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时序优化贯穿芯片设计的全部阶段，从寄存器传输

级到物理实现，每一个环节都要对路径延迟做出细致调

节。而且晶体管驱动能力和阈值电压的组合也变得多种

多样，传统的时序优化方法需要做相应的调整。当目标

频率从 1GHz 提高到更高的水平时，时序优化的复杂度呈

指数级增长，因此深入理解时序的影响机理，寻找合适

的时序优化方法，有重大的理论和工程意义。

一、芯片时序优化的核心挑战

（一）器件延迟的影响机理

当栅极包围沟道时，可大大加强了对沟道电场的控

制能力，在降低亚阈值漏电方面有明显的优势，但是也

给晶体管的开关延迟带来了复杂的效应。提高导通电流，

可以减小单元延迟，但是也增大了输入电容，加重了前

级驱动单元的负担，驱动能力同输入电容之间存在耦合

关系 [1]。

另一方面，晶圆在制造过程中会存在一定的统计波

动，会使同一个芯片上不同位置的晶体管电学特性存在

差别。工艺波动在时序路径上是不确定的延迟，给时序

收敛造成更大的困难。

（二）互连延迟在总延迟中的占比变化

随着工艺不断进步，晶体管自身的开关速度不断提

高，但是由于互连线信号传输速度受导体电阻和寄生电

容的影响，改善幅度不大。金属层间距、线宽的不断减

小使得互连线的单位长度电阻增大，但是层间介质的介

电常数虽然有所下降，但是电容的绝对值仍然很高。互

连延迟在总路径延迟中所占比例越来越大，很多时候已

经成了决定时序是否满足的重要因素。

二、时序优化的关键方法

时序优化贯穿数字后端设计流程之中，包括逻辑综

合、布局布线、时钟树综合等环节（图 1）。

（一）逻辑综合阶段的时序驱动优化

逻辑综合是把硬件描述语言转换成门级网表的重要

环节，也是时序优化的第一个突破口。逻辑综合工具要

充分使用工艺库里包含的各种单元，即驱动强度不同的

标准单元以及不同的阈值电压组合的单元。时序驱动综

合策略的核心就是识别和优化关键路径，综合工具根据

时序约束计算出每条路径的松弛时间，对于松弛时间为

负的关键路径，采用并行结构重组、逻辑锥平衡、路径

重定时等转换手段来减少路径上的逻辑级数。

逻辑级数的减少直接减小了路径上串联单元的数量，

缩短了总的延迟。但是逻辑重构会增大面积和功耗，需

要在性能目标和面积成本之间做出选择。工艺库中有许

多复合逻辑单元，包括与或非门、选择器、加法器等，

合理利用这些复合单元可以不用增加逻辑级数来实现复

杂的逻辑功能。综合阶段的另一项工作就是阈值电压分

配，将关键路径上的单元替换为低阈值电压类型来提高

速度，将非关键路径上的单元替换为高阈值电压类型来

控制漏电功耗，多阈值电压混合使用的方法是达到高频

目的的一种手段 [2]。

（二）布局布线阶段的物理优化

布局布线阶段就是时序优化的中心工作。物理设计

是从将标准单元摆放到版图上进行布局开始，到所有的

互连线布线结束为止，每一个决策都会对最终时序造成

实质性的改变。对于物理优化，首先要考虑单元的位置。
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对有时序约束的关键路径，把路径上的单元尽量靠在一

起放置，可以缩短互连长度、减小互连延迟。单元拥挤

度过高会造成布线绕行，反而增大延迟，所以要找到局

部密度和路径延迟之间的平衡点。

布局阶段时序驱动布局算法把时序松弛当作优化目

标，先削减关键路径上线网的延迟。布线阶段的任务就

是处理信号完整性对于时序的影响。相邻信号线之间耦

合电容会带来串扰延迟的变化，当有多条信号线同时发

生跳变的时候，受害线上的信号到达时间就会提前或者

推迟，串扰效应在高速设计中不能忽略。布线工具用增

加线间距离、加屏蔽线、控制并行长度等办法来抑制串

扰。布线层分配策略对时序有直接的影响，时序关键线

网应分配到电阻小的高层金属上，减小传输延迟，低层

金属适合做局部互连。

（三）时钟树综合与时钟偏差控制

时钟网络是给全芯片的时序单元提供同步信号的网

络，它的质量直接影响到芯片能否达到目标频率的工作

状态。时钟树综合的主要目的就是创建一个延迟均衡、

翻转沿陡峭、抗干扰能力强的时钟分配网络。时钟树综

合的主要问题就是怎样在时钟偏差和时钟延迟之间找到

最佳平衡。时钟偏差就是同一个时钟沿到达不同单元的

时间差，时钟偏差过大就会使数据路径的工作时间变短，

从而限制芯片的最大工作频率。

时钟树综合一般用 H 树或者网格拓扑，加上时钟缓

冲器逐级驱动。缓冲器的选择及布置影响时钟信号的上

升时间与下降时间，上升沿过缓会使时序分析中出现更

多的不确定因素。有用时钟偏差技术是主动引入一定的

时钟偏差来补偿数据路径上延迟的不同，属于一种时序

优化的方法。对路径延迟大的数据路径提前捕捉时钟沿

到达时间，给数据信号的传播留出更多的时间 [3]。

（四）多阈值电压分配与单元尺寸优化

多阈值电压分配技术利用了阈值电压可以配置的特

点。低阈值电压单元的开关速度快但是漏电电流大，高

阈值电压单元正好相反。时序优化中把低阈值电压单元

放在关键路径上可以减小路径延迟，把高阈值电压单元

放在非关键路径上可以控制总的功耗。阈值电压分配可

以看作是在性能约束条件下最小化漏电功耗的优化问题，

也可以看作是在功耗约束条件下最大化性能的优化问题。

常用的求解方法有基于松弛时间的贪婪算法、线性规划

法、启发式搜索法等 [4]。

单元尺寸优化属于一种行之有效的时间调整方式。

增大单元的驱动尺寸可以加快单元的输出信号翻转速度，

减小单元的延迟，但是尺寸增大会加大输入负载，加重

前级单元的负担。耦合效应使得尺寸调整不能孤立地调

整单个单元，而应该从整个路径上考虑。尺寸调整和阈

值电压分配交替进行的时候，两者之间存在着复杂的相

互影响，只有联合优化才能取得最好的效果。

三、时序优化实践的频率提升历程

（一）从1GHz 向1.5GHz 的优化突破

随着工艺尺寸的降低，1GHz 工作频率一般不需要复

杂的优化就能实现，比较保守的逻辑综合策略以及常规

的布局布线就可以满足时序要求。但是当目标频率提高

到 1.5GHz 的时候，时序优化就变得比较困难了，必须依

靠系统地使用各种优化方法。

图1　数字后端设计流程
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第一阶段主要的工作就是对逻辑综合层面进行深层

次的改进。首先对寄存器传输级代码进行时序关键路径

分析，找出逻辑级数过深、扇出过大的关键路径，用逻

辑重组的方法来减小串联逻辑级数。将部分组合逻辑安

排在紧跟着它的时钟周期之后，在流水线的方式下对各

个阶段的延迟进行协调。综合工具的参数设置要细致地

加以调节，禁用所有以面积最小化为目的一类优化选项，

把优化重心全部转移到时序收敛上。该阶段结束后，设

计最坏负松弛由负值减小到接近零，但是还有一部分路

径不能满足 1.5GHz 的要求 [5]。

第二阶段加入物理方面的改进措施。布局阶段给关

键路径上的单元加上位置约束，强制它们集中在相邻区

域。由于单元密度增大造成局部布线拥挤，必须依靠手

动操作来解决，即改变电源网络的布局，加大布线通道

或者扩大单元间距。时钟树从最初的平衡树结构升级为

网格和树混合的拓扑，时钟延迟减小了大约 15%，时钟

偏差控制在目标频率所允许的范围内。经过这一轮优化

后，设计出来的时序收敛状况明显变好，所有的路径都

可以满足 1.5GHz 的时序要求，芯片可以在这个频率下正

常工作。

（二）从1.5GHz 向2GHz 的性能跃升

工作频率由原来的 1.5GHz 提高到现在的 2GHz，即

时钟周期由原来的 667 皮秒缩短到了 500 皮秒，这是很大

的一个跨越。该阶段常规的优化方法已经不再适用了，

必须使用更细密、更激进的优化手段。

多阈值电压分配技术在这时起着重要的作用。对所

有的时序路径进行松弛时间排序，把松弛时间最紧张的

前 10% 路径上的单元全部替换为最低阈值电压版本，把

松弛时间充足的后 30% 路径上的单元替换为较高阈值电

压版本来控制功耗的增长。单元尺寸优化紧随其后，保

证不明显增大面积的情况下，对关键路径末端的驱动单

元做升尺寸处理，提高其驱动后级负载的能力。但是单

元尺寸过大又会使得前级负载过重，所以尺寸的调整要

在路径整体延迟最优的框架内进行。

时钟网络的重构也是保证 2GHz 实现的一项工作。原

有的时钟树在 1.5GHz 下工作正常，但是 2GHz 时它的延

迟和偏差成了制约因素。增加时钟树的驱动层次，减小

每一级缓冲器的扇出数目，把时钟缓冲器的驱动尺寸统

一提高，使时钟信号的上升时间由原来的 45 皮秒缩短到

30 皮秒以下。芯片物理版图上对时钟网络拓扑结构进行

重新设计，把时钟源点移到芯片几何中心附近，使时钟

信号到四周的距离比较一致。经过时钟网络的全面优化

之后，时钟偏差由原来的 35 皮秒降到 20 皮秒以下，给数

据路径留出更多的时间裕量。

经过以上多次的优化迭代之后才得到 2GHz 的频率。

时序报告中显示，最坏的负松弛变为正，所有的路径都

符合建立时间和保持时间的要求。该频率提高过程很好

地说明，实现高频设计要综合使用各种时序优化手段，

即从逻辑到物理、从单元到互连、从数据路径到时钟

网络，每一个环节的精细工作都是最终性能得以实现

的前提。

结语

工艺发展给芯片设计赋予了良好的晶体管性能根基，

不过也引发时序收敛方面的新难题。电容效应、互连延

迟占总时间的比例越来越大、工艺波动越来越敏感，使

时序优化的工作方式也有了新的特点和要求。本文从逻

辑综合、物理实现、时钟树综合、多阈值电压分配以及

单元尺寸优化等几个方面对时序优化的方法进行了系统

的讨论，并且通过从1GHz到1.5GHz、再到2GHz的频率

提升过程来展示优化策略的效果。时序优化属于一项贯

穿于设计整个过程的系统工程，将各种优化手段有机地

结合在一起，才能达成高频设计的目的。伴随着工艺技

术不断的发展，时序优化的方法也会随之发展，在未来

的几年里，该领域仍然会是芯片设计研究的重点方向。
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