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摘要

随着集成电路规模的不断增大，集成工艺不断进步，对集成电路的设计方法提出了更高要求。

而芯片规模日益增大，时钟频率不断提高，作为电路系统的时间参考，时钟信号在同步电路系统中

占据着重要地位。时钟树是描述时钟信号的传播网络，它对于系统功能和性能都是至犬重要的。

在集成电路后端设计中时钟树综合的主要任务是达剑电路的静态时序要求。随着芯片设计的时

钟频率越来越高，时钟结构越来越复杂，时钟树综合是深Ⅱ微米芯片后端设计中的一个重要环节。

如何使时钟信号按照设定的时钟约束传输剑芯片上各个寄存单元，如何在时钟树达剑时序要求时尽

量减少时钟网络上的缓冲器和倒相器数晕以减小时钟网络的功耗开销和面积开销都是时钟树综合时

需婴考虑的问题。

本文课题的研究方向是基丁．Garfield5 SoC(System-on-Chip)芯片设计，使川Synopsys公司的

Astro、PrimeTime等后端设计I：具探讨了在深哑微米后端设计流程中时钟树综合和J优化技术。Astro

是Synopsys公司的集成电路后端设计工具，它集布局、时钟树综合和布线为一体。本文首先介纠了

时钟树综合的概念、相关理论和影响时钟树性能的几个重要内素(时钟树源点、时钟周期、时钟树

晟人延迟和最小延迟、时钟偏斧(clock skew)、传递时间(transition time)和缓冲器种类)。然后

讨论了减小时钟偏芹、调绍时钟树延迟以及降低时钟树功耗的方法。并且结合实验室研发的SoC芯

片Garfield5，在SMIC(中芯国际)0．181．tmCMOS工艺下，基丁Astro物理设计流稃，分析了不同设

计方案对时钟树性能的影响。

Garfield5的实验结果表明：结合Astro自动时钟树综合流程，采用功耗管理模块(PMC)布局

优化、调整门控时钟近线权重和调整时钟源位置的方法后，系统主时钟(cLK5M)的时钟偏差控制

在0．158ns以内，最长的时钟树延时路径调整剑1．75ns。Gartield5芯片面积在5minx5mm以内，最

高频率达剑100MHz。

关键词： 时钟树综合；时钟偏斧；时钟树延时；深弧微米
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Abstract

The design methods of the integrated circuit meets more strict requirment according to the

development of IC architecture and technology。As the IC architecture becomes more and more

complicated and the frequency of clock keeps increasing，，the clock signal which is a universal time

reference to synchronous digital circuit plays more and more important role in designs。Clock tree is a

transmission network ofclock signal，which is essential to the function and performance ofsystem。

hI the phase of the back—end design of the intergrated circuit，CTS(Clock Tree Synthesis)is

performed to meet the static timing of the circuita Witll the higher frequency and the more compicated

architecture ofthe clock。CTS beconle more and more important in the DSM(Deep Sub-Micron)back．end

design。How to make the clock signal transmit and arrive at the registets at the same time，and how to

decrease the amount of the inserted bufiers and inveflem(1arge number ofbufier5 and inverters increases

the power and area consumption)in the clock distribution network are the main point that must be

considered in CTS。

TIlis thesis based on the design ofGartield5 SoC(System on Chip)，using Astro and PrimeTime

which are provided by Synopsys，discusses the flow ofauto CTS and manual CTS optimization methods in

the DSM back．end design process。Astro integrates the function of floorplan、placement、clock tree

synthesis and routing。The concept ofthe CTS is introduced at first as well as the related theory and some

important elements that Call affect nle performance ofthe clock tree(such as clock source、clock period、

clock tree latency、clock skew、transition time and the type ofbuffers)。Then the approachs to decrease the

clock skew，adjustthe clockdelay and reducethepowerconsumptioninthe clocktree arediscussed。With

the design ofGarfield5，under the SMIC 0．18um technology process，based on the Astro physical design

process，the results ofdiffemm design methods are analyzed．

m expd'irnent based on Ga币eld5 indicates：with the auto CTS flow using Astro，Power
Management Control(PMc)module loaction optimization、adjusting the netweigllt ofthe wire and clock

source loaction can improve the CTS performance。It maintiaus the clock skew ofCLK5M within 0．18 us

and the longest clock delay path less than 2 us。The area ofthe Garfield5 chip is under the limit of5mmX

5mm andt highest frequency attains 100MHz。

Key words：clock tree synthesis：clock skew：clock tree latency：deep sub-micron
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第一章绪论

1．1集成电路的物理设计流程

第一章绪论

集成电路经历了小规模集成(ssI)、中规模集成(MSI)、人规模集成(LsI)发展剑目前的超

大规模集成(VLSI)和特大规模集成(ULSI)阶段。同时，集成电路r艺也走向深弧微米，芯片

特征尺寸的缩小、设计复杂性的提高、时钟速度的增快、电源电压的降低、布线层数的增加，使得

深耶微米下的大规模集成电路的设计复杂度越来越高。而由此引出的一系列新的设计挑战。在集成

电路的物理设讣中，高速时钟树设iI、信号完整性设iI、以及低功耗设训等都对设iI者提出了更高

的要求。集成电路的物理设计就是把电路信息转化成Foundry厂可_HJ的掩膜版图信息的过秤，它包

括数据准备、布局规划、布局、时钟树综合、布线及DRC、LVS等步骤。幽1．1给出了物理设计

的一般流稃。

1．2课题背景

图1．1物理设计的一般流稃

随着集成电路技术的发展，芯片规模的增大，时钟频率的提高，时钟信号作为同步电路系统的

统一时间参考，它对整个芯片系统的速度、功耗、面积等都有重大影响。冈此全局时钟信号在芯片

系统中占据着重要地伉。集成电路的物理设计流稃中时钟树综合是保让时钟信号满足设计要求的核

心技术，它是影响整个电路系统能否达剑时序设计要求的关键一环。对丁二单时钟域、低频时钟域或

简单结构的时钟树设计，可以使用EDA[贝(如Synopsys公司提供的后端设计f贝Astro)J茳行自动

化的时钟树综合，一般都可以达剑设计的时序要求。但在高性能的人规模系统芯片设计中，时钟信

号有时需要驱动几千甚军上万个寄存器，它的负载很大。近线很K。要保计时钟信号按照时序要求

到达各个寄存器．同时义要提高时钟信号传橘的效率，升且确保时钟信号的波形满足设计要求，那



东南人学颀上学位论义

么一个高质苗的时钟传播网络是必需的。在此类芯片设计中，时钟树综合首先要借助物理设计中的

EDA二I具在版幽中插入大晕的时钟缓冲器平¨倒相器来平衡时钟偏芳和时钟延迟，设计者同时需要

根据设计的具体要求，分析时钟树结构，在上具臼动时钟树综合的基础上做细致的时钟树结构调整

和优化_[什。

总之，在高性能人规模的系统芯片中时钟频率高、时钟结构复杂、时钟同步要求严格，时钟

树综合技术已成为芯片物理设计中的一个雉点。

1．3课题研究的主要内容和论文结构

本文课题研究的土要内容是结合Gartield5 SoC芯片，在Astro中对Garfield5芯片复杂的时钟结

构(多时钟域技术、f J控时钟技术等)进行分析和时钟树综合。它探讨了复杂时钟结构的时钟树综

合流拌和优化，探讨了影响时钟树性能的时钟偏莘和时钟树延时减小的方法。

第一章介绍了集成电路物理设计流拌以及时钟树综合在物理设计流稃中的重要性。

第二章介纠了时钟树综合的概念与基本理论。对影响时钟树综合的几个主要冈素，如时钟偏著、

时钟树延时和时钟传递时间等进行了分析。对儿种不同风格的时钟树结构类犁进行了比较。

第三章针对Garfield5系统芯片的功耗管理模块，分析了Garfield5中的动态功耗控制策略、具体

的时钟产生及时钟结构。

第四章是本文的重点，它结合Garfield5的设计，为达剑芯片时序设计的要求，探讨了复杂时钟

结构下的时钟树综合和优化方法。其中包拓优化功耗管理模块的位置、设置f J控时钟单元近线权重

及优化时钟源点俯置的方法。

第五章提出了总结和展望。
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第=章时钟树草本理论

第二章时钟树基本理论

在人规模集成电路中，大部分时序元什间的数据传输是由同步时钟信号控制的，时钟频率决定

了数据处理和数据传输的速度，它是电路性能最主要的标志。当集成I：艺进入深Ⅱ微米阶段，决定

时钟频率的土要冈素有两个IlJ：同步时钟驱动的元件间的最人时钟偏差(clock skew)和组合逻辑电

路的最长路行延时。时钟树结构的生成主要包含时钟网络拓补结构生成、实体嵌入及缓冲器布局等

步骤。近年米时钟树结构基丁二时钟网络规则化的拓补结构，发展了多种不同风格的时钟树类裂。常

用的规则化拓补结构的时钟树类犁有H树结构，它适用丁I规则的阵列电路。目前1r规则阵列电路设

计中常州的是一种基于RC匹配理论的时钟树类型——时钟缓冲器树结构。

2．1基本概念

2．1．1时钟与同步时序电路

现代系统芯片中人都采用同步时序电路，即采_l{j周期性的同步信号或时钟。在同步时序电路中

有公共的时钟信号，电路中各存储元什受它统一控制，只有枉该时钟信号剑来时存储元件的状态才

能发生变化，从而使时序电路的输出发生变化，而且每来一个时钟信号，存储元中卜的状态和电路的

输山状态才可能改变一次。如果时钟信号没有剑米，输入信号的改变不能引起电路输出状态的变化。

理想怙况下，从时钟源分布剑各个寄存器的时钟路行是完全均衡的，那么在系统中不同点处的时钟

相位(相对于参照时间的时钟边沿的位置)也是完全相同的。但实际情况是，时钟信号剑达芯片各

个寄存器的时刻并不完全相同，这样就可能会限制系统的晟高性能或者由丁二时钟锁存数据不对而造

成芯片功能错误。图2．1表示一个同步时序电路的基本结构。

图2．1同步时序电路

在同步时序电路中，数据一般被锁存在具有双稳态的寄存器中，当寄存器的时钟信号到米时，

数据信号开始离开当前寄存器向后传播，并且要在下～个时钟沿到来前到达下一级寄存器，以保证

数据能被正确锁存。同步系统中的延迟元件可以分为以下二部分“：

1)存储元什；

2)逻辑元件；

3)时钟电路和时钟分布网络。

这三者之间的相且关系对于取得系统的高性能和高可靠性是十分关键的。一个时钟同步电路有

功能逻辑元什和寄存器组成，这些寄存器都是全局时钟控制的。对于任意两个寄存器(Ri，Ri)，他

们相且之间的关系存在以下两种可能性：一是从Ri的输出端只经过组合逻辑无法剑达Rj的输入端；

另一是至少有一条组合逻辑的路彳争连接Ri的输出端和Rj的输入端。第一种情况下同一个时钟周期

内，Ri输出端信号的变化不会影响Ri输入端的信号，它们之问的时序不相关。而第二种情况下，

Ri输出端的信号会传播到Rj的输入端，即将Ri寄存的数据赋值给Rj，此时(Ri，Rj)被称为时序

上相邻的寄存器对，它们之间的数据传输也构成了局部数据路行。
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|璺|2-2所示的是同步时序电路中最基本的同步数据传输的路行形式。时钟信号c．和c．分别驱动

时序上相邻的寄存器对R。和RJ，时钟信号c，和c．都是源丁同一个时钟源。我们将时钟信号C。从时

钟源传播剑第i个寄存器R时钟端的传播延迟记做To，同理时钟信号C．从时钟源传播剑第j个寄存

器R时钟端的传播延迟记做Tc．。当数据从RI寄存器传播到R，寄存器时，Tc．和Tc．作为时间参考。

时钟信号的传播延时Tc．和Tc。都是时钟源经过时钟网络传输剑达各个寄存器的时钟端，理想时钟情

况下，认为时钟信号是同时剑达寄存器时钟端的，即Tc，和Tc．是相等的，它们之间没有时间筹。

C
Cf

I
I

— r 厂‘
幽2-2流水线数据通路的电路和时序参数

假设己知下列时序电路的时序参数：

· 寄存器的污染延时或称最小延时(Tc-o．“)平|嘬人传橘延时(ToO)。
· 寄存器的建立时间(‰)和维持时间(7k“)。
· 组合逻辑的污染延时或称最小延时(7k，“)和最人延时(死舭)。
· 数据信号穿过互联线所需要的时间z孙
· 时钟信号c，和c．的上升沿相对丁全局参照时钟的位置(分别为To和Tcl)。

在理想怙况下，Tf，和Tf．相等。冈此这一时序电路要求的最小的时钟周期仅取决丁最坏情况的

传播延时。周期必须足够长，以便在时钟的下一个上升沿剑来之前数据能传播通过Ri寄存器和组合

逻辑并在目标寄存器Rf处建立起米，以满足建立时间的要求。同时，目标寄存器的维持时间必须小

丁通过逻辑网络的最小传橘延时，这两个约束⋯由下面的式子给出：

T>％口+死帅+‰+zk (2-1)

XOIold<Tee．Ⅲ+Tio口c，cd+Tint (2-2)

但实际设计的时钟网络是偏离理想情况的。时钟信号既不是理想周期性的，也不是完全同步的，

由于丁艺和l环境等冈素的变化，时钟信号在空间和时间上都发生偏筹，这都有可能导致电路性能的

下降甚至电路功能错误。

2．1．2时钟树基本概念

(1)时钟偏差(clock skew)

集成电路同步时序电路中一个时钟翻转的剑达时间在空间上的著别称为时钟偏筹。它是由时钟

路径的静态不匹配以及时钟在负载上的芹异造成的，引起时钟偏筹的主要原因有以下儿个方面口J：

● 从时钟源剑各个寄存器的近线长度不同。

一 时钟路径上近线的物理参数不同，例如近线电阻、电介常数、厚度、接触孔和通孔电阻、

近线和边缘电容等。
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- 时钟网络上插入的时钟缓冲器或倒相器的延迟不同。

- 时钟路径上器件参数的不同，例如MOS晶体管的闽值电压、沟道迁移率等，它们都会影

响器件的延迟。

时钟偏筹有局部时钟偏差(heal skew)、全局时钟偏差(global skew)及有用时钟偏筹(useful

skew)三种类璎：

1)局部时钟偏筹

时钟信号到达两个时序相邻的寄存器所需的时钟延时的不同，称作局部时钟偏差，记做T。h。，。

如果时钟信号c。和c．是完全同步的，即两个信号是精确的同时剑达，那么局部时钟偏差为零。也即

是给定两个时序上相邻的寄存器R和Rf，两个寄存器之间的局部时钟偏筹定义为14J：

Z“。n=瓦f一疋， (2．3)

其中To和Tc，分别是时钟信号从时钟源传播剑寄存器R和R的时钟延迟。局部时钟偏差定义

中要求两个寄存器是时序上相邻的，即两个寄存器之间是构成一个数据通路的。对于由同一个时钟

源驱动但时序上不相邻的两个寄存器，从时序分析的角度上看，它们之间的时钟偏筹是没有意义的，

因为它们间的时钟偏筹不会对电路系统的性能产生影响。但是，从分析时钟传播网络的角度上，时

钟信号分布是全局性的，因此引入全局时钟偏著作为一个全局性的时间参考是必要的。

2)全局时钟偏差

全局时钟偏筹是指同步时钟网络中时钟源点到由它驱动的任意的寄存器间时钟信号剑达的最大

延时荠，它不考虑这些寄存器之间是否存在数据传输关系17J。图2-3分别给出了全局时钟偏筹利局部

时钟偏筹的示意I笙I，为简单起见，存图中一个时钟源信号驱动三个触发器。

图2．3全局时钟偏筹和局部时钟偏著

图A给出了时钟缓冲器插入之前的时钟网络，图B平¨图C分别是考虑全局时钟偏著和局部时钟

偏莠插入缓冲器后的时钟网络。在幽B中，考虑剑全局时钟偏差进行时钟树综合后，三条时钟路径

之间的延时著值微小。它不考虑F2和F3之间的数据路行。而在幽c中，触发器F1和F2、F3没有

任何数据传输大系，因此，局部时钟偏筹只计算P2和P3路经上延时的差值，在时钟树插入时也只

考虑这两条路行上的时钟偏筹。由于触发器Fl和其它两个触发器没有任何数据传输关系，所以它只

要求在一个周期之内将数据从它的D端传输剑O端，而根本不必考虑Pl路径上的延时和其它路行

上延时的筹值。

理论上，在时钟树综合时，考虑局部时钟偏差更有意义。但是从设计方法和设计r具的实现上

来看，考虑局部时钟偏差就要考虑数据路径，因此在白动I：具做局部时钟偏筹的时钟树综合时耗时

更多且占儿J较多的内存资源。而设定系统级的全局时钟偏筹，可以方便设计者给出简沾的时钟约束，

也可以通过全局时钟偏筹的约束对局部时钟偏著的取值范围进行限制。
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3)有_HJ时钟偏筹

有用时钟偏筹是为提高电路性能故意增加的从时钟源点剑两寄存器之间的延时时间著异。在时

序电路中，我们称限制电路系统性能的时序路行为关键时序路径。关键时序路行上的时钟偏著是一

个重要的参考鼍。利川有川时钟偏差来放松时序约束，以提高电路系统性能是时钟树综合中一个有

_Hj的方法【loJ。对于关键时序路径，可以设法使起点寄存器时钟信号早于终点寄存器时钟信号剑达，

这样可以从1r关键路{争上获取一些多余的时间给关键路径，其效果就是从关键路径延迟中减去时钟

偏芳的大小，也就是放宽了关键路行完成其功能的总时间要求，这样就减小了最小时钟周期的约束，

也减小了各个局部数据路行的延迟筹别。简而言之，可以通过有用时钟偏筹来调整电路设计中时钟

路径划分的不合理。

如图2-4所示，横向的椭圆代表组合逻辑电路的延迟，竖向的椭圆代表时钟路行上的延迟。R，

至R3之间是最长延时的数据路径，可以使c，信号落后c，，产生负的时钟偏著来优化改局部数据路

径上的时序。如果cl信号与c3同步，那么RI至R2路行上就是正的时钟偏筹。我们假设寄存器的延

迟为2ns，为了使得RI至R2的路径和R2至R3具有相同的延迟，那么麻该使c2信号超前c3信号1．5ns，

这样Rl-R2，R2-R3总延迟均为7．5ns。使川时钟偏芹调度前后系统工作频率就得剑提高，这说明合理

的有刚时钟偏芹是对设计有盗的。

OatsSI，叫

Clock Signal

图2_4有用时钟偏筹的应川示例

但是有J}J时钟偏筹的值是有限制的，它和时钟周期有关，也和寄存器前一级路径的延迟有关。

设计中一般都是通过几级串联的局部数据路径构成全局数据路径，其中有些寄存器(如图2-4所示

的R2)是某个局部数据路径的起点寄存器，同时也是某个局部数据路行的终点寄存器，如果采心有

用时钟偏差，该寄存器后的数据路行是负的时钟偏著，同时也给该寄存器前的路彳孕带米正的时钟偏

差，如果有川时钟偏筹的值不合理就可能会带来新的系统性能瓶颤[6】。对于如图2-4的简单电路我

们很容易得剑有效的有用时钟偏著的值，但是对丁芯片设计中的某一部分电路来说，有_Hj时钟偏筹

的值是需要经过大量的复杂的线性方程求解得剑的。一般它是用在犬键时序模块中的一种提高电路

性能的方法。有tl{J时钟偏莠主要受两方面的限制”J：

1)时钟偏筹的变动。电源电压的波动_r艺误差、二I．作温度和环境辐射等都可能使时钟延时发生

变化，从而使得时钟偏著的值不能完全州定。这种不确定性就给有川时钟偏筹带来难度。

2)全局路径上各个局部路径的延迟。如果整个全局路行都是芙键路径，即每个局部数据路行都

没有时间余鼍可利川，那么有用时钟偏若就无法奏效了。

(2)时钟延时(clock latency)

时钟信号从时钟源点传输剑时序单元的时钟端口的时间称为时钟延时。在时钟树综合时，时钟

偏筹和时钟延时都是衡苗时钟树性能的重要参数。一般为了要使时钟树的时钟偏筹尽牮在设计的目

标要求以内。可能会适当的增人时钟延时的值以平衡时钟树。大的时钟延时会给时钟树平衡时钟偏

筹留有更多的空间余餐。但是增人时钟延时也即是在时钟树综合中会引入更多的时钟缓冲器和倒相

器，从而引起面积和功耗的增人。所以时钟偏筹和时钟延时两个参草在时钟树综合中是需要权衡。

针对不同的设计，取舍的拌度不同。如果设计的时序要求比较容易达剑，则可以加紧最K的时钟路

行延时约求，以获得一个时钟延时小的时钟树，从而柑省了面积和功耗的开销。反言之，如果是时

序要求严格或者关键时序模块的时钟树综合，通常会优先考虑时钟偏差的要求。
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(3)跳变时问(transition time)

时钟信号的跳变时间是指时钟信号在时序元件的时钟端处，电压从百分之十变化到百分之：无十

的上升或下降时间。由丁：时钟信号所负载的元件的充放电不是瞬间完成的，时钟信号从低电平转换

剑高电平(或从高电平转换剑低电平)要经过一定的时间。时钟跳变时间受它所负载的元f，|驱动能

力的影响：原什驱动能力越人，电容充放电时间越小，则时钟跳变延时也变小。

2．1．3时钟布线方向与数据路径方向的关系

时钟布线方向和数据通过流水线的方向如图2-5所示

delay

(a)Positive skew

delay

delay delay CLK

(b)Negative skew

图2_5正时钟偏差(positive skew)和负时钟偏差(negative skew)

一般，定义时钟布线方向和数据通过流水线的方向一致为正时钟偏筹，即Tsk一>0。如上图2-6

(a)所示，由R1在边沿点i处采样的一个新输入ln将传播过维合逻辑亓被R2在边沿点4处采样。

在时钟偏筹为正的怙况下，那么信号由R1传播土U R2的可用时间就增加了一个时钟偏芳值乃缸。。组

合逻辑的输山必须在CLK2上升沿(点4)的一个建立时间之前有效。

：l T＆K 4-6

，(f
①

手
]兰：竺

CL，(2

________________________●_——

图2-6正时钟偏著怙况下的时序图

在式(2一1)和(2-2)的基础上，就得剑如下的时序约束公式如下【2】：

T+L伽>z曲+瓦社+％，+‰ (2-4)

7k埘+Tskew<rc．o．d+7kk，cd4-正刖 (2-5)

由式(2-4)可以得知：正时钟偏著实际上具有改善电路性能的可能。也就是说电路可靠一f作所

要求的最小时钟周期随者正时钟偏筹的增加而减小。但是由式(2-5)又可知，正时钟偏筹会使电路

7



东南大学碗l。学位论文

对竞争情况更加敏感，这将可能危及到整个时序系统的正确1，作。这说明在满足维持时间的约束式

(2-5)前提下，适当的增大正时钟偏差值有利于提高电路的性能，但是这一改进范围是有限的，冈

为较人的正时钟偏差值很快就会导致式(2-5)的约求违反。同理，将时钟布线与数据通过流水线的

方向相反的情况定义为负时钟偏差，即五h《O。负时钟偏著显著的提高了电路抗竞争能力，如果维

持时间是0或者负值，那么竞争可以被消除，因为针对式(2-5)它是永远成立的。但是同时，负时

钟偏著降低了可川于进行实际计算的时间，所以时钟周期必须要增人一个IT,胁I。简言之，负时钟偏
差可以避免电路出错，但会降低电路性能。

随着J‘艺的发展，MOS器件都按等比例缩小，理想情况下，器件的大d,*ti电压都按比例缩小，

可以看什都乘以l／s，其中S>I。基于器件的延迟，例如恐口、7k"和7Z础都按l，s比例缩小。但

与近线相关的延迟(比如如。)，它们仍然保持不变，考虑剑边缘电容和电迁移，这些延迟反而增大

了。因此，当器件尺寸按比例缩小时，系统可靠性不能忽略时钟偏著等带来的影响ll”，使得设计者

采用特殊的方法米保证时钟偏筹相关的约束得到满足，比如设计尺寸按比例缩小时，保持时钟分布

网络近线宽度不缩小，或者更换连线材料等。

2．2 时钟树综合原理

时钟树也称为时钟网络分布，它是指时钟源和时钟所控制的寄存器时钟端之间的一系列的组合

逻辑。它的逻辑结构是逐级增大增多的时钟缓冲器和时钟倒相器组成的树状结构，因此被形象的称

为时钟树。时钟树综合就是根据设计和单元库的物理信息，在时钟路径上插入一个由时钟缓冲器和

倒相器组成的树状结构，使得时钟信号严格按照设计婴求剑达芯片寄存器的时钟端口。也就是说时

钟树综合把时钟信号从理想时钟转换为具有物理和电学特性的时钟信号。在时钟树综合过稃中，由

几个原则是必须要始终坚持”M：

图2．7时钟树的形象示意图

(1) 如果使刚时钟倒相器做时钟信号驱动，一定要保让功能模块中的级数正确，不能把时钟

信号极性卉错。

(2) 每个功能模块中时钟信号的最大上升下降跳变时间要明确和保证。

(3) 每个功能模块中的时钟偏筹的最大值要明确和保证。

时钟树综合的参考因素除了时钟偏差以外，还有时钟信号的跳变时间和时钟延迟等，一个高质

晕的时钟树综合是使所有约束得到满足，但实际设计中各个因素之间总存在相互制约关系，使得时

钟输综合要权衡的考虑总体性能。时钟树综合的过程，就是把时钟树上的逻辑单元分布在芯片上，

井通过时钟迕线将他们连接起米，完成时钟结构的物理版图实现。对于同步时序电路的时钟树综合

技术，有很多种方法可以采用。将时钟信号从时钟输入端按照时序要求精确的传送剑芯片上各个寄

存器是甘常凼难的。而时钟树综合的土要任务就是消除时钟偏差，保让时钟信号同时到达各个功能

单元，同时它还要考虑的问题包括：

8
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(1) 时钟信号到各个时钟端口的上升／下降时间的约束；

(2) 时钟信号延时最小化；

(3) 时钟网络功耗最小化；

(4) 时钟网络面积最小化；

(5) 时钟网络可靠性要求，即由芯片加J二过程导致的偏差最小化。

时钟树综合在整个后端物理设计流稃中(见图1．1)位于布局之后，信号的总体布线之前。它主

要包含以下几个步骤：拓补生成、实体嵌入、缓冲器插布局及变线宽优化等。拓补生成和实体嵌入

产生延时均衡的时钟树拓补结构和布线树，缓冲器插布局及变线宽优化土要作为后处理步骤对连线

的延时和功耗等性能指标进行优化处理。

读入布局网表及T艺文件等

七多

l提取所有实体的布局信息，再时钟汇点的几何位置
和其负载电容值，所有障碍发布线层信息

七多

时钟树的扦l补生成

J弓
实体布线

之弓

缓冲器布局

J弓

连线变线宽优化

{多

输⋯史新后的嗍表

图2-8时钟树综合流程

(1) 读取有关布局网表和工艺信息

从网表和库文仆中提取所有单元实体的布局信息，得剑单元上时钟汇点的儿何伊置和负载电容

信息及所有障碍的布局信息。另外，还需要从T艺文件中读取时钟网布线层数参数等。

(2) 时钟树的拓补生成

时钟树的拓补生成是将给定的各时钟端点按照一定的方式生成一棵树或网状的拓补结构，使得

时钟偏芹和总连线长度最小化。在拓补生成方法中，士要有两种方式：自琐向下和由底向上。前者

从高层入手，可以总体把握要迮线的各时钟端点的怙况；后者从底层入手，优先考虑距离最近的时

钟端点，产生的时钟树线K会比前一种方法明显的减小，但是当时钟端点数目微多的时候，它不容

易控制端点之间的偏筹约束。传统的时钟树拓补结构生成算法士要目标是平衡互适线长度。例如平

均值与中值算法MMMⅡ“(MethodofMeans andMedians)和递归式集合匹配RGM口”。但随着集成

电路规模的增大j手|I集成T艺的进步，时钟延时并不简单的是互近线长度的线性函数。现在有些改进

的算法考虑了时钟延时平衡，例如零时钟偏斜的时钟树ZST算法，它是通过延长有较小时钟延时的

9
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互连线来平衡时钟树的。但是零时钟偏斜的时钟树的土要问题是会造成时钟网络的许多交番。在一

层金属上的有最小延时的时钟树是设计者希望得到的，因为它避免了在时钟网络中使用通孔，并且

使版图对丁1．艺变化的容忍度更强，同时避免了其它金属层次上高频干扰。基丁零时钟偏斜的时钟

树的算法，义发展了“平面时钟树”的研究，如Max-Min算法和平面DME算法等。

■ 线长平衡的划分法

MMM算法是一种自坝向下的算法。首先以一条经过重心的乖直划分线将区域分割成两个子区

域，并把重心和子区域的重心相连，然后经过子区域重心的水平划分线继续将子区域分割，该过稃

一直进行下去，划分线的方向是乖直和水平方向交替的，直剑当前区域中只有两个时钟端点为IE。

如果两个子树等延时的连接点在某个不能布线的地方，比如恰好落在第三方硬核处，这种方案就只

能产生时钟偏斧诈零的时钟树分布。在时钟扯点数目较小的怙况下，该算法通常能得剑很好的效果。

但是，当时钟汇点较多时，布线的效果就会徽不稳定。如图2-9所示：

SI．。强-z
l●

e卜r—L一

! 墨·
l

墨‘
●l

瓦
●

St St Sl S|sl S-s，Sl

level-tree

图2-9 MMM划分算法

RGM则是一种由底向上的算法。它首先搜索所有给定的时钟端点之间的距离，找剑距离晟近的

两个时钟端点结成一对，取其中心点为平衡点；并继续在剩下的所有时钟端点中寻找距离最近的时

钟端点，连接成对，取其中点，反复进行直到完成所有时钟端点的连接。在此基础上，以所有的平

衡点为新的时钟平衡点，进行匹配搜索，将距离最近的时钟端点近接成对，但是其平衡点位置取值

为到底层时钟汇点等距离的点，类推剑项层，完成时钟拓补结构的生成。如图2．10所示：

图2．10递归式几何匹配算法RGM示意图
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■ 考虑延时平衡的算法

延时平衡时钟树将准确的用相同的时间将时钟从时钟源点传播剑电路中务处寄存器的时钟端

点。考虑延时平衡的时钟树也称为零时滞时钟树。它的代表性算法有Tsay的精确零时钟偏斜的时钟

树拓补结构生成算法田】。这种算法应用一定的延时模璎米计算且连线的RC延时，并由此找到两端

负载延时平衡点。

■ 平面化的时钟树算法

这类算法以Max-Min算法为代表。Max-Min算法是：给定输入源的位置，根据“晟人原则”和

“最小原则”获得最短路径的平面布线。如图2-1l，首先找到距离时钟源点最远的时钟端点，并将

它与时钟源点相连，它们的距离就是时钟树的最长路径，它们的连线就是时钟树的雏形。然后搜索

没有迮接到时钟树上的其它时钟端点s，在已有时钟树的每一条边上都能找到一个点b，使得从此点

到s的路径与此点到时钟树已连接点的路径长度相等。则b为s的其中一个平衡点，d(b，s．)就是

点b的平衡距离。所谓最小规mⅡ就是当某个时钟端点连接到时钟树时，在所有平衡点中选择使得平

衡点距离最小的点和时钟端点建立连线，所谓晟人规则就是对于所有剩余的时钟端点，取最小平衡

距离最大的那个时钟端点连接剑时钟树上。这种算法可以保让时钟树的平面性，且由于最大规则，

可以保证迮线的平面化，由最小规则可以保证迁线长度的最小化。

厶
-

～

、～?

图2．1l Max-Min算法示意图

目前常用的时钟树拓补结构生成的算法仍然是线长平衡的划分法和考虑延时平衡的算法。它们

的代表时钟树结构类型分别是H树结构和时钟缓冲器树结构。这将在下节中具体讨论。

(3) 实体嵌入

给定一个抽象的时钟树拓补结构，还需要对其进行实体嵌入(也称实体布线)。它将决定时钟连

线的具体布线，由于时钟网络的特殊性，实体布线不仅要求走线短，还要达剑最小时钟偏差约束。

VLSI在深讵微米阶段，_Hj了二估计互连线延迟的延迟模犁已从简单的RC模型发展剑复杂的高阶分鼍

匹配模型。对实体布线来说，它需要高的延迟模犁相对精度，也即保寅度(fidenlity)。保真度是指

在某一延迟模，i!l下估算得到的最优解(近似最优解)接近于实际延迟模璎下的最优解(近似最优解)。

分别对线性模型，分布RC模犁和分布RCL模型来进行互连线延迟的估计，将得剑的结果与SPICE

计算的结果进行比对，结果表明Elmore分布RC模型对连线延迟估计有较高的保真度【l“。

●集总式RC模型

当连线的电阻比较小，并且电路的频率不太高时，可以只考虑连线的电容，这样可以把所有的

分布电容集中为一个电容12】，如图2．12所示。可以观察剑。在这个模犁中，连线是等电位的，近线

本身没有任何延时，它对电路的影响仅仅是给驱动的fJ电路增加了容性负载。

⋯⋯

{童童童r”
图2．12集总式RC模型
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上图是将驱动器模拟成电压源和电阻，连线上所有的分布电容集总为一个电容Cl。。Ⅲ=LxC。。，

L是连线的长度，c。。是单位长度的电容，这样，就可以用一个偏微分方稃把迕线的寄生效应描述

出米了。在器件的特征尺寸不是很小时，由丁驱动器的电阻远大于连线的电阻，这种模犁还是比较

准确的，这种情况下，f J的切换时间主导着信号穿过且近线的时间，由于忽略了连线电阻，连线上

的任一点被认为同时收到信号。但是当集成上艺进入深讵微米阶段，随着器件的特征尺寸的下降，

连线电阻不能被忽略，离驱动越远，近线上的延时就会更人。这种计算延时的方法是模型简单，工

具处理速度快。但对于深弧微米高速集成电路设计不再适_Hj。

_Elmore模型

Emlore延时模犁是当前设计中虑_I{j比较广泛的一种模裂。在图2．13中，s是源点，它提供信号，

其它节点是汇点，它们被源点驱动。在这条路径上的电阻称作路径电阻R1．，比如在s和节点4间的

路径电阻由此展开，定义共同路径上的电阻R咄，它表示从源点剑k节点和i节点共同的电阻，即
2

图2．13 Emlore延时模理

R“=Rl+R3+lk

Rm=Yaf=>艰作【path(s--d)Npath(s^)])
例如：在图2-15中R“=Rl+R3，而R口=R1．

那么，假设现在这个电路网络中的每一个节点都对地放电，

那么在铺点i的Elmore延时可由以下方拌式表示：

C．

(2-6)

(2-7)

并且源点s在t--0时刻发生变化

％=∑CkRik(2-8)

Elmore模型与集总式的RC模犁相比，它可以计算出每条路行上单个延时，冈此计算更加粘确。

Elmore延时可以表示为互连集合参数的简单代数函数，对于每一个互近网络可以建模成Ⅱ犁电路，

每一条边都使用Ⅱ型电阻电容表示，比如对于2-2图中节点1、3间的电路延时模犁可表示如图2．14

所示，那么1、3恬点间的延时可表示成：

f÷R3C3 (2-9)

这样可以对电路网络中的任意两节点进行延时估计。Elmore模趔只计算互近线脉冲响府的一阶

分鼍，忽略了一阶以上的高阶分鼍。并且只计算电路中的电阻和电容，没有考虑到电感的影响，在

对延时估计精度要求不太高的情况下使用Elmore模型近似估算1F常有效。它的优点是计算简单且有

很好的保真特性。对于实体布线米说，Elmore模型估计下的一个最优和近似最优解非常接近实际延

迟下的最优解。也就是说Elmore模犁下的时钟偏差与实际由SPICE模拟得到的时钟偏差有紧密关联。

1 R3 3五下——下，吉c，宁 卞寺c，‘ ‘

图2．14节点1、3间的Ⅱ犁电路

ASIrO中时钟树综合采用的延时模刮就是Elmore模刑。但当时钟频率越米越高而_[艺尺寸越来

越小的时候，Elmore模犁的结果就很不准确。因为它没有考虑线问耦合，参数频变等非均匀性冈素。

12
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●AWE模型

在延时的计算中，为了得到更为精确的估算值，可以考虑利HJ高阶分母进行延时估算。但是，

高阶分颦的计算既费时又费力，计算的复杂度制约着计算分量的阶数，而精度的提高也弗不明显，

冈而一味的提高计锋阶数并不是明智之举。AWE(Asymptotic Waveforrn Evaluation)法即渐进波形

估值法是在此基础上发展起米的一种降阶方法。AWE法的设计思想是采_HJ降阶逼近方法，将且连线

作为一个(非)线性的、多端口的宏模型，与现有的电路模拟方法相结合，进行且连线网延时特性

模拟。AWE法是一种估笄线性系统响应的～般方法，是_HJ Pade逼近将系统脉冲响应_LlJ有理多项式

表示，从而求出时域响应。它包括计算系统传输函数Maclaurin展开式的前2n项，然后根据传输函数

展开式的截断式构造出一个降阶模犁，最后计算降阶多项式截断模犁的极点和留数，求出降阶系统

的时域响应。基丁二AWE法，后人义做了许多改进，如Amoldi算法例。

AWE模犁可以匹配任意阶参数，从而可以得到极为精确的数值解，在高阶匹配算法中其数值解

和SPICE结果相差无几。并且AWE模犁适_Hj于各种物理模型，使川广泛，对深虾微米且连线的一

些新特性做了考虑。AWE模酗也是Astro计算互迎线延时一种模毽，Ash-o使JLIj AWE进行延计算时，

不但考虑了电阻、电容参数，而且考虑了电感参数。

图2-15是Astro使_II』Elmore模刑和AWE模酗进行互近线延时计算的对比。我们可以从图中观

察剑，AWE模利考虑了各种且连寄生效应，并且AWE模型进行高阶计算，所以对且连延时的计算

非常准确，由于利用AWE模犁计算延时时间长且占用内存大，所以Synopsys推荐在布线后使用AWE

模犁进行且连线延时计算。

本质上，箱确时序建模最基本的凼难是无法反映有源器什对延迟的影响，例如模型中无法准确

反映衬底负载和波形对时钟缓冲器延迟的影响。因此，目前自动时钟布线研究的重点还是在设法减

小近线长度和通孔及交叉数目，以及如何有效控制时钟偏筹。
B1-∞t∞横型考月}的是升布的Ⅱ键Rc树

l>——≤刊≥—一
U

啦蠢r丁命
l矾—r下1
宁毋111
fFFl

图2—15延时计算时采用的Elmore模犁和AWE模型

(4) 缓冲器布局

一般缓冲器布局作为时钟拓补结构生成的后处理步骤。由丁．缓冲器对负载电容的去耦合效府，

在时钟网络中适当的插入缓冲器，可以有效的优化迕线延时。特别是时对于人规模的时钟网络，可

以显著的改善时钟延时从而降低功耗。缓冲器布局作为后处理步骤也有一些不足之处：

● 在拓补生成及布线过稃中未将缓冲器及实际布线环境的影响考虑进去，导致了布线在一定

稗度上的右目性，使得时钟树的延时增加。
■ 每次时钟布线中层次式插入缓冲器后，都需要修改原布局网表(时钟汇点的位置可能发生

偏移)，分阶段的修改时钟网表有时会破坏已生成的时钟网。随着插入缓冲器的数母的增多，

计算效率也会受到影响。

一 层次式插入缓冲器后，通常需要加入额外的连线米平衡缓冲器的负载电容和延迟，可能造

成总电容和功耗的增加。

I：1前已有一些算法可将时钟拓补结构生成，实体嵌入和缓冲器布局同时进行考虑。但还没有成

熟稳定的时钟树自动综合工具采用这些算法来实现。

13
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(4) 变线宽优化

变线宽优化也是一种优化延时的后处理步骤。通过选择合适的连线进行优化取得迕线延时的减

小和平衡。根据其延时估算的布线模型，调整时钟网且迮的宽度从而改变线网分支上的电学参数(电

阻电容及电感等)，同时还可以增加时钟网络的可靠性，降低延时和时钟偏筹的灵敏度。深弧微米的

设计中，必须要考虑迕线的分布特性。总连线电容的最小化不再意味这且连线延迟的最小化。当互

近线的电阻和电容对集成电路的性能起决定作_I}j的时候，互连线变线宽优化是很重要的。目前时钟

树综合上具人都是基于平衡均匀线宽的连线米达剑时钟布线目标的。等宽的时钟布线虽然设计复杂

的秽度低，但是它有以下一些缺点：

_ 由于是递归的在两棵子树底根节点之间底连线上寻求合并点，但这种方案只适用于构造二

叉树结构。

一 递归底平衡方案较雉推广剑更准确和复杂底延迟模型。

● 时钟偏筹与时钟布线的紧密耦合使得布线缺少灵活性。

对于加载多级缓冲器的时钟树来说，由丁．缓冲器的取耦合作用使得各缓冲器驱动的子树负载电

容较小，因此进行延迟优化是各子树所需的最人线宽也相应的减小。对于缓冲器所驱动的各子树来

说，从根符点剑其子孙节点之间的连线宽度一般呈单调递减趋势，靠近根节点处的连线尺寸应较宽

以较少延迟和电流密度，而靠近叶子节点的近线尺寸应较小以有利于减小电容负载效应和降低功耗。

(5) 修改网表

时钟网络中插入缓冲器后，缓冲器作为一种单元，需要加入剑原布局网表中。同时，插入的缓

冲器可能改变了某些模块的布局付置，因此需要修改网表来反映当前的布局情况。工具会自动完成

这一项的上作。但当插入的缓冲器数目增多的时候，修改网表耗用的时间增加。

2．3 时钟树结构类型

最早的一种拓补结构是H树结构。H树是基于上述的MMM算法而实现的，它适用于特殊情况

的布线方式，要求所有的时钟汇点以一种对称的形式排列。它一般只适用。r规则的阵列电路结构。

而实际电路设计中大部分的电路都是不规则的，所以实际电路设计最常Hj的时钟树结构是时钟缓冲

器树状结构，也称为匹配的RC树。它采坩一定的延时模型计算连线延时，使得传送时钟信号至子

功能块的巨连线具有相同的延时。也即上述的考虑延时平衡的算法。另外还有一种网格结构。

‘勺a
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2．2．1 H树结构

时钟树分布的初始设计目的是为了保证时钟信号同时剑达寄存器时钟端，即零时钟偏芳的概念。

假设把时钟源连剑芯片的中心点，且时钟源剑每个寄存器的近线和缓冲器完全一样，也即是时钟信

号分布剑每一个叶霄点的路径绝对均衡，那么就得到了零时钟偏差的时钟树。H树结构就是基丁二这

个想法产生的。第一级的时钟驱动器连接剑第一级H树的中心，时钟信号从中心送往H树的四角，

这四个时钟信号再作为下一级H树的中心向四方角传播，依此类推，经过多级逐渐减小的H树，时

钟信号到达各个寄存器的时钟端。这样，每条时钟分支路径上的延迟都保让是基本相同的，小的差

异源于I+艺的不均匀，各条时钟路径上的1．艺参数不一样(比如近线阻抗不同)就会造成延迟有差

异pJ。此时时钟偏著的大小取决于迕线和缓冲器的物理人小、半导体工艺的均匀性。为了在H树结

构正常传播信号，避免信号变形，经过证明H树上任一级别近线阻抗必须是前一级阻抗的二倍Il“。

通常采用缩小连线宽度的方法来实现，冈此H树的迕线宽度是随着时钟传播路行逐级缩小的。

图2-17 H-树结构示意I茎I

平面H树给超人规模集成电路的设计方法和物理实现都带来了新的要求。具体来说，对于H树

的时钟分布，时钟近线必须同时采用水平和乖直两个方向的布线。如果对于两层金属的CMOS工艺，

这种曼哈顿结构就带来了布线上的困难，时钟近线不得不使_Hj多个高阻值的通孔。这也是现代半导

体r艺金属层次越米越多的一个重要原因。H树结构和时钟缓冲器树结构相比，连线K度要长的多，

冈此电容也就要大的多，这样时钟树功耗和时钟延迟就会很大。这就造成了高速电路系统中时钟偏

差和时钟树延迟之间的合理权衡的问题。

所以类似于H树这样的对称结构虽然能很好的控制时钟偏差，但是与此同时也引入了很大时钟

延迟，选HJ对称结构的时钟分布时一定要考虑时钟延迟的影响。由于时钟偏著只影响剑时序上相邻

的寄存器。冈此对称结构带来的盎，处是有限的¨”。对于结构十分不规则的设计，实现H树这样的对

称时钟分布非常困难。结构不规则的设计最好采用时钟缓冲器的树状结构，既能减小时钟延迟，也

能利用有I}J时钟偏筹来优化系统性能，也易于消除不规则的版图结构对时钟带来的影响。因此1r对

称的时钟缓冲器树状结构更为常H；j，但H树的对称结构时钟分布在一些设计中也会_HJ作局部的时钟

分布方案。
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2．2．2时钟缓冲器树结构

在实际设计中的不规则电路，典璋!的时钟分布结构还是树状分布结构””。

如果时钟源的迓线电阻人小和缓冲器的输出电阻相近，就可以只使用一个时钟缓冲器来驱动整

个时钟树。这种方案比较适合整个时钟树结构都是金属分布的(即时钟路径上没有时钟有源器件所

组成的组合逻辑等)，连线的负载易于平衡。当只采用一个时钟缓冲器来驱动整个时钟网络时，首要

的问题是确保缓冲器能够提供足够的驱动电流。只要缓冲器的输出电阻远大于连线电阻，输出电流

足够大，就能获得良好的时钟波形，满足时序要求。但对于深弧微米超大规模电路，缓冲器的输出

电阻远人于连线电阻的条什很难满足，更为常用的方法是在时钟分布网络中散布时钟缓冲器”“，如

图2-18所示：

6ranches

图2．18典型的非对称时钟树结构

这种结构虽然会增大芯片面积，但它能很好的控制时钟延迟，较为精确的保证时钟波形。因为

这些缓冲器一方面仵为中继元件，保证时钟信号在传播过稃中不衰减；另一方面，时钟缓冲器将时

钟近线的阻抗切割开来，起到隔离时钟连线阻抗的作用。一个时钟缓冲器的树状结构，时钟源和寄

存器之间的缓冲器级别的多少取决于时钟汇点总的负载大小，包括寄存器和迫线负载。对于一个较

为平衡的时钟树来说，时钟偏差主要来自缓冲器，因为与连线等无源器什相比，缓冲器等有源器件

更容易受T艺和环境参数的影响，延迟特性发生波动。一个缓冲器所能负载的缓冲器数目取决于自

身所能提供的电流雨J所负载的迕线和缓冲器电容，最后一级缓冲器的负载是寄存器时钟端输入电容

和连线电容。但在实际的情况下，时钟树上各个时钟分支路径上由丁|连线阻抗币¨电容负载的不稳定，

造成了时钟偏芹的值雉于控制。为了提高系统性能平|I可靠性，需要进行时钟偏筹的调整，也即针对

不同的时钟路径，采圳合理的正时钟偏著或负时钟偏著值调整时序，从而减小各条路行之间的筹异。

如前所述，H树结构是在整个芯片上进行的，也即是它是在打平了的全芯片上做时钟树的分布。它

的一个显著的局限性在于它不支持整个芯片按照功能层次划分为小模块，即不支持层次化的设计方

法。在芯片中某些模块的时序约束特别严格的情况下(比如系统芯片的处理器核)，它就无法对局部

时钟路径进行优化。

而舆ji!!的时钟缓冲器树结构中，是可以采用有效的时钟补偿方法来优化关键的局部电路的。如

图2-18所示，不同的分支有不同数日的时钟缓冲器，他们驱动不同的RC阻抗。当时钟缓冲器的位

置使得缓冲器的输出电阻和它所负载的阻抗值相当，那么这就可以将时钟路释上的RC且联网络简

化为电容性阻抗的精确建模，一般情况下，仍然将时钟缓冲器树看作是RC阻抗分布网络。如果全

局时钟分布网络的迕线电阻相对较小，那么使用在芯片级别中央放置一个缓冲电路就可以满足整个

系统时钟同步的要求。但是，在大多数超大规模集成电路系统中，时钟连线电阻、通孔电阻和庞大
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的负载电容，形成了一个极大的阻抗。因此，即使在芯片中央放置时钟产生和分布电路，也需要特

殊的技术来补偿连线雨I寄存器的波动带来的时钟偏筹。各个时钟分支的著异源于不同线长和不同叶

结点负载。常用的补偿技术有：

(1) 使用无i151RC延迟元件和改变晶体管宽长比；

(2) 为了尽草减少各个时钟路径之间的著异，时钟缓冲器的放置麻该使高电阻连线负载低电

容，使低电阻连线负载高电容，各个逻辑块之间的时钟筹异可以使用参数可配置的时钟

缓冲器来补偿。

在时钟缓冲器树结构中使用这些时钟补偿技术的优点是有利于控制整个芯片的时钟偏差以及减

小了时钟源到寄存器的时钟延迟。这是冈为时钟树上的阻抗被分割开了，各功能块内部的连线电阻

相对于模块内缓冲器的输出电阻要小的多，而模块之间的长时钟连线的负载很小，这样RC常数减

小了，时钟延时就明显减小了。使用模块内补偿技术的另外一个蚶处是对于规模很大的芯片，可以

把整个芯片划分成利丁I时钟树综合的多个功能模块，使I：作人员可以"行的进行时钟树综合，而同

时义能保让时钟分布网络的最优化。时钟树补偿技术依赖于器f，|和连线阻抗的参数调节。如果能对

阻抗精确的估计，那么参数化的时钟缓冲器就能支持精确的时钟偏芹调整。但足，它的局限性性十

分明显：因为晶体管的电导对T艺、电源电压和环境参数等十分敏感，如果时钟延迟主要受晶体管

的影响，那么时钟树补偿技术就很难达到预期的效果。

2．2．3网格结构

网格结构一般用在时钟网络的虽后一级。它把时钟直接分布剑时钟控制元件的端口上。它的每

一个格点上都可以获得时钟。网格结构的原理与时钟缓冲器树结构的匹配RC原理不同。它们的主

要差别在于网格结构的最后一级驱动器剑每一个负载的延时并不匹配。但是只要网格的尺寸尽颦的

小，那么它的绝对延时也就减小剑最小，从而得剑平衡的时钟树结构。

IGn置
T

图2．19网格结构示意图

它的优点是允许在设计的后期进行时钟树的改动，因为在芯片上的各个点都很容易得剑时钟。

但网格结构的‘冗余”连线很多，它的功耗损失相对比较大。
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2．4本章小结

本章首先介绍了同步时序电路概念及时钟树的时钟偏著和时钟树延时概念。然后重点介绍了时

钟树综合的主要步骤：时钟树的拓补结构生成、实体嵌入及缓冲器布局。最后介绍了几种不同风格

的时钟树结构，并在此基础上对典犁的H树结构和时钟缓冲器树结构做了简单的介绍和优缺点对比。
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第三章Garfield5时钟管理策略

动态时钟管理技术是目前很多系统芯片中应用剑的时钟功耗的管理方案。在同步电路系统中有

很大一部分功耗是消耗在时钟树上的，这是由两个方面的原因引起的12UJ：

(1) 时钟连线很长，而且负载很大。

(2) 时钟连线的信号翻转很频繁。

而随着工艺尺寸的不断缩小，设计越来越复杂，工作频率越米越快，时钟分布网络上的功耗比

重也越来越大。冈此，对于系统电路来说，一个高质晕的时钟树不仅要有好的性能，同时也要尽晕

减小时钟网络上的功耗开销。

3．1 Garfield5基本架构

Garfield5是由东南大学国家专用集成电路系统工稃技术研究中心设计系统芯片，它面向工业控

制、多媒体麻刚及其它消费类电子。它具有低功耗低成本的优点。它采Hj SMIC0．18um标准CMOS

的工艺设计，内嵌16／32位RISC微处理器内核和16位定点高性能DSP。它支持信号处理类府tuJ，

支持wINc肌INIⅨ，AsⅨ等嵌入式操作系统和支持JTAGICE标准调试手段。Garfield双核平台采
用AMBA 2．0作为其骨干总线，所有外设都以AMBA接口集成。Garfield双核平台还集成了

SRAM，sDRAM肘ANDFLASH／NORFALSH控制器，LCDC(液晶控制器)，MMC(multimedia card)、

MMA(multimediaaccelerator)、PMC(powermanagement controller)和数字锁相环(DPLL)等模

块。它的基本架构如图3-l所示。

图3-1 Garfield5系统芯片的基本架构示意图
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3．2时钟网络与功耗的关联

如前所述，时钟树综合中引入的人母时钟缓冲器和倒相器是现代处理器和SoC动态功耗增加的

重要原冈。时钟网络的功耗在整个芯片的功耗中所一亍的比重很人。实际的芯片设计中，例如在DEC

Alpha 21164微处理器芯片，它的总功耗为50w，其中时钟分布网络的功耗达20W，占到了40％【6】。

同样的在Motorola MCORE的RISC微处理器中，时钟分布网络消耗了总功耗的36蚶”J。因此时钟

树的设计不但对十性能来说十分重要，对J：功耗优化也至芙重要。在时钟树综合中町采用的低功耗

方案有[91：

(1) 采用多电源电压降低功耗。时钟网络的输入电压通过低电压缓冲器降低电压，从而使

得低电源电压在电路中传播。所以将缓冲器插入剑时钟树中，可以保证电路正常上作

的速度和电平转换速度。但插入缓冲器和电源转换元件带米新的功耗，需要和减少的

功耗之间进行平衡。

(2) 采刖减小时钟信号摆幅的办法。这种电路需要设计减少时钟信号摆幅的驱动器，也需

要设计专门的接收电路。低摆幅方案的功耗优化效果略差，为了达剑同样的速度，低

摆幅方案往往需要更多的中继单元。

(3) 时钟f J控技术。时钟fJ控技术是指系统电路中，部分电路空闲时可以将其时钟信号可

关闭，从而减小时钟功耗的开销。电路空闲的状态是指，在一个或多个时钟周期内，

该部分电路不作任何有意义的计算J：作。

时钟门控可以很明显的减少时钟辽线和电路中的信号翻转，它被看作在逻辑结构级最有效的动

态功耗优化方案。只要能计算出时钟的空闲条件，就可以在时钟树结构中插入I’J控逻辑单元。基于

行为综合的方法来确定设计中各个模块的时钟空闲条什，给定设计的预布局描述，可以通过模块的

时间进度表米提取各个模块的激活利空闲时间。其结果是一串0或者1的集合，分别代表各个模块

是激活还是空闲。把具有相同信号活动性的模块集中到一个子树，这样时钟f J控单元就可以尽肇的

接近时钟根结点。这种算法所得出的各个子树被翻译成布局约束，要求同一子树中的模块都尽晕靠

近。这样时钟就可以使用H树布线方法来完成时钟树分布。目前有些EDA综合J=具也具有一定的

在不同设计抽象层次实现自动时钟l’】控的能力。

但是，时钟『J控对时钟功耗也会有反面的影响口】。为了减少时钟门控单元带来的功耗和面积的

增加，很多个触发器应该尽晕共_I{；Jl’】控单元。但是如果共亨同一时钟控制单元的触发器散布在芯片

的各处，由丁．每个时钟域都是单独布线的，这样就会增加很多的连线。这样的话，每个时钟f J控单

元的负载会很大，尽管信号翻转活动减少了，但功耗还是增加了。因此，插入时钟门控和构造时钟

树不是两个独立的过程，需要把它们结合起来。带锁存器的f J控时钟结构如图3．2所示：

图3-2带锁存器的门控时钟结构图
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3．3 Garfield5功耗管理模块

Garfield5的功耗管理模块是基于动态功耗管理的原理来实现的。动态功耗管理适用于以下两种

情况：在一些应用中电路可能需要很高的—r作频率，而在其它的一些麻川中却可以大大降低1．作频

率；在一些麻川中可能需要用剑所有的硬件资源，但是在其它的一些应j{j中可能只需要州剑电路中

一部分硬件资源。动态管理SoC系统的功耗方案是以不牺牲系统的性能为前提，时钟频率是影响动

态功耗的重要因素12l J。它的T作频率越高，功耗也就越大。但在很多时候，所有的模块并不是T作

在同一时钟频率，或者同一个模块在不同的时段可以上作在不同的时钟频率。这些就是动态的配置

SoC系统的时钟频率的前提。动态的管理SoC内部模块的时钟源供给，则是根据不同的应川，管理

SoC内部的硬什资源。简而言之，就是进行内部模块的开和芙操作。关闭单个模块，可以通过对每

个模块设置一个使能位，然后对这个使能位编程做剑关闭或打开那个模块。但这种做法不是最佳的，

原因有二：其一，每个模块的接口部分必须是始终打开的，否则，MCU无法随时对它的内部寄存器

进行编稃；其二，通过模块使能俯只是天闭了它的功能操作，而并没有把它模块内的时钟树关闭掉，

也就是说它里面的时钟树依然处于激活状态，而时钟树所造成的功耗占单个模块功耗的微人一部分。

其实大多数模块都是同步系统，系统的所有操作都是在时钟信号的铀拍下进行的口⋯，关闭时钟源就

能同时达到关闭模块和降低功耗的目的。

PMC模块就是根据Garfield5的实际应用情况动态管理系统的时钟，不仅动态的配置系统的时

钟频率，还可以动态的管理内部模块的时钟源供给。PMC模块共包括3个子模块：控制状态转换和

时钟源选择的pm_etrl模块、与APB总线相近的interface模块、控制重启和唤醒机制的reset模块。

它具有以下一些特性：

● 时钟源采用双晶振(32．768k／24．576MHz)，其中32．768KHZ给RI℃和I RESET模块，用于

日历计数；24．576MHZ作为芯片的土时钟源。

● 采_【|j三个DPLL，USBD和CODEC分别使_Hj专_【{J的DPLL进行时钟的产生以及控制；另一

个DPLL刚于产生芯片其它模块的高速时钟。

■ 提供四种低功耗模式：slow．normal、idle和sleep。

≯ SLOW模式不打丌DPLL，芯片r：作频率为24．576MHZ／n，其中n=l／21416／8，其中缺

省为24．576MHZ／8；

≯ NORMAL工作在DPLL的时钟之下，此时DPLL的输入参考时钟为24．576MHZ／6或

者24．576MHZ／8；

≯ 可以从NORMAL和SLOW进入IDLE，IDLE时只关闭CORE时钟；

≯ SLEEP关闭所有时钟，SLEEP时的功耗<150uW，支持SDRAM的数据白刷新；

● 系统中模块r作时钟的集中控制策略，系统中的模块可以通过PMC来关闭和打开。
● 具有完整reset解决方案，提供3种reset选择：HardwareRe∞t，so胍㈣Reset／WatchdogReset。

3．3．1 Pm_ctrl子模块

Pm etrl模块是PMC的核心模块，它学控着系统I。作模式的转换和各模块时钟源的选择以及打

开与关断。下面分别讨论它的I作模式的转换和时钟源的控制情况：

(1) 工作模式

功耗管理模块中的一[作模式状态机完成各种模式之间的切换和送出PLL的控制信号。为了降低

Garfield的罄体功耗，PMC开发了低功耗管理机制的四种t作模式：Slow、Normal、Idle和Sleep。

下面结合图30所示的1作模式流稃图来说明它的1：作机制。
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图3-3工作模式的浼程图

Slow模式

当系统复付以后或当系统关掉PLL不需要高速时钟运行时，系统进入剑Slow模式。在Slow模

式下，系统中的MCU核和所有的模块的时钟源都米自品振。如果这个时候系统觉得有必要关掉某

些模块，那么就可以通过一己置功耗管理模块内部的寄存器，把相府模块的时钟源使能位芙掉就可以

了。在Slow模式下，对PLL的任何配置将被认为是误触发事件，要尽肇避免。

Normal模式

如果在某些应用中需要高速时钟，那么就应该切换到Normal模式。在Normal模式下，系统中

的MCU核年¨所有模块的时钟源都来自PLL。当然在这种模式下也可以根据系统的虑用关掉某些模

块。如果系统需要调整时钟的频率，可以通过动态配置PLL来实现。但是在动态配置PLL过稃中，

要注意这样一个问题：因为PLL有一个时钟锁定的时间，在这段时间内，它输出的时钟波形是不规

则的，此时不能使用它作为芯片的时钟源。为了保证系统的正常运行，可以暂时把系统的时钟源切

换剑品振时钟，待PLL的时钟输山稳定以后再把系统的时钟源切换到PLL时钟。硬件需要提供一个

功能：只有在Normal模式下，重新配置PLL才认为是有效请求；其余情况下都认为是误触发事件。

Idle模式

如果MCU核在当前状态下已经处理完所有任务，在很K一段时间内都将处丁：空闲状态，那么

系统应该进入剑Idle模式。在Idle模式下，只会关闭MCU核的时钟源，而所有的模块都保持原状。

但在这种模式下，不可动态配置PLL，以得到不同的时钟频率；也不可以动态地管理各模块的时钟

源，因为这个时候MCU核已经休眠了，没办法对功耗管理模块内部的寄存器进彳了配置。无论前一

个状态是Slow模式还是Normal模式，系统都可以进入到Idle模式；而当系统退出Idle模式时，它

应该退回剑前一个工作模式。当系统重新需要MCU核进行事务处理时，可以通过一个唤醒信号让

系统退同到Slow模式或Normal模式。

Sleep模式

如果整个系统都已经处理完所有的事务，并且在很长的一段时间内都将处于空闲状态，那么系

统应该进入剑Sleep模式。在Sleep模式下，关闭MCU核和所有模块的时钟源。虽然可以从Slow

模式或Normal模式切换剑Sleep模式，但是当它退出Sleep模式时，系统只能回到Slow模式。为了

进一步降低整个芯片的功耗，在Sleep模式时会同时关闭Pu。所以在它退出时只能回到Slow模式，

然后根据当前的应用决定有没有再切换到Normal模式的必要。当系统需要再次进行事务处理时，可

以通过一个唤醒信号唤醒整个SoC芯片系统。
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(2) 时钟源控制

PMC中的时钟源控制由一些多路选抒器和一些『J控时钟电路组成，多路选择器主要完成各种时

钟源之间的选择，而f J控时钟电路则完成A720T核和各模块时钟源的打开和关闭功能。图3．4就是

功耗管理模块中时钟源控制框图。图3-3的时钟源控制的示意图中可知，在功耗管理模块中三个PLL：

一个是主PLL(MPLL)，它提供Garfield5中除USB模块和CODEC模块以外的所有模块的时钟源；

另两个是次PLL(UPLL和cPLL)，它们只分别对USB和CODEC提供时钟源，图中只给出了UPLL

的示例。选择器完成晶振时钟和PLL时钟的选择，被选中的时钟(out_clock．Source)同时送到各个

模块中，然后根据各个模块的需要f】控的送出时钟源。

图3-4时钟源控制的示意图

PMC中是采用选择器来实现时钟频率的转换。在以下二种情况需要埘纠多路选抒器：

1) 由Slow模式切换剑Normal模式；

2) 在Normal模式下重新配置PLL；

31 由Normal模式切换剑Slow模式。

通过选抨器米配置系统的时钟频率，虽然可以很方便的控制蚶整个芯片的功耗，但同时也带来

了一些负面影响。因为多路选择器和门控时钟电路(如与1Ff J单元)是最有可能产生毛刺的，而毛

刺对同步数字系统的影响是致命的。它会导致同步的失败、数据的丢失、寄存器进入亚稳态，更为

严重的是，使整个同步系统的功能失败。毛刺的产生是冈为那些输入信号的时序匹配出现了问题，

没有按照既定的顺序出现。因此在RTL设计时要保证做剑时序的匹配，以降低毛刺产生的可能性。

Garfield5中是通过在的多路选抒器和『J控时钟电路之前加入一个锁存器来消除毛刺。

PMC中的一个_二选一的MUX控制时钟源选择电路如图3-6。它的控制信号是OscillatorOrMPLL，

两个时钟源是MPLL_output和clIoOscillator，输出时钟是out_ClockSource。当OscillatorOrMPLL为

“l”时，MUX选中clk_Oscillator：当OscillatorOrMPLL为“o，’时，Mux选中MPLL_output。当MUX

的控制信号和时钟源下降沿同时剑达时，输出时钟会产生毛刺。为此。通过增加使能信号

OscillatorEnable和MPLLEnable来消除MUX选通时钟源带来的毛刺，在MUX选择其中任何一个时

钟信号之前，通过使能信号把原来的时钟源先天断，这时输山低电平。当MUX选通另一方时，另

一方的使能信号仍然是低，时钟输出还是为低，最后把该方的时钟使能信号打开，输出选中的时钟

源，消除MUX选通开关带来的毛刺。但如果只_}}j一个与门简单的将使能信号和时钟信号相与，使

能信号还是会带来毛刺(如图3-5)。这时有必要引入低电平选通的锁存器米过滤使能信号的毛刺，

保证时钟的质_量，这与前面提到的f J控时钟技术相似。电路结构如图3-6所示。

一删咄吣州㈣=
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3．3．2 Interface子模块

图3-6消除时钟毛刺的时钟源选择电路

Interface子模块是PMC模块与总线接口的模块，这里我们只讨论与时钟相关联的部分。它经过

f J控时钟单元和选择器输出各个模块的控制时钟。它的典犁选择电路如图3．7所示。经过如下结构

的电路，它分别产生各个功能模块的控制时钟。这里需要说明的足，在测试状态下，各模块选择的

是慢速晶振时钟。

3．3．3 Reset子模块

图3-7 interface模块中输出时钟的典型电路

Reset模块主要是_}}j来产生整个系统下作需要的reset信号，处理WakeUp信号，对外接的不规

则的reset、WakeUp等唤醒信号进行规则化，避免误触发。它共有3种不同形式的reset信号：reset

按键触发的Hardreset,从RTC模块米的Watchdog reset和通过配置寄存器产生的Softreset，Hardreset

对包括RTC雨I reset模块本身的所有模块复位，其他两种reset机制则复位除RTC和reset模块本身

的其他所有模块。从Idle和Sleep模式中恢复起来的机制分别说明如下：
● 从Idlc中恢复出来的机制：

≯ 内部所有模块的中断信号。系统回到进入Idle前的状态(Slow或Normal模式)。
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> 外部in_WakeUp信号(为了避免误触发，要求in_WakeUp信号有效时间大于Is)。

将经过PMC整形的WakeUp信号作为INTC fiq中断的一个中断源，系统回剑进

入Idle前的状态(Slow或Normal模式)。

≯ 内部的Alarm信号。系统回剑进入Idle前的状态(Slow或Normal模式)．
■ 从Sleep中恢复出来的机制：

≯ 外部的in_WakeUp信号。将经过PMC整形的WakeUp信号作为INTC fiq中断的

一个中断源，打开控制晶振时钟源的三态pad，系统回剑Slow状态。
≯ 内部的Alarm信号。打开控制品振时钟源的二态pad，系统同到Slow状态。

后端设计中工具会对reset等高扇出信号进行白动修复(PPOI即postplacementoptimization 1)。

如果将时钟偏筹和最大时钟延时路行的概念推，“开来，reset信号网络也有到达各终点元件的时间偏

差和reset信号传输的延时路行。当设计对reset信号传播网络有严格时序要求时，可以采_HJ∞tHFCTS

命令进行reset信号传播网络的综合。Garfield5中reset信号传播网络是在PPOI中自动修复的。

3．4 Garfield5时钟结构

图3-8是Garfield5总体时钟结构示意图，它描述了Garfield5中的输入时钟，内部产生时钟和输

出时钟的情况。I鳘I中所示的TCK、CLK32、CLKSM、SYSCLK、USBCLK、CODECCLK和SDCLK

都要在时钟树综合时进行时钟源点的定义。

具体的时钟产生电路如图3-9所示，PMC中主要的二个内部控制时钟为：经由触发器

Clk_ofOscillator_slow reg分频得剑的时钟clk_ofOscillator_slow；经过触发器Clk ofOscillator div_reg

分频得剑的时钟clk_ofOscillator_div：MPLL模块输出时钟ouLclk_MPLL。对于这些多工作模式的

复杂时钟结构：首先提取山罄个时钟树上所有可能的分支并选择需要进行时钟树综合的分支。

CLK5M上所有可能的分支有clk ofOscillator slow、clk ofOscillator div、out clockSource、USBCLK

及CODECCLK。而需要进行独立综合的分支有out_clockSource、USBCLK及CODECCLK。

其次，选择时钟树综合的主结构。由于EDA软件只能识别一种工作模式下的时钟结构来进行时

钟树综合，选择对时钟树平衡和电路性能影响最人情况下的控制时钟作为主时钟结构。举例来说，

如果某部分时钟在T作模式下和其他部分是异步L．作的，但在测试模式下，它们处在扫描链中，和

其他部分是同步的，我们就选择测试模式作为丰时钟结构。相反情况下，如果某部分时钟在T作模

式下和其他时钟是同步工作的，而且这部分时钟中还包含一些时序关键路径，我们就选抒工作模式

作为土时钟结构。由此可以看出1：作模式并不一定优先于测试模式，选择依据是对时钟树平衡雨l系

统性能的影响。保证选择的时钟结构边界是唯一的，不存在重番和遗漏，然后借助EDA软件进行时

钟树综合。

Garfield5中选抒的时钟树综合的主结构是CLKSM。对于不包含在主时钟结构的局部，以及为

了简化时钟结构而切割出米的局部时钟，如果该部分时钟和其他部分异步一I：作，那么可以作为一个

独立的时钟完成时钟树综合与分布(如USBCLK及CODEccLK)。如果该部分时钟和其他时钟还需

要同步(sYscu()，就需要在主时钟综合之前对这部分时钟进行预综合，作为主时钟树中的一棵子

树，然后按照4．2节中的方法将SYSCLK的时钟源点设置为CLKSM的同步点后，再进行主时钟

CLK5M的时钟树综合。
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图3．8 Garfield5总体时钟结构示意图

图3-9具体的时钟产生电路示意图
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3．5本章小结

本章主要介绍了Gad'ield5的总体架构。基于时钟树分布技术中引入的大罩时钟缓冲器和倒相器

是SoC动态功耗增加的重要原因，讨论了在时钟树综合中可采用的低功耗方案——门控时钟技术。

具体结合Garfield5的功耗管理模块介绍了Garfield5的时钟结构和时钟树综合选择主时钟的方案。
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第四章基于Garfield5时钟树综合及优化

时钟树综合在后端设计流程中是处于标准单元布局之后，信号布线之前。它的基本流程如图4-1

所示。Garfield5的时钟树综合采删Synopsys的后端设计工具Astro。

杯准单儿布局

时钟树查看与调整

时钟树生成

叫钟树分析

标准单n布局优化

时钟树优化

信号布线

和线后刚钟优化

确定列钟树综合约束

幽4-1时钟树综合的基本流稃

由第三章可知，Garfield5的时钟结构包含异步时钟及门控时钟逻辑单元，并且它支持不同rI=作

模式和可配置时钟结构。它是一个非常复杂的时钟结构体系。虽然Astro是Synopsys公司很成熟的

后端版例设计软件，它可以根据设计者给出的时钟约束，自动生成时钟树。但是对于结构复杂的时

钟系统，后端设计者需要在自动时钟树综合的基础上采用有效的时钟树综合方案和技术，才能得到

质量比较高的时钟树。本章将结合Garfield5的时钟树综合，讨论在AstI"O中工具自动化时钟树综合

的流程以及手动调整时钟树的一些优化技术。

4．1时序约束文件准备

一个完整的时序约束文件包含：时钟的创建、时钟的约束、时序路径的约束、输入输出端口的

约束等等。正确的时序约束文件才有可能使得芯片的后续设计工作得以完成。理论上，时序约束文

件是前端设计人员在综合过程中加入时序约束而由综合工具(如Design Compile)自动写山的。但

实际设计过程中，时序约束文件是要根据实际的时钟树结构和时序要求不断的进行调整和修改，所

以最终合理的时序约束文什是经过反复的实验不断的修正而得剑的。

4．1．1时钟的创建

描述时钟的几个要素是：

· 时钟源：时钟波形引入的端口或者引脚，一个时钟也可以有多个时钟源。

· 时钟周期：时钟波形重复的最小时间间隔。

· 波形：简单的波形有上升沿和下降沿。一般只要描述出这两个边沿就可以说明波形

即{上升沿位置、下降沿位置}。
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(1) cRate clock

在DesignCompfler中进行门级网表综合时，时钟源点可以设定在层次化模块的端口(ports)处

或具体的标准单元的引脚(pins)上。以下两条命令创建的CLKSM时钟是完全一致的。但要注意的

是，为了使Asa'o准确的找剑创建的时钟源点，时钟源点的位置定义应尽餐选择在具体的标准单元

的引脚上，因为在厉端的版图设计中，它是把层次化去掉的，也就是扁平化的物理设计。因此层次

化的模块端口不复存在，这样就会引起在后端设计中无法找到定义在模块端口处的时钟。所以在

Astro中晟好的创建时钟的方法就是将时钟源点都设置在具体的标准单元的输出引脚上。如下面第二

种定义方法，Astro就能明确的辨认各个创建的时钟。

ereate clock删”cLK5M”-period 9一waveform{O 4．5¨get_ports{CLKSM}】
create clock-name”CLK5M”-period 9-waveform{O 4．5}【getAoins{Pad_in_CLKSM／XC}】

(2) create generated_clock

Garfield5中不仅仅只有外部的品振时钟，还有内部生成的分频时钟。图4-2以二分频时钟为例，

说明由时钟源分频得剑的新时钟的创建方法。Create_generated_clock是Astro tI{j于创建生成时钟的命

令。新的时钟频率可以直接在原时钟的频率上divide／multipile一个倍数。用create-generated__clock
命令生成的时钟也称为衍生时钟，它在时钟树综合时可以看作一个新的独立的时钟源来对它控制的

模块进行时钟树综合，但是本质上它仍然是原始时钟源的一个分支。平衡这个分支和原始时钟源点

问的时钟偏筹或时钟延时可以通过调整衍生时钟源点的位置或插入时钟缓冲器来完成。

create_generated_clock—name”SYSCLK”-source【get pins{Pad_in CLK5M／XC}】

-divide__by l【get．ins{U_garfieldbodyFU-pm／U PM ctrlAJ57／Y}】

SYSCLK

SYSCLK

DJ辅DE

图4-2二分频时钟波形图

(3) 虚拟时钟(virtual clock)的创建

一个简单设计中所有可能的时序路径包含有四种类型：输入端口到寄存器；寄存器剑寄存器；

寄存器剑输出端口；不经过寄存器，通过组合电路直接从输入端口到输出端口。虚拟时钟主要是对

异步输入输出端口或纯组合逻辑进行约束。虚拟时钟在设计中没有时钟源点，它的定义只包含时

钟周期和时钟名称。一般町以把异步的输入端口和输出端口绑定到虚拟时钟上去，从而设置输入

端口和输出端口的延迟。这样可以避免在Astro或PrimeTime中做时序分析时报出一些没有时钟

约束的端口的路径。设置一个虚拟时钟，f将输入输出端口绑定到虚拟时钟上(假设所有的输入输出

端口都是异步)，可以_Hj以下的命令实现：

create-generated clock--llallle”VirCLK'’一period 9-waveform{0，4．5)

set_mput_delay 0．5--clock VirCLK【all_inputs】

∞LoutpuLdelay 0．5_c10ck ViIcu【【all_outputs]
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4．1．2时钟的约束

时钟树综合之前，必须要设定时钟树综合的目标(时钟偏差，时钟延时等)、一些特殊的时序路

径约束(虚假路径，多周期路径等)和输入输出端口进行约束。需要说明的是，所有的时序约束都

要经过前端设计人员的仔细确认才能加入到正式的时序文件约束中，因为前后端设计人员必须要保

证通过工具所得到的时序信息是可以真实的反映实际电路时序信息的。

(1)seLcloek_uncertainty和set_clock_Mtency

在时钟树综合以前，时钟信号都是理想的。理论上，逻辑综合时的时序约束应当尽晕的严格，

这样可以在后端实际进行时钟树综合时获得更多的空间和时间余量，从而使得时钟树综合的结果较

为符合时序的要求。如果一开始的逻辑综合中时序约束就很宽松，经过后端布局和时钟树综合以及

连线模型的精确化等步骤，它的时序可能就会达不到设计的要求。而在时钟树综合时可以在时钟的

约束文件中设置一些参量对时钟进行合理的约束。如：

seLcloek_uneertainty_clock SDCLK 0．2

seLcloek_latency--clock SDCLK 2．0

它们的值都是根据实验和经验得到的相对合理的值。时钟不确定值(dockuncertainty)如第二章中

所述它就是时钟树综合时预设的时钟偏筹的目标值。它的值预设的太大可能会引起维持时间时序上

的违规导致电路出现竞争冒险情况或者AsnD根本就无法实现这样的时序要求。SDCLK时钟延时的

值也是要依据时序。这将在SDCLK时钟树综合时具体说明。

(2)set_false_path

Gartield5的时钟结构中，除了系统主时钟CLK5M以外，还有两个片外输入时钟：TCK(A720T

模块中的时钟)和CLK32(提供RTC计时时钟和PMC模块中Re∞t模块的时钟)。在时钟树综合时，

它们是完全独立的时钟源。但是，在多时钟的电路设计中，不同的工作模式下的时钟频率可能不同，

所以对于同一个标准单元，它在不同的情况下可能要被不同的时钟所控制。前端设计者一般会采用

选择器(如MUX)电路，通过改变控制端El的信号的取值来选择时钟通过的路径。在Gartield5中

典型的情况就是在功能模式和测试模式下，选崩不同的时钟频率米驱动电路。异步时钟之间的数据

路径在时序上是没有要求的。在约束文件中，异步时钟可以设为时钟域之间的虚假路径

(set_false_path)。虚假路径的命令如下所示：

set_false_path-from【geLclocl∞CLK5M】-40[get_clocks TCK]

get_false_path勘m[get_clocks TCK]一to[geLclocks CLKSM]
同步时钟控制的某些时钟路径上也有一些时序路径是功能上不相关，不影响电路性能或者功能

上根本不存在的路径。约束文件中必须要将这些路径罗列出来以避免时钟树综合过程中浪费资源和

时间来对这些路径进行时钟树平衡和优化，甚至这些虚假路径上的时序违规会掩盖实际存在的关键

时序路径，而使得电路的性能达不到要求。例如：

set_false_path—from U garfieldbody／U_dmae／U FIFO ReadPointer_reg+／cK

40 U_．garfieldbody／U_dmacFO_AHB_SLAVE_DMACC4DestAddr_r__reg*／D

set_false_path·through U_garfieldbody／u_dsp_top／AMBE_core／XDB_cs+
-toU garfieldbody／u__A720TW／HRDATAM+·

(3)set_multicycle_path

Synopsys公司提供的后端设计软件如Design Compilcr、Astro和Prime Time等自动化1：具都是

缺省的人为所有的电路都是单时钟周期工作的。这意味着电路在一个时钟周期之内要将数据从一条

路释的开始端传递到结束端。但在某些情况下，电路并不是在这样的方式下工作的。对电路中的某

些数据路径来说它并不是单周期传递数据。所以必须对这些特殊情况下的时序路径做出约束说明。

否则，时序分析将不能正确的反映电路真实的工作情况。一般可以使用多周期路径(nmlticyclepath)

来对这些路径进行说明，例如：



第四章基十Game旧5时钟树综台及优化

set_multicycle_path-setup 2-from U_garfieldbody／u_dsp top／AMBE_core／DAU／’aaT02_reg‘／CKN

setmulticycle_path-hold 1一from U_garfieldbody／u_dsp_top／AMBE_core／DAU／+arM_o_reg*／CKN

(4)set_disable_timing

Garfield5中采用了很多时钟选择器。经过时钟选择器选择的其中一个时钟作为与它相连的所有

模块的控制时钟。那么，对于另外一个时钟通路就可以通过set_disable_timing命令米阻止它的时钟

传递。这样就避免了在Astro或PrimeTime进行时序分析时，会报出根本不需要的时序路径上的时序

信息。节约了设计时间。它的命令格式如下：

set disable_timing—from A-to Y U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk Core

(5)set_input_delay和set_output_delay

约束文件中最好包含每一个输入端口和输出端口的约束，异步端口的约束也可以通过虚拟时钟

来实现。Garfield5中最主要的端口的约束是与SDRAM相关的控制信号和数据地址信号端口的约束。

它们的输入输出的延时时间值都是经过SDRAM相关的说明文档进行计算的。例如：

set_inpuLdelay 3·clock”SDCLK”【get_ports{inouLDATA0}1

set_ouIpuUdelay 3-rang-clock”SDCLK”【get_ports{out_ADDRl4}】

seLoutpuLdelay-1．5-rain-clock“SDCLK”[get3'orts{ouLADDRl4}l

(6)set_load

同样对丁．输出端口也要有负载的约束。Garfield5中的输出端口的负载值是经验值。

set=load-pin_load 20．6【get_ports{out_ADDRl4}】

set_load—min-pin_load 20．6【get_ports{out_ADDRl4}】

逻辑综合和时钟树综合的约束参数还有很多，以上只是列举了Garfield5中用到的一些约束。简

而言之，时序约束文什是要根据具体的电路设计和性能要求而定的，它必须要保证真实的反映实际

电路的时序怙况，因为时序约束文件是后端物理设计中各个步骤的实现目标。

4．2 CTS前时钟树结构分析及调整

在时钟树综合之前，需要杏看时钟树结构，这样做的目的有两点：保证前端、后端所定义的时

钟一致；调整时钟树结构，达剑性能结果更优。图4-3是基于Interactive CTS选项察看的SYSCLK

示意图。查看时钟树时需要特别注意的一些单元有：时钟选择器、门控时钟单元中的锁存器、宏单

元模块和输出时钟管脚等。

结合第三章时钟结构图和图4-3的SYSCLK的时钟结构，U57是时钟选择器(可选择时钟通路

clk_of_Oscillator_div,clk ofOscillator_slow及in_MPu。-Fout)，它的输出端口是与pm_interface模块

里的各个门控时钟单元和二选一选择器的输入端口相连，所以选择U57的输出端口作为SYSCLK时

钟源点来控制功能模式下各模块的时钟。查看时钟树结构除了帮助后端设计人员了解核对具体的时

钟结构外，它还可以让设计者对时钟结构进行的调整。一般，在查看时钟树结构的同时，可以直接

在Astro中设置ignore pin和sync pin。时钟树综合中把时钟不再继续向下传播的pin定义为时钟树

的结束点。时钟树的结束点有两种：

■ syncpin，也称作时钟汇点。时钟汇点包含具有触发沿信息的时序单元的时钟端口和设计人

员根据时序要求使_}{j命令ataDefineSyncPin或ataDefmeSyncPort所定义的同步时钟端口。

在时钟树综合时，Astro对时钟汇点的处理是既要满足最大时钟偏筹和最小时钟延时的要

求，又要满足最大的跳变时间、负载电容，最大扇出及展人缓冲器级别的要求。

● ignompin。ignorepin在时钟树综合时只考虑它的最大跳变时间、负载电容、最大扇出及最

大缓冲器级别的目标。对它的时钟偏筹和时钟延时是没有要求的。简言之，被定义了igno∞

pin的时钟端口在时钟树综合时是被忽略不进行同步时钟平衡的。对于以下情况的端口，

Astro会默认为是ignore pin．-

31
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> 设计人员使用命令dbDefmeIgnorePins定义的时钟端口

》 没有触发沿信息的时序门的时钟端

> 时序门电路的非时钟端(比如set或reset端)

≯ 输入端到输出端没有时序路径的逻辑门

≯ 输出端没有负载的逻辑门

≯ 任何使时钟树传输终止的端口(比如边界输出端口等)

≯ca∞analysis的声明阻止时钟传输剑时钟汇点

Ignore pin的设置要谨慎，因为在时钟树综合时，如果Astro认为它是ignore pin那么在时钟树

综合时就不会对由这个ignorepill衍生出的连线进行优化。而同时，这些连线又被标志成为时钟线，

在处理一般的信号时序优化时也不会对时钟信号进行任何操作。因此，如果一个ignore pin的带载很

多，那它上面的DRC违规就得不到修复。当然设计人员可以设置参数axSetIntParam“acb；忖‘'high

fanout net synthesis"1对这类ignore pin进行高扇出综合，这样时钟树综合的时候它就会考虑修复

ignorepm上的DRC违规。

图暇燃豳躐糊圈黼圆圈溺豳圜潍圈蕊溺鬣燃锵删黝豳燃溷慰潮嚣燃豳瞵燃㈣豳濯
洲l s咧l洲：，Msg：№肇
Data l：瓤轴l歉w∞|gress一轩咄j。铷*蛐t I。羹∞I；，“。 《_。。 。，

aock H㈣}SVSCLK Set Clock Name

J Without timing Into

■』f山 一l^～一Sh●r●‘h—一一 —‘，”Lmy—v best case v before muang v cell instance rla!me

◆worstcase ●auto ◆path delay

v cellJ wre delay

Load I Clear 1
r

日j'吐game
dieldbody／U_pm位PM_Interface／US067 jf

卜嘲．．gar／ieldbody／U．．prn／U_PM．．intedace／U1061>u—gan3eldbedy／U_prn／U_PM_tnterface,．"MXout_cllt9SP’
E卜p电garlieidbody／u—dsp top，Ul 576
击—D U—garfleldbody／u dsp_top／U1575
—母也garfieldhody／u—dsp_top／u_rambisLU_spmm_apL钆u-RwLstate_cmp—re唧一
—电u-garfieldbody／u—dsp_top／u_ramblsLU．_spram—apg_0』一RwT-compare—dgen_en_n_reg
·a u—gerneldPody／u—dsp_top／ujamblsLU_spram—apg一0_U—RwT-error．．dunng tc』aLreg棚U garfieldbody／u—dsp．_top／u—rarnblSLu—spram—apg一0一虻RWT_state—cmpjeLz-
川U—garfleldbody／u—dspjop／ujamblsLU-spr鲥一apg_0一U-RWT fore bacK_rdjeg
—司u—garlieldbody／u—dsp_top／u_ramb ast_U．．spram—apg一0-u—RwT-state_cmp_reg_1一叼u-garlieldbody／u—dsp_to叫一ramblsI-U—spram—apg⋯0 U RWT-forejack wr_reg
—羽u_gameldbody／u-dsp top／u—ramblsLu—spram—aP9—0一u-RWT_cycle_4』ag'reg

。s gg女女 ·a L}』arfieldbody／uJsp top／u rambisLU_spram_apg_虬扎RWT_wr4ta 11ag．_reg ；魂蕊蕊 凌

图4-3 Astro查看sYSCLK时钟结构

在调整时钟树结构时，针对对以下三类的时序结构设置了ignore pin：

_pl虬ill劬∞模块里选择器的A端(与clk_of_Oscillator_div相连的端口)都设为ignorepin。
这是因为当电路在功能模式下(也即set case analysis设为0，因为mux的s0端接的控制信

号是tesemode的非)，选择器选择的时钟通路是经由B端传输的时钟信号。一般，只要在

Astro中设定了setcase_analysis的值，它会自动辨认时钟选择的路径，而不必重新设置时

钟选择器上的ignore piII。

一 门控时钟结构中的锁存器单元，它的GN端在高版本的Astro中也是默认的ignore pin。但

是，一般情况下，设计人员还是会将这些锁存器的GN端单独罗列出来重新定义为ignore

pin。这样除了防止可能漏设摊ignore pin，同时也便于设计者确认核对时钟结构。
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● 一些特殊的单元。它们在时序上不要求与其它寄存器同步。

简单的ignore pin设置的命令如下：

dbPurgelgnorePin(geGetEditCell)”。”

dbDefmeIgnorePin(geGetEditCell)”U_garfleldbody／U_pmA

U—PM_interface／LatchedDSPEnable_reg”’(”GN”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)"U_garfieldbodyFO_pmA

U_PM interface／MXout_clk_DSP”rA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)”O_garfieldbody／U_pm／clk_OtDscillator_div_reg”rRN”)

图44 As舡D中设置ignorepm界面

而sync pin的定义在Garfield5设计中主要是应用在宏模块的时钟输入端口。因为在Astro中对

于syncpin，时钟树综合时不会去优化模块内部的时序，但是它会计算模块端口输入时钟到它内部寄

存器单元间的时钟延时，然后根据时钟约束的要求在定义的sync pin之前插入时钟缓冲器或导向器

来平衡时钟源点到模块内部寄存器和模块外的寄存器之间的时钟延时。简单的sync pin设置的命令

如下：

dbPurgeSyncPin(geGetEditCell)’’’”

dbDet'meSyncPin(geGetEditCeU)”U_garfieldbody／U．_pndU_PM_etrl／＼

u_PM—ClkSrcSeI／OscillatorOrMPLL_r_reg”’((”CK⋯nonlnvertRise”(o．00 0．00)))

Ignore pin和sync pill的设置需要确保正确无误。如果将需要进行同步时钟约束的时钟树的结束

点错误的设置为ignore pin，可能会导致整个时钟树的不平衡和时序违规；而漏设ingore pin会浪费

软件工具的资源去平衡不必要的时钟树的结束点，这样也可能导致降低对关键时序路径优化的效果。

也可以在Astro中可以利用dbDumplgnorePin导出所有定义了的ignorepin(同理dbDumpSyncPin可

导出所有的syncpin)。再次与前端设计人员进行核对确认。Garfield5的完整的syncpin和ignorepin

的设置脚本见附录D和附录E。
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4．3基于Astro自动时钟树综合

如前所述，Garfield5系统芯片中的时钟结构是相当复杂和庞大的，在时钟树综合之前选择合理

的时钟树综合的先后次序是1}常重要的。在时钟树综合时，一种方案是将时序要求严格的最后执行

时钟树综合。这是因为如果预先放置的单元和要插入的时钟缓冲器或倒相器发生重番时，那些单元

将被移走来放缓冲器或倒相器，致使时钟树插入越晚，被打扰的可能性就越小。另一种方案是时序

要求严格的最先执行时钟树综合。这是因为在一开始进行的时钟树综合会有比较大的资源，它可以

得到比较好的时钟树结构。而后执行的时钟树的综合可利用的空间资源就比较小。选择时钟综合的

先后次序要结合实际的设计。Garfield5中选抒的方案第二种，即是先综合时序要求严格的SYSCLK

的时钟树。这是考虑剑Garfietd5的时钟有；SYSCLI(．CODECCLK,USBCLK,SDCLK,CLK5M，TCK,

CLK32。除了SYSCLK,CODECCLK,和USBCLK三个时钟是快速时钟，其它的时钟频率都很低。

Astro对低速时钟的平衡比较容易实现，并且它们都是异步的时钟域，在最后对它们进行时钟树综合

并不会影响前面已经综合好的时钟树性能。Garfield5在功能模式下各个模块的主时钟是SYSCLK(除

了RTC模块中的一些单元在功能模式下是由CLK32时钟控制)。所以Garfield5的时钟综合方案是

首先综合SYSCLK；然后进行coDEcCLK和USBCLK的综合；再进行CLl(5M的时钟树综合；最

后是异步时钟(TCK,CLK32)时钟树综合和手工调整SDCLK的延迟。本章节主要讨论SYSCLK和

CLKSM的时钟树(因为它们是系统主时钟，对电路的性能起决定性的作用)。自动化时钟树综合流

程主要包括CTS(clock tree sythesis)，PP02(post placement optimization 2)和CTO(clock tree

optimization)三个部分。它的具体步骤如下：

(1)时序参数设置(timing setup)．

在每一次进行和时序相关的操作步骤之前都要进行时序参数设置。CTS之前所有的时序检查使

用的都是理想时钟，冈此它的参数设置为选择Ignore Propagated Clock和Enable Ideal Network Delay。

互连线延时模型设置为Elmore。电容模型设置为TuJ(Table Look-Up)，它是一种电阻和电容的查

找表模式，在这种模型下，定义了每层金属的方块电阻，并根据金属线间距和宽度给出了同层间电

容和不同层间电容的杳找表模式，Astro预设是使用TLU模式。

(2)时钟树选项设置(clockfommom options)．

CTS要对时钟树选项进行设置，这些选项包括环境(最好、最坏及典型)、时钟偏著类型(全局

时钟偏差、局部时钟偏差及有用时钟偏差)、优化程度、时钟线定义、时钟Buffer及倒相器定义、时

钟树结构和时钟树优化方式以及目标的设置。
_ 环境是指时钟树综合时所使用J：艺条件，在标准库单元中有worst,best、typical三种环境

的说明。例如对于SMIC 0．18urn工艺，三种不同的工作环境下相关参数如下表所示021：

表4-1 SMIC O．Igum不同环境下的r艺参数

环境 温度(T) 电压(v) 工艺系数(k)

Slow 125℃ 1．62V 1．27

Typical 25℃ 1．8V 1．00

Fast 0℃ 1．98V O．793

Astro预设的时钟树综合环境是worst。一般会把worst和best都选上，这样Aslro在CTS

时会给出一个折衷的值。太悲观和太乐观的环境参数的选择都可能对CTS产生不好的结果。

■ 时钟偏筹类型的选择要依据实际的设计而言。Gariield5中选择的是全局时钟偏著类型进行

时钟树综合。对于有些设计来说，如果时序要求很严格(如全定制的微处理器核)且设计

中数据路径的时序违规不是很多，则可以通过有埘时钟偏差来进行关键时序路径上的时钟

偏差的调整。
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- 在CTS过程中时钟缓冲器和倒相器的插入是对时钟偏差和时钟延时进行优化，这个优化算

法的迭代次数AsU'o预设为2。

- 时钟线定义的选项可以通过查看SDC文件中定义的时钟源点的信号线来确定。Astro支持

对几个时钟信号线同时进行综合。这里要注意的是几个时钟信号同时进行综合时，要考虑

到它们综合的先后次序。但如果几个时钟都是异步且慢速的时钟，先后次序的意义并不大。

● 而考虑到面积及功耗的因素，可以对时钟树综合时要插入的时钟缓冲器和倒相器进行选择，

lLqtro预设的值是所有的时钟缓冲器和倒相器及延时单元。

- Garfield5中采用了门控时钟，所以在选项里要使能I’】控时钟，使时钟能穿过I’J控单元。

■ 时钟树综合目标值(时钟偏差和时钟延时)的设置有两种方式：一是导入SDC文件；另一

种是在clock eon-m'lom option的选项对话框中设置target skew和target insert delay。SDC文

件中如果使用了命令set_clock uncertainty和set_clock latoncy来设置CTS的目标值，那么

在CTS时，clockeornnlomoption预设的值就是SDC文件中的设置的目标值。Astro会努力

的实现插入的时钟延时不低于目标值，时钟偏差不高于目标值。这里要特别说明的楚：如

果设计中有多个时钟，且每个时钟的目标值不尽相同，但对话框中时钟偏筹和时钟延时的

目标值都只有一个，这就会产生目标值设置的矛盾。要解决这个问题的办法有两种：一是

通过设置参数axSetIntParam”acts⋯’ignore set_clock_uncertainty”0改变工具的预设值，使之

采用SDC文件中对各个时钟所设置的时钟偏差和时钟延时值。另一方法是对时钟逐个进行

综合，每个时钟的约束分别定义在不同的SDC文件中，通过每次重新读入SDC文件来改

变选项的预设值。显然第一种方法更实用。

下面是clock eommom option的脚本：

astClockOptions

formDefault”Clock Common Options”

sctFormField”Clock Common Options””Besr⋯1‘
setFormField”Clock Common Options””Typical””1”

setFormField”Clock Common Options”"Worst'⋯1
setFormField’’Clock Corranon Options””Skew Type⋯Global”
setFormField”Clock Common Options””Skew Type”’'Local”‘‘o”

setFormField”Clock Common Options””Skew Type””Useful”“O”

setFormField”Clock Conanun Options””Clock Nets”’qJ_garfieldbody／U_pm／ClockSonrce”
setFormField”Clock Common Options””Target Skew'’0．2

setFormField”Clock Conmlun Options””Optimization Effort”㈣5。
setFormField”Clock Conlnlon Options””Synthesis Effort”⋯5’

setFormField”Clock Common Options””Buffers／Inverters”
”CLKBUFXl，CLKBUFX2．CLKBUFX3,CLKBUF)(4，

CLKBUFX8,CLKBUFXl2。CLKBUFXl6，CLKBUFX20”

setFormField”Clock Common Options“”Buffer Sizing：LEQ Cells”

"CLKBUFXI，CLKBUFX2，CLKBUF)【3，CLKBUFX4，

CLKBUFX8，CLKBUFXl2。CU①UF)(16，CLKBUFX20”

setFormField”Clock Common Options””Delay Cells”
”CLKBUFXl，CLKBUⅨ2，CLKBUFX3,CLKBUFX4，
CLKBUⅨ8，CLKBUFXl2，CLKBUFXl6，CLKBUF)【20”

formOK”Clock Colllinon Options”
fora】Cancel”Clock Common Options”
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(3)时钟树综合(Clock Tree Synthesis)．

时钟树综合中选项都可以使用Astro预设的，它主要是借助T具算法自动完成的一项工作。至

于它所包含的clocktreeoptimization的选项将在以下的章节中详细的说明。CTS的综合脚本如下：

astCTS

formDefault”Clock Tree Synthesis”

setFormField"ClockTree Synthesis””Best"”l”

setFormField”Clock Tree Synthesis””Worst⋯’1”
setFormField”ClockTree Synthesis”’q'ypical”⋯1
setFormField”Clock Tree Synthesis””Skew Type””Global”

setFormField”Clock Tree Synthesis””Skew Type”’'Local”“0”

setFormField”Clock Tree Synthesis⋯。Skew Type”’tUseful⋯0'’

formOK”Clock Tree Synthesis”

CTS过稃中会引入大晕时钟缓冲器和倒相器。它们虽然在一定程度上优化了时钟树结构，但是

由于这些时钟缓冲器和倒相器的插入：拥塞(congestion)可能会增大；同时为了平衡时钟树结构，

可能会牺牲掉一些非时钟控制单元的摆放位置，使得它们不是处在最佳的位置上；还有CTS也会带

来最大跳变时间和最大电容等DRC违规。这些问题可以借助PP02来进行优化。

(4)PP02(post placement optimization 2)．

PP02的主要目的是修复维持时间的时序违规。在PP02中setup fLXing的选项一定要选上，如果

忽略此项，那么修复维持时间的同时会破坏一部分建立时间的时序，这将使得前面的工作不能达到

原来的效果，甚至要重新重复前面的上作。PP02另外一个主要的目的是修复DRC违规。另外。在

PP02时一般要选上remove buffer(这一选项不是Astro中预设的)，它是用来移除一些时钟缓冲器

以减小拥塞。如果在设计中使用了扫描链，在做PP02之前应该要将扫描链连接好。这样得到的维

持时间的修复才是反映了实际电路情况的。

(5)CTO(clock tree optimization)．

所有时钟树结构都生成以后，可以通过cID来优化时钟树，它在一定范围内可以使得时钟树性

能有所捉高，但幅度不大。Astro中的CTO是工具自动计算完成的，它包含了下面这些优化方法：

● 移动时钟缓冲器和倒相器以及逻辑单元的位置。

如图4-5所示，当时钟缓冲器和倒相器的位置变化时，时钟路径上的RC阻抗分布也随之发生变

化，从而影响时钟路径上的延迟和其他物理特性。

图4-5移动逻辑单元位置优化时钟树

● 调整寄存器的级别。

如图4．6所示，如果某些时钟路径分支的延时不是很好，可以通过改变这些路径上寄存器的级

别来优化时钟树。
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图4．6调整寄存器级别优化时钟树

- 调整时钟树上时钟缓冲器、倒相器和『J控单元的大小。

标准单元库中同一逻辑功能的单元具有不同的大小，不同大小的单元在物理特性和电学特性上

都有很大的不同。表4-2是SMIC0．18urn标准单元库中时钟缓冲器不同人小的单元之间的对比吲。

表4-2不同大小的时钟缓冲器参数比较

高度(啪) 宽度(Ⅲ) 输入电容OF) A珂l延时(rB》
CLKBUF)(L 5．04 2．64 0．002l 0．0544

CLKBUFXl 5．04 2．64 0．0035 0．0632

CLKBUF)(2 5．04 2．64 0．0031 0．0715

CLKBUFX4 5．04 3．30 0．0042 0．0782

CLKBUFX8 5．04 4．62 O．0079 0．0727

CLKBUFXl2 5．04 10．56 0．0191 0．0730

CLKBU既16 5．04 12．54 0．0229 0．076l

CLKBUFx20 5．04 15．84 0．0315 0．0713

由上表可以看出，时钟路径上的缓冲器大小不同就会带来时钟延迟和迮线负载的不同。当某些

时钟路径的驱动电流较小，导致时钟缓冲器或者倒相器后边的连线延迟过大，从而使相关时钟路径

的延迟增大时，可以通过图4-7所示的方案，调整单元大小来优化相关时钟路径。

^t■r

图4．7改变逻辑单元大小优化时钟树

_ 重新分配时钟缓冲器或倒相器所驱动的时序单元。

初始生成的时钟树结构中，寄存器在时钟树上的分配可能不合理，有可能逻辑关系和物理位置

联系密切的寄存器没有分配剑一起，如图4．8所示，可以对时钟树叶结点的寄存器进行重新分配，

从而起到优化时钟树结果的作用。
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图4．8重新分配寄存器优化时钟树

● 插入延迟单元给较少负载的连线。

设计中有些特别短的路径需要较大的延迟才能平衡，如果依靠缓冲器或者倒相器提供，那么需

要很多的单元插入，会对布局布线资源造成很大的浪费，而且会有较大的功耗。制造厂商一般会提

供专门的延迟单元，延迟单元的内部结构是一系列的缓冲器串接而成的。表4-3是SMICO．18urn标

准单元库中延迟单元的延时和物理特性，通过和表4．3比较可以看出，一个延迟单元就可以提供比

时钟缓冲器大的多延迟[22J．

表4。SMICO．18urn库中延迟单元的物理参数

≯
高度(um) 宽度(um) 输入电容QF) A-Yt延时(ns)|Ⅲ 。l⋯

DIYlXl 5．04 3．96 O．0019 O．1555

DLY2X1 5．04 3．96 O．0020 0．3018

DLY3X1 5．04 4．62 O．0020 0．4952

D【，Y4Xl 5．04 4．62 0．0020 O．7190

通过比较可以看出，使用延迟单元具有延迟大，面积小，连线少的特点，根据这特点，当时钟

树上某些时钟路径延迟小于其他时钟路径延迟时，如图4．9所示，给短的时钟路行插入延迟单元，

能有效平衡时钟树，同时代理的物理影响最小。另外一种用到该优化方案的地方就是不同的时钟树

间的平衡，最简单的办法就是在其中一个延时较短的时钟树根结点加延迟单元。

图4．9插入延迟单元优化时钟树

● 增加冗余负载。

为了达到时钟平衡，可以在已生成的时钟树基础上增加冗余负载，使得时钟树更好的平衡。

如图4-10所示。
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图4-10增加冗余负载优化时钟树

按照上述步骤对SYSCLK进行时钟树综合完成后，首先需要平衡SDCLK。SDCLK是时钟源点

(U57的输出端)直接输出剑芯片输出管脚的。在SYSCLK综合过程中，SDCLK这个分支是通过

定义igno∞pin断开的。平衡SDCLK时钟的方法就是在这条时钟路径上插入延时单元。插入的延时

值楚根据SYSCLK和SDCLK之间的最大时序违规值来设定的。由实验知，Garfield5中SDCLK的

延时需要插入2．3ns左右。如果在进行SDCLK时钟平衡之前，在约束文件中设置：

set_clock_latency 2【get_clocks{SDCLK}】
SDCLK综合时Asn'o会尽力达剑这个设定的目标值。如果选择插入的延时单元是时钟缓冲器，

那么需要插入几十个的时钟缓冲器，这是不必要的。一般需要插入的延时较大时，选择延迟单元更

为适用，延迟单元所能提供的延迟时间远远大于时钟缓冲器。所以它在一定程度上减小了面积和功

耗开销。如果SDCLK综合完以后，仍然有它与SYSCLK之间的时序违规，这个值现在是比较小的，

大概在0．8左右，那么可以通过Changenetlist选项来人为的调节时钟延时。它的命令如下：

astChangeNetlist

setFormField”Change Netlist'’”Operation⋯Insert Buffer”

setFormField”Change Neflist””Insert Portlnst Name”

”U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interfacc／SDCLKBUF’’

sctFormField”Change Neflist””Insert Portlnst Name”

”U_garfieldbody／U_pm／U_PM"raterfaee／SDCLKBUF／A”

setFormField”Change Netlist””Insert Master Name””CLKBUF8X”

formOK’'Change Netlist”

表4_4和表4．5比较了CTS，PP02和CTO每个步骤之后的各个时钟的时序情况。

表44 Clock skew比较
”

Clockskew㈧ SYSCLK CU∞M

CTS 0．287 0．258

PP02 0．282 0．255

CTO 0．267 0．23

Clock lantency(Max) SYSCLK CLK5M

CTS 2．72l 2．278

PP02 2．64l 2．324

CTo 2．56 2．081
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4．4时钟树优化技术

只依靠工具自动生成时钟树综合有时不能达到时序的要求，对此，必须要进行一些手j【的优化

方法对时钟树结构进行调整和优化。下面主要介绍通过优化PMC模块布局，调整时钟门控连线权重

和调粘时钟源点位置的方法对时钟树进行优化。在未进行时钟树综合之前，一个合理的布局是实现

一个效果良好的时钟树结构的先决条件。Garfidd5系统芯片中包含五个SRAM和A720T IP硬核，

另外迩有CODEC和ADC PANEL宏模块以及三个数字PLL模块，这些宏单元的面积占到芯片面积

近乎五分之三。如果布局不合理，就会形成窄而长的通道，给时钟树平衡带来困难。如果在窄而长

的通道放置有多个寄存器，那么需要在通道口创建新的时钟，对于通道内部的寄存器进行局部平衡，

然后再和整个时钟树平衡。这样的做法是很复杂的，所以设计人员应在最初布局的时候就考虑到要

尽鼍留出大块面积给标准单元进行布局。得到晟佳的布局方案后，时钟树综合才能进行。

图4-11和图4-12是两种不同的宏单元布局的方案。图中标示的数字代表各宏模块：1为MPLL，

2为CODEC，3为ADC_PANEL，4为DPLL，5为UPLL，6为A720T，7为DPRAM0，8为DPRAMI，

9为XRAM0，10为XRAMl，ll为XRAM2。

图4．1 1 Garileld5合理的宏单元布局
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4A．1优化PMC模块布局

图4-12不合理的宏单元布局

对于Garfield5时钟树综合来说，最重要的一部分就是PMC时钟控制模块的捏放位置。如前面

所分析的Garfield5时钟结构所述，PMC模块中包含了时钟分频器，初级『J控单元，时钟选择器等。

这些都是要在时钟综合中需要特别关注的元件。可以通过在Aslro中限定一个合适的区域用来放置

PMC模块，这样就优化了PMC模块的位置。这块区域最好靠近PLL或者处于芯片中央。这样也就

将时钟树的初始级的门控单元和时钟选择器限制在这个区域里了。且框定一块区域也可以减小PMC

模块中各时序路径的长度，使得时钟树综合可以更好的平衡。在AsUo中，可以将功耗管理模块里

的逻辑单元定义为一个群(group)。其命令格式如下：

define_cell(geGetE‘litCeU)

axCreateGroup(geOetEditCell)"Clk_．group"

axAddCellToOroup(geGetEditCell)"Clk_group""gated cell 1”

axAddCellToGroup(geGetEditCeU)‘'CIk_group""gated cell_2'’

axAddCellToCn-oup(geGetEditCeU)"Clk_group⋯‘gated_cell_n”

41
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然后在版图上划定一个物理区域，规定这个群里的逻辑单元只能放置在该区域中，可以设置这

个区域的物理约束为：

axCreateRegion(geGetEditCell)“H”‘(1800 2000)‘(2300 2500)

表4．6是进行了PMC模块位置优化后的时序对照。可见PMC的位置摆放优化可以较大的改善

电路时序。

表4-6 PMC模块位置优化前后的时序
p

对钟延迟最大^暧小值(m) 对钟偏差(ns) 捅入缓冲器数目{i

cLK5M—A 2．081／1．85l 0．23 643

CLKSM_B 2．03 1／1．839 0．192 582
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如果门控时钟单元的位置摆放不合理，会引入较大的时钟树延时，这样会导致进行时钟树综合

时引入大晕的时钟缓冲器和倒相器或者长的连线，导致芯片的面积和功耗的增大。同时较大的时钟

延时也会影响电路的时序，造成时钟树上某些时钟f J控单元的路径不满足时序设计的要求。如图4-15

所示的『J控时钟逻辑单元的位置远离寄存器和时钟源，依靠后端设计丁具进行自动的时钟树综合时，

结果就会插入大量的时钟缓冲器和长的时钟连线，造成时钟树延迟的增大。所以在布局和时钟树综

合时都要尽量的使fJ控时钟单元的位置靠近时钟源点，使它的连线尽量的缩短。

连线权重是设置了标准单元布局时的连线的优先级，基于Mill【yway数据库的工具在标准单元布
局时将连接在高优先级连线上的标准单元尽力放在一起，使高优先级的连线尽可能的短lIuJ。这个方

案的思路就是找到时钟树上和f J控逻辑单元相连的连线，增大其权重，在设计布局和时钟树综合时

．tLgttO就会根据所设的连线权重值来努力的使该连线尽量的短，从而优化了门控时钟单元的位置，减

小了时钟树延迟。其具体方法如下：

首先可以在PrimeTime中找到时钟树上连接门控逻辑单元的连线。其命令如下所示：

get_nets-of[get clock_network—object-type gating．_clock pins】

然后在Astro中通过TDF文件来设置这些连线的权重。其在TDF文件中增加的内容如下：

netweight‘‘gating net'’255 255

其中255是连线权重的值，取值范嗣在1～255之间。在时钟树综合之前的标准单元布局中导入

以上约束，可以优化时钟门控单元的布局。以Garfield5中的CLK5M为例，表46列出了两种情况

下的时序比较，CLKSM_A是不使用任何改变连线权重的方案，直接借助EDA工具综合，CLKSM—B

是使JI{；j增加连线权重方案来改善门控逻辑单元布局的结果。

表4．6加入连线权重的时序比较

! 时钟延迟最大／最小值(m) 时钟偏筹(nsl 插入缓冲器数羼

CLK5M A 2．031／1．839 O．192 582

CLK5M_B 1．918／1．755 0．163 503

如果在系统芯片设计中，利用Destgncompller进行上具自动化的插入门控时钟单元，就会得到

级数很多的门控时钟单元的路径。这在以前的Garfield系列芯片中实现过，其中LCDC模块的门控

时钟达到七级之多。由于工具无法自动的对门控单元的伊置进行优化，它使得时钟树综合时很难达

到平衡。这样的情况下，通常会将级数多的时钟树切割成小的时钟树来处理，使它的门控时钟级数

控制在五级以内。Gartield5中没有自动插入门控时钟，这里就不作详述。

4．4．3调整时钟源点的位置

在时钟源设定好以后，通过在Astto中查看时钟树的结构，以CLKSM为例。它的原始时钟源点

是从芯片外部引脚直接引入的一个时钟管脚。这个时钟管脚处在芯片左上角，而同时经过时钟网络

的传递，它的时钟汇点散布在芯片的各个位置，那么靠近时钟源位置的寄存器和远离时钟源的寄存

器之间的时钟汇点就很难平衡。经过多次的实验证明时钟源点的位置对整个时钟树的影响非常重要，

对于时钟树的延时和时钟偏尊都有重要的影响。为了得剑好的时钟树综合与分布结果，我们可以通

过在时钟源后插入两级时钟缓冲器，将时钟源移至芯片的中央位置。但这首先需要修改网表，引入

这两级时钟缓冲器。如果通过修改前端的门级网表文件的方法米做这个改动，就需要返回至剑芯片

布局的步骤，这样耗时很多，一般通过简单的ECO(Engineering Change Order)的方法就可以进行

插入缓冲器的改动。图4-16所示的是没有经过改动的时钟源点的位置，通过飞线(nylines)可以看

到，它所控制的时钟端口在芯片的各个角落。
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图4-16位于边角位置的时钟源点

下面的Pad_in_CLKSM／XC是未做改动之前的时钟源头，wbufl是CLKBUFX4，uJuf2是
CLKBUFX8，这样可以使驱动逐级增大。原时钟定义为：

create_clock-name“CLKSM”--period 9-waveform{O 4．5}【get_pins{Pad_in_CLK5M／XC}】

对应的ECO改动文件如下【lol：

：Insert two clock buffers at the clock root CU西M

+I CLKBUFX4 U_buff

+l CLKBUFxg U．buf2

+N New_netl

+NNew net2

．PXCEADⅡq CLK5MCllc

+P XC PAD_IN_CLK5M New netl

”AU_buff New_netl
+PAU—．bu{2 New_net2

+PYUjbuff New netl

+PYU_buf2Clk

U buff U bur2

图4．1 7时钟源插入缓冲器的示意图

新时钟源
U buf2／Y
llp·二
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这样在逻辑网表上就完成了改动，然后我们将新增的两个时钟缓冲器在版图上放置，使得时钟

源点处在芯片得中央的位置。如图4-17所示．为了提供足够的时钟驱动能力，最好是将前一级时钟

缓冲器靠近时钟源放置，后一级时钟缓冲器放在较远的位置。

新的时钟源的创建命令是：

create_clock-nallle CLKSM--period 9-waveform{0 4．5)【get pins U_bufZ／Y]

表4-7是做此调整前后产生的时钟树综合结果比较：

表4．7时钟源位置调整前后的时序比较

lx
时钟偏差(∞》 最大时钟延迟(1M≥ 插入缓冲器数目

l
i}￥#t#{

原CLK5M 0．163 1．918 503

调整后CLK5M 0．158 1．750 486

图4-1 8时钟源处于芯片中央的位置



第四章摹于Garfield5时钟树综合及优化

4．5本章小结

本章详细介绍了C,adield5的时钟树综合实现流程，具体包括时钟树综合的数据准备，时钟树结

构的杳看与调整，时钟树自动生成以及时钟树优化方法(PMC模块的位置优化、门控时钟单元连线

权重设置及时钟源点位置调整)。并讨论了流程中各个步骤对时钟树综合的作用和影响。最后得到

了满足设计要求的系统主时钟(CLK5M)时钟树的时钟偏差控制在0．158ns以内及最大时钟树延时

调整剑1．8ns。
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第五章总结与展望

高性能的系统芯片中，时钟信号是统一的时间参考，时钟周期也是系统性能的一个基本指标．

时钟树作为时钟信号的传播网络，对于系统功能和性能都具有重大影响，时钟树综合与分布成为后

端物理设计的一个重点和难点。

本文结合东南大学工程中心Garfield5系统芯片的项目，介绍了时钟树综合的基本理论、功耗管

理模块、时钟树综合自动实现流程和时钟树优化方法(优化PMC模块位置、门控时钟连线权重设置

及时钟源点的位置优化)。

随着工艺尺寸的缩小，当制造工艺在0．13um以下时，系统芯片时钟的信号完整性问题会更为严

峻。同时时钟偏差并不随着工艺等比例缩小而等比例缩小，且时钟偏差是和每一个局部路径相关的。

因此，工艺特征尺寸等比例缩小时，时钟树的综合与分布变得十分复杂。时钟树综合与分布进一步

工作和研究方向：

● 复杂时钟树结构的综合与分布：现代系统芯片由丁高性能和低功耗的要求，时钟结构会越

来越复杂。时钟树的综合与分布之所以成为后端物理设计的难点，主要的原因在于目前没

有EDA工具能有效的自动完成复杂时钟结构的综合与分布。

- 工艺敏感的时钟树综合与分布：时钟树上电阻、电容、电感都和工艺参数紧密相关，当工

艺特征尺寸小于90rim以后，工艺参数不对称性的影响会极为严重，会给平衡时钟树和控

制时钟偏筹带来很大困难。如果能在时钟树综合与分布阶段考虑到工艺参数的影响，时钟

树设计上采取有效的工艺补偿技术，会大大改善时钟树的质量。

● 系统设计级的时钟树综合；目前时钟树综合完全在物理版图阶段进行。很少涉及前端系统

设计和结构设计，而实际上，高层次上的时钟规划对时钟树综合与分布结果的优化程度更

大，效果更为显著，而且能降低后端物理设计阶段中时钟树综合与分布的难度。

- 微波级高频率的时钟树综合与分布：随着系统需求的不断增加，系统芯片的时钟频率会越

来越快，时钟树综合与分布的约束会更加苛刻。而当频率到达微波最级，芯片上的寄生电

感会对时钟连线的阻抗产生重大影响，从而需要新的时序延时模型和方法来进行时钟树综

合与分布。

一 时钟树综合与分布结果的调试和测试。目前Ic设计流程中，时钟树生成后，要经过信号布

线、寄生参数提取及静态时序分析来评价时钟树综合与分布结果，然后根据分析结果确定

优化和调整方案。当静态时序分析的结果不能达到设计的要求，就有可能重新进行时钟树

的综合与分布，这个迭代过程是很耗时的，延长了芯片后端设计周期。目前Ic设计流程中

并没有针对时钟树平衡的状况进行专门的芯片产品测试，而时钟信号的传播质鼍是系统性

能和功能的基石，在高性能芯片设计中，对时钟树进行产品测试也将成为迫切的需求。
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A：Pre-CTS timing setup设置脚本

atTimingSetup

atCmdSetField”Ignore Interconnect⋯0”

atCmdSetField”Enable Time Borrowing⋯l”

atCmdSetField”Enable Preset／ClearAr∞””l”

atCmdSetField”Enable Recovery／Removal Arcs””l”

atCmdSetField”Enable Mixed Clock／Signal Edges””l”

atCmdSetField”Enable Scan Enable⋯l”

atCmdSetField”Enable Inter Clock什”l”

atCmdSetField”Enable Default Clock⋯l”

atCmdSetField”Include Library Max Tran⋯l”

atCmdSetField”Include Library Max Cap””l”

atCmdSetField”Enable Multi．Clocks Per Reg””l”

atCmdSetField”Enable CRPR””O”

atCmdSetField”Enable Data Check'“’l”

atCmdSetField”Ignore Clock Uncertail'tv¨⋯0’

atCmdSetField”Ignore Propagated Clock”’to”

atCmdSetField”Set IO Clock Latency””1”

atCmdSetField”Enable Ideal Network Delay”⋯0’

atCmdSetField”Enable Gated Clock Checks””1”

atCmdSetField”Enable CrossTa_lk Effects””0”

atCmdSetFieId”Set U∞ful Skew'“⋯0

atCmdSetField”Include Noll Propagated Nets””1”

atCmdSetField”Include SynePortPhaseDelay'”’1”

atCmdSetField”Enable Trace Mode””0’’

atCmdSetField”Include IO Palll””l”

atCmdSetEnvModel
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B：Post-CTS timing setup设置脚本

atTimingSetup

atCmdSetField”Ignore hI咖nnect”⋯0
atCmdSetField”Enable Time Borrowing””l”

atCmdSetField”Enable Preset／ClearArcs”’1”

atCmdSetField”Enable Recovefy／Removal Arcs⋯l”
atCmdSetField”Enable Mixed Clock／Signal Edges””1”

atCmdSetField”Enable Scan Enable””1”

atCmdSetField”Enable Inter Clock””1”

atCmdSetFieId”Enable Default Clock⋯l”

atCmdSetField”Include Library Max Tran””1”

atCmdSetFidd”Include Library M“Cap"”l”

atCmdSetField”Enable Multi-Clocks Per Peg””l”

atCmdSetField”Enable CRPR””0”

atCmdSetField”Enable Data Check””1”

atCmdSetField”Ignore Clock UncertainⅣ⋯O”

atCmdSetFieM”Ignore Propagated Clock”⋯0。

atCmdSetField”Set 10 Clock Latency'’⋯1。
atCmdSetField”Enable Ideal Network Delay”⋯0。
atCmdSetField”Enable Gated Clock Che*ks””l”

atCmdSetField”Enable Crosslhll【Efrects”’Io”

atCmdSetField”Set Useful Skew””O”

atCmdSetField”Include Non Propagated Nets””l¨

atCmdSetFieId”Include SyncPort PtIa辩Dela矿”l”

atCmdSetField”Enable Trace Mode’㈨0’
atCmdSetField”Include 10 Path””1”

atCmdSetEnvModel
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c：时序约束文件

create_clock一删。'CLK5M”-period 9-wavefonn{O 4．5)【get_pins{Pad_in CLKSM／XC}1
create_clock—n㈣”CLK32”-pefiod 3 1250-waveform fO 15625}[get_pins
{Pad_32768K_pad／XC}】

create_clock-㈣”TCK”·pedod 9-waveform{O 4．5}[get_pim{Pad_in_TCK／C}】
create_clock—name”USBCLK'’-period 20-waveform{0 10}【get_pins

{U．．gadleldbody／UA∞#U_PM_UPLL／MXout_clk_USBD／Y}】

create_clock—name”CODECCLK”-period 20-waveform f0 i0)[get_pins

{U_garfieldbody／U_pm／U_PM CPLL／MXouuclk_CODEC_PLL／Y}】

create_clock-rlanle”SYSCLK”-period 9-waveform{O 4．5}【get_pins

{U_．garfieldbody／U_pm／U_PM_etrFU57／Y}】

create_generated clock-name’’SDCLK’’-60urce[get．_pins

{U_．garfieldbody／U_pm／U_PM_cU'FU57／Y}]-divide_by 1[get pins

{U_garfieldbody／U_pm／U PM interface／SDCLKBUF／Y}】

set_input_delay3-clock”SDCLK'’【get_ports{inout_DATA3I_PC0}1

set--mpuUdelay 3·clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA30_PCI}】

seLinput_delay 3一clock”SDCLK”【get．ports{inouuDATA29_PC2}】

set_input_delay 3一clock”SDCLK”【get_pofts{inout DATA28_PC3}】

set_input_delay 3一clock”SDCLK'’【get_ports{inout_DATA27_PC4}】

set-input_delay 3一clock”SDCLK'’【get_ports{inout_DATA26_PC5}1

set_input_delay 3一clock”SDCLK”[get_ports{inout_DATA25_PC6}】

seLinput_delay 3一clock”SDCLK”[get_ports{inout DATA24_PC7}】

set_mput_delay 3·clock”SDCLK“【get_ports{inout DATA23_PC8}]

set_inpuLdehy 3-clock”SDCLK“[get_poRs{inout_DATA22_PC9}1

set_input delay 3-clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA2I_PCI0}】

set_input_delay 3一clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA20_PCI 1}】

set_input_delay 3一clock馏DCLK“[get ports{／hour_DATAl9_PCI2}]

set_input_,iehy 3一clock”SDCLK”[get_ports{inout_DATAl8_PCI3}】

set_mpuUdelay 3-clock“SDCLK”[get_ports{inout_DATAl7-PCI4}】

set_input_delay 3-clock”SDCLK'’[get_ports{inout_DATAl6_PCI5}】

set_input_delay 3一clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA0}】

set input delay 3·clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATAl}】

set_inpuU&lay 3-clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA2}】
set input delay 3-clock”SDCLK”[get．．ports{inout_DATA3}】

set_input_delay 3-clock”SDCLK'’【get_ports{inout_DATA4}】

set_input delay 3-clock’'SDCLK”[get_ports{inout_DATA5}]

setinput_delay 3·clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATA6}J

set_inpuLdehy 3-clock”SDCLK”[get_ports{inout_DATA7}1

set_input_delay 3一clock”SDCLK“[get_ports{inout_DATA8}】

set_input_delay 3-clock”SDCLK'’[get__ports{inout_DATA9}】
set input_delay 3-clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATAl0}J

set_input_dclay3一clock”SDCLK”【get_ports{inout_DATAll}】

∞UmpuU&lay 3-clock”SDCLK”[get_ports{inout_DATAl2}】
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set_inpuLdelay3-clock”SDCLK”[get_．pom{inout_DATAl3}】

set_input_delay 3一clock”SDCLK”【get oorts{inout_DATAl4}】
set false path-from【get_clocks CLK5M]40[get_clocks CLK32】

set_false_path-from【get_clocks CLK32] -to【get_clocks CLKSM]

set_false_path-from【get clocks CLK5M] 勘【get_clocks TCK]

set false path—from【get_clocks TCK] 一to[get_clocks CLKSMj

set_false_path·from【geUclocks CLK32】 ·to【get_clocks TCK]

set_false_path-from【get_clocks TCK] -to【get_clocks CLK32】

set_false_path-from【get_clocks CLK32】 一to【get_clocks SYSCLK]

set_false_path-from[get clocks SYSCLK]-to【get_clocks CLK32】

set_false_path-from[get_clocks USBCLK] -to【get_clocks SYSCLK]

set false_path-from[get_clocks SYSCLK] -to[get_clocks USBCLK]

set_false_path—from【get_clocks CODECCLK]一to【get_clocks SYSCLK]

set_false_path-from【get_clocks SYSCLK] -to【get_clocks CODECCLK]

act_false_path-from[ga__lxms in_Resetn]

set_false_path-from【get_ports in_WakeUp]

set_false_path-from【get ports in_nTRST]

set_false_path-from【get_ports m_NANDBOOT]

set_false_path-from【get ports in_BOOT32】

set_false-path-from[get oorts in_PageSize】

set_false_path-from【geUports in_Ad&Cycle】

set_disable_timing-fromA-toYU_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout clk Core

set_disable_timing-from A-to Y U_garfieldbody／U pm／U_PM interface／MXout clk AHB

set_disable_timing··fromA-toYU_garfieldbody／U_pm／U PM intefface／MXout clk APB

set_disable timing—fromA—toYU_garfieldbodyFU_pm／U PM interface／MXout_clk_LCDC

seL_disable_timing-fromA-toYU_garfieldbody／U_pm／U_PM_interfacc／MXout clk MMC

set_disable_timing-fromA-toY U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout clk ESRAM

Fet_di．∞Oole_timing-fromA-mYU garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_DMAC

set_disable_timing-fromA—toYU_garfieldbody／U_pm／U PM—intefface／MXout_clk_EMI

set_disable_timing-·fi'omA··toYU_garfieldbody／U-pm／U_PM_interface／MXout_clk_INTC

set_disable_timing-fromA-toYU_garfleldbody／U_pm／U PM interface／MXouLclk_GPT

set_disable_t蛐g-fromA—·to Y U_garfieIdbody／U_pm／U_PM_interface／MXouLclk_RTC
set_disable_timing-fromA-toYU_garfieIdbodyFLl．．amVU_PM_interface／MXout_clk-UARTI

set_disable_timing-fromA-toYU_garfieldbody／U_pm／U PM interface／MXout clk--UART2

set_disable timing—fromA·toYU-garfieldbodyFO．．pm／U_PM_interface／MXout__clk_SPI

set_disable_timing-fromA-toY U_garfieldbody伸n／U_PM_interface／MXout_clk_PWM
set_disable_timing—fromA勘Y岫artieldbodyFU_pm／U_PM_interface／MXout_clk_AC97
set_disable_timing—fromA-toYU_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_cll【_GPIo

set_disable_timing-fromA—t0 Y U_garfieldbodyAJ_pm／U_PM_inteI-face／MXout_clk_PMC

set_disable_timing-fromA-toY U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_DSP

set_disable_t蛐g··fi'omA··toYU_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXouLclk CODEC
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D：Ignore pin设置脚本

dbPurgelgnorePin(geGetEditCell)⋯
dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)．tI，galfieldbody，I，pm，I，Ph蛐te—知x门¨](叭It-clk—DSP”I”A’'
dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

"U garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout clk CODEC”．(f．A’，

dbDef'melgnorePin(geGetEditCeⅡ)’'U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_PMC”rA”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCeU)．t13 garfieldbody／U_pm／U PM interface／MXout_clk_GPIO”’(⋯A’)
dbDefmelgnorePin(geGetEditCeu)’'U_garfieldbody／U_pm／U_PM--raterface／MXout_clk_AC97”’(”A”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)”U_garfieldbody／U_pm／U_PM_mterface／MXout cllt-PWM”rA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCen)”U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_SPI”X“A”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

”U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout clk UART2”I(¨A”)

dbDefmelgnorePin幢eGetEditCell)

”U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_UARTl”-(¨A”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCelO”U_garfieldbody／U_pm／U_PM intefface／MXout_clk_RTC”I(IIA”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXouUclk_-GPT”I(f．A”)

dbDefmelgnorePin乜eGetEditCell)’'U_garfieldbody／U_pm／U_PM interface／MXout_clk_INTC”I。tA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)”U_garfieldbody／U_pm／U_PMjnterface／MXout_clk_EMI”X。tA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)

"1．2_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_DMAC”rA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCeU)

”U_garfieldbody／U_pm／U PM interface／MXout_clk_ESRAM”．(fIA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／MXout_clk_MMC”(’tA”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCen)"U_garfieldbody／U_pm／U_PM—interface／MXout_clk_LCDC”rA’，

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)"U_garfleldbody／U_pm／U_PM_intefface／MXout_clk APB”．(f．A’，

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garfieldbody／U pm／U_PM_interface／MXout_clk_AHB”I("A”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCen)’rLJ_garfieldbody／U pm／U_PM_UPLL／MXout clk USBD”rA”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCeU)

”U_garfieldbody／U pm／U PM_CPLL／MXout_cll【．CODEC_PLL”f(¨A”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

’qJ_garfieldbody／U删／U_PM_interfaee／LatchedDSPEnable_reg'“(”GN”)
dbDefinelgnorePin(geC,etEditCell)

"U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／LatchcdADCEnable_reg”．(fIGN”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)

’’U—garfieldbody／U_pm／U PM interface／LatchedCODECEnable_reg”I(fIGN”)

dbDeflnelgnorePin(geGetEditCem

”U gartieldbody／U pm／U PM interface／LatchedAC97Enable_reg⋯(”GN’，

dbDefmelgnorePin(geGetEditCeu)

。'U_garfieldbody／U_pm／U_PM_intefface／LatchedPWMEnable_reg”．(f-GN”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCeU)

。'U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／LatchedSPlEnable_reg”Y”GN”)

dbDefmelgnorePin(geG‘}Ⅱ础oCcu)
"U_garfieldbody／U pm／U_PM_interface／LatchedUARTlEmble_reg”X”GN’，
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dbDefinelgnorePin(geGetEditCem

"U_garfieldbody／U_pm／U_PM interface／LatchedDMACEnable_reg'’rGN-．)

dbDefmelgnorePin螂o．EditCell)
"U_garfieldbody／U 3nn／U_PM_interface／LatchedESRAMEnable_reg”Y”GN’，

dbDefmelgnorePin(geGetEditCem

"U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interface／LatchedMMCEnable_reg”‘(”C跗”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)

"U_．garfieldbodyFO_pm／U_PM_interface／LatchedLCDCEnable_reg”rGN”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCem

’'U garfieldbody／U删_PM_inteffac,e／LatchedAHBEnable_reg”rGN”)
dbDeflnelgnorePin(geGetEditCem

’’U．_garfieldbody／UJn／U_PM_interface／LatchedCoreEnable_reg”t(f-GN”)
dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

"U_garfieldbody／U_pm／U_PM_interfa∞／LatchedUART2Enable_reg⋯(”GN”)

dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)

’．U-garfieldbody／U-pm／U_PM_CPLL／CPLLL疵hedClockEnable_reg”．(¨GN”)
dbDefinelgnorePin(geGetEditCell)’'U-g,arfieldbody／U_pm／clk_OfOscillator div reg”X”RN”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garlleldbody／U_pm／U_PM—intcIfacdSDCu【BuF¨rA”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garfieldbody／U_tnn／U20”rB’，

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)’'U_garfieldbody／U_pm／U20”Y。tA”)
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E：Syncpin设置脚本

dbPurgeSyncPin(geGetEditCeU)”。”

dbDefinelgnorePin(geGetFMitCell)’'U_garfieldbody／u_dsp_top／DSPCLKn_reg”rGN”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

"U_garfieldbody／U_pm／U_PM_UPLL／UPLL_LatchedClockEnable_reg”I”GN”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

"U2,arfieldbody／U_pm／U_PM_ctrlFLl__PM_ClkSrcSel／MXout_ClkSource”rA”⋯B，
dbDefmelgnorePin(geGetEditCell)

"IJ2,arfieldbody／U pm／U PM_ch'l／U_PM_ClkSrcSel／LatchedMPLLEnable_reg”X”GN”)

dbDefmelgnorePin(geGetEditCeU)

’'O garfieldbody／U_pm／U_PM_ctrlAJ_PM_ClkSrcSel／LatchedOscillatorEnable_reg”。(”GN。，

dbDef'meSyncPin(geGetEditCell)

’'U-garfieldbodyhS_pm／U_PM_ctrl／U_PM_ClkSrcSeI／OscillatorOrMPLL_r_reg”X(”CK．’

’'nonInvertRise”(o．00 0．00)))

dbDefmeSyncPin(geGetEditCell)’'U2,arfieldbody／U_ADC／U_ADC_PANEL'’

X(”ADCCLK_pan”’'nonlnvertRise”(0．00 0．00)))

dbDefineSyncPin(geGetE,litCeU)”tJ_garfieldbody／U_CODEC”I(”in_Pclk”"nonlnvertRise”(0．00

o．oo)x”in_Cclk”‘'nonInvertRise”ro．00 0．oo)D

dbDefmeSyncPin(geGetEditCell)”U_garfieldbody／u_dsp_top／uXRAM／uramO”。“”CLK"

”nonlnvertRise”(O．00 0．oo)))

dbDefineSyncPin(geGetEditCell)’’u_garfieldbody／u dsp_top／uXRAM／uraml”I(”CLK"

”nonlnvertRise”(o．00 0．oo)))

dbDefineSyncPin(geGetEditCell)"U_garfieldbody／u_dsp_top／uXRAM／uram2”t((”CLK'。

”nonlnvertRise”(o．00 O．oo)))

dbDefineSyncPin(geGetEditCell)”U_garfieldbody／u_dsp_top／uYDPRM／udp0”Y(”CLKA”

”nonInvertRise”(o．00 0．oo)x”CLKB””nonlnvertRise”(o．00 0．00)”

dbDefmeSyncPin(geGetEditCell)’q3_garfieldbody／u_dsp_top／uYDPRM／udpl”’((”CLKA”

”nonlnvertRise”(0．00 0．oo)x”CLKB⋯’nonlnvertRise”(o．00 0．00)”

dbDefmeSyncPin乜eGetEditCell)"U_garfieldbody／u_A720TW”I(”HCLK””nonInvertRise”(0．00 0．oo)D

dbDefmeSyncPin(geGetFMitCell)”U_garfieldbody／U_UPLL”I(竹I_ref’"nonlnvenRise”(0．00 O．oo)))

dbDefineSyncPin(geGetEditCell)”U_garfieldbody／U_MPLL”．((．．I_ref”nonInvertRise”(o．00 O．oo)))
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F：CTS综合脚本

astClockOptions

formDefault”Clock Common Options”

setFormField”Clock Conanon Options”tBest"”l”

setFormField”Clock C．on'dllon Options””Typical“”l”

setFormField”Clock CoIlgmon Options””Skew Type⋯(310bal”
setFormFieId”Clock Common Options⋯Clock Nets”

”CLK32，CLKSM,TCl(，U garfieldbody／clk_USB,U_garfieldbody／clk_CODEC_P比
U_garfieldbody／U_pm／ClockSource”

setFormField”ClockCmmrm Options””Target Skew”0．2
setFormField”Clock Con]mon Options⋯oD血ni蹈60n Efrort¨’5”

setFormField”Clock Con-anon Options””Synthesis E丘硪””5”

setFormField”Clock Conmlon options””Buffer-dlnverters”

”CLKBUF)(1’cLKBUF)(2，CLKBUF)【3’cLKBUFX4，CU(BUF)【8，CLKBUF)【12，CLKBUF)(16’CUmU

F)【20”

setFormField”Clock Connnon Options⋯’Buffer Sizing：LEQ Cells⋯。cLKBuF)(1 CLKBUFX2
CLKBUⅨ3 CLKBUF)(4 CLKBUF)(8 CU|(BUF)【12 CLKBUF)【16 CLKBUF)(20”
setFormField’tclock Common Options⋯Delay Cells”‘℃LKBUFXl CLKBUF)(2 CLKBUF)(3
CLKBUFX4 CLKBUF)(8 CLKBUFXl2 CLKBUⅨ16 CLKBUF)【20”
formOK”Clock Conunon Options”

astCTS

fonnDefault”Clock Tree Synthesis”

setFormField”ClockTree Synthesis⋯Best"”l”
setFormField”Clock Tree Synthesis””Typical””1”

setFormField”Clock Tree Synthesis””Skew Type””Global”

formOK”Clock Tree Synthesis”
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G：Asffo自动时钟树综合时钟偏差报表

Clock：SYSCLK

Pin： U_garfieldbody／U_pm／U PM_ch'FU57／Y

Net： U_garfieldbody／U．pm／CloekSouree

Operating Condition =worst

m clock global skew=0．267
n"longest path delay=2．055

n”shortestpathdehy2 1．788

nm longest path delay end pin：U_garfieldbody／U_gpio／U_A_8／ext_data_s2_reg／CK

The shortest path delay end pin：U_garfieldbody／U_rtc／u sync_32toP／out_YMD_r P_reg_25_／CK

Clock：CODECCLK

Pin： U_garfieldbody／U pm／U_PM CPLL／MXouLelk_CODEC_PLL／Y

Net： U-garfieldbody／elk_CODEC_PLL

Operating Condition =worst

11he dock gIobal skew 一0．000

11"longest path delay=0．740

11”shortest path delay=0．740
The lowest path delay end pin：U_garfieldbody／U_CODEC／in_Cclk
The shortest path delay end pin：U_garfieldbody／U_CODEC／in_Cclk

Clock：USBCLK

Pin： U-garfieldbody／U．．pm／U_PM_UPLL／MXout elk USBD／Y

Net： U_garfieldbody／clk_USB

Operating Condition =worst

m clock global skew t 0．187
mlongestpathdelay=1．906
The shortest path delay=1．719

Clock：TCK

Pin：Pad in_TCK／C

Ne七 TCK

Operating Condition =W01．gt

m clock global skew一0．022
The longest path delay=1．237

n"shortest path delay=1．215

The longest path delay end pin：

U_．garfleldbody／u_dsp top／u__rambist_U_dpram_apg_1_U_DGEN_data_reg_mir_reg_14_／CK

Thc shortest path delay end pin：

U_garfieldbody／u_dsp_top／u_rambist_U_spram_apg_1_U_DGEN_data_reg_mir reg_2_．／CK

Clock：CLK32

Pin：Pad_32768K_pad／XC

Net： CLK32

Operating Condition =worst

m clock global skew=0．179
11”lowestpath delay=1．508

髓
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The shortest path delay
2 1．330

Tklongestpathdehyendpin：U_garfieldbody／U_rtc／u_sync_Pt032／HMS_r_32_reg—24』K
The shortest path delay end pin：

U_garfieldbodyAJ pm／U_PM_ctrl／U PM_WakeUp／WakeUpQualifyCounter_reg_12_／CK

Clock：CU巧M

Pin：Pad_in_CLK5M，XC

Net： CU(5M

Operating Condition =worst

n”dock global skew =0．230

The longest path delay=2．081

11”shortestpathdelay=1．851

n”longest path dc埘end pin：
U_garlieldbody／U_pm／U PM CPLL／MXout_clk_CODEC_PLL／B

The shortest path delay end pin：U_garfieldbody／Sync_CrystallEnableButGatelt reg／CKN



奎妻查兰堕主兰垡笙塞

H：优化后的时钟偏差报表

Clock：SYSCLK

Pin： U_garfielCboclyFU_pmFU_PM_ctrl／U57，Y

Net： U-g,arfieldhody／U_pm／ClockSource

Operating Condition
2 worst

m clock global skew 20．178
The longest path dclay=2．001

m shortest path delay 2 1．833
The longest path dc埘end pin：U_garfiet6bodyAJ_gpioAJ_A_8／ext_data_s2_reg／CK
n幛shortest path delay end pin：U_garfieldbody／U_rtc／u_sync_32toP／out_YMD r_P_reg_25_／CK

Clocl【：CODECCLK

Pin： u gameldbc'd卯l pIn，I，PM cPun瓜仰t-cll【_coDEC_PLL／Y
Net： U_．garfieldbody／clk_CODEC PLL

Operating Condition =worst

11”clock global skeW =0．000

The longest path delay。0．740

The shortest path delay=0．740

The longest path delay end pin：U_garfieldbody／U_CODEC／in_Cclk
The shortest path delay end pin：U_garfieldbody／U_CODEC／in_Cclk

Clock：USBCLK

Pin： U_garfieldbody／U删_PM_UPLL／MXout_clk_USBD／Y
Net： U_garfieldbndy／clk_USB

Operating Condition
2 worst

n”clock global skew 。0．1 87

mlongestpathdelay 2 1．906
m shortestpathdelay2 1．719
Clock：TCK

Pin：Pad_in_TCK，c

Net：TCK

Operating Condition =worst

m clock global skew=0．022
m longestpathdelay 2 1．237
11”shortest path delay=1．215

Tbe longest path delay end pin：

U_garfieldhody／u_dsp_top／u_rambist_U dpram_apg_1_U I)GElq_data reg．．．mir_reg．．．14JCK

11”shortest path dehy end pin：

U_garfieldbody／u_dsp_top／u rambist_U_spram_apg_1_U DGEN_data_reg__mir_reg_2_／CK

aock：CU02

Pin：Pad_32768K_pad／XC

Net： CLl(32

Operating Condition =worsI

The clock global skew 2 0．179

Thelongestpathdelay
2 1．508
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The showiest path delay=1．330

The longest path delay end pin：U_garfieldbody／U_rtc，u_sync_Pt032／HMsjj2_reg_24_／CK

The shortest path delay end pin：

U_garfieldbody／U_．pm／U_PM_ctrl／U PM WakeUp／WakeUpQualifyCounter_reg_12JCK
Clock：CU笱M

Pin：Pad in CLK5M／XC

Net： CLK5M

Operating Condition =worst

The clock global skew =0．158
The longest path delay=1．908
The shortest path delay=1-750

The longest path delay end pin：

U_garfieldbody／U_pm／U_PM_CPLL／MXout_clk_CODEC_PLL／B

The shortest path delay end p／n：U_．garfieldbody／Sync__CrystalIEnableButGateIt_reg／CKN
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