制（CTRL），一段时间后交易接收方使能 ACK

信号开始接收写数据（WDATA）或者返回读数据

（RDATA）。其后发起方逐个更新写数据或者接收

图 1  采用 SEC设计的通信接口部件
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方逐个更新读数据，同时地址以控制中的宽度信息

为间隔依次递增，递增过程与写数据或读数据的更

新过程同步。

图 2 PVCI及其传输时序

根据 PVCI传输时序，最直接的合并方式是将

同一方向的地址、控制和写数据直接并作一组，如

图 3（a）所示。但是，地址和写数据的宽度均比较

大，当 SFIFO 较深时，直接合并将导致 SFIFO 的

面积开销过大。实际上，SFIFO不需要每一个周期

都传输地址，信息接收方可以根据控制计算出地址

信息。为了减少 SFIFO的面积开销，本文采用图 3

（b）中的合并方式，地址和写数据复用 SFIFO 中

相同的域进行传输，域的宽度以写数据的宽度为

准。同理，读数据和响应错误信息（RERROR）也

可以采用相同的方式进行合并。

(a)方式 1                        (b)方式 2

图 3 PVCI接口的合并方式

4.2 FIFO深度

SEC 采用单一的 FIFO 合并处理同一方向的全

部 CDC信号，因此可以使用排队论模型计算 FIFO

的最优深度。假设片上通信结构为排队系统的顾客

源，通信接口部件和 IP为服务台，SFIFO的深度为

系统容量。由于写交易的到达事件满足：1）平稳

性，任何一段长度为 t 的时间内出现任意总数的写

交易的概率只与 t有关，而与 t所处的位置无关；2）

无后效性，互不相干的 2 段时间 T1和 T2内出现写

交易的数量相互独立；3）稀有性，即同一瞬间出

现 2个或者 2个以上的写交易的可能性几乎为 0，

因此写交易到达事件可看作参数为 ?的泊松流[20]。

将写交易的处理时间近似看作参数为 µ的负指数分

布，则该排队系统模型为标准的（M/M/1/m/8）排

队系统模型，m为 SFIFO的深度。

以下通过排队论计算 m的最优取值[20]。m决定

了通信接口部件要求写交易重试的概率，在此称为

交易损失率，用 RL表示。假设 ?=?/µ，N 为 SFIFO

存放的交易个数的上限，则 SFIFO中存放了 n个交

易的概率 Pn为

1− r
P = r n

n N 1
(1≤n≤ N ) (1)

1− r +

由于 SFIFO 未满时写交易的接收速度与产生

速度 ?相同，SFIFO 满时写交易的接收速度为 0，

因此实际接收写交易的平均速度 ?e为

l e = l (1 − PN ) + 0PN = l (1− PN ) (2)

l − l l
RL = e = 1− e = P (3)

l l N

因此，交易损失率等同于 SFIFO满的概率。综

合式(1)和式(3)可以得到：

 ln R − ln(1 − r + R
N = 

L Lr ) 
 (4)

 ln r 

式(4)中，RL是设计规格说明中规定的损失率的

上限，其中，PN由式(1)求得，?和 µ分别通过评估

应用需求和交易的平均处理时间获得。假设交易的

平均长度为 Le，则 SFIFO的最优深度 m应为

m = NLe (5)

4.3  状态转换条件

图 4为发送状态机和接收状态机的状态转换图。

为了尽可能提高这 2个状态机之间的并行性， 发送

状态机应在 SFIFO 中存在大于或等于一个剩余空间

时即开始写入请求，当 RFIFO 中存在大于或等于一

个数据时即开始读出读数据，接收状态机应在SFIFO

中存在大于或等于一个剩余数据时即开始读出写数

据，当 RFIFO 中存在大于或等于一个空间时即开始

写入读数据。同理，为了尽可能减少封装点对点通

信接口导致的性能损失，通信接口转换模块的设计

中也应充分发挥其与接收状态机之间的并行性，尽

可能提前向 IP协议部件发起通信接口交易。
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图 4 状态转换

5  实验及分析

为了评估本文方法的有效性，采用 SEC 重新设

计北大众志-SK 系统芯片[18]的 PCI2.2 主控制器作为

AHB 从设备时的通信接口部件，并通过一些量化评

估结果分析 SEC对跨时钟域设计的验证复杂度、SoC

的设计复杂度、IP的传输延迟和面积开销的影响。实

验运行的硬件环境为 SUN Blade2000工作站，配置 2

个 UltraSparcIII 900MHz处理器和 4GB的物理内存，

操作系统为 Solaris8。系统规格说明规定 AHB 频率

200MHz，PCI频率 66MHz，交易损失率小于 15%。

图 5是 PCI2.2主控制器的原通信接口部件。采

用 SEC重新设计的通信接口部件如图 6所示。图 6

中方框内为 IP复用逻辑，方框内虚分隔线的左边是

通信接口控制模块，右边是跨时钟域处理模块。方

框外部的 BI_RI converter是通信接口转换模块。该

设计已在北大众志-SK 系统芯片中实际应用，并在

TSMC 0.13µm工艺下流片成功。

5.1  跨时钟域设计的验证复杂度

本节对图 5和图 6中跨时钟域设计的验证复杂

度进行比较。

如图 5所示，采用传统方法设计的通信接口部

件中，跨时钟域设计与功能设计紧密耦合，只能和

功能设计一起进行验证。该设计在 TSMC 0.13µm

工艺下逻辑综合后等效于 51 786个二输入与非门，

如果采用模型检验方法，必然会遇到状态空间爆炸

问题。因此，该设计只能采用传统的模拟验证和

FPGA 验证方法进行验证，无法保证跨时钟域设计

验证的全面性。

如图6所示，采用SEC设计的通信接口部件中，

跨时钟域设计与功能设计完全分离，设计者只需处

理方向相反的 2组 CDC信号 rdata和 sdata。由于这

图 5 PCI2.2主控制器的原通信接口部件
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下，传统设计需为多组 CDC 信号（至少 2 组）设

计处理方式，并需要往复多次的修改功能设计和跨

时钟域设计，增加 CDC 信号处理过程的控制逻辑

和经过处理的 CDC 信号状态的判断逻辑，因此传

统通信接口部件的跨时钟域设计至少与 IP 复用逻

辑的跨时钟域设计复杂度相当。综上所述，IP复用

逻辑与传统设计的复杂度相当。

综上所述，假设 SoC中存在 N种点对点通信接

口，采用传统方法需设计 N个功能复杂的异步设计

（传统通信接口部件），而采用本文方法只需设计 N

个功能简单的同步设计（SEC通信接口部件的通信

接口转换模块）和 1个可复用的、复杂度与传统通

信接口部件相当的异步设计（SEC通信接口部件的

IP复用逻辑），因此本文方法能够明显降低整个 SoC

的设计复杂度。

5.3  IP的传输延迟

实验采用 Synopsys VCS 模拟器评估采用传统

方法和 SEC 设计的 PCI2.2 主控制器的传输延迟。

评估的对象是从 AHB 写交易被接收直至发送到

PCI总线上的时间。

实验考虑了 AHB 交易长度分别为 1、4、8 和

16 的 4 种情况，结果显示，对于 PCI2.2 主控制器

而言，SEC设计与传统设计的传输延迟完全一致，

这主要有 2个方面的原因。其一，如图 5和图 6所

示，无论是传统设计还是 SEC 设计，AHB 写交易

在通信接口部件内传输时都只需要经过一级异步

FIFO 的跨时钟域处理。其二，图 6 中 AHB slave 

read/write control logic和BI_RI converter分别与图5

中 AHB slave read/write control logic和 BI request 

logic 寄存写交易的级数一致。同时，图 6中 PVCI 

initiator logic、PVCI SFSM和 PVCI RFSM 3个模块

均以组合逻辑的方式传输写交易的信号，例如PVCI 

initiator logic在 request有效的同一个周期使能 val，

PVCI SFSM在 val有效的同一个周期使能 spush，

PVCI RFSM在 SFIFO 中数据有效的同一周期使能

spop和 val。因此，写交易在异步 FIFO两边的寄存

级数完全相同。

如果从第三方引入的 IP在 IP协议部件中处理

CDC信号，而且出现跨时钟域设计的问题，SEC将

IP 协议部件从 IP 中单独抽取出来，将其 2 个时钟

同时接上 IP时钟，然后重新设计通信接口部件。原

来的通信接口部件是同步设计，而采用 SEC重新设

计的通信接口部件是跨时钟域设计，需要增加一级
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2 组信号方向相反，不存在时序关系，并且只通过

异步 FIFO 进行跨时钟域处理，因此通过保证这 2

个 FIFO的正确性即可保证 SEC通信接口部件中跨

时钟域设计的正确性。图 6 中 SFIFO 在 TSMC

0.13µm工艺下逻辑综合后等效于 4 143个二输入与

非门，跨时钟域设计规模只有传统方法的 8%，能

够使用模型验证方法在短时间内对其进行全面地

验证。文献[14]即采用模型验证方法对同等规模的

异步 FIFO进行了全面地验证。

综上所述，SEC能够明显降低跨时钟域设计的

验证复杂度，有效保证跨时钟域设计的正确性。

5.2  SoC的设计复杂度

表1分别列举了采用传统方法和SEC设计的通

信接口部件的功能需求，表中点对点通信接口、统

一接口和通信接口的位置如图 1所示。以下首先将

传统通信接口部件分别与 SEC 通信接口部件的通

信接口转换模块和 IP复用逻辑进行比较，然后总结

SEC对整个 SoC的设计复杂度的影响。
表 1 通信接口部件的功能需求

SEC 通信接口部件
设计 传统通信接口部件

通信接口转换 IP复用逻辑

P2P接口控制 P2P接口控制 统一接口控制

功能 通信接口控制 统一接口控制 通信接口控制
设计 P2P 接口与通信接口 统一接口与 P2P 通信接口与统
转换 接口转换 一接口转换

FIFO处理 2组
多组 CDC信号的处理

CDC CDC 信号

设计 CDC 处理的控制和 发送状态机
CDC信号状态的判断 接收状态机

首先比较传统通信接口部件和通信接口转换

模块。对于功能设计，统一接口协议不会规定共

享通道申请、仲裁和使用权交接等复杂细节。因

此，通信接口转换模块的功能设计比传统通信接

口部件的功能设计简单。对于跨时钟域设计，由

于通信接口转换模块是同步设计，因此无需考虑

跨时钟域设计的问题。综上所述，与传统通信接

口部件相比，通信接口转换模块是功能更简单的

同步设计。

然后比较传统通信接口部件和 IP复用逻辑。对

于功能设计，由于统一接口和通信接口均用于点对

点的通信，因此 IP复用逻辑的功能设计与传统通信

接口部件的功能设计复杂度相当。对于跨时钟域设

计，IP复用逻辑只需用 FIFO处理 2组 CDC信号，

发送状态机和接收状态机的主要功能是控制信号

尽快地压入或者弹出 FIFO，设计比较简单。相比之
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异步 FIFO 传输 CDC 信号，因此 SEC 将增加一级

异步 FIFO的传输延迟。通过将 IP协议部件内部的

异步 FIFO替换成同步 FIFO，可以将传输延迟的增

加量减少为 2个 IP时钟周期。

5.4  面积开销

传统方法只能根据经验设定FIFO的深度，图 5

中 ctl、tx和 rx 3个 FIFO的深度分别为 4、16和 16，

宽度分别为 40、36 和 32。采用传统方法设计的

PCI2.2主控制器在 TSMC 0.13µm工艺下逻辑综合

后总面积 428 621µm2。

SEC 采用式(5)计算图 6 中 SFIFO 在不同情况

下的最优深度。图 6中 RFIFO 的深度与图 5中 rx 

FIFO 的深度一致。SFIFO 和 RFIFO 的宽度分别为

37和 33。采用 SEC设计的 PCI2.2主控制器的面积

开销情况如表 2所示，表 2中 FIFO 总量的计算方

式为首先求出每一个 FIFO 的深度与宽度的乘积，

然后对所有 FIFO的乘积求和。

表 2   采用 SEC设计的 PCI2.2 主控制器的面积

交易 交易 SFIFO FIFO总量 面积开销 面积增
长度 间隔 深度 减少 /µm2

加

1 57 / / / /

4 226 15 13.22% 428 506 - 0.03%

8 452 18 4.33% 430 250 0.38%

16 904 34 - 43.11% 456 514 6.51%

图6中通信接口部件由 IP复用逻辑和通信接口

转换模块 2部分组成。前者相当于采用 PVCI作为

点对点通信接口的通信接口部件，其面积与传统的

通信接口部件相当。因此，通常情况下，SEC需要

在传统设计的基础上增加通信接口转换模块的面

积开销。但是，如表 2所示，当交易长度为 4时，

采用 SEC 设计的 PCI2.2 主控制器的面积开销却相

对下降了 0.03%，这主要是因为 FIFO 总量下降了

13.22%，比本来增加的面积大。当交易长度为 8，

虽然 FIFO 总量也相对下降，但是不足以抵消增加

的面积开销，因此总面积有少量的增加，为 0.38%。

当交易长度为 16 时，由于交易的平均长度较长，

采用式(5)求得的 SFIFO的最优深度也比较大，导致

FIFO 总量反而上升了 43.11%，加上本来增加的部

分，因此总面积进一步增加。但是，即使在这种情

况下，由于 PCI2.2 主控制器中 SFIFO 的面积占总

面积的比例和本来增加部分的面积都比较小，因此

总面积的增加仍然不明显，只有 6.51%。随着半导

体工艺集成度的不断提高，少量的面积增加基本不

会对芯片设计造成影响。

6  结束语

本文针对跨时钟域设计和验证困难的问题提

出 SEC设计方法，它通过分离功能设计和跨时钟域

设计、封装点对点通信接口以及合并处理同一方向

的CDC信号来降低跨时钟域设计和验证的复杂度，

并采用了一些优化策略尽可能减少对传输延迟和

面积开销的影响。相比于传统的设计方法，SEC设

计方法能够有效降低跨时钟域设计的验证复杂度

和 SoC 的设计复杂度，并且不会明显增加 IP 的传

输延迟和面积开销。
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