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注意事项

• 课程作业情况

第1次作业题已经于9.20日周五放在课程网站上

作业提交截止日期是国庆节后的10月8日23:59

作业内容将涵盖9.18和9.25号的课程内容

提交方式：电子版教学网提交

第1次编程作业：10月8号~11月8号
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作业说明

只能用NAND-2逻辑门

即分析ABCD各自仅有自己变化使得F由一变零时

的延迟

比如：对于A的延迟情况，BC输入为1，D输入为0，

A由1变0给F带来的延迟
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作业说明

第2级每个反向器、第3级每个NAND都相同

画出逻辑门级别的电路图
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作业说明

可以不按照该推荐格式完成累加步骤，只

需要写清每一步的部分和、累加结果和布

斯编码选择即可

正弦函数的推荐方法：CORDIC、泰勒展开等

平方根的推荐方法：迭代法、逐次逼近法等
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电路时序的基本概念

• 同步时序（Synchronous Timing）

组合逻辑（各种逻辑门电路）触发器
（Register）
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电路时序的基本概念

• 触发器的Setup Time和Hold Time

Setup Time

Hold Time
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电路时序的基本概念

• 同步时序（Synchronous Timing）
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电路时序的基本概念

• 时钟的不稳定性
Skew

jitter

作业题
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

触发器
D Q 当前状态

状态机逻辑

输入输出

下一状态
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

状态机实例1 – 控制一个红绿灯

• 仅考虑红灯和绿灯，灯转换的速度不快于每次30s（0.033 

Hz 时钟）

• 2个输出

• NSlight：1=南北向为绿灯；0=南北向红灯

• EWlight：1=东西向为绿灯；0=东西向为红灯

• 2个输入

• Nscar：1=南北向有车等；0=南北向无车等

• Ewcar：1=东西向有车等；0=南北向无车等

• 规则

• 交通灯切换到另一个方向当且仅当另一方向有车等

• 否则，保持当前交通灯不变
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

状态机实例1 – 控制一个红绿灯

• 2个输出

• NSlight：1=南北向为绿灯；0=南北向红灯

• EWlight：1=东西向为绿灯；0=东西向为红灯

• 2个输入

• Nscar：1=南北向有车等；0=南北向无车等

• Ewcar：1=东西向有车等；0=南北向无车等

• 规则

• 交通灯切换到另一个方向当且仅当另一方向有车等

• 否则，保持当前交通灯不变

• 需要2个状态

• Nsgreen、EWgreen

NSgreen EWgreen

EWCar=1, NSCar=0 or 1

NSCar=1, EWCar=0 or 1

EWCar=0, NSCar=0 or 1 NSCar=0, EWCar=0 or 1
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

状态机实例1 – 控制一个红绿灯

• 需要2个状态

• Nsgreen、EWgreen

NSgreen EWgreen

EWCar=1, NSCar=0 or 1

NSCar=1, EWCar=0 or 1

EWCar=0, NSCar=0 or 1 NSCar=0, EWCar=0 or 1
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

状态机实例1 – 控制一个红绿灯
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为什么需要状态机

• 控制电路的基石

Step 1 – 定义状态并画出状态转换图

Step 2 – 给每一个状态赋值并更新状态转换图

Step 3 – 根据状态转换图写出下一状态和输出的逻辑表达式

Step 4 – 画出实际电路图

状态将在每一个时钟上升沿更新
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量化与数据格式

• 最基础的二进制数据格式 – 原码（无符号数）

329
102 101 100

101
22 21 20

3x100 + 2x10 + 9x1 = 329

1x4 + 0x2 + 1x1 = 5

most
significant

least
significant

An n-bit unsigned integer 

represents 2n values:

from 0 to 2n-1
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量化与数据格式

• 最基础的二进制数据格式 – 原码（无符号数）
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量化与数据格式

• 有符号数的表现格式

With n bits, we have 2n distinct values.

• assign about half to positive integers (1 through 2n-1-1)

and about half to negative (- (2n-1-1) through -1)

• that leaves two values: one for 0, and one extra

正整数

just like unsigned – zero in most significant bit

00101 = 5

负整数

sign-magnitude – set top bit to show negative, 

other bits are the same as unsigned

10101 = -5
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量化与数据格式

• 有符号数的表现格式

With n bits, we have 2n distinct values.

• assign about half to positive integers (1 through 2n-1-1)

and about half to negative (- (2n-1-1) through -1)

• that leaves two values: one for 0, and one extra

正整数

just like unsigned – zero in most significant bit

00101 = 5

负整数

sign-magnitude – set top bit to show negative, 

other bits are the same as unsigned

10101 = -5
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量化与数据格式

• 有符号数的表现格式 – 补码

00101 (5) 01001 (9)
+ 11011 (-5) + 10111 (-9)
00000 (0) 00000 (0)

sign-magnitude有什么问题？

0有两种重复表示 (+0 and –0)

计算电路复杂

Adding a negative number => subtraction

Need to  “correct” result to account for borrowing

Two’s complement representation developed to make circuits easy for 
arithmetic.

for each positive number (X), assign value to its negative (-X),
such that X + (-X) = 0 with “normal” addition, ignoring carry out
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量化与数据格式

• 有符号数的表现格式 – 补码

If number is positive or zero,
• normal binary representation, zeroes in upper bit(s)

If number is negative,
• start with positive number
• flip every bit (i.e., take the one’s complement)
• then add one

00101 (5) 01001 (9)
11010 (1’s comp) 10110 (1’s comp)

+ 1 + 1
11011 (-5) 10111 (-9)
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量化与数据格式

• 定点数 – Fixed-point

How can we represent fractions?
• Use a “binary point” to separate positive

from negative powers of two -- just like “decimal 
point.”

• 2’s comp addition and subtraction still work.
• if binary points are aligned

00101000.101 (40.625)
+ 11111110.110 (-1.25)
00100111.011 (39.375)

2-1 = 0.5
2-2 = 0.25
2-3 = 0.125

No new operations -- same as integer arithmetic.
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量化与数据格式

• 特别大和特别小的数：浮点数 – Floating-point

Large values: 6.023 x 1023 -- requires 79 bits
Small values: 6.626 x 10-34 -- requires >110 bits

Use equivalent of “scientific notation”: F x 2E

Need to represent F (fraction), E (exponent), and sign.
IEEE 754 Floating-Point Standard (32-bits):

S Exponent Fraction

1b 8b 23b

0exponent,2fraction.01

254exponent1,2fraction.11
126

127exponent

=××−=

≤≤××−=
−

−

S

S

N

N
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量化与数据格式

• 特别大和特别小的数：浮点数 – Floating-point

Single-precision IEEE floating point number:
10111111010000000000000000000000

• Sign is 1 – number is negative.
• Exponent field is 01111110 = 126 (decimal).
• Fraction is 0.100000000000… = 0.5 (decimal).

Value = -1.5 x 2(126-127) = -1.5 x 2-1 = -0.75.

sign exponent fraction
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加法器设计

• Ripple Carry加法器电路
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法

PG生成逻辑 Carry Ripple的PG图
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法 – 复杂PG树加法器

作业题
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法

PG生成逻辑-Radix 2 Radix 4

𝐺𝐺𝑚𝑚:𝑖𝑖=

𝑔𝑔(𝐺𝐺𝑚𝑚:𝑛𝑛+1,𝐺𝐺𝑛𝑛:𝑘𝑘+1,𝐺𝐺𝑘𝑘:𝑗𝑗+1,𝐺𝐺𝑗𝑗:𝑖𝑖 ,𝑃𝑃𝑚𝑚:𝑛𝑛+1,𝑃𝑃𝑛𝑛:𝑘𝑘+1,𝑃𝑃𝑘𝑘:𝑗𝑗+1)

𝑃𝑃𝑚𝑚:𝑖𝑖= 𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑚𝑚:𝑛𝑛+1,𝑃𝑃𝑛𝑛:𝑘𝑘+1,𝑃𝑃𝑘𝑘:𝑗𝑗+1,𝑃𝑃𝑗𝑗:𝑖𝑖)
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加法器设计

• 基于PGK的加法器设计方法 – 复杂PG树加法器

• Kogge-Stone: low logic levels, low fanout, high wiring

• Brent-Kung: low fanout, low wiring, high logic levels

• Sklansky: low logic levels, low wiring, high fanout
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乘法器设计

• 乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

• 乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

• 乘法器设计的核心是部分和累加
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乘法器设计

• 如何减少部分和累加的次数？
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乘法器设计

• 如何减少部分和累加的次数 – 布斯编码（Radix-2^r）

作业题
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乘法器设计

• 如何减少部分和累加的次数 – 布斯编码（Radix-2^r）

布斯编码的几点要求：

• 乘数、被乘数、结果均为补码

• 乘法计算前应在乘数末尾补零

• 被乘数双符号位

• 符号位参与计算

假设计算 Y x Q = -6 x -7，Q 是乘数，Y 是被乘数（4bit）

1、Y = -6 =1010    Q = -7 = 1001     -Y = 6 = 0110

2、乘数 Q 后补零，Q = 10010  

3、被乘数双符号位，Y = 11010，-Y = 00110

3、乘法步骤（A为部分和、Q为乘数）

Step 1：Q = 10010 

A = 11111010   Q = 1001 Q-1 = 0    补码符号扩展

Step 2：Q = 10010

A = 00110000 Q  =1001  Q-1 = 0    左移补零

结果： 11111010 （-6）+ 00110000 （48） = 42
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乘法器设计

• 如何减少部分和累加的次数 – 布斯编码（Radix-2^r）

布斯编码的几点要求：

• 乘数、被乘数、结果均为补码

• 乘法计算前应在乘数末尾补零

• 被乘数双符号位

• 符号位参与计算

假设计算 Y x Q = -6 x 7，Q 是乘数，Y 是被乘数（6bit）

1、Y = -6 =111010    Q = 7 = 000111     -Y = 6 = 000110

2、乘数 Q 后补零，Q = 0001110  

3、被乘数双符号位，Y = 1111010，-Y = 0000110

3、乘法步骤（A为部分和、Q为乘数）

Step 1：Q = 0001110 

A = 000000000110   Q = 000111 Q-1 = 0    补码符号扩展

Step 2：Q = 0001110

A = 111111010000 Q  =000111  Q-1 = 0    左移/符号位扩展

Step3：Q = 0001110

结果 = 000000000110（6）+ 111111010000（-48） = -42
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位移器设计

• Shifter也是重要的数字电路模块之一
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线路分析

• Wire Geometry

线电阻的计算方式
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线路分析

• Wire Repeaters
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线路分析

• Wire Repeaters
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芯片设计流程

• 美国5大芯片公司 – 英特尔、英伟达、AMD、高通、博通

大型数字芯片设计基本流程

PC处理器CPU芯片

手机SOC芯片

图形处理芯片GPU
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芯片设计流程

• 国际分工合作的庞大产业链生态

芯片设计的EDA软件工具目前

由美国公司所垄断



思想自由 兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< >49 

芯片设计流程

• 设计自动化软件 (EDA) 是提升芯片设计效率的关键因素，目前也由美国公司占主导地位

电路设计软件

与仿真工具
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中国芯片设计产业现状 – 华为海思、紫光集团等

• 华为海思半导体、紫光集团是中国大陆最大的芯片设计公司

电网相关芯片

通信相关芯片
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中国的“卡脖子”领域：高性能处理器芯片

• 我国在高性能计算芯片CPU、GPU、FPGA的指令集与架构设计领域目前落后较多

高性能CPU遭美国出口管制禁运

国产龙芯3C5000目前已

可商用，但性能与至强系

列仍有显著差异

高性能GPU遭美国出口管制禁运

国产GPU尚处于初级阶段

国产GPU包括摩尔线程、壁仞科

技、燧原科技、天数智芯、景嘉

微等，与英伟达差距很大

高性能可编程逻辑FPGA与美国主流厂商

Altera、Xilinx差距明显

国产FPGA包括紫光同创、安路科

技、复旦微等，在并行规模、功

能灵活性上急需进步
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中国的“卡脖子”领域：EDA软件产业

• 我国在高性能的电路辅助设计与仿真工业软件方面目前与发达国家差距明显

现状

2022年

2022年8月美国将停止对中国
出口GAA相关EDA软件，

GAA主要用于3nm及以下晶
体管

2019年

EDA三巨头Cadence、
Synopsys、Mentor等已经对
华为断供EDA工具，不再出售

新license

国产EDA软件目前门类已补齐，但制程支持、设计仿真性能、

与晶圆厂对接等多方面仍处于落后状态
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什么是Verilog语言

• 为什么需要一种硬件描述语言
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Verilog语言简介

• 行为级Verilog与模块级Verilog
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Verilog语言简介

• 用Verilog语言构建一个1bit的加法器
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Verilog语言简介

• 数据结构与可综合性
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Verilog语言简介

• 运算符与赋值规则
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Verilog语言简介

• 运算符与赋值规则
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Verilog语言简介

• 运算符与赋值规则
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Verilog语言简介

• 运算符与赋值规则
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Verilog语言简介

• 避免Latch的出现
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Verilog语言简介

• Module的概念
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Verilog语言简介

• 时序逻辑与组合逻辑的可综合性
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Verilog语言简介

• 控制与流程
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Verilog语言简介

• 测试与验证 Intro to Testbench
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Verilog语言简介

• Testbench的initial block

Testbench常用组成模块
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Verilog语言简介

• Testbench的示例
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Verilog语言简介

• Testbench内的testcase
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Verilog语言简介

• Verilog+Testbench的简单实例
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Verilog语言简介

• Verilog+Testbench的简单实例
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