
在数字集成电路设计中 ! 基于标准单元的 !"#$
设计具有成本低 "移植性好 "上市时间短等优点 !在
各种芯片设计领域占据了越来越重要的地位 % & ’ # (")$
设计的广泛应用使得 *+( 的方法在 )$ 设计 中得 到
了充分的发展 $ 在工艺进入深亚微米之后 !对芯片设
计尤其是芯片的物理设计提出了更高的要求 ! 芯片
的时序收敛周期也变得越来越长 $ 本文所研究的时
钟偏差规划基于标准单元 (")$ 设计流程 ! 能够提高
芯片的性能 $
在现在的超大规模电路设计中 ! 一般采用寄存器

传输级设计 $ 在这种设计方法中 ! 时钟信号是所有数
据传送的基准 ! 数据传送从时钟发送沿开始 ! 到时钟
接收沿结束 $ 在同一时钟域中 !时钟源所扇出的单元 !
包括寄存器 %存储器在内 !数量非常巨大 !是一个庞大
的时钟网络 $ 如图 , 所示 ! 为了使同一时钟源能够驱
动到它所扇出的所有节点 ! 并使其到这些节点的延时
基本相同 ! 时钟网络通常采用缓冲器树的结构 ! 这一
结构称为时钟树 % - ’$
时钟树在时钟信号起点以及时钟信号所要驱动的

所有寄存器之间 !加入若干缓冲器 &./0012’!形成树状架
构 $ 在这种架构中 ! 时钟信号到达寄存器会产生偏差
&3415’!所有寄存器时钟端的时钟信号并不是同时到达
的 $ 现在工具优化的目标是 (零时钟偏差 )!零时钟偏差
是一种让时钟信号同时到达所有寄存器的设计方法 #实
际上利用时钟偏差构建时钟树 !并不会比零时钟偏差的
时钟树对工艺变化更敏感 ! 通过适当的时钟偏差优化 !
还可以提高电路对工艺参数变化的容忍度 % 6’# 在关键路
径上的一些时钟偏差会对时序有一定的优化作用 !从而
提高电路的最大运行速度 !这种时钟偏差即为有用时钟

基于有用时序偏差的时序优化方法
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摘 要! 提出了一种利用有用时序偏差来提高电路性能的方法 !利用时钟偏差规划算法在时钟树
综合之前对时序偏差重新调整规划!以提高电路的性能" 使用 )"$="<> 作为实验对象来验证算法并进
行了分析"
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图 7 时钟缓冲树结构
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图 ! 局部时序偏差优化流程图图 " 路径的定义约束图

图 # 建立时间检查示意图

偏差 $ !%! 有用时钟偏差现在已经成为集成电路设计中一
个备受关注的研究方向 !

! 静态时序分析
静态时序分析是通过在最悲观的情况下检查所有

时序路径可能存在的时序违规的方法来保证一个设计

在时序上的性能 !因此它只考虑每一个逻辑门的最差延
时 "并不理会电路的逻辑功能 $ &%!
图 # 中虚线所示为一条常见的时序路径 "它的起点

是寄存器 ’’( 的 )*+ 端 "终点为 ’’# 的 , 端 ! 在时序分
析中建立时间检查时 "要求这条路径满足的约束条件如
式 -(.!式 -".所示 !

!/0123/04-’’#.5!67" -’’#.8!90:26-’’#. -(.
!;//3<;=-’’#.5" -’’(.7!)*+!>-’’(.7!?;@-)A?B. -#.
#$%&’ -’’#.5!/0123/048!;//3<;="C -".

其中 "!6 为电路运行的时钟周期 #" 表示时钟源到寄存
器所经历的延时 #!90:26 表示寄存器的建立时间 " 这是标
准单元库中寄存器的一个重要参数 "表示时钟有效接收
沿到达之前数据必须保持不动的时间 ! D=;EF 表示这条
路径的时序裕量 "当裕量大于等于零时 "说明电路不存
在时序违规 "在周期为 !6 时运行不会有时序问题 !
从式 -(.$式 -#.可以看出 "电路的性能不仅决定于电

路组合路径的延时 "时钟源到寄存器的延时 " 也同样是
一个很重要的影响因素 $ G%! 如果时钟源到寄存器的时钟
端的延时不同 "就会出现时钟偏差 !
静态时序分析理论表明 "设计存在时钟偏差并不一

定意味着时序恶化 "正的时钟偏差 %信号与时钟同向 &可
以修正建立时间违规 "而负的时钟偏差 %信号与时钟反
向 &可以修正保持时间违规 $ H%! 时钟偏差规划正是通过
协调时钟延时来优化时序 $提高性能的 !

" 算法描述
如图 " 所示 " 以 *;2IEJK/0L 与 );6:2/0K/0L 两个寄存

器组成的一条路径为当前路径 "定义以 *;2IEJK/0L 为终

点的路径是当前路径的前级 "以 );6:2/0K/0L 为起点的路
径为当前路径的后级 !算法的实质是先进行建立 %90:26&
时间裕量的平分 "再根据不同的情况来进行调整 "以达
到所有路径都无时序违规的目的 !该方法在提高性能的
同时 "兼顾前后级时序电路的裕量 "不至于使它们全成
为临界边 %裕值为 C 的边 &!
通过时序分析工具获得当前路径 "前级以及后级路

径的时序信息作为时序均分的初始值 "然后将各级时序
裕量进行求和均分 !在约束图中将某节点的时钟延时增
加 !"则以它为终点的路径的裕量增加 !"而以它为起
点的路径的裕量减少 !#如果将某节点的时钟延时减少
!"情况则相反 ! 在均分以后必须使得保持时间不能违
规 "寄存器的保持时间必须大于 C"否则数据将无法被
寄存器准确地捕获 !
根据时序参数初值以及各级均分后的值可以算出

本级 $前级和后级路径新的保持时间和建立时间 ! 判断
前后级路径是否有保持时间违规 "若前后级有违规则将
时序初始值设置为自身保持时间裕量 "调整新的时序初
始值后继续进行时序裕量均分 " 直到无法再调整为止 !
判断本级路径是否有保持时间违规 "若自身有违规则增
量值 ! 调整为原来的 ’ 倍 %’ 为偏差在当前情况下实际
调整值与最大调整值的比值 & 作为最终调整的结果 #若
无违规则以当前调整过的值作为结果 ! 算法流程如图 !
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图 ! 偏差优化以后的关键路径 !单位 ""# #

图 $ 关键路径 !单位 ""# $

所示 %在具体实现算法中 %使用了标记 %&’( 控制循环 & 算
法使用 )*+ ’),,& *,--’". +’"(/’(0$语言实现 %很方便
地嵌入现有流程与现有工具集合起来使用 &
通过静态时序分析工具得到关键路径建立时间 %如

图 $ 所示 & 以此为例分析算法作用的过程 "当前情况下
时钟约束的周期为 12 "#% 那么在34 "# 违规的情况下 %
时钟必须提供 14 "# 的周期 % 若通过局部时序偏差优化
的方法将34 "# 的违规修正 %则提高了电路的性能 &

+’/"56780( 到 *’9:/80780( 的路径建立 ; #0:/9 <时间为
34 "#%其前后级的建立时间均为 4 "#%均分以后 %保持
时间 !(!7-="79(!7-="7’ 都为 4>? "#%如图 ! 所示 %此时
以 +’/"56780((*’9:/80780( 为终点的路径建立时间减少了
@>? "#%!7-="7&A?3@>?A$>? "#%!7-="75A?3@>?A$>? "#%而
以 +’/"56780((*’9:/80780( 为起点的路径建立时间则增
加了 @>? "#)

偏差优化后时序最差的路径由原来的 34 "# 变为
B4>? "#%周期由原来的 14 "# 提高到了 12 "# 以内 *
提高电路性能 "正的时钟偏差 %其效果相当于减小

逻辑路径的时间延迟* 因此有效地利用时钟偏差%对时钟
信号到达各个寄存器的时间进行适当的安排 %时钟周期
的最小值将可能小于电路中所有相邻两个寄存器间的

信号延迟时间的最大值%而达到提高电路性能的目的 CDE*
增加电路稳定性"令 "#905 为电路实际运行的时钟周期%

但由于工艺的变化 %使得电路分析结果时钟周期的最小
值为 "-="%很明显 %"-=" 必须小于 "#905 才能合乎设计要求 *
如前文所述 %利用时钟偏差 %可缩小时钟周期的最小值 *
令 "#905 和 "-=" 的差值为 !"% 由于工艺参数变化等因素 %
!" 的值变得越大 %越有助于确保电路运行正确 * 同理 %
通过时钟偏差优化 %也可以提高保持时间裕量 *

! 实验过程
利用时钟偏差的区域性特点 %可以改善电路的性能

及稳定性 %但目前业界广泛使用的集成电路时钟树综合

工具 ;如 F* *,-9=&08 <%其目的都是缩小时钟偏差 %即使工
具附带有用偏差约束的时钟树综合选项 %但因为所消耗
的资源太高 %而且最终的结果也不尽如人意 * 本文提出
的偏差优化算法及其流程 %可以很好地与现有的集成电
路设计流程进行整合 *时钟偏差规划所针对的是门级网
表 %必须要在逻辑综合以后 *虽然越往后的流程 %设计所
拥有的信息越全面准确 %但是时钟树综合以后时钟结构
已经固定 %再进行优化的余地较小 %所以时钟偏差规划
要位于时钟树综合以前 *时钟偏差规划嵌入传统流程的
最佳位置在布图规划 +布局之后 %时钟树综合之前 &嵌入
偏差优化后的新的物理设计流程如图 G 所示 &

本文以 FH*IHDJ 中部分电路为实验用例 % 对它们进
行时钟偏差的优化来改善芯片的性能和稳定性 & 实验
中首先选取 ,HKF* 1?2"- +,(=521?L M8,50## 1 N4 3O,&:
HILP3Q)K R4 N2 H:’".’8. *0&& +=S8’8T -标准单元库作为
逻辑综合的目标库 .)’8(0: +=S8’8T$%采用 HT",9#T# U0#=("
*,-9=&08 将实验用例的 V)+ 代码综合成门级网表 %采用
HT",9#T# F* *,-9=&08 进行布图规划 *
在完成布图规划后 %嵌入的流程有两步 "
;1 <延迟提取 *延迟提取是实施时钟偏差规划的数据

基础 * 此步骤在静态时序分析工具中进行 *
;4 <时钟偏差规划 *利用规划来获得性能最优的时钟

树方案 %并生成适合时钟树综合使用的命令 *
时钟偏差规划优化以后 %设计中原来的关键路径使

用时钟偏差的方法得以修正 %减少了工具的负荷 %更大
地发挥了工具的优化能力 %得到更好的优化效果 * 优化
完成以后再进行一轮时钟偏差规划调整 %直到继续优化
的程度非常小 %不值得继续循环优化为止 *

" 实验结果
时钟偏差优化的结果使得性能得到提升 * 性能的提

升可以用最小周期的减小值或百分比表示 *初始时钟最
小周期记为 "% 偏差优化后的最小时钟周期记为 ""0W%
而性能的提升 .908%,8-’50 0"6’"50-0":$为 "!"A"3""0W%为
更加形象地显示性能提高的幅度 %亦可采用性能提升的
百分比 !" >" 来表示 * 每个测试用例时钟偏差优化前后

图 G 偏差优化嵌入后新流程
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的性能提升比例如表 ! 所示 !

局部偏差优化算法对实验用例的性能有不同程度

的提升 ""#$%$& 的提升幅度最大为 ’()*!
高性能的系统芯片中 "时钟信号对于系统功能和性

能都具有至关重要的作用 ! 随着工艺尺寸的缩小 "时钟
偏差并不等比例缩小 "因此以零偏差为目标的时钟树综
合已经难以适应工艺进步的需要 !时钟偏差优化作为提
升电路性能及稳定性的研究越来越深入 "但如何有效地
利用时钟偏差 "设计方法及工具尚不完善 ! 对学术界经
典的 +,-.,$’ 中不同规模的电路进行实例测试 "结果表
明算法具有很强的实用性 "能够很好地提升电路的性能 !
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表 \ 时钟偏差优化性能提升比例
实例

名称

"\&<#
"%#A$
"\%$%>
"\#<>A
"#$%$&
"#%’#<

初始

最小周期 ! g G"
< >%\
\ ’A%
# $A$
< >%>
& >#$
\ ’$>

优化后

!ELUg G"
< >>b
\ ’>&
# b<#
\ $AA
# bA\
\ ’&<

性能提升值

!! g G"
&%
A\
<%%
\A#
#bA
#$

提升

比例 g*
< (<
# (b
b (b
$ (#
’ (\
< (>
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