
图 ! 传统展平式物理设计流程

"#$ 设计与功能验证逻辑综合
布图规划 !电源规划 !布局 %通常含有标准逻辑电源和模块 &

时钟树综合 !布线

功耗 !噪声分析

静态时序分析与优化

签核 ’()**

随着 +),* 设计进入深亚微米时代 " 人们一方面因
为芯片功能的极大提高而受益 "另一方面 "随着特征尺
寸的不断缩小 "芯片的物理设计变得越发复杂 #同时 "为
了赢得市场 "芯片设计的周期被不断压缩 "而芯片设计
的规模却仍旧飞速地增长 "这使得物理设计的耗时问题
得到了越来越多的关注 $ 因此 "需要有一种能够提高物
理设计效率和竞争力的方法 $
采用接口逻辑模型进行分层次的物理设计可以解决上

述问题$ 接口逻辑模型%*,-&是由模块的接口逻辑电路转
化而成的一种结构模型"它只包含时序受模块外部环境影
响的逻辑单元$ *,- 在简化模块复杂度的同时可以提供准
确的时序模型 "在大型设计的顶层中"用 *,- 替换若干个
模块"可以提高整个设计的时序优化质量"缩短设计耗时$

! "#$% 芯片的展平式物理设计
.#/0 芯片是一款基于 1"- 2345678-0 处理器的通

用 -9: 芯片 "其系统总线采用 1-;1 1<;!1=; 双总线
结构 "挂载的 *= 包括 :1"#!1(9 等 $
如图 > 所示 ".#?0 芯片的传统展平式物理设计以

*2 23@ABC64 为平台 "采用自下而上的设计方案 ’芯片经
过 "#, 设计仿真 " 通过逻辑综合产生门级网表以及对
应的标准时序约束 )(9 文件 " 再调用单元库中的标准
单元和大模块单元 "以及这些单元的时序库 "通过布图
规划 !电源规划 !布局 !时钟树综合以及布线实现物理设
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摘 要! 以一款基于 #)-9 0J>G !@ 工艺的 -9: 芯片 .#?0 为例 ! 采用设计规划的方法在原有的
展平式设计中将 1"- 9345678-0 处理器的核心部分分离出来 !作为一个接口逻辑模型 "*,-#进行设
计!之后在整个设计的顶层调入设计好的接口逻辑模型!完成整个 -9: 芯片的物理设计$采用接口逻
辑模型的分层次物理设计与原有的展平式物理设计相比 !设计耗时显著缩短$ 此外 !在新的物理设计
中!穿过处理器核心部分的关键路径在时序方面也有了一定的改善 !证明了接口逻辑模型在缩短设计
耗时的同时可以保证时序的正确性$
关键词 ! 接口逻辑模型 %分层次物理设计%降低设计耗时%时序优化
中图分类号 ! #KE? 文献标识码 ! 1 文章编号 ! >DFI8FF?0%?0>?&>D800D>80L
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计 !提取 !" 参数进行时序分析 !最后产生 #$%&& 文档完
成全部设计 "

! 分层次物理设计
如图 ’ 所示 !分层次物理设计方法通过层次化预算

和模块分割 ! 使一个很大的设计转化成多个小的设计 !
从而降低了设计的复杂度 "设计顶层在例化设计好的模
块之后 !在布局 #()*+,$%时钟树综合 &+)-+.$以及金属布
线 &/-01,$三个阶段的工作量会大大减小 !从而缩短设计
耗时 ’此外 !在大型设计中 !各个模块的物理设计同步进
行 ! 最后在设计的顶层进行芯片组装 ! 做到并行不悖 "
23’4 芯片基于接口逻辑模型的分层次物理设计的具体
实现过程将在第 5 节和第 6 节中进行介绍 "

" #$% 分层次物理设计的设计规划
在 23’4 芯片基于接口逻辑模型的分层次物理设计

的初始阶段 !首先需要为接口逻辑模型构造独立的模块
&7)-+.$!这部分工作在设计规划阶段完成 !因此 !设计
规划是整个分层次物理设计的基础 "设计规划包括如下
工作 (

89 :确定芯片面积 ) 芯片的面积越小 !每张硅片上产
出的裸片数量越多 ! 平均到每个芯片上的成本也越低 "
但如果芯片的面积过小 !一方面会增加芯片中标准单元
的拥塞程度 !提高物理设计后期布线的难度 !另一方面
也会使芯片管脚难以摆放 " 因此 !一个合理的面积设定
可在保证布线及管脚排布的同时尽量节约产品的成本 !
所以设计规划的最初目标是估计芯片面积的大小 ; 9<"

8’ :创建 ()*= >/-0(" ()*= >/-0( 划定了接口逻辑模型
所包含逻辑的范围 " 在创建 ()*= >/-0( 时需要考虑设计

中的逻辑关系 %模块规模以及在虚拟布局中的物理连接
关系 " 通过 &? ?-@(A),/ 的 +/,*1,B()*=B>/-0( 命令可以实
现 ()*= >/-0( 的创建 !()*= >/-0( 的形状及在芯片中的位
置可以根据需要进行调整 " 在本设计中 !通过对原有的
23’4 芯片设计进行静态时序分析 ! 发现关键时序路径
大 量 分 布 于 C!D 内 核 中 @+0EFGFE 1A@A=>E A=A1BA@(E+-/!
1,H@4A=1,>/*1A-= 区域内 !因此将 +-/1,H@4A=1,>/*1A-= 作为一
个 ()*= >/-0( 进行独立设计 "

85 :()*= >/-0( 的管脚排布 &(A= *FFA>=@,=1$以及时钟
预算 & 1A@A=> 70I>,1$" &? ?-@(A),/ 根据 ()*= >/-0( 的物理
位置以及从 ()*= >/-0( 中获得的时序信息设定管脚的位
置 " 在进行管脚排布时 !应该避免在小面积的 ()*= >/-0(
边界上排布大量的管脚 !否则会导致管脚排布失败 " 为
了满足分层次设计时序收敛的要求 !在管脚排布阶段要
保证 ()*= >/-0( 拥有充裕的时序预算 ! 这些工作可以通
过 *))-+*1,BJ(B70I>,1F 命令来实现 "
在完成上述三步后 !()*= >/-0( 会被转化成软模块 !

其在接口逻辑模型的实现阶段会被用于生成 &KD 模块 "
图 5 中的黑色矩形部分是包含了 ()*= >/-0( 接口电路逻
辑关系以及时序信息的软模块 "

& 接口逻辑模型的实现
图 6 是一个简单原模块以及与其相对应的接口逻

辑模型的示意图 "接口逻辑模型包含了与之对应的模块

图 ’ 分层次物理设计流程
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图 5 采用 &KD 分层次物理设计的 23’4 芯片设计规划图

图 6 接口逻辑模型示意图
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表 C 分层物理设计与展平式物理设计的时序优化对比

表 - 各阶段分层物理设计与
展平式物理设计的设计耗时之比

布局优化

B Q.-O
时钟优化

B Q.<.
布线优化

B Q<ST
物理设计全流程

B Q<-S

图 V 完成物理设计之后 WXY 模型与软模块

的输入 !输出端口以及与之相连接的组合逻辑电路和时
钟电路 F CH"可以有效地缩短物理设计耗时 "提高设计的
承载量 # 与其他抽象模型相比 "接口逻辑模型可以提供
更精确的时序信息并且构建耗时更短 F .H$
!"# 分层次物理设计数据库的准备
在这一阶段 "需要为物理设计的顶层 % &=5&以及由

5;I) ’#=15 生成的软模块分别构建物理设计所需的数据
库 $ 每一个数据库中包含能够被 W/ /=@5!;(# 识别的
@!;U6AI6 ;!J#I#6! 标准设计约束 8D/ 文件以及物理设计
中所需的脚本 $ 将 5;I) ’#=15 转化成软模块之后 "通过
%5;!&2;!J#I#6 命令就可以生成模块级物理设计数据库 $
!"$ 接口逻辑模型的生成
在构架好物理设计库之后 " 由 5;I) ’#=15 转化成的

软模块就可以在不影响顶层其他部分的情况下独立进

行布局 !时钟树综合以及布线等物理设计工作 $ 完成软
模块的物理设计之后 "通过 :#(I&(2!;@ 命令将 5;I) ’#=15
生成接口逻辑模型 "同时在顶层和模块层分别生成包含
接口逻辑模型所有时序信息的库文件 $图 V 是本设计中
完成物理设计之后的软模块以及生成的接口逻辑模型 "
可以看到 "相比右侧的软模块 "左侧的接口逻辑模型的
结构得到了明显的简化 "这会使顶层设计的物理设计耗
时大大减少 $ 之后用 :#(I&(2@I:#=2,#I@ 命令为生成的接
口逻辑模型创建一个 ZLMY 模型 "该模型包含了对应接
口逻辑模型的抽象物理结构信息 "借助 ZLMY 所提供的
信息 " W/ /=@5!;(# 可以在接口逻辑模型的上方进行布
线 $ 在 Y/[ 芯片设计的顶层例化组装已经完工的 WXY
模块 "并完成其余的顶层物理设计后 "\NCB 芯片基于接
口逻辑模型的分层次物理设计就完成了 $

% 分层次物理设计结果分析
本文从物理设计所耗费的时间 %#1)&!@(&和物理设

计静态时序分析结果两方面

来对传统的展平式物理设计

方法与基于 WXY 的分层次物
理设计方法进行对比 "验证后
者是否能在节约设计耗时的

同时 "保证设计静态时序的相
关性 "优化时序结果 $
%&# 物理设计耗时分析
通过比较在物理设计的布

局优化 !时钟树优化以及布线优化三个阶段展平式物理
设计与基于 WXY 的分层次物理设计的设计耗时" 计算后
者与前者之比"如表 - 所示$ 得益于模块分割后 "设计难
度降低以及并行设计的特点"基于接口逻辑模型的分层次
物理设计与传统的展平式物理设计相比" 在布局优化!时
钟树优化以及布线优化阶段的设计耗时都有大幅降低"有

效地缩短了设计周期$
%&$ 物理设计静态时序结果分析
通过静态时序分析可以得到时序路径终点的信号到

达时间 ]I##!EI; &!@(^以及代表路径时序紧张程度的 %;I:U"
%;I:U 越大表示时序越宽松$ 采用统计的方法"选取 -G GGG
条穿过接口逻辑模型并且时序最紧张的关键路径作为采

样"在布局!时钟!布线三个阶段进行静态时序分析 "以路
径的信号到达时间为随机变量"绘制正态分布曲线$ 如图
T 所示 "从左至右依次为布局优化 !时钟优化 !布线优化
三个阶段的信号到达时间正态分布曲线 " 三条曲线的对
称轴以及离散程度并没有发生明显的变化 " 说明采用接
口逻辑模型的分层次物理设计在不同设计阶段的静态时

序分析结果是相对收敛的"具有较好的静态时序相关性$

分层次物理设计的布线工作完成后 "从穿过接口逻
辑模型的时序路径中 "同样选择 -G GGG 条关键路径作为
采样进行静态时序分析 $ 同时 "在展平式物理设计中的
布线完成阶段 " 对同样的路径也进行静态时序分析 "比
较相同路径的 %;I:U 优化情况 $ 发现通过基于接口逻辑
模型的分层次物理设计 ".R_的关键路径的 %;47U 值升
高了 "时序得到了优化 "表 C 列举了其中的 V 条 ’VR_的

图 T 信号到达时间的正态分布曲线

G Q-CG G
G Q-GG G
G QGOG G
G QGTG G
G QG<G G
G QGCG G
G QGGG G

概
率
密
度

GQGGG V QGGG -GQGG -VQGG CG QGG CVQGG
时间 P)%
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关键路径其时序结果未发生明显变化 ! 仅 !"的关键路
径其时序结果出现了轻度恶化 "
从以上结果可以看出 #基于接口逻辑模型的分层次

物理设计方法 $在有效缩短设计耗时的同时 $可以保证
设计静态时序结果的相关性 $并能优化部分关键时序路
径 $在大规模 #$%& 物理设计中 $相比传统的展平式物理
设计方法具有明显的优势 %
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