
　
３５卷　第１期

２０１８年１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

收稿日期：２０１７－０３－１７；修回日期：２０１７－０４－２２

基金项目：国家自然科学基金项目（６１２３３０１０）；湖南省自然科学杰出青年基金资助项目（２０１５ＪＪ１０１４）

时序模型提取中复杂单元拓扑结构识别的实现研究

段　芬１
，２，金湘亮１，２

（１湘潭大学 物理与光电工程学院，湖南 湘潭４１１１０５；２湖南省微光电与系统集成工程实验室，湖南 湘潭４１１１０５）

摘　要：基于ＮａｎｏＴｉｍｅ对不同复杂Ｄ触发器和多米诺机构采取不同的处理方式，解决了单元拓扑结果识别错误

的问题．结合一个单元的实际案例进行仿真验证，结果显示基于所述的处理方式可以提取出有效的单元时序模型．

目前相应的设计已投入流片，成功应用于实际工程应用中，这也说明其具有可靠的实际应用价值，对工程应用设计

具有重要意义．
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１　引言

在芯片设计过程中，静态时序分析通常是必不

可少的一环，而静态时序分析的基础就是单元时序

库信息，时序模型的准确性对于芯片设计至关重要，

是整个设计流程能否顺利进行的关键因素之一［１２］．

对于各种结构复杂的单元，比如多输入多时钟触发

器、多米诺等单元，它们的时序模型提取就是一个难

点．通用时序模型提取工具主要有Ｓｉｌｉｃｏｎｓｍａｒｔ和

ＮａｎｏＴｉｍｅ（ＮＴ）两种．Ｓｉｌｉｃｏｎｓｍａｒｔ是用真值表或

者函数的形式去描述某个电路的特征来获取相应结

构的时序模型，对于复杂单元，即使通过很复杂的方

式描述了电路特征，但是提取出来的时序信息依然

存在缺失或者错误的情况［３］．因此对于复杂单元，通

常采用含有识别复杂结构机制的ＮＴ去提取复杂单

元的时序模型．ＮＴ通过自动生成符合ｌｉｂｅｒｔｙ语法

规范格式的ｔｉｍｉｎｇｌｉｂｒａｒｙ文件，ＩＰ设计用户可以

根据应用的实际情况设置输入端信号的转换时间和

输出端口的负载，根据设置值在ｌｉｂ文件中查表即

可获取该模块内部准确的时序信息．ＮＴ定位于全

定制数字逻辑电路的静态时序分析和ｔｉｍｉｎｇｌｉｂｒａｒ

ｙ生成，因此它拥有强大的逻辑电路拓扑识别能力，
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可自动识别传输门，反馈管，上／下拉管，交叉耦合上

拉管，弱上拉管，开关结构，锁存器，触发器，多路选

择器，多米诺预充，随机存储器，寄存器等大多数常

见的电路结构［４］．但是对于一些结构复杂的单元，在

对它们自动识别时，存在一定的错误，不同的特殊结

构需要对其进行不同的特殊处理．本文就是根据不

同的复杂Ｄ触发器（ＤＦＦ）结构和多米诺预充结构，

采取不同的标记与擦除方式，从而准确地提取出时

序模型．

２　特殊结构的辅助识别方法

２．１　ＮＴ提取时序模型的流程

ＮＴ提取时序模型的流程如图１所示．其主要

工作有：（１）ＮＴ环境的配置，包括了网表、环境参

数、端口、仿真参数等设置；（２）单元拓扑结构识别；

（３）路径报告分析，验证所提取模型的正确性；（４）

验证无误时，获取最终的时序模型［５６］．

在整个时序模型的提取过程中，ＮＴ必须能够

正确识别出整个电路里所含有的结构，通常这部分

工作占用了８０％的时间．ＮＴ只有正确识别了电路

所包含的结构，才能对其进行正确的时序约束并分

析，进而提取出准确度高的时序模型．因此结构识别

的正确性决定了最终时序模型的正确性［７８］．

图１　时序模型的提取流程

２．２　复杂ＤＦＦ结构的处理

２．２．１　错误识别结构的删除

提取时序模型过程中，复杂ＤＦＦ单元的许多结

构会被错误识别，主要是被错误识别成如下两种

情况．

第一种是图２所示的单元，这类由两个传输门

（图２中传输门Ｔ１和Ｔ２）输出端接在一起的拓扑

结构会被ＮＴ自动识别为ｍｕｘ结构．从这个电路结

构上分析，此种结构通常是ｌａｔｃｈ的时钟控制门，因

此需要擦除被错误识别的ｍｕｘ结构．

图２　复杂ＤＦＦ结构中两传输门的输出相接结构

第二种是图３所示的单元，两个带钟控反相器

（图３中反相器ＩＣ１和ＩＣ２）的输出端直接相连，这

种拓扑结构会被ＮＴ自动识别为ｔｕｒｎｏｆｆ结构．但

是从结构上分析，它通常是ｌａｔｃｈ的一个主从锁存

时钟控制，因此需要对已识别出的ｔｕｒｎｏｆｆ结构进

行擦除．

图３　复杂ＤＦＦ结构中两个带钟控的反相器直接相接结构

２．２．２　标记未识别的ｌａｔｃｈ或ｆｌｉｐｆｌｏｐ结构

提取时序模型过程中，有的单元由于某些特殊

结构，ＮＴ无法正确识别，都需要手动标记出ｌａｔｃｈ

或者ｆｌｉｐｆｌｏｐ．

如图３所示的单元，对错误识别的ｔｕｒｎｏｆｆ结

构进行擦除之后，需要手动标记主锁存结构．接着经

过ｍａｔｃｈ＿ｔｏｐｏｌｏｇｙ命令，ＮＴ才能正确识别出整个

ｆｌｉｐｆｌｏｐ结构，提取出正确的时序模型．

对于图４所示的单元，它的锁存结构（如图虚线

框）输出位于反相器Ｉ２之前，ＮＴ能正确识别出前

后两个锁存结构，却不能识别出整个ｆｌｉｐｆｌｏｐ结构，

需要手动标示出整个ｆｌｉｐｆｌｏｐ结构，才能提取出此

单元的完整时序模型．

图４　复杂ＤＦＦ结构中锁存输出位于反相器前的结构

２．２．３　复杂Ｄ触发器、Ｌａｔｃｈ与门控复用结构的分

步处理

有的单元中，存在Ｄ触发器、Ｌａｔｃｈ与门控复用

７８
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情况．Ｄ触发器的主锁存结构只有在扫描链打开情

况下才能进行工作，所以在扫描链打开与关闭的情

况下，需要不同的时序弧．在提取此类单元时序模型

时，对其进行分情况提取，最后再进行合成．

如图５所示的结构，它的门控ＲＩ１结构与Ｄ触

发器结构不能同时存在，将其分两步进行时序模型

的提取：扫描链时钟ＣＰＮ处于工作状态时，门控时

钟Ｃ为０，仅有一个Ｄ触发器的功能．提取时序模型

时，只需要标记出前后ｌａｔｃｈ以及Ｄ触发器结构；扫

描链ＣＰＮ处于非工作状态时，电路只有门控ＲＩ１与

从锁存结构（图中大虚线框）工作，此时将时钟ＣＰＮ

设置为０，标记出门控结构以及从锁存结构，同时设

置数据输入穿过ｌａｔｃｈ到输出为伪路径，得到门控

的建立、保持时间以及ＣＬＫ－＞ＯＵＴ的时序信息．

将两者合成，形成此单元的完整时序模型．

图５　复杂Ｄ触发器、Ｌａｔｃｈ与门控复用结构

有的单元由于自身结构的特殊性，在原结构条

件下无法建立出某些需要的时序信息，如图６所示

的单元．提取Ｄ０对时钟ＣＰＮ的建立保持时间时，

常规处理方式将会产生错误．对此结构进行分析，建

立Ｄ０对时钟ＣＰＮ的时序弧时，单元中的其他结构

可视为整体负载，因此可将反向器Ｉ１与放到传输门

Ｔ１之前，如此处理后可建立出Ｄ０对时钟ＣＰＮ的

时序弧，最后再将这个时序信息合并到原时序模型

中，得到此单元的完整时序模型．

图６　复杂ＤＦＦ结构中反相器与传输门置换结构

２．２．４　多时钟单元识别

一些单元存在三个时钟端口，如图７所示的单

元．主从锁存各自含有控制传输门的一个时钟（图７

中信号１与２），还有一个时钟信号在主锁存内部

（图７中信号３），与其他三路组成了一个多路选择

器，且其他三个多路选择器的控制信号是由时钟Ｓ０

生成．时钟Ｓ０分别进入与非门ＡＩ１、ＡＩ２、ＡＩ３产生

三个控制信号，当时钟Ｓ０为高时，Ｄ０通路打开，与

此同时与非门ＡＩ１、ＡＩ２、ＡＩ３产生的另外三个控制

信号恒为０，通路Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３关闭；当时钟Ｓ０为低，

则通路Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的控制信号取决于各自的输入．

对此类ｍｕｘ进行四个控制信号的ｏｎｅｈｏｔ设置，使

得ＮＴ可以正确识别出此单元结构，从而正确提取

出此单元时序模型．

图７　多时钟的复杂ＤＦＦ结构

２．３　多米诺结构的处理

２．３．１　预充结构输出进行逻辑运算的标识方式

对于某些多米诺结构，提取其时序模型时，内部

一些晶体管需要标记方向．此时对晶体管信号流向

进行分析，然后对其进行标记．

某些多米诺单元中，它的预充（ｐｒｅｃｈａｒｇｅ）结构

输出不是直接作为端口输出，而是进入逻辑门与其

他信号进行逻辑运算，此时ＮＴ无法识别这个ｐｒｅ

ｃｈａｒｇｅ结构．例如图８所示单元的ｐｒｅｃｈａｒｇｅ结构

Ｐ１，它需要手动标记：ｍａｒｋ＿ｐｒｅｃｈａｒｇｅ －ｔｙｐｅ

ＮＭＯＳ－ｌａｔｃｈ＿ｔｙｐｅｈａｌｆ＿ｌａｔｃｈ－ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｎｅｔｘｘ

－ｐｒｅｃｈａｒｇｅ＿ｃｌｏｃｋｘｘ－ｋｅｅｐｅｒ＿ｄａｔａｘｘ－ｅｖａｌｕａｔｅ

＿ｄａｔａｘｘ－ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｃｌｏｃｋｘｘ，从而完成此单元的

ｐｒｅｃｈａｒｇｅ结构识别．

图８　多米诺结构示意图

２．３．２　标记大量多米诺结构的方式

在图９所示的单元中，多米诺结构的ｐｒｅｃｈａｒｇｅ

电路（如图９（ａ）所示）和运算电路（如图９（ｂ）所示）

分别处在不同单元中，且每一个ｐｒｅｃｈａｒｇｅ电路都

连接着多个不同的运算电路，所连接的运算单元的

实例号和单元名都不相同时，ＮＴ无法直接正确标

８８
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记出相应的拓扑结构．此种情况下，单独标记其中一

个ｐｒｅｃｈａｒｇｅ结构，接着使用 －ｍａｔｃｈ＿ｐａｔｔｅｒｎ选

项，最后对所有类似的结构进行搜索并标记：ｍａｒｋ＿

ｐｒｅｃｈａｒｇｅ－ｔｙｐｅＮＭＯＳ－ｌａｔｃｈ＿ｔｙｐｅｈａｌｆ＿ｌａｔｃｈ

－ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｎｅｔｘｘ－ｐｒｅｃｈａｒｇｅ＿ｃｌｏｃｋｘｘ－ｋｅｅｐｅｒ＿

ｄａｔａｘｘ－ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｄａｔａｘｘ－ｍａｔｃｈ＿ｐａｔｔｅｒｎ，由此

可以实现整个ｐｒｅｃｈａｒｇｅ结构的批量识别．

（ａ）预充部分

（ｂ）运算部分

图９　多米诺结构中的预充与运算部分

２．３．３　钟控门的标记与擦除

在有的单元结构中，存在钟控门不被ＮＴ识别

的情况．此时，首先需要判断是否正确设置时钟信

号端口，如果时钟设置无误，钟控门仍然没有被自

动识别，则需要手动识别．如图１０所示的单元，

ＳＯＮ是一个时钟信号，Ｓ１是输入端口信号．如果

对此种结构进行常规处理，端口Ｓ１的时序库为

空．因为ＮＴ无法自动识别出ＯＩ１和ＯＩ２为钟控

门，数据Ｓ１相对时钟ＳＯＮ进行时序检查时，ＮＴ

对其没有进行分析．这种情况下，需要手动标记与

非门ＯＩ１、ＯＩ２为钟控门，使ＮＴ能正确识别出此

门控结构．

图１０　钟控门建立时间检查的电路

３　仿真验证结果

以图６所示的单元为例，根据此单元结构的特

殊性，结合２．２．３节所述的解决方法：将图６中反向

器Ｉ１与放到传输门Ｔ１之前，建立出Ｄ０对时钟的

时序弧．利用ＮＴ对此单元进行时序信息的提取，采

用ＦＦ的ＭＯＳ管模型，温度为０℃，电压为１．１Ｖ，

以此建立出Ｄ０对时钟ＣＰＮ的延时数据的查找表

如图１１所示．

图１１　ＮＴ建立的ＤＯ对ＣＰＮ的延时查找表

为验证其精准性，采用 ＨＳＰＩＣＥ仿真工具对

Ｄ０到ＣＰＮ的建立时间以及保持时间ｒｉｓｅ＿ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ、ｆａｌｌ＿ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ进行测量，其配置环境与ＮＴ

所配置的环境一致．在测量结果中，以建立时间的

ｒｉｓｅ＿ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ为例，表１为ＮＴ所获取的时序延时

ｓｅｔｕｐ＿ｒｉｓｅ查找表，图１２（ａ）为ＨＳＰＩＣＥ仿真结果，

图１２（ｂ）为（ａ）中白色框的扩大图，７条不同的波形

线分别表示不同的转换时间，以此测量出相应的Ｄ０

对ＣＰＮ的时序延时，具体如表２所示，表３为ＮＴ

与Ｈｓｐｉｃｅ获取的延时误差表．

由表３可知，ＮＴ所得到的ｓｅｔｕｐ／ｈｏｌｄ值，Ｄ０

对ＣＰＮ的延时与Ｈｓｐｉｃｅ仿真结果的时序逻辑单元

误差在４．６ｐｓ以内，在工程应用的允许范围内，由

９８
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（ａ）

（ｂ）

图１２　ＨＳＰＩＣＥ仿真结果

此证明本文根据单元特点所提出的相关处理方式的

有效性．

表１　ＮＴ所获取的时序延时ｓｅｔｕｐ＿ｒｉｓｅ查找表 ｎｓ

０．０７９９８４ ０．０７９９６ ０．０７９９３０ ０．０７９８８２ ０．０７９８０９ ０．０７９６４２ ０．０７９１４１

０．０８３１９２ ０．０８３１６９ ０．０８３１３９ ０．０８３０９１ ０．０８３０１８ ０．０８２８５１ ０．０８２３５

０．０８７５０８ ０．０８７４８５ ０．０８７４５５ ０．０８７４０６ ０．０８７３３３ ０．０８７１６６ ０．０８６６６５

０．０９１７５９ ０．０９１７３６ ０．０９１７０６ ０．０９１６５８ ０．０９１５８５ ０．０９１４１８ ０．０９０９１７

０．０９５１７５ ０．０９５１５２ ０．０９５１２２ ０．０９５０７４ ０．０９５００１ ０．０９４８３４ ０．０９４３３３

０．０９１３４４ ０．０９１３２１ ０．０９１２９１ ０．０９１２４３ ０．０９１１７ ０．０９１００３ ０．０９０５０２

０．０５４７７７ ０．０５４７５４ ０．０５４７２４ ０．０５４６７６ ０．０５４６０３ ０．０５４４３６ ０．０５３９３５

表２　Ｈｓｐｉｃｅ所获取的时序延时ｓｅｔｕｐ＿ｒｉｓｅ查找表 ｎｓ

０．０８１５３２ ０．０８１６６４ ０．１６１５９４ ０．０８１７９７ ０．０８１９１９ ０．１６１５６１ ０．０８１９５８

０．０８４７５ ０．０８４９０７ ０．１６８０４６ ０．０８５０８４ ０．０８５５２８ ０．１６８３７９ ０．０８５６５

０．０８９１７８ ０．０８９３３６ ０．１７６７９１ ０．０８９５１６ ０．０８９６２３ ０．１７６７８９ ０．０９００６５

０．０９３５０４ ０．０９３６４７ ０．１８５３５３ ０．０９３８１８ ０．０９３９３５ ０．１８５３５３ ０．０９４６４７

０．０９７３０５ ０．０９７４４２ ０．１９２５６４ ０．０９７６２４ ０．０９７７３１ ０．１９２５６５ ０．０９８３１３

０．０９４１５４ ０．０９４２４１ ０．１８５５３２ ０．０９４４１３ ０．０９４５３ ０．１８５５３３ ０．０９４７１２

０．０５８０３７ ０．０５８１２４ ０．１１２８４８ ０．０５８２１６ ０．０５８４２３ ０．１１２８５９ ０．０５８４５５

表３　ＮＴ与Ｈｓｐｉｃｅ获取的延时误差表 ｎｓ

０．００１５４８ ０．００１７０４ ０．００１８８３ ０．００１９１５ ０．００２１１ ０．００２４６ ０．００２８１７

０．００１５５８ ０．００１７３８ ０．００１９０６ ０．００１９９３ ０．００２５１ ０．００２４３ ０．００３３

０．００１６７ ０．００１８５１ ０．００２０１８ ０．００２１１ ０．００２２９ ０．００２６１ ０．００３４

０．００１７４５ ０．００１９１１ ０．００２０８ ０．００２１６ ０．００２３５ ０．００２７ ０．００３７３

０．００２１３ ０．００２２９ ０．００２４９ ０．００２５５ ０．００２７３ ０．００３１ ０．００３９８

０．００２８１ ０．００２９２ ０．００３１１ ０．００３１７ ０．００３３６ ０．００３７９ ０．００４２１

０．００３２６ ０．００３３７ ０．００３５８ ０．００３５４ ０．００３８２ ０．００４１４ ０．００４５２

４　结束语

本文着重讲述在利用ＮａｎｏＴｉｍｅ进行时序模型

提取时，解决对复杂ＤＦＦ结构和多米诺预充结构识

别错误的问题，从而正确提取出相应单元的完整时

序模型．最后以图６所示的复杂ＤＦＦ结构为例，实

际建立出Ｄ０对时钟ＣＰＮ的时序弧，得出此单元拓

扑结构的时序模型．此外通过ＨＳＰＩＣＥ仿真工具对

Ｄ０到ＣＰＮ的建立时间以及保持时间进行测量，以

验证所述处理方法的有效性．

结合工程经验，复杂Ｄ触发器结构和多米诺结

构基本是本文所示结构的衍生．因此通过本文所述

方法，结合实际情况运用，基本可以解决复杂拓扑结

构识别错误的问题．
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５　结束语

本文使用使用基于Ｆｉｓｈｅｒ准则和特征聚类的

方法进行特征选择，使用ＯＳＫＥＬＭ实现对人的六

种姿态分类识别．特征选择大大降低了特征集的维

度，降低了学习难度．ＯＳＫＥＬＭ在ＯＳＥＬＭ的基

础上引入核函数，补偿ＯＳＥＬＭ算法因隐层输入随

机矩阵带来的误差．随后对这两个算法从识别精度

和训练、测试时间上进行了比较．实验数据来自智能

手机中的加速计和陀螺仪传感器．实验结果显示

ＯＳＫＥＬＭ的识别精度在６４个特征／２００个神经元

的条件下可达到９１．８９％，相较已有成果的８２％和

选取Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数为激活函数的ＯＳＥＬＭ算法的

８８．００％，在精度上都有所提高．同时，由于核函数的

引入在训练时间和测试时间上也略有增加．

本文使用ＯＳＫＥＬＭ 算法对人的姿态分类识

别进行了探索，考虑进一步的研究方向如下：（１）连

贯姿态的识别，很多动作是连贯在一起的，例如走路

后上楼，然后下楼再站立等，这些类似情况会导致两

个或多个姿态的交叉融合；（２）可以更进一步探索

不同的核函数对识别精度和训练时间的影响．
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ｍａｃｈｉｎｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔ

ｉｎｇ，２００６，７０（１）：４８９５０１．

［９］　ＨｕａｎｇＧＢ，ＺｈｏｕＨ，ＤｉｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔ

ｉｃｓ，ＰａｒｔＢ（Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ），２０１２，４２（２）：５１３５２９．

作者简介：

韩　莹　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为数字信号处

理、无线通信．

张　浩（通讯作者）　男，（１９７５），副研究员．研究方向为复

杂环境下的线性和非线性信号处理技术．

Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｚｈａｎｇ＠ｉｍｅ．ａｃ．ｃｎ．

刘　建　男，（１９７７），副教授．研究方向为认知无线电网络、

移动网网络、物联网技术．

陈立平　男，（１９８３），助理研究员．研究方向为信号处理、无

线通信．
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［８］　孟祥志，杨萌，来金梅．基于累积频数统计的ＦＰＧＡ互

连资源时序库［Ｊ］．计算机工程，２０１３，３９（２）：２５４２５９．

作者简介：

段　芬　女，（１９９３），硕士．研究方向为静态时序分析．

Ｅｍａｉｌ：１８２１６４０５６３９＠１６３．ｃｏｍ．

金湘亮　男，（１９７４），博士，教授．研究方向为ＳＯＣ设计、系

统设计．
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