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多模式多时钟域芯片的物理设计方法
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摘　要：为了降低测试成本和难度，提高质量和成品率，量产芯片一般包含存储器内建自测试 （ＭＢＩＳＴ）模式
和扫描链测试 （ＳｃａｎＣｈａｉｎＴｅｓｔ）模式。另一方面，随着芯片集成的功能不断增多，设计时一般会采用多个不同
时钟。针对这种情况，本文提出了一种通过改变时序约束，实现此类芯片多模式归一化的物理设计方法，称为

混合模式 （Ｍｉｘｍｏｄｅ）。把该方法运用到一款基于１３０ｎｍ工艺的视频后处理专用芯片上，采用ＳｙｎｏｐｓｙｓＩＣＣｏｍ
ｐｉｌｅｒ（ＩＣＣ）工具进行布局布线。结果表明，与采用 ＩＣＣ工具提供的多模式 （ＭｕｌｔｉＭｏｄｅ）设计方法相比，采用
该方法完成的物理版图在工具运行时间、时序、功耗、面积、总线长等方面都有更好的结果。
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　　随着集成电路产业的蓬勃发展，电路集成的功
能不断增多。在一个集成电路的设计中，往往包含

着许多不同的时钟域。同时，为了提高集成电路的

可靠性，保证量产出来的集成电路芯片能正常工

作，并降低测试成本，芯片中除了包含正常的工作

模式外，还包含了存储器内建自测试 ＭＢＩＳＴ
（ＭｅｍｏｒｙＢｕｉｌｔｉｎＳｅｌｆｔｅｓｔ）模式和扫描链测试

（ＳｃａｎＣｈａｉｎＴｅｓｔ）模式。
物理设计是实现数字集成电路的关键和难点。

改进物理设计流程，探索物理设计的规律一直是数

字集成电路设计研究的热点［１－６］。

针对多模式芯片的物理设计，ＳｙｎｏｐｓｙｓＩＣＣ
（ＩＣＣｏｍｐｉｌｅｒ）设计工具提供了一种名为 ＭＣＭＭ
（ＭｕｌｔｉＣｏｒｎｅｒ，ＭｕｌｔｉＭｏｄｅ）［７］的方法。该方法允许
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为每个工作模式创建独立的时序约束文件［８］，实

现多种模式同时优化和验证。这种方法已被广泛应

用，成为一种标准的设计流程。

本文认为，对于采用１３０ｎｍ及以上工艺，包
含多种模式和多个时钟域，且时钟复杂度小、总体

频率较低的芯片，可以通过改变时序约束，实现芯

片多模式归一化的物理设计。据此，提出了一种有

别于ＭＣＭＭ的新方法，称为混合模式 （Ｍｉｘｍｏｄｅ）
设计方法。该方法可以把三种模式下独立的时序约

束文件合并精简为一个，并通过将所有时钟周期值

设置为某个最小周期值的整数倍，解决多模式多时

钟域芯片中的跨时钟路径问题，保证芯片在三种模

式下都能正常工作。

１　多种工作模式和多个时钟域
１１　多种工作模式

一般量产的芯片包含三种工作模式，分别为：

１）Ｆｕｎｃｔｉｏｎ功能模式：该种模式下有多个功
能时钟，芯片将完成预期要实现的所有功能，是芯

片的主要工作模式。

２）ＭＢＩＳＴ模式：为了确保芯片内存储器没有
故障，在存储器外围植入一整套测试电路，自动产

生测试向量并对输出进行比较判决，完成对存储器

的自动测试［９］，由ＭＢＩＳＴ时钟控制。
３）扫描链测试模式：把普通寄存器替换成带

测试端口的扫描寄存器，再将它们串成扫描链。通

过扫描寄存器移位输出，来观测寄存器本身及它们

之间的组合逻辑工作是否正常，来实现对数字逻辑

部分的测试［９］，由扫描链时钟控制。

这三种工作模式有主次之分。ＭＢＩＳＴ和扫描链
测试模式都仅用于芯片测试，只需在封装前运行一

次，芯片大部分时间都要运行在功能模式下。

１２　跨时钟路径
多模式多时钟域芯片中，除了含有控制ＭＢＩＳＴ

模式和扫描链测试模式的两个时钟外，在其功能模

式下往往还包含了多个功能时钟。不同时钟域间的

数据交换便形成了跨时钟路径。通常，在代码设计

时，设计者会通过ＦＩＦＯ或握手信号等方式来处理
分跨不同时钟的跨时钟域路径［１０］，经过处理的这

类路径可设置不进行时序检查。

如本文中采用的设计实例———视频后处理专用

芯片ＶＰ２０１２，其包含了９个功能时钟：１４８５ＭＨｚ
的视频流时钟、显示时钟、ＰＬＬ倍频时钟、备用时
钟；１００ＭＨｚ的 ＦＩＦＯ读出时钟和内存时钟；
２７ＭＨｚ的处理时钟和晶振输出时钟；１００ｋＨｚ的

Ｉ２Ｃ配置时钟。图１显示了 ＶＰ２０１２几个主要的时
钟域。在进行代码设计时，设计者已经通过 ＦＩＦＯ
方式处理了横跨不同时钟间的跨时钟路径。但是若

不在ＩＣＣ中对其进行标识，ＩＣＣ仍会将其纳入时序
分析范围。

图１　ＶＰ２０１２功能模式下的时钟域划分
Ｆｉｇ１　ＣｌｏｃｋｄｏｍａｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＶＰ２０１２ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

事实上，还存在一种 “虚假”的跨时钟路径，

这些路径物理上存在，但没有对应的使用场景。如

图２所示，Ｃｌｋ１和 Ｃｌｋ２为两个功能时钟。当选通
器ＭＸ的选通信号为０，芯片处于功能模式，选通
器ＭＸ１和 ＭＸ３选通功能数据，ＭＸ２和 ＭＸ４分别
选通时钟 Ｃｌｋ１和 Ｃｌｋ２。此时寄存器 Ｒｅｇ１和 Ｒｅｇ２
处于两个不同的时钟域，分别由时钟 Ｃｌｋ１和 Ｃｌｋ２
控制，两寄存器之间没有数据交互；当选通信号为

１时，进入扫描链测试模式，此时 Ｒｅｇ１和 Ｒｅｇ２均
由扫描链时钟控制。扫描链测试数据经由 ＭＸ１，
从Ｒｅｇ１的Ｄ端进入，从其Ｑ端输出，输出数据经
由ＭＸ３选通到达Ｒｅｇ２Ｄ端。

图２　多模式芯片中的跨时钟路径
Ｆｉｇ２　ＣｌｏｃｋｄｏｍａｉｎｃｒｏｓｓｉｎｇｐａｔｈｓｉｎＭｕｌｔｉｍｏｄｅｃｈｉｐ

可见在扫描链测试模式下，Ｒｅｇ１和 Ｒｅｇ２之间
存在着一条数据路径。在功能模式下，这条路径就
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成为了一条分跨Ｃｌｋ１和Ｃｌｋ２两时钟域的跨时钟路
径。

现今的设计工具并不会自动识别出以上这些

“虚假”的跨时钟路径，依旧会将其纳入时序分析

范围。为避免产生大量误导性的时序报告，我们在

物理设计时必须对以上两种跨时钟路径进行相应的

处理。

２　两种物理设计方法比较
２１　多模式 （Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ）设计方法

ＩＣＣ提供的 ＭＣＭＭ设计方法可以避免多模式
多时钟域芯片物理设计中存在的 “虚假”跨时钟

路径问题。ＭＣＭＭ可同时在多种工作场景下进行
设计优化，并验证设计是否满足要求［１１］。对于

１３０ｎｍ以上工艺的芯片，采用 ＭＣＭＭ设计方式可
以忽略Ｍｕｌｔｉｃｏｒｎｅｒ的影响，仅考虑Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ。

采用Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ设计方法，即通过提供不同模
式下各自的 ＳＤＣ约束文件，把非该模式下的路径
设置为无效路径 （Ｄｉｓａｂｌｅｔｉｍｉｎｇ），指引工具不分
析这些 “虚假”的跨时钟路径，避免产生错误的

时序报告。其实现步骤为［７］：设置功能模式，

ＭＢＩＳＴ测试模式，扫描链测试模式三个工作场景。
三个场景均使用相同的ＰＶＴ时序库、ＲＣ条件和物
理设计规则约束。对于功能模式场景，在时序约束

文件中设置正常工作需要用到的时钟，并把它们设

置为异步时钟组［１２］，不允许工具去分析跨时钟路

径，同时约束好对应的输入输出引脚；对于ＭＢＩＳＴ
测试和扫描链测试场景，在时序约束文件中只需要

设置相应的测试时钟及该模式下用到的输入和输出

引脚的约束。将三个场景全设置为激活状态，以便

让ＩＣＣ在做之后的物理设计流程时，能同时考虑三
个场景的约束条件，实现多模式同时优化。

２２　Ｍｉｘｍｏｄｅ设计方法
为提高效率，本文提出的 Ｍｉｘｍｏｄｅ物理设计

方法可以将三种工作模式归一化处理。该方法把三

种模式下的约束文件合并精简为一个，并通过把所

有时钟周期设置为最小周期值整数倍的方法巧妙地

处理了 “虚假”跨时钟路径。

如图３所示，当选通信号为０时，芯片处于功
能模式；当选通信号为１时，芯片进入扫描链测试
模式，功能模块中的寄存器将由扫描链时钟控制。

可以看出，扫描链时钟和功能时钟共用时钟路径，

芯片中没有单独在扫描链时钟下工作的器件。另

外，一般扫描链时钟频率要低于其它时钟。因此，

我们在时序约束文件中不考虑扫描链时钟，进而将

所有功能时钟和 ＭＢＩＳＴ时钟合并到同一个时序约
束文件中，实现多模式归一化处理，称为 Ｍｉｘ
ｍｏｄｅ。

图３　功能时钟和扫描链时钟的选通
Ｆｉｇ３　Ｇａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｌｏｃｋａｎｄｓｃａｎｃｈａｉｎｃｌｏｃｋ

如１２节所述，ＩＣＣ在进行时序优化时，并不
会自动识别出 “虚假”的跨时钟路径。工具按照

普通的时序分析方法计算时，会假定时钟 Ｃｌｋ１和
Ｃｌｋ２的起始上升沿 （假设寄存器由上升沿触发）

一致，再采用这两个时钟除起始上升沿外靠得最近

的两个上升沿的差值作为计算其建立时间裕量的

“周期”［１２］。如图４所示，当两个时钟周期不是整
数倍关系时，两个上升沿的最小差值会趋近于零，

就会使该路径报出时序违例，而实际上这条路径是

“虚假”的，可设置为 Ｄｉｓａｂｌｅｔｉｍｉｎｇ，但若设置为
Ｄｉｓａｂｌｅｔｉｍｉｎｇ就无法实现多模式归一化，因此，我
们将所有的时钟周期设置为某个最小周期值的整数

倍。这样工具就能把多种模式归一化处理，而且也

保证了所有的跨时钟路径至少被约束在最小周期值

内。预防当两个时钟上升沿差值很小时，工具把

“虚假”路径当成时序关键路径报出违例，不能找

出真正的时序关键路径。

图４　时钟周期的设置
Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓｓｅｔｔｉｎｇ

综上所述，Ｍｉｘｍｏｄｅ物理设计方法可将多种
工作模式归一化处理：在时序约束文件中，只包含
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功能时钟和 ＭＢＩＳＴ时钟，并将这些时钟周期都设
置为某个最小周期值的整数倍，不需要再设置异步

时钟组。用此方法完成物理设计流程后，再对三种

模式下的时序都进行检查，确保在三种模式下都能

够正常工作。

图５为 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ和 Ｍｉｘｍｏｄｅ两种物理设计
方法的基本流程。

图５　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ和Ｍｉｘｍｏｄｅ设计流程
Ｆｉｇ５　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆＭｕｌｔｉｍｏｄｅａｎｄＭｉｘｍｏｄｅ

３　分析与验证
随着信息数字化日益发展，视频和图像相关的

技术应用已经渗入到了生活的方方面面，人们对视

频图像的清晰度、智能程度的要求也越来越高，在

视频图像方面的研究和探索也从不间断［１３－１５］。

ＶＰ２０１２芯片就是中山大学ＡＳＩＣ研究中心自主
研发的视频图像后处理专用芯片，采用１３０ｎｍ工
艺，包含功能、ＭＢＩＳＴ测试和扫描链测试三种工作
模式，共１１个工作时钟，设计的最高工作频率为
１４８５ＭＨｚ。

使用Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ和 Ｍｉｘｍｏｄｅ两种物理设计方
法对 ＶＰ２０１２进行设计，其结果进行对比分析如
下。

图６显示了在两种物理设计过程中，标准单元
放置、时钟树综合和优化以及布线四个阶段所耗费

的时间［１６］。可以看到，无论在哪个设计阶段，

Ｍｉｘｍｏｄｅ所耗费的时间都明显少于Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ。
表１为完成整个芯片布线后的功耗、器件面

图６　物理设计各阶段运行时间
Ｆｉｇ６　Ｒｕｎｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

积、线长、时序情况和物理规则违例情况的对比。

可以看出，采用 Ｍｉｘｍｏｄｅ方法，功能模式下
的功耗及全芯片器件面积、连线总长度都较小，建

立时间和保持时间的时序违例路径、物理设计规则

违例数量也更少。也就是说，该方法得到的芯片物

理版图质量更高，大大减少了后期修复时序违例和

物理设计规则违例的工作量。

表１　全芯片布线后结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｃｈｉｐｒｏｕｔｉｎｇ

参数 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ Ｍｉｘｍｏｄｅ

功能模式下功耗／ｍＷ １５８６３ １４７２９
全芯片器件面积／ｍｍ２ ７５１ ７３６
全芯片连线总长度／ｍ ５５８ ５５０
时序违例路径数量／条
（建立时间 ：保持时间）

１６：２９ ７：４

物理设计规则违例数量 １３２８ ５１２

从两种方法的时钟树结果对比 （见表 ２）发
现，如果只比较时钟树的最长路径延时和时钟偏

差，采用Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ设计方法得到了更好的结果。
与Ｍｉｘｍｏｄｅ相比，采用 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ方式所得时钟
树的最长路径延时较小，部分时钟偏差值也减小了

００３ｎｓ以上。而在Ｍｉｘｍｏｄｅ设计方法中，由于其
时序约束文件没有定义扫描链测试时钟，ＩＣＣ并没
有去平衡该时钟树上的延时，故导致其时钟偏差值

高达０８３２ｎｓ（见表２末行），约为 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ设
计方式所得结果的的７倍。

但是，ＶＰ２０１２芯片的扫描链测试时钟频率仅
为２２ＭＨｚ，不到该芯片最高时钟频率的１／６，而且
该时钟仅在扫描链测试模式下运行一次，０８３２ｎｓ
的时钟偏差依旧在可接受的范围内。从表１列出的
芯片时序情况上看，这样大的时钟偏差也并未对芯

片的时序结果造成关键性影响。
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表２　时钟树综合结果对比１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｃｋｔｒｅｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

时钟参数／ｎｓ
Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

最长路径

延时

时钟

偏差

Ｍｉｘｍｏｄｅ
最长路径

延时

时钟

偏差

Ｓｄｒａｍ＿ｃｌｋ ０６２６ ００６３１ ０６８７ ００９３９

Ｒｄ＿ｃｌｋ ０３１７ ００１７５ ０３８３ ００７８２

Ｄｉｓｐ＿ｃｌｋ １０４ ０１０４ １２２ ０１４０

Ｍｂｉｓｔ＿ｃｌｋ １０２ ０１０５ １２１ ０１３７

Ｓｃａｎ＿ｃｌｋ １３８ ０１２１ １３９ ０８３２

１）仅列出时钟偏差值Ｓｋｅｗ大于００３０ｎｓ的时钟

从ＶＰ２０１２的实际情况分析可得，针对此类工
艺在１３０ｎｍ以上、时钟复杂度较小、时钟总体频
率较低的多模式多时钟域芯片，采用本文提出的

Ｍｉｘｍｏｄｅ设计方法得到的物理版图质量更高，物
理设计工具的运行时间更短，同时在功耗、时序、

器件面积等重要指标上都有更优的结果。本文提出

的Ｍｉｘｍｏｄｅ物理设计方法应该是可行的。
采用本文提出的 Ｍｉｘｍｏｄｅ物理设计方法，对

ＶＰ２０１２进行设计，获得如图７所示的最终物理版
图。为进一步验证设计方法的可行性及有效性，对

此版图进行流片和封装。

图７　ＶＰ２０１２视频后处理芯片物理版图
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＶＰ２０１２ｖｉｄｅｏｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈｉｐ

图８即为ＶＰ２０１２视频后处理专用芯片流片后
的测试系统。经过实测，验证芯片在三种模式下都

能正常工作，同时工作频率也能达到设计要求。这

表明该混合模式物理设计方法是可行的。

图８　ＶＰ２０１２视频后处理芯片测试系统
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＶＰ２０１２ｖｉｄｅｏｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈｉｐ

４　结　论
本文针对现在普遍的多模式多时钟域芯片，提

出了一种称为 Ｍｉｘｍｏｄｅ的物理设计方法，它通过
改变时序约束，将此类芯片的多种模式进行归一化

处理。把该方法运用到一款基于１３０ｎｍ工艺的视
频后处理专用芯片上，完成最终的物理版图，流片

并通过验证。文中给出了完成物理设计后，Ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄｅ和Ｍｉｘｍｏｄｅ两种物理设计方法的关键结果参
数对比。结果显示，通过 Ｍｉｘｍｏｄｅ设计方法得到
的物理版图，在功耗、时序、面积、线长等各项重

要指标上都有更优的结果，大大减少了后期修复的

工作量，证明了该方法的可行性和有效性。对于此

类采用１３０ｎｍ以上工艺、时钟复杂度小、时钟总
体频率较低 （ＭＨｚ数量级，譬如在 ＶＰ２０１２的最高
工作频率１４８５ＭＨｚ下）的多模式多时钟域芯片
物理设计，有重要的参考价值和借鉴意义。
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