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! 引言
摩尔定律揭示了集成电路的集成度和技术节点的

飞速发展"这使得芯片设计的复杂度和数据量快速上升 "
尤其是芯片的物理设计更是涉及海量的数据和信息 "且
运行时间和设计周期漫长 "迭代一次的时间和资源代价
很大 "这对设计师的经验与能力要求很高 # 机器学习如
今在各个领域都有广泛的应用 "其能学习数据规律建立
模型从而快速推断结果 - $.# 如果能在物理设计中应用机
器学习挖掘设计规律 "且基于推断的求解来进行物理设
计 "可加速芯片设计 # 国内外很多学者在此方面有了成

功的研究 "包括 /01 2 & 等详细介绍的在物理设计中
应用机器学习 - ".# 34 5 使用机器学习由全局布线线预测
详细布线结果 - +.# 6789 在物理设计中应用机器学习的
两款芯片分别可使频率提升 :( 8;< 和减少 "( ((( 时钟
门控单元等 - :.#
本文基于 9=>?@A? 4@@BCDE 工具建立应用机器学习

进行延时优化的物理设计流程 "研究 % @F 工艺下不同
层金属的特性 "设置三个实验组单元延时优化 $线延时
优化 $单元和线延时同时优化与传统物理设计流程进行
对比分析 #同时将应用机器学习进行延时优化的物理设
计流程应用到更大规模 "设计复杂度更高的 0G8 架构
的一款 9/H 设计中 "均得到了很好地性能优化 # 最终确

!""#$%&机器学习在高性能 ’()设计中的应用!

边少鲜 $#8IAJ?=K L?@M$#2=CI> ND?$#栾晓琨 $#蔡 准 "#蒋剑锋 $

!$ O天津飞腾信息技术有限公司 "湖南 长沙 :$((((%"O上海楷登电子科技有限公司 "上海 "($"(:P

摘 要 ! 高性能芯片设计在 % @F 及更高级的工艺节点上 #设计规模更大 $频率更高 $设计数据和可变性更复杂 #物
理设计难度增大 %机器学习在多领域均获得成功应用 #复杂的芯片设计是应用机器学习的一个很好的领域 % 9=>?@A?
将机器学习算法内置到 4@@BCDE 工具中 #通过对芯片设计数据进行学习建模 #建立机器学习模型 #从而提升芯片性能
表现 % 建立了一个应用机器学习优化延时的物理流程来提升芯片设计性能 % 详细讨论分析了分别对单元延时 $线延
时 $单元和线延时进行优化对设计的影响 #进而找到一个较好的延时优化方案 % 最后利用另一款设计难度更大 #性
能要求更高的模块从时序 $功耗 $线长等方面较为全面地分析验证设计方案的合理性 %
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定了两款模块芯片均采用 !""#$%& 机器学习进行延时优
化的物理设计流程 !

! 机器学习介绍
机器学习计算机通过模拟人类学习思维过程以获

取知识和技能来重构自身知识体系并改善自身性能的

过程 ! 机器学习可分为三部分 "任务 #模型和特征 ! 常见
的任务包括分类 #归类 #聚类 #异常检测 #排序等 ! 常见
的模型包括线性模型 #支持向量机 #智能神经网络等 !特
征包括统计特征 #业务特征以及自动提取的特征 ’ ()!
一般的机器学习流程如图 ( 所

示$主要包括 * 个步骤 "+(,数据准备 $
对收集到的数据进行分析处理产生

模型训练的数据集和用于评估模型

表现的参考数据 % +-,模型训练 $即确
定合适的算法对数据集进行处理分

析预测 % +. ,评估 $训练完成后 $通过
真实数据与预测数据进行对比 $评
估模型的好坏 % +* ,模型部署 $即将训
练模型加载到设计中 !

" 物理设计介绍
芯片的物理设计过程即将电路中所有的宏模块 #

门 #晶体管等 $用固定的形状和大小在制造层上表示 $并
进行空间位置分配 +布局 ,$然后用适当的金属线来完成
逻辑连接的互连 +布线 ,$物理设计直接影响电路的性能 #
面积 #功耗等 ! 物理设计的起点是插入扫描链的门级网
表 $过程被分为以下几个关键步骤 "布图规划 #布局 #时
钟树综合 #布线 !在实际物理设计时 $会在关键步骤间插
入优化 $图 - 所示为 /012"32 4""#$%& 的传统物理设计流
程 $其中布局之后 #在时钟树综合之后以及布线之后均
加入优化步骤 !
"#! 物理设计布线
随着现代设计规模达到数百万计的网络 $布线的计

算复杂度成为关键 $对于给定的设计 $布局的总线长影
响最大时钟频率 $最大时钟频率主要依赖于线延时和单
元延时 $在早期工艺下 $单元延时是电路延时的主要部
分 $在先进工艺下 $尤其是 5 "6 及更先进工艺下 $互连

线会产生相当大的信号延时 $所以布线必须考虑线延
时 ! 布线的最终目标是在满足工艺规则 #设计规则以及
逻辑规则的约束下 $将单元和 4 78 用金属连接起来的同
时 $使得总线长度最小 $网络线延时最小 !
芯片物理设计的完整布线过程分为三个步骤 "总体

布线 #详细布线和时序驱动布线 ! 其中前两步如图 . 所
示 ! 总体布线如图 .+0,所示 $是粗粒度通过网络拓扑结
构 $ 暂时分配资源到布线区域用于连接 % 详细布线如
图 .+9,所示 $是细粒度分配指定布线金属层到布线轨道 %
时序驱动布线是网络拓扑优化和资源分配到关键网络 !
总体布线的目标是确定给定布局是否可布线 $并在

可布线区域确定所有网络的一个粗略布线 !
详细布线过程包括若干中间任务和决定 $例如网络

排序和引脚排序 $即哪些布线优先级高 $以及一个网络
中 $引脚该按照怎样的顺序来连接 ! 网络和引脚的排序
会很大程度上影响最后的解质量 $针对这个问题 $很多
:;< 工具都有相应解决方案 $比如 !""#$%& 的三步绕线
方案 !
时序驱动布线的目的就是小范围内最小化驱动到

图 = 机器学习流程

图 . 网络 >2?=@A2?. 的图形表示
+ 0 ,总体布线 + 9 ,详细布线

图 - /012"32 !""#$%& 传统物理设计流程
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负载的最大互连延时以及总线长 !
!"! 传统物理设计流程的局限性
由 ! "# 的介绍可知 "详细布线力求完善总体布线 "

一般不会改变总体布线确定的线网规划 "而时序驱动布
线优势小范围操作 "因此 "如果总体布线的解不好 "那么
详细布线解的质量以及最终的布线结果都会受影响 !布
线的结果直接影响最终物理设计的质量 !
!"# $%%&’() 机器学习方案介绍

$%%&’() 是业内主流的物理设计布局布线工具 "可以
提供合理有效的物理设计方案 "在运行效率 #时序分析 #
设计优化方面都体现出强大的功能 *+,! -./0%10 在 $%%&’()
中内置机器学习算法来取代传统的算法 "通过对大量芯
片设计数据进行学习建立了一个可自动辅助芯片设计

的机器学习模型 "完成集成参数的提取 #快速布线和运
算等方面的工作 !

# * %+ 工艺下金属特性分析
在利用 -./0%10 $%%&’() 工具应用机器学习进行延

时优化的物理设计之前 "先对2 %3 工艺下的金属特性进
行分析 " 表 4 所示为工程所用 2 %3 工艺下不同特性金
属的物理尺寸规则 ! 56/78 代表最小金属宽度 "96718 代
表最小布线间距 ":;.10 代表最小金属间距 ! 由于 <4 不
用于布线 "<= 只用于连接单元引脚 " 因此后面分析不
包括 <4 和 <=!

图 > 所示为单位距离下不同特性金属的电阻 ?! @电
容 ?" A特性 ! 由图可知 "在 77B1C&D)7B7 这个工艺角下 "不同
特性金属的电容 " 偏差较小 "<E 金属的电容 " 明显大
于其他金属 $不同特性金属的电阻 ! 偏差较大 "从低层
金属到高层金属 "电阻 ! 几乎呈线性递减 ! 图 >?1A将电
阻和电容做乘积 "可见 !" 的变化趋势几乎与 ! 的变化
趋势相同 !

-<F: 电路中传输网络的信号延时为分段电阻和分
段电容之积的和 "可用 GH3&D0 延迟模型 * 2,来等效 %

#GH3&D0I
$

%I4
! ?

%

&I4
!!&A"%I

$

%I4
! ?

$

&I4
!"&A!% ?4A

式中 !% 和 !& 代表分段电阻 ""% 和 "& 代表分段电容 !
由上可将金属线延时做如式 ?! A等效 %

#%07I!!" ?!A
式中 !#" 分别代表金属线的电阻电容 !
由式 ?!A可知信号线延时正比于 !" 之积"由图 >?1A可

知"若要减小信号线延时可尽量多地使用高层金属布线!

, 应用机器学习进行延时优化
,"- 实验设置
图 + 所示为利用 -./0%10 $%%&’() 工具内置的机器学

习算法进行延时优化的物理设计流程 ! 先将做完布局后
优化的数据库作为机器学习延时优化物理设计的起点 !
具体步骤 % ?4 A数据准备 %!不进行优化的时钟树综合 $
"总体布线 $#详细布线 $ ?!A模型训练 %对数据准备阶
段的数据库进行模型训练 "导出模型训练结果 $ ?J A延时
数据对比 $ ?>A模型部署 %重新以做完布局后优化的数据
库为起点 "进行时钟树综合 "在时钟树综合之后的优化
以及总体布线过程中导入模型训练后的结果 "最后完成
布线后的优化 !
,"! 模型评估
图 K#图 2 为详细布线前后单元和线延时的对照 "其

表 4 2 %3 工艺下不同厚度金属物理尺寸规则
?$3A

<07.H
<4
<=
<=.
<L.
<L
<LM
<LN
<E

56/78
O "P>P
P "P!P
P "P!>
P "PJQ
P "PJQ
P "PK!
P "4!K
P ">+P

96718
P "PK>
P "P>P
P "P>>
P "P2K
P "P2K
P "4!K
P "!+!
P "RPP

:;.10
P"P!P
P"P!P
P"P!P
P"PJQ
P"PJQ
P"PK>
P"4!K
P">+P

图 > 单位距离下不同特性金属的 !" 特性

S . A单位距离下不同特性金属的 " 特性

O TJ
O T!+
O T!

O T4+
O T4

O TO+
O

"
UVW

<=. <L. <L <LM <LN <E

金属层

X2 -.; T’) T3.70H ? 77B1C&D)7B7 A

4OO

QO

KO

>O
!O

O

!
U%

<=. <L. <L <LM <LN <E

金属层

X2 E0) T’) T3.70H ? 77B1C&D)7B7 A

?Y A单位距离下不同特性金属的 ! 特性

4Q
4+
4!
R
K
J
O

!"
U%
)

<=. <L. <L <LM <LN <E

金属层

X2 E1T’) T3.70H ? 77B1C&D)7B7 A

? 1 A单位距离下不同特性金属的 !"" 特性
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中左图纵坐标为未使用机器学习延时优化的测试组数

据 ! 右图纵坐标使用机器学习延时优化的训练组数据 !

图 ! "##$%&’ 机器学习优化延时的物理设计的流程

图 ( 详细布线前后单元延时对照

) * +详细布线前后对照
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图 < 详细布线前后线延时对照
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横坐标均为详细布线后的结果 !图形对角线代表详细布
线前后延时精确匹配 " 对延时信息进行数理统计分析如
表 !#表 " 所示 !表格中的 #$%&#’() $*+,-./’ 0’12(/2,)3
代表平均绝对误差 !450&4/()6(76 0’12(/2,)!常用 ! 表示 3
代表标准差 !! 代表相关系数 !6288#2) 代表最小偏差 !
6288#(9 代表最大偏差 "

由图 :#图 ; 及表 !#表 " 可知 !应用机器学习模型
进行延时优化后 !详细布线前后单元和线延时均呈现整
体上相关性更强的趋势 !而单元延时的标准差由 ! <!=>
减小到 ><=!"!即有 ==<;?的线延时偏差在 "! @!A<;== B+C
以内!线延时的标准差由 "<D>; 减小到 !<;EE!即有 ==<;?
的线延时偏差在 "!&!D<!"! B+C!这比未应用机器学习进
行优化的测试组延时偏差优化了 !D?"但单元延时最差
偏差和最小偏差控制在 & F>!; !": C !明显大于未进行机
器学习延时优化的测试组 "

! 优化效果
将 E<! 节分析的机器学习模型部署到某模块物理设

计中 !分别进行了只优化单元延时 G#HIJ’-- C#只优化线
延时 &#HI)’/C#同时优化单元延时和线延时 &#HI)’/KJ’-- C
的优化实验 !同时以不应用机器学习优化延时的传统物
理设计流程为参照组 &),I#HC"
下面从线 #单元 #功耗 #时序四个角度分别就设置的

E 个对照实验进行物理设计结果的对比分析 "
!"# 进行延时优化后的线网对比
由第 !#" 节分析可知 !要减少线延时 !关键在于减

少线长和增加高层线的使用比例 !而且详细布线过程中
网络和引脚的排序会很大程度上影响最后的布线质量 !
而时钟树布线往往优先级最高 " 图 D 所示为 E 个实验组
的总线长#时钟线长及金属层的分布" 由图可知$&>C实验
组 #HI)’/KJ’-- 的线长最短 !且时钟线最短 !但是这组实
验对金属层的选择较差!使用较多的低层金属%&!C实验组
#HI)’/ 使用较多的高层线! 且总线长较短 ! 时钟线也较
优%&"C实验组 #HIJ’-- 则线长过长!且时钟线的长度最长"
因此!就线而言!实验组 #HI)’/ 和 #HI)’/KJ’-- 表现较好"
!"$ 进行延时优化后的单元对比
图 = 所示为 E 个实验组的实例化单元面积 #不同阈

值电压单元分布 #时钟树单元面积 " 由图可知 $ &> CE 个

实验组的总实例化单元数量相差不明显 % & ! C不同阈值
电压单元分布情况类似 % & " C实验组 #HI)’/ K J’-- 时钟
单元总面积最小 !实验组 #HI)’/ 时钟单元面积略大于
#HI)’/KJ’--!但仍明显小于其他两组 " 因此 !就单元而
言 !实验组 #HI)’/ 和 #HI)’/KJ’-- 表现较好 "
!%& 进行延时优化后的功耗对比
图 >L 所示为 E 个实验组的总功耗及时钟网络的功

耗情况 " 由图可知 $ & > C进行机器学习延时优化的三个
实验组的时钟网络功耗均有不同程度减少 % & ! C实验组
#HI)’/ 的总功耗和时钟网络功耗明显低于其他三组 !
实验组 #HI)’/KJ’-- 次之 " 因此 ! 就功耗而言 ! 实验组
#HI)’/ 表现最好 "
!%’ 进行延时优化后的时序对比
表 E 所示为 E 个实验组的时序情况 " 表格中 M)+

N1+IB,+/7,./’
),#H
#H

#$%
><>LE
L <DA"

450
!<!=>
><=""

!
L <D="
L <=!"

6288#2)
F>"L
F>!;

6288#(9
>;
":

表 ! 详细布线前后单元延时统计
G B+ C

N1+IB,+/7,./’
),#H
#H

#$%
><=!"
><"D!

450
"<D>;
!<;EE

!
L<DEE
L<=!>

6288#2)
F>D:
F>="

6288#(9
"=
">

表 " 详细布线前后线延时统计
G B+ C

图 D E 个实验组的线信息

G ( CE 个实验组的总线长情况

G * CE 个实验组的金属层分布

G J CE 个实验组的时钟线长情况
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! "#$%& ’()*&+,( %-*./ 0代表时序违反最差路径 ! &’% ! &1&*-
’()*&+,( %-*./0代表所有时序违反路径的违反值之和 " 两
表格中的 %(&23 和 41-5 结果均为 31%&$12&( 阶段 6’’1,2% 报
出的结果 " 从表 7 中 %(&23 "’% 和 &’% 结果来看 # 890使用
机器学习进行延时优化对 %(&23 &’% 均有不同程度的改

善 !且实验组 :;<’(& 在优化 %(&23 "’% 和 &’% 方面均表现
最好 !比对照组优化 =>? $ !@ 0使用机器学习对单元延时
进行优化 !会恶化 %(&23 "’%$ !A0使用机器学习单独针对
单元延时或线延时进行优化 !比既对单元延时又对线延
时进行优化的时序结果好 "因此 !就时序优化结果来看 !
实验组 :;<’(& 表现最好 "
综合上述分析结果 !可知 # !9 0使用机器学习进行延

时优化可对改善原有设计 $ !@0针对实验用 6’’1,2% 版本 !
只对线延时进行优化效果最好 "

! 方案一致性
为确保第 A 节中得到的 :;<’(& 优化效果在其他模

块中亦能体现 !本节选取了一款 A7> 万门的 BC: 架构
DEF 模块芯片采用 6’’1,2% 机器学习线延时优化物理设
计流程 !从时序 %面积和功耗方面进行比较 !结果对比如
表 = 所示 "

从表 = 中可以看出 !该模块设计在应用 6’’1,2% 机器
学习进行线延时优化后 !时序 %功耗 %线长等方面均得到
不同程度的优化 !其中 &+G+’) 尤其是 HIJ 得到了明显提
高 !同时线长减小 9K9L? !功耗还降低了 >K=? !这说明
该流程在利用机器学习进行延时优化提升性能的时候 !
并没有以牺牲资源为代价 !相反 !由于延时更准确 !还能
更好地节省设计资源 !这就充分证实了该方案流程的一
致性 "

" 结论
本文建立利用 D*5(’.( 6’’1,2% 工具内置的机器学习

算法进行延时优化的物理设计流程 " 实现了单独对线延
时 %单独对单元延时 %同时对线延时和单元延时进行优
化 !最后确定只对线延时优化可得到更好的设计性能 "

图 M 7 个实验组的单元信息

8 * 07 个实验组的总实例化单元情况

8 N O7 个实验组时钟树单元面积情况

图 9> 7 个实验组的功耗信息

8 * 07 个实验组总功耗情况

8 N 07 个实验组时钟网络上的功耗情况

’1 :;
:; ’(&
:; .(--

:; .(--P’(&

%(&23 "’%
Q> K>7=
Q> K>AM
Q> K>==
Q> K>=R

%(&23 &’%
Q9S K77@
QL K@AS
Q99 KA>7
Q9A K>RS

表 7 7 个实验组的时序情况
8 ’% 0

表 = 7 个实验组的时序情况

J(&23 "’%T’%
J(&23 &’% T’%
U1-5 "’% T’%
U1-5 &’% T’%
功耗 TV
密度 T?
线长 T!G
时钟线长 T!G

W+* .12’&

I1 :;
Q> K>@>
Q@ KLS=
Q> K>A@
Q==K=>9
> KM9= S
=AKM@7

77 L@> 79@
9 >=> 7AS
A7 >9L =R>

:;<’(&
Q> K>9R
Q9 K@=@
Q> K>AL
QA=KR@9
> KM9> @
=AKL7M

77 9A> 7LM
9 >AL >AR
AA ASA =M>
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!上接第 "# 页 $

同时将该流程应用到规模更大 !设计复杂度更高的 %&’
设计中 "同样得到了很好的性能优化 # 最终确定了两款
模块芯片均采用 ())*+,- 机器学习进行延时优化的物理
设计流程 " 实现 -./,0 和 1*23 均比较容易收敛的同时减
小功耗的结果 $
参考文献

45 6 7(89:& % ;<&=//.>) ?.@*A)B/B*) =)3 C=@1B). 2.=>)B)A
! B)D*>C=/B*) -@B.)@. =)3 -/=/B-/B@- E 4;6 <80>B)A.>"FGGH<

4F 6 I’ 7"&JK L M";JN8’KJOJ N"./ =2 <;=@1B). 2.=>)B)A
=)3 0=//.>) C=/@1B)A B) 01P-B@=2 3.-BA)4%6 <&>*@..3B)A- *D
/1. (QQQRJ%; J-B=) =)3 8*,/1 &=@BDB@ L.-BA) J,/*C=/B*)
%*)D.>.)@.SJ8&LJ%E"FG5"<

4T 6 U( 7"V?JKM:K & L<;=@1B). 2.=>)B)A B)01P-B@=2 3.-BA)4%6<
&>*@..3B)A- *D /1. (QQQ %*)D.>.)@. *) Q2.@/>B@=2 &.>D*>W
C=)@. *D Q2.@/>*)B@ &=@X=AB)A =)38P-/.C-!Q&Q&8E"FG5H<

4Y 6 %2BDD 9*,<J -C=>/ 3.-BA) 0=>=3BAC D*> -C=>/ @1B0- 4?6 <
FG5Z (QQQ ()/.>)=/B*)=2 8*2B3W8/=/. %B>@,B/- %*)D.>.)@. "

FG5Z<
4" 6 7=B UB3="%1.) U=)<;=@1B).W2.=>)B)AW[=-.3 .=>2PW-/=A.

/BCB)A 0>.3B@/B*) B) 8*% 01P-B@=2 3.-BA)4%6 <FG5\ 5Y/1
(QQQ ()/.>)=/B*)=2 %*)D.>.)@. *) 8*2B3W8/=/. =)3 ()/.A>=/.3
%B>@,B/ N.@1)*2*AP!( %8( %NE"FG5\<

4H 6 边少鲜 "L=+B3 9. "宋晓琨 "等 <基于 ())*+,- 提升芯片性
能的物理实现方法 4 ] 6 <电子技术应用 "FG5#"Y"!\E%Y\W
"F<

4Z 6 林铭波 <超大规模集成电路系统导论 4;6<北京 %中国工信
出版集团 "FG5"<

!收稿日期 %FGFGWGHWFFE
作者简介 !
边少鲜 !5##5WE"女 "本科 "工程师 "主要研究方向 %数字

后端物理实现 $
栾晓琨 !5#\5WE"男 "硕士 "架构师 "主要研究方向 %数字

后端物理实现 $
蒋剑锋 !5#\\WE"男 "硕士 "工程师 "主要研究方向 %数字

后端物理实现 $

5<" 倍 "超出预期 $ TF 核提速到 HY 核 "加速 5<F 倍 "也在
预期之内 "因为 %

!5 E测试所用的电路规模如表 " 最后一行所示 $虽然
这个电路规模不小 "但其电路规模还没有足够大的可以
更好地利用 HY 核的资源 &

!F E最为关键的 "因为仿真用的设置是^0>.-./_2‘"这
种设置对寄生电阻电容的约简比较剧烈 a所以会更多地
降低电路规模$ 如果采用 ;‘ 或是 J‘ 的设置 "相信 HY核
的提速会更多 $
以上都是在 5 台服务器上所做的多核仿真 "可以看

到 80.@/>.b 随 %&’ 核数的增加 "对仿真速度的提升是比
较明显的 $ 这种 5 台服务器上达到或超过 TF 核的仿真
技术 "%=3.)@. 称之为 9%% 技术 "即 9BA1 %*>. %*,)/ 技
术 $ 一般适用于大规模模拟电路的仿真 $
对一些超大规模电路 "如果 9%% 技术还不能满足提

速要求 "可以用多台服务器去仿同一个电路 "从而在
9%% 基础上进一步提升速度 "即使用 %=3.)@. 的 bL& 技
术 "即 b LB-/>B[,/.3 &>*@.--B)A 技术 $ 目前没有对此技术
进行测试 $

! 结论
在本文列举的 c%LU!JLUU 和 JLUU&( 的电路仿真

中 "要达到比较精准的结果 "以前都要花上 F!\ 天的时
间做仿真 $ 有了 80.@/>.ba可以在保持精度的基础上 "把
仿真时间提高 Y!H 倍 "极大提升了工作效率 $
对大多数电路" 只需调整 0>.-./ 的 " 个选项 %‘!J‘ !

;‘ !U‘ !c‘ "就可以得到比较理想的仿真精度和速度 "
比如本文中的 c%LU 电路 &80.@/>.b 还提供调整寄生约
简的设置参数 0*-/20>.-./ "它和 0>.-./ 有同样的 " 个选

项 "默认情况下 0*-/20>.-./ 取值和 0>.-./ 相同 "但 0*-/20"
>.-./ 可以和 0>.-./ 设置不同的值 $ 对 JLUU 这样对时序
精度要求较高的电路仿真 "一般可以把 0*-/20>.-./ 设得
比较高 "如 %‘ "以保证寄生电路的精度 &同时将 0>.-./
的精度降低 "如 U‘ "从而得到较快的仿真速度 $ 所以
80.@/>.b 的使用既可以在 " 个选项中简单选择 "又提供
进一步微调的空间 "为不同层次的工程师提供了方便的
使用性 $

80.@/>.b 可以在一台服务器上使用达到或超过 TF 核
进行仿真 "实践证明 "对于 JLUU Sc%LUE电路 "随着 %&’
核数的倍增 "80.@/>.b 的提速明显 "且提度线性度好 $
综上 "80.@/>.b 不仅能提供快速精准的仿真 " 其使

用方式也比较简单 !灵活 "支持多核仿真对仿真速度的
进一步线性提升 $ 80.@/>.b 不仅极大提升了 JLUU 电路
的仿真验证效率 "也值得更多工程师去了解使用 $
参考文献

45 6 d(; %<L.2=P.3 2*@X.3 2**0 3.-BA) B--,.- 4%6 < (8:%%FGGY
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司强 S5#\ZW E"男 "硕士 "主要研究方向 %LL?!高速电路

接口 $
吕志军 S5#ZZW E"男 "硕士 "主要研究方向 %%=3.)@. cB>"

/,*-* 前端电路设计平台和仿真工具的的技术支持 $
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