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图 ! 延迟锁相环的电路结构

"#$%&’

$(%&’

! 引言
$)*+,- 工艺后 !随着工艺尺寸不断缩小 !%./0 器件

建模愈加复杂 " 进入后版图仿真 !寄生效应引起的仿真
负荷也愈发巨大 "以上两个因素会严重拖累模拟集成电
路的仿真速度 "

12&& 电路是现代时钟系统的重要组成单元" 对 12&&
的仿真精度要求也随工艺尺寸缩小而愈加严格 "在设计
12&& 同时 !还需要考虑其他不断增多的物理效应 !最终
留给设计工程师的仿真验证时间就非常有限了 "

" 关于 #$%% 电路
2&&!即延迟锁相环 3 45!是基于数字抽样方式 !在输

入时钟和反馈时钟之间插入延迟 !使输入时钟和反馈时
钟的上升沿一致来实现的 " 实现方式如图 ! 所示 "

2&& 就是在输入时钟和反馈时钟间插入延时脉冲 !
直到这两个时钟上升沿对齐达到同步 !2&& 才能锁定 "
这样两个时钟没有了差别 !也就补偿了时钟分配网络造
成的时间延时 !有效改善了时钟源和负载之间延时 "
所谓 12&&!即模拟延迟锁相环 !是将输入时钟经过

672& 单元进行延时 48 9周期 :后反馈到相位检测单元 !
经过 7; 后再去调整 672& 的偏置电压 !从而达到稳定

延迟 !8 信号的目的 "
12&& 的精度测量指标 !输入时钟和反馈时钟上升

延的之间的 <)--,= 越小越精确 "

& 关于 ’()*+,)-
0>,?-=,@ 3A5是 7BC,*?, 公司在 AD!E 底推出的新一代

全精度仿真器 " 相对于 7BC,*?, 上一代的仿真器 1;0F
0>,?-=,@ 可以在保持同样精度的基础上 !实现 G!!D 倍
的速度提升 "
为什么会有如此明显的性能提升呢 # 首先 !在建立

电路的矩阵方程上 !针对先进工艺节点的电路 !0>,?-=,@
对于 ./0 器件和寄生参数的处理要比 1;0 快 !HA 倍 $

!"#$%&’(对 )*++的精准快速仿真
张艳维 4#司 强 4#吕志军 A

94H北京兆芯电子科技有限公司 !北京 4DDDIJ$AH北京楷登信息技术有限公司 !北京 4DDD4K:

摘 要 ! AD4I 年 #7BC,*?, 公司推出了新的全精度仿真器 0>,?-=,@F它在保持 L;0 同等精度的基础上 #能成倍提升仿
真速度 $ 先介绍 0>,?-=,@ 的简单原理和使用方法 #然后重点介绍如何使用 0>,?-=,@ 对 L2&& 进行精准快速仿真以及
对其结果的比较与分析 $
关键词 ! L2&&%0>,?-=,@%仿真 %精度 %速度 %多核
中图分类号 ! 8MJDA 文献标识码 ! L $./!4DH4N4OPQ< H )RR* HDAOSTUEESHADESDA

中文引用格式 ! 张艳维 !司强 !吕志军 H 0>,?-=,@ 对 12&& 的精准快速仿真 3 V 5 H电子技术应用 !ADAD!JN9S :%NDTNKH
英文引用格式 ! WXB*Y ZB*[,)!0)\)B*Y!&] WX)<^*H $BR- B*C B??^=B-, R)_^‘B-)a* [)-X 0>,?-=,@ )* L2&&3V5H L>>‘)?B-)a* a+ b‘,?-=a*)?
8,?X*)c^,!ADAD !JN9d:%NDTNKH

$BR- B*C B??^=B-, R)_^‘B-)a* [)-X 0>,?-=,@ )* L2&&

WXB*Y ZB*[,)4!0) \)B*Y4!&] WX)<^*A

94He,)<)*Y WXBaf)* b‘,?-=a*)? 8,?X*a‘aYg 7aH !&-C H !(,)<)*Y 4DDDIJ !7X)*B
AH7BC,*?, 2,R)Y* 0gR-,_RF h*? H !(,)<)*Y 4DDD4K!7X)*B:

#01+,2*+! 7BC,*?, >^i‘)?)j,C B *,[ R)_^‘B-a= 0>,?-=,@ [X)?X ?B* R>,,C ^> B*C k,,> B??^=B?g )* AD4IH 8X)R B=-)?‘, )*-=aC^?,R
-X, -X,a=g B*C ^RBY, a+ 0>,?-=,@ +)=R-‘g F -X,* +a?^R,R a* Xa[ ?B* ^R, 0>,?-=,@ -a R)_^‘B-, L2&&F ?a_>B=, B*C B*B‘gj, -X, R)_^"
‘B-)a* =,R^‘-R H
3)4 56,71! L2&&$0>,?-=,@$R)_^‘B-, $B??^=B?g$R>,,C$_^‘-)T?a=,
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接下来 !在解矩阵方程时 !!"#$%&’( 的新算法又比 )*+ 快
,!- 倍 "对于多核 .*/ 的更有效利用 !又使得 !"’$%&’(
得到 012!, 倍的速度提升 #
同时 !+"#3%&’4 可以仿真的电路规模达到 )5+ 的 2

倍 # 这主要是因为采用了改进后的数据处理技术 !从而
提升内存的利用率 !也就提升了对大规模后仿电路的可
处理规模 #

+"’$%&’4 可以使用更多的 657 核 !这些 .57 核可以
是单一服务器中的内核!也可以是不同服务器中的内核#
图 , 是 +"’$%&’( 和老一代的仿真器 +"’$%&’ .89::;3 和

<5+ 的对比# 可以看出!对比以前的两个仿真器!+"’3%&’4
在仿真速度 $可仿真电路规模和可使用 .57 核数上都
有了明显的提升 #

! "#$%&’$( 的使用方法
+"’3%&’4 的使用方法非常简单 !只有 2 种设置可选 !

分别是 %.=$<=$>=$?= 和 @=#这 2 种设置的适用范围如
表 0 所示 #

图 - 所示为 +"’$%&’4 的 2 种精度和 <5+ 的 - 种精
度 A$BC:’&DE%;D’$FBG’&E%’ 和 8;H’&E8 I在精度 A! 轴 J和速度 A"
轴 J的大致对应关系 # 不难看出 !在同样的仿真精度上 !
+"’$%&’4 的速度始终处于 <5+ 的上方 #
在仿真命令行中加入K"&’:’%L$=M9=MF=M8= MD= N就可以

选中不同的精度!同时启动 +"’$%&’4!如下就是调用 +"’$%&’4
的 F= 精度进行仿真的例子 %

:"’$%&’ K"&’:’%LF= 9G88O:;F1:"

另外 !对于后仿网表 ! +"’$%&’4 会自动进行寄生约
简 #寄生约简的精度也由K"&’:’%L$=M9=MF=M8= MD= 决定 %在
"&’:’%L$= 时!寄生约简的程度是最轻的 !约简后网表的精
度最高 "在 "&’:’%LD= 时 !寄生约简最为剧烈 !约简后网
表精度最低 !从 6= 经 <=$>=$P= 到 @=!约简程度依次增
强 # 如果要取消约简 !可以在命令行中加入K"B:%8"&’:’%L
BQQ N如下 %

:"’$%&’ K"&’:’%LF= K"B:%8"&’:’%LBQQ 9G88O:;F1:"
更高级的使用模式!是对于确定的K"&’:’%N寄生的约简

可以通过K"B:%8"&’:’% 在 6=$<=$>=$P=$@= 中选择 !如下命
令行所示!就是对寄生约简设为 6=!对仿真精度设为 >=#

)#$%&’$ *#’$)$&+,- *#.)&/#’$)$&+%- 01//2)3,4)#
5 "#$%&’$( 对 6789 的初次使用
第一次接触 +"’$%&’4 !我们用它仿真 <RPP 的核心

@.RP 电路 # 这是一个 0S CF 的 @6RP 后仿电路 !有 TUV
万个节点 !-2 万个晶体管 !0 22V 万寄生电容 !0 VWV 万
寄生电阻 # 之前用 <*+ 仿真 !需要 XYU 天的仿真时间 #
使用 +"’3%&’4!稍作调试 !用 8= 的精度就能得到比较理
想的速度和精度 # 具体结果如表 , 所示 #

可以看到 !在和 <5+ 报出同样精度 Z延迟测量 J的条
件下 !+"’3%&’4 的速度是 <5+ 的 2 倍 #在对 @.[P 的仿真
中 !+"’3%&’4 的易用 $快速 $准确均表现突出 #

: "#$%&’$( 对 ;899 的后仿真
<[PP 是锁相环电路的核心部件 # 对于它的后仿 !精

度主要是看延迟的大小 #延迟由电路设计和寄生阻容共
同决定 !它是有确定值的 #仿真延迟过大 !可能仿真精度
不够 "仿真延迟过小 !可能是寄生约简过度 #

图 , +"’3%&’4 与 +"’3%&’.8E::;3 和 <5+ 的对比

可用 .57 核数

可仿真电路规模

仿真速度

设置

.=
<=
>=
P=
@=

适用范围

最高精度 !用于得到一个最精准结果

适用于高精度模拟电路仿真

适用于大多数模拟电路的仿真 A默认 J
适用于电源管理电路和其他精度要求不高的电路

适用于定制数字电路的仿真

表 0 +"’3%&’4 的 2 种设置

图 - +"’3%&’4 和 <5+ 精度设置的对应关系

精度档位

仿

真

速

度
+"’3%&’!4

@=

P=

>=

<=

.=

.BC:’&DE%;D’

>BG’&E%’

P;H’&E8

+"’3%&’!<5+

工具

<5+
+"’3%&’4

运行命令

KKE":LFBG
"&’:’%L 8=

仿真时间

UG
0G02\

延迟 M ":
- 1S
- 12

>]LU !0S CF !T1U> ^ !-2,_ >‘+ !02 12> . !0V 1W> a

表 , 使用 <5+ 和 +"’$%&’4 对 @.[? 的仿真结果
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首先 !使用!"#$ 的 %&’()*+( 精度进行仿真 !其中寄
生约简设为 ,-*!这对 ".// 是一个比较精确的设置 " 仿
真得到 ’(0*123456 -7!仿真时间 6 天 68 小时 9: 分 "
依照上一节对 ;<./ 的经验 !首先使用 $-(=+)(> 的

-)(7(+ ? 0@ 进行仿真 !发现所得 ’(0*1 和 "#$ 的结果相差
超过 68A!精度不合适 "
简单作一下调整 !将 $-(=+)(> 的精度设为 -)(7(?%@!

就可以得到合适的结果 #精度为 B5CA!仿真时间为 D 小
时 :E 分 "
探索还没有结束!希望仿真精度能在 B5CA的基础上

进一步缩小 !同时仿真时间不要比 D 小时 :E 分慢一倍 "
因为 ".// 设计重心是时序关系 !它的仿真对寄生阻容
更加敏感 !所以尝试将 $-(=+)(> 的寄生约简 F-&7+0-)(7(+
设为较高精度 !对总体精度设置G-)(7(+ 适度放松 !得到
了理想的结果 " 保持!-&7+0-)(7(+?=@#!-)(7(+?0@ 时 !精度
达到 HA以内 ! 仿真时间为 9: 小时 H9 分 $ !-)(7(+ ?%@
时 !精度能达到 6A以内 !仿真时间为 9B 小时 :E 分 " 具
体如表 : 所示 "

由以上数据可以看出 !对于 ".//!当要仿真速度更
快一些时 !可以使用 -)(7(+ ?0@!-&7+0-)(7(+ ?=@!会有 H 倍
的速度提升 !精度 HA以内 $当要求精度更高一些是 !使
用 -)(7(+?%@I -&7+0-)(7(+?=@!依然会有 4 倍的速度提升 !
精度达到 6A!:A以内 "

! "#$%&’$( 对 )*++,- 的后仿真
".//#J 是以上一节中的 ".// 电路为核心 !添加了

更多的接口电路构成的 "所以 ".//#J 的电路规模更大 !
但它的主要功能精度指标和 ".// 是一致的 " 将 ".//
的仿真设置应用在 ".//#J 是个自然的想法 " 将 %-)(7(+?
0@ -&7+0-)(7(+ ?=@&和 %-)(7(+ ?%@ -&7+0-)(7(+ ?=@&分别应用
在 ".//#J 的 $-(=+)(> 仿真中 !在保证精度的基础上 !得
到了预期的性能提升 !如表 4 所示 "

从以上结果可以看出 ! %-)(7(+ ?0@ -&7+0-)(7(+ ?=@&兼
顾速度和精度 !能够把仿真时间缩小 E 倍到 9 天 $ %-)("

7(+?%@ -&7+0-)(7(+?=@&精度更好一些 !但是速度只比 "#$
快了 : 倍 " 以上结果真的相对误差要比上一节中的 *’00
大 !这是因为 ".//#J 中的基准延迟为365H -7!比 *’’ 中
的3456 -7 要小 48A" 从绝对误差来看 !$-(=+)(> 的仿真
精度是满足要求的 "

. 对 "#$%&’$( 多核技术的尝试
在第 4 节 !第 E 节中 !在使用相同的 <#K 核数的条

件下 !$-(=+)(> 比 "#$ 有了成倍的速度提升 " 在此基础
上 ! 如果把 $-(=+)(> 使用的 <#K 核数进一步增加到 9E
核 ’:6 核甚至 E4 核 !仿真速度是否会有进一步提升呢 (
以第 4 节中的 ;<./ 为例!保持 $-(=+)(> 的仿真设置

不变 !只截取其中一小段电路工作时间 !分别使用 <#K
的 C 核’9E 核’:6 核和 E4 核进行仿真!得到如表 H 结果"

可以看到 !以上四个仿真的步数完全一致 !说明四
个瞬态仿真截止时间一致 $ 最大内存使用基本一致 !说
明 <#K 核数的增加没有额外占用多余的内存资源 $<#K
核的利用率是指仿真实际所用到的核数 !它是随核数而
不断增加的 !说明多核技术被正常启动 $仿真本身所用
时间不断减少 !对它的具体分析如图 4 所示 "

在图 4 中 !横坐标分别对应 C 核 ’9E 核 ’:6 核和 E4
核仿真 $纵坐标是将四个仿真的速度分别归一化处理 #C
核的仿真速度设为 9!其他三种仿真速度分别是 9 的相
应倍数 "
可以看出 !随着 <#K 核数的增加 !仿真不断加速 !最

快的 E4 核仿真能比 C 核仿真提速 65D 倍 " 从 C 核开始 !
每一次加倍核数 !获得的速度提升在 9 5 6 至 9 5 E 倍之
间 " C 核倍增到 9E 核 !9E 核倍增到 :6 核 !提速都超过了

工具

"#$
$-(=+)(>
$-(=+)(>

运行命令

!%&’ ,-*
-)(7(+?0@ -&7+0-)(7(+?=@
-)(7(+?%@ -&7+0-)(7(+?=@

仿真时间

6’68,9:%LM
9:,H9%LMNH>O
9B,:E,N4>O

延迟 P-7
Q456
Q458
Q45:

精度 RS
Q
QH
6

TU?9E V B M%!-&7+ !:49W X !44W TY$ !64EW < !D98W Z

表 : 使用 "#$ 和 $-(=+)(> 对 ".// 的仿真结果

工具

"#$
$-(=+)(>
$-(=+)(>

运行命令

G%&’ M&Z<Z
-)(7(+?0@ -&7+0-)(7(+?=@
-)(7(+?%@ -&7+0-)(7(+?=@

仿真时间

E’8,9:%LM
9’8,:E%LMNE>O
6’6,4C, N:>O

延迟 R-7
365H
365D
365:

精度 RA
3
9:
3C

TU?9E V B M%V -&7+ V 48HW XV EDW TY$V 484W <V 9 59T Z

表 4 使用 "#$ 和 $-(=+)(> 对 ".//#J 的仿真结果

表 H 使用 $-(=+)(> 对 ;<./ 的多核仿真结果
核数

CU
9EU
:6U
E4U

仿真时间 R,
4 56
6 5C
9 5B
9 54

<#K 核利用率 RA
ED8
9 6E8
6 9E8
: CB8

最大内存 R[\
9D 5D
68 56
9D 5D
9D 5D

步数

944VBEC
944VBEC
944VBEC
944VBEC

9E M%V4 5CT XV :H6W TY$V 9H5HT <V 98 5DT Z

图 4 $-(=+)(> 对 ;<./ 的多核提速比较结果

:5H

:

65H

6

95H

9

85H

8
CU 9EU :6U E4U

9

9 5H

6 54

6 5D

9 56

9 5H

9 5E

$-(=+)(> 的多核仿真
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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 $
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边少鲜 !5##5WE"女 "本科 "工程师 "主要研究方向 %数字
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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 $
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