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! 引言
在先进工艺节点下 !芯片集成度极大提高 !电源网

络的电阻增加和高密度的晶体管 !可称为 "#$$%同时翻转
会在供电线 !&’(#) *#+, -*. /)’0*. *#+,!简称 &/%上产生
12 3)’4 56789" 先进工艺下 !:;!6<;的 12 3)’4 可能会引
起时序问题 !=<;!><;的 12 3)’4 可能会导致功能性障
碍 !因此在芯片设计过程中 !12 3)’4 的预防和优化也就
显得越来越重要 "
本文中 !基于 "-.#*?# 公司的自动化布局布线工具

1**’@0, !利用 12 7A(-)# &$-?#B#*+ # 12 7A(-)# &/ C+)-4#
A..D+D’* 和 &#E-,0, &/ FDG F$’( 这三种方法自动化修
复 设 计 的 动 态 12 3)’4 !并 对 比 分 析 各 方 法 的 优 化
效果 "

" 芯片物理实现过程中的 #$ %&’( 概述
")" #$ %&’( 定义

12 3)’4 是指在集成电路中 H33 或 HCC 的电压的下
降或升高的现象 !综合考虑 H33 和 HCC 的 12 3)’4 为双
边压降 !本文中的 12 3)’4 均指双边压降 % " 12 3)’4 过
高 !芯片就会出现时序问题甚至功能性障碍 !使芯片彻
底失效 5 :7I9"
动态 12 3)’4 是电路开关切换时电流波动引起的 !

更能反映芯片工作时的供电情况 !所以本文主要探讨动
态 12 3)’4 的优化 !下文的 12 3)’4 均指动态 12 3)’4%"
")* 传统 #$ %&’( 修复流程和局限

12 3)’4 的优化一般是在芯片物理实现后期进行 !
通常有三种方法 $加 ?#$$ 4-..D*E 将 ?#$$ 推开 #添加稳压

基于 !""#$%&工具的 !’ ()#*自动化修复
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摘 要 ! 在先进工艺节点下 ! 芯片电源网络的电阻增加和高密度的晶体管同时翻转会在 H33 和 HCC 上产生电压降
! 12 3)’4 % !导致芯片产生时序问题和功能性障碍 " 采用基于 1**’@0, 工具的三种自动化 12 3)’4 修复流程在 &2
!&$-?#B#*+ -*. 2’0+#%阶段优化模块的动态 12 3)’4" 结果表明 !&#E-,0, &/ FDG F$’( 和 127A(-)# &$-?#B#*+ 这两种方
法能分别修复设计的 8K;和 >>JK;的 12 3)’4 违例 !且不会恶化时序和 32" #3#,DE* 20$# "L#?M$!而 127A(-)# &/
C+)-4# A..D+D’* 这种方法的优化力度相对较小 !且会使 32" 有较大程度的恶化 %
关键词 ! 芯片设计 & 1**’@0, 工具 & 12 3)’4 修复
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中文引用格式 ! 万健 !王硕 !邱欢 !等 J 基于 1**’@0, 工具的 12 3)’4 自动化修复 5 T 9 J电子技术应用 !=<=6!8P!K%$8>78PJ
英文引用格式 ! U-* TD-*!U-*E CL0’!VD0 W0-*!#+ -$J A0+’B-+D? 12 .)’4 XDGD*E (D+L 1**’@0, DB4$#B#*+-+D’* ,Y,+#B5T9J A44$D?-+D’*
’X Z$#?+)’*D? N#?L*D[0#!=<=6!8P!K%$8>78PJ

A0+’B-+D? 12 .)’4 XDGD*E (D+L 1**’@0, DB4$#B#*+-+D’* ,Y,+#B

U-* TD-*6!U-*E CL0’6!VD0 W0-*6!"L#* F#DY-*E6!\# ]D*6!U0 "L#*X#D6!=!^0Y-*E _#[D*E6 !=

!6J3#4-)+B#*+ ’X ‘-?M7Z*. 3#,DE* !C-*#?LD4, N#?L*’$’EY "’ J!]+. J!CL#*aL#* :6K<:: !"LD*-%
=JC+-+# _#Y ]-b’)-+’)Y ’X c’bD$# O#+(’)M -*. c’bD$# c0$+DB#.D- N#?L*’$’EY!CL#*aL#* :6K<::!"LD*- %

,-./&01/! A+ +L# -.@-*?#. 4)’?#,, *’.#,d .0# +’ )#,D,+D@# 4’(#) E)D. -*. ,DB0$+-*#’0, ,(D+?LD*E ’X ?$’,# D*,+-*?#, d +L#)# D, -
@’$+-E# )#.0?+D’* ! 12 .)’4% ’* H33 *#+, -*. -* D*?)#-,# ’* HCC *#+, J 12 .)’4 B-Y ?-0,# +DBD*E D,,0#, -*. X0*?+D’*-$ X-D$0)#, ’X
?LD4, J 1* +LD, 4-4#) d +L)## -0+’B-+D? 12 .)’4 XDGD*E X$’(, b-,#. ’* 1**’@0, DB4$#B#*+-+D’* ,Y,+#B (#)# 0,#. +’ -@’D. -*. XDG +L#
4’,,Db$# .Y*-BD? 12 .)’4 D,,0#, .0)D*E +L# &2 !&$-?#B#*+ -*. 2’0+# % ,+-E# J NL# )#,0$+, ,L’( +L-+ +L# &#E-,0, &/ XDG X$’( -*.
127A(-)# 4$-?#B#*+ X$’( ?’0$. )#.0?# +L# 12 .)’4 @D’$-+D’*, ’X 8K J <; -*. >> JK; )#,4#?+D@#$Y d -*. (’0$. *’+ .#+#)D’)-+# +L#
+DBD*E -*. 32"!3#,DE* 20$# "L#?M % J W’(#@#) d +L# ’4+DBDa-+D’* #XX#?+ ’X 12 .)’4 D,,0#, (-, )#$-+D@#$Y ,B-$$ (D+L 127A(-)# &/
,+)-4# -..D+D’* X$’( -*. 32" E)#-+$Y .#+#)D’)-+#.J
234 5’&6.! ?LD4 .#,DE*% 1**’@0, DB4$#B#*+-+D’* ,Y,+#B % 12 .)’4 XDGD*E
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二极管减小电压波动 !减小 !"## 的驱动 " 但是以上方法
存在如下局限 #

$% &加 !"## ’())*+, 和稳压二极管时 $很难仅针对 -.
/01’ 违例的区域添加 $会造成面积和资源的浪费 %

$2 &如果整体减小设计中 !"## 的驱动 $可能会造成严
重的时序恶化 %

$3 &优化效率低$迭代次数多$-. /01’ 修复工作量大%
$4 &没有从补强 56 网络方面进行对 -. /01’ 进行

优化 "

/ 01 23-4 的自动化修复流程设计
针对传统 -. /01’ 修复方法的缺点 $本文中利用 -.7

89(0" 5#(!":"+;! -.789(0" 56 <;0(’" 8))*;*1+ 和 5",(=>=
56 ?*@*+, ?#19 这三种方法在 ’1=;01>;" 阶段对模块的动
态 -. /01’ 进行自动化优化 "
5"6 01 23-4 的自动化修复流程设计
本文中利用一个在先进工艺下设计的模块为例进

行说明 $?#110’#(+ 如图 %$(&所示 "模块面积约为 AAA !:!
B2A !:$ *+=;(+!" 数目约为 %3C 万$最高走线金属层为 D%E$
最高频率超过 %FC 6GH$<*,+1II 方 式为 <JKL $<;(;*=;*!(#
J+ KM*’ L(0*(;*1+ & " 模块的端口分布在四周 $八边形的
N>:’ 打在 D%E 上 $给底层逻辑供电 "

本文中会分别利用如图 % $N&所示的三个自动化流
程优化模块的动态 -. /01’ $并对比分析各方法的优缺
点和优化效果 "

$% &-.789(0" 5#(!":"+;
该方法会自动调用 L1#;>= 工具 $K()"+!" 公司的功耗

分析 <*,+1II 工具 &识别设计的 -. /01’ M1;=’1; 区域 $并将
在小范围内将这些区域的 !"## 推开 $降低 -. /01’ 区域
!"## 的密度 $减小 -. /01’$用到的命令主要是 #

" 0"I*+"5#(!" 7’0"="0O".1>;*+, ;0>"%
#"!1.1>;""
$2 &-.789(0" 56 <;0(’" 8))*;*1+
该方法也会自动识别设计的 -. /01’ M1;=’1; 区域 $

设计者可根据不同区域的 -. /01’ 情况设置不同的 56
’(;;"0+$利用命令可自动将这些 56 加在 -. /01’ M1;=’1;
区域 $有针对性地优化 -. /01’" 例如 $当 -. /01’ 大于
AP时 $设计多层的 56 ’(;;"0+ 来进行优化 $而 -. /01’小

于 AP时 $设计单层的的 56 ’(;;"0+ 来进行优化 " 用到的
命令主要是 #

0"*+I10!"Q’,7’(;;"0+QI*#" RRR 7’(;;"0+Q:(’
STO1#;(,"Q)01’QO(#>" T’(;;"0+Q+(:"U%
其中 $’(;;"0+Q:(’ 用于指定 -. /01’ 范围和用于优

化的 56 ’(;;"0+" 本实验中 $当 -. /01’ 大于 %F2P时 $利
用复合的 56 ’(;;"0+ 就能在相应区域 的 D4!DV!DW!
D%% 和 D%3 上添加 56$优化 -. /01’"

$3 &5",(=>= 56 ?*@*+, ?#19
在 -++1O>= 中可以调用 5",(=>= 工具 &K()"+!" 公司的

物理验证 <*,+1II 工具 ’全局地或局部地添加 56$以优化
-. /01’" 用到的主要命令是 #

())Q’,QI*## 7I*## 7910X*+,Q)*0 RRR
该方法不会自动识别 -. /01’ M1;=’1; 区域$需单独调

用 L1#;>= 工具检验 -. /01’ 优化效果 $添加的 56 为 I*##的
形式$可以随时删除或添加$且不会造成新的 /.K 违例"
787 019:!’3; <=’,;.;&> 的 01 23-4 修复
本部分利用三次 0"I*+"5#(!" 命令对模块 -. /01’ 进行

优化 $动态 -. /01’ 的阈值定为 VFA4P$下同 &" 如表 % 所
示 $三次优化后违例的 *+=;(+!" 数目由 2 WB3 降为 % B%4$
违例数目减少 33FWP $最小供电电压 $D*+*:>: YII"!;*O"
-+=;(+!" L1#;(,"$D*+ Y-L& 从 CFVBB L 提高到 CFE2% L$提
高 3F%P$动态 -. /01’ 优化效果较为明显 "

如图 2 所示 $三次优化后 $模块在"处的 -. /01’ 改
善比较明显 $说明该处虽然 !"## 密度很高 $但是有推开
的空间 " 而在 D":10Z 上和端口处的 *1N>II"0 区域优化效
果不明显 "
如图 3 $ ( & !图 3 $ N &所示 $从局部来看 $ -. /01’ 的

优化效果也比较明显 " 在第三轮优化时 !"## 移动的路径
如图 3$!&所示 $该轮优化过程中 !"## 移动的平均距离为
CF32 !:$最大移动距离为 EF2% !:"
如图 4 所示 $随着优化次数的增多 $移动的 *+=;(+!"

逐渐减少 $违例 *+=;(+!" 减少的速度变缓 $且最小电压值
的增速减缓甚至有恶化的趋势 $这说明优化的力度随着
优化次数的增加而减少 $第一轮的优化力度最大 $移动
的 *+=;(+!" 最多 $违例的 *+=;(+!" 减少了 2WFVP $D*+ Y-L

图 % 实验模块的 ?#110’#(+ 和 -. /01’ 的自动化修复流程设计

$ ( &?#110’#(+ 图 $ N & -. /01’ 修复流程

表 % 0"I*+"5#(!" 前后模块 *+=;(+!" 分布和比例

注#%&-+=; 表示 *+=;(+!"%2’设计的标准 L// 电压为 CFW2A L$下同"

动态 -. /01’
范围 [P

优化前 三轮 0"I*+"5#(!" 优化后

C"2 F%W
2F%W"4 F3V
4F3V"V FA4
VFA4"W FE2
WFE2"%CFCB
%CFCB"%3 FCW
%3FCW"%A F2V

-+=; 数目 [个
WWW 34%
%AB V4V
2% 2AA
2 AA4
2VE
AC
22

占比 [P
W2 FWV
%4 FWB
% FBW
C F24
C FC2
约为 C
约为 C

-+=; 数目 [个
B%E CBW
%3V E3C
%V 34E
% E4W
%AW
W
C

占比 [P
WAFA4
%2FEA
% FA2
C F%V
C FC%
约为 C

C
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! " #优化前 !$ #优化后

图 % &’()*’+,"-’ 优化前后模块的动态 ./ 0&12 3"2 图

增加了 %456!
如表 % 所示 "每一轮优化后模块时序和 0/7 的变化

较小"且运行时间均在899 :)* 左右"在可接受的范围内!

综上可知 "利用 &’()*’+,"-’ 命令进行三轮优化后 "违
例数目减少 ;;4<6"3)* =.> 提高了 ;486"./ 0&12 优化
效果比较明显 "且对时序和 0/7 影响较小 "运行时间可
控 ! 随着优化次数的增加 "工具的优化效率逐渐降低 !
!"# $%&’()*+ ,- ./*)0+ ’112/234 的 $% 5*30 修复

./?@A"&’ +B CD&"2’ @EE)D)1* 的方法利用 &’)*(1&-’F2G
命令来优化 ./ 0&12! 如表 ; 所示 "优化后 "./ 0&12 较大
的 )*HD"*-’数目减小"违例的数目从 % <I; 减小到 % ;J5"减
小 8<6"3)* =.> 从 94JII > 提高到 9458J >"提高 %4K6 "
./ 0&12 优化效果明显 !

如图 L 所示 "优化后 "在!等高 -’,, 密度区域和" #
#等 3’:1&M 区域 "./ 0&12 有明显的改善 !

表 K 为工具在各金属层添加的 +B 和运行时间 N仅
指打 +B 的时间 #! 3K#3J 和 388 绕线资源比较丰富 "添
加 +B 较多 "而 3< 和 38; 等金属层绕线资源相对紧缺 "
添加的 +B 数目较少 ! 总体的运行时间为 5%K :)*"优化

图 ; &’()*’+,"-’ 前后模块局部的动态 ./ 0&12 3"2 图和
第三轮优化时移动 -’,, 的示意图

N " #优化前 N $ #优化后 N - #移动 -’,, 示意图

图 K 每一轮优化移动的 )*HD"*-’ 数目 #
最小供电电压值和违例 )*HD"*-’ 数目的变化

表 % 三轮 &’()*’+,"-’ 优化前后模块的参数对比

参数 优化前
第一轮

&’()*’+,"-’
第二轮

&’()*’+,"-’
第三轮

&’()*’+,"-’

时序

OPCQ*H
RPCQ*H
违例数 Q条

0/7Q个
运行时间 Q:)*

?94JL9
?% ;%5 4%
88 55J
5K
Q

?94JL8
?% ;K8 4J
88 <98
J5
I5

?94JL8
?% ;;< 4J
88 5IL
J5
89%

?94JL8
?% ;K84L
88 5I<
J5
I<

表 ; &’)*(1&-’F2G 优化前后模块 )*HD"*-’ 分布和比例
动态 ./ 0&12
范围 QS

优化前 &’)*(1&-’F2G 优化后

9!% 48<
%48<!K 4;J
K4;J!J 4LK
J4LK!< 45%
<45%!8949I
8949I!8; 49<
8;49<!8L 4%J

.*HD 数目 Q个
<<< ;K8
8LI JKJ
%8 %LL
% LLK
%J5
L9
%%

占比 Q6
<%4<J
8K4<I
8 4I<
9 4%K
9 49%
约为 9
约为 9

.*HD 数目 Q个
I98 JK5
8L9 %I8
85 5<L
% 895
%%5
;%
8

占比 Q6
<K 489
8K 49%
8 4JJ
9 4%9
9 49%
约为 9
约为 9

图 L &’)*(1&-’F2G 优化前后模块的动态 ./ 0&12 3"2 图

T " U优化前 !$ U优化后

表 K 各金属层添加的 +B 条数
金属层

添加 +B 数 Q条
运行时间 Q:)*

3K
8; J59

3J
88 K9J

3<
% 5;L
8LI

388
8J K<<
8%I

合计

L9 8<J
5%K;K9
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效率相对较低 !
图 ! 为 "# 和 "$$ 上添加的 %&"可以看出优化前的

电源条均比较短 "优化时工具会充分利用剩余绕线资源
添加较长的电源条 "补强设计的电源网络 ! 但是在 "$$
层会出现原始 %& 和添加 %& 的重叠的情况 "这个还需
要后期进行流程优化 !

如图 ’ 所示"当添加 %& 的层数逐渐增加时 ""() *+,
也逐渐提高 "违例的 ()-./)01 数目减小 ! 在 "# 和 "! 添
加 %& 时 "() *+, 提高最快 "这是因为这两层 %& 孔能
直接打到 "2 和 "$ 等 +3 4567 较大的金属层 "给底层
()-./)01 提供更多供电点 ! 当 %& 打到了 "$$ 和 "$8 等

奇数层后 "违例 ()-./)01 减少的速率加快 "这是因为高层
走线电阻更小 "+3 4567 也减小 !
如表 9 所示 "利用 51():6501;7< 优化后 "时序恶化较

少 ! 但是 43= 的数目从 >? 条增加到了 $ 222 条 "主要增
加的违例是 @A65. 和 "()@.17 等两类 !@A65. 类型违例主要
为在 "!#"> 和 "$$ 上电源线和信号线的 @A65."这是由
于该方法优化时会忽略信号线的绕线造成的 ! "()@.17
的违例全在 "$$ 层 "由孔未完全包住 %& 线造成 "该类
违例可通过减小 %& 的长度来解 ! 此外 "优化时添加的
%& 多达 92 $>! 条 "难以直接通过 10636B.1 来解 43=!

综上可知 "利用 51():6501;7< 命令的优化可减少 $>C
的违例 ()-./)01"优化模块的 +3 4567"且对时序影响较
小 "但是使 43= 数量增加了 $8D9 倍 ! 添加 9 层 %& 的运
行时间可达 ’?# E()"优化效率相对较低 ! 此外 "该方法
能改善 "1E65F 上的 +3 4567!
/"0 123’454 16 7%8%&3 79-! 的 :; <=-> 修复
在 +))6GB- 中可调用 %1</-B- 工具全局地或局部地添

加 %& :(HH"增强设计的电源网络 "优化 +3 4567! 如表 !
所示 "优化前的违例 ()-./)01 数目为? >I8"添加 H60/H %&
:(HH 和 <H6J/H %& :(HH 后 ()-./)01 违例数目分别为 ? ’$’ 和
$ 9$>"分别减少了 !C和 #>C ""() *+, 均从 2K!II , 增
加为 2K’2> ,"但是添加 <H6J/H %& :(HH 后平均供电电压
LMG15/<1 *::10.(G1 +)-./)01 ,6H./<1"MG< *+,N从 2K>$# , 提
高到 2K>$9 ,"且 +3 4567 在 2!?K$>O范围的 ()-./)01 数目
更多 "可以看出添加 <H6J/H %& :(HH 的优化效果更好 !

如图 > 所示 "添加 <H6J/H %& :(HH 后 "模块在端口处的
高 01HH 密度区域 L如图 >LJN的区域!和" N和部分"1E65F
上 L如图 >LJN的区域# N的 +3 4567 有较为明显的改善 !

图 ! 51():6501;7< 优化后在 "# 和 "$$ 添加的 %&

L/ N在 "# 添加的 %&

LJ N在 "$$ 添加的 %&

注 $图中已隐去信号线 #孔和其他层的 %& 线 !

图 ’ 添加多层 %& 时 ()-./)01 违例数目和最小供电电压的变化

注 $ L #P!N表示在 "# 和 "! 上添加 %& "其他缩写类似 !

43=

表 9 51():6501;7< 优化前后模块的时序和 43=
参数

时序

QR@S)-
TR@S)-
违例数 S条
@A65. S个

"()@.17 S个
总违例数 S个

优化前

U2 K!92
U? 8?’K?
$$ ’’!
#?
2
’#

51():6501;7< 后
U2K!#8
U? 88! K!
$? 2I2
$#$
’’$
$ 222

表 ! 添加 %& :(HH 前后模块 ()-./)01 分布
动态 +3 4567
范围 SC

+)-. 数目 S个

2!? K$>
? K$>!# K8!
# K8!!! K9#
! K9#!> K’?
>K’?!$2K2I
$2 K2I!$8 K2>
$8 K2>!$9 K?!

优化前

>>> 8#$
$9I !#!
?$ ?99
? 99#
?!’
92
??

添加 H60/H%& :(HH
>I> 28I
$9? !!8
$> !’2
? 8I2
?’I
88
$9

添加 <H6J/H %& :(HH
I?I ?9!
$?’ ??#
$# 2>2
$ 8!?
$$’
?9
$#

?’@2&,2A:B) ?$%&’ CDCE 中国用户大会优秀论文
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扫码下载电子文档

如图 ! 所示!可以看出!添加 "#$%&# ’( )*## 和 #$+&# ,(
)*## 都能减小 -. /0$1 违例的范围 " 如图 !234#图 5264所
示 !"#$%&# ,( )*## 可以打得更长更密 !供电效率更高 !所
以该类 ,( )*## 的优化效果也更好 "

如表 7 所示 !添加 ,( )*## 后 !时序情况基本维持不
变 8甚至稍有改善 9!优化后 /.: 的数目没有新增 " 利用
; 个 #*+6<+6 可以在 =>7 ?*< 内添加 @ A=B 5;= 条 "#$%&#
,( )*##!适合在 1$CD0$ED6 阶段全面修复设计的 F. G0$1"
综上可知 !添加 "#$%&# ,H )*## 的方式比 #$+&# ,H )*##

的 -. G0$1 优化力度更大 !打上的 ,H )*## 密度更高 !且
两总方法均不会使时序和 G.: 恶化 " 此外 !添加 ,H )*##
的方式能改善 I6?$0J 上的 F. G0$1"
! 结论

8A 4利用 ,6"&CEC 工具添加 "#$%&# ,H )*## 的方法能使

有 F. G0$1 违例的 *<CD&<+6 数减少 @KL !且时序和 G.:
没有恶化 !动态 -. G0$1 的优化效果最好 "

8= 9利用 06)*<6,#&+6 命令优化 -. G0$1 ! *<CD&<+6 违例
数减少 >> MKL !对时序和 G.: 影响较小 ! -. G0$1 优化
效果比较明显 "

8> 9利用 06*<)$0+6N1" 命令优化 -. G0$1! *<CD&<+6 违例
数减少 AKL !对时序影响较小 !但是使 G.: 数量增加
A>MO 倍 !且运行时间较长 !优化效率较低 "

8@ 4利用添加 ,( )*## 和 06*<)$0+6N1" 优化等方法可以
改善端口处和 I6?$0J 上的 -. G0$1"
参考文献

PA Q 李振 M片上 ,RH 网络中 -.S30$1 的分析与优化 PGQ M西安 $
西安电子科技大学 M

P= Q 杨垠丹 M超深亚微米集成电路 -.SG.T, 快速论证分析
的研究 PGQ M杭州 $浙江大学 !=BB@M

P> Q 倪鹏 M =K <? 低功耗移动基带芯片的 -. G0$1 分析与优
化 PGQ M西安 $西安电子科技大学 !=BA;M

P@ Q 孙艳 M低功耗集成电路中 -. G0$1 分析与工程实践 P U Q M集
成电路应用 !=BA7!>@8;4$;5S7>M

PO Q 陈春章 !艾霞 !王国雄 M数字集成电路物理设计 PIQM北京 $
科学出版社 !=BBKM

P; Q .VWVXY U I!:ZV[G.V\V]V[ V![-\T^-: W!6D &# M数
字集成电路 $电路系统与设计 PIQ M北京 $电子工业出版
社 !=BABM

2收稿日期 $=B=ASB;S=>9
作者简介 !
万健 2A55OS9!男 !工程师 !主要研究方

向 $数字集成电路物理实现 "
王硕 2A55OS9!男 !工程师 !主要研究方

向 $数字集成电路物理实现 "
邱欢 2A55@S9!男 !工程师 !主要研究方

向 $数字集成电路物理实现 "

图 K 添加 "#$%&# ,H )*## 优化前后模块的动态 -. G0$1 I&1 图

2 & 9优化前 2 % 9优化后

图 5 优化前 %& & #加 "#$%&# ,H )*## %% & #加 #$+&# ,H )*## %+ &后动态
-. G0$1 I&1 图和加 "#$%&# ,H )*## %3 &和 #$+&# ,H )*## %6 &的放大图

注 $图中已隐去原始的 ,H #IAB 以上的 ,H )*## 和信号线 "

添加的 ,H )*## R条

运行时间 R?*<

表 7 添加 ,H )*## 前后模块时序和 G.:

参数 优化前
添加 #$+&#
,H )*## 后

添加 "#$%&#
,H )*## 后

G.:

时序

_[]R<C
‘[]R<C
违例数 R条
]a$0D R条
总违例数 R条

SBM;OB
S= >=7 M=
AA 77;
@=
7@
R

R

SB M;OB
S= >=;M=
AA 7KA

@=
7@

O7> O5A
AKK

2A 个 #*+6<+6 9

SBM;@O
S= >== MK
AA 7@B

@=
7@

@ A=B 5;=
=>7

2; 个 #*+6<+69

"#$%&’%()*+ ",-&# ./.0 中国用户大会优秀论文
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