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２１３３犕犫／狊犇犇犚３存储接口的物理设计

裴秉玺，李振涛，黄东昌，郭　阳
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：在４０ｎｍ工艺下完成了一款高性能ＤＳＰ芯片中ＤＤＲ３存储接口的物理设计，提出并实现了ＤＤＲ３存储接

口的布局规划、时钟树和时序收敛方法．在布局规划阶段，综合考虑了面积、时序等因素，确定了ＤＤＲ３的布图形状

大小以及内部宏单元、ＩＯ单元的规划；在时序收敛阶段，分析了ＤＤＲ３的时钟和路径结构，并针对关键路径进行精

细的手工规划，提出并实现了自动化ｓｋｅｗ检查脚本框架，成功将各个ＰＨＹ域内总线的偏差控制在４０ｐｓ以内．实

验结果表明，此设计达到了频率５３３ＭＨｚ、最大数据率２１３３Ｍｂ／ｓ的目标．
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１　引言

ＤＤＲ（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ）是ＪＥＤＥＣ组织于推

出的ＤＲＡＭ接口规范，在高性能电子设备中得到

广泛应用．随着数据存取带宽越来越高，ＤＤＲ的规

范也进一步发展到ＤＤＲ２、ＬＰＤＤＲ２、ＤＤＲ３
［１］、ＬＰ

ＤＤＲ３、ＤＤＲ４，速率不断提高．

学术界和产业界对ＤＤＲ接口电路做了一系列

相关研究，解决了大量设计难题，推动了ＤＤＲ技术

的快速发展．文献［２３］从系统层面上介绍了ＤＤＲ３

的设计与实现，并对设计做了验证；文献［４］介绍了

４０ｎｍ工艺下ＤＤＲ物理层ＩＰ的设计，包括ＤＤＲ物

理层架构、ＤＬＬ设计、Ｉ０设计和物理实现；文献［５］

使用３Ｄ技术设计了一款ＤＤＲ３芯片，对比２Ｄ的

ＤＤＲ３，性能大幅提升，功耗下降接近一半；Ｋｒｏｖ

ｖｉｄｙＭ等人
［６］讨论了ＤＤＲ静态时序分析中的方

法学．

本文介绍了某型自主高性能ＤＳＰ芯片ＤＤＲ３

存储接口的物理设计技术，提出并实现了ＤＤＲ３存

储接口的布局规划、时钟树和时序收敛方法．

２　ＤＤＲ３存储接口的布局规划

布局规划（ｆｌｏｏｒｐｌａｎ）是物理设计的基础与起

点，合理与否直接关系到模块的面积、拥挤度、电源
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的稳定和时序收敛等，一个好的布局规划能减小模

块的设计周期，并提高设计的性能［７］ＤＤＲ３设计结

构如图１所示．

图１　ＤＤＲ３设计结构

２．１　布图形状规划

布图形状确定的难点在于要考虑ＤＤＲ３对于

时钟ｓｋｅｗ的要求，因为ＰＨＹ之间的时钟ｓｋｅｗ要

求小于１００ｐｓ，所以必须控制各个ＰＨＹ域到时钟

根节点的距离．依据设计经验，有两种不同的形状可

供选择，即长条型和Ｌ型，本文采用长条型．此外，

将控制器放在长条型ＤＤＲ３ＰＨＹ的底部中间，便

于与芯片顶层逻辑交互，最终确定布局规划形状近

似Ｔ形．

２．２　ＤＤＲ３宏单元的规划

该ＤＤＲ３中包含１０个宏单元，９个数据ＰＨＹ

和一 个 地 址 与 控 制 ＰＨＹ（Ａｄｄｒｅｓｓ／Ｃｏｍｍａｎｄ

ＰＨＹ）．基于布图设计与数据的流向，采用将９个数

据ＰＨＹ平均摊开，地址与控制ＰＨＹ放到中间的布

局方式．通过在内核区域切出相应面积大小的洞，将

所有的宏单元放入相应的位置，宏单元的方向由

ｐｉｎ脚确定，即连接ＩＯ的那一边ｐｉｎ脚正对着ＩＯ单

元，连接标准单元的ｐｉｎ脚正对着标准单元区域，减

少了线长；同时为了减少通过衬底传输过来的噪声，

与标准单元之间预留了１０μｍ的空白区域．

２．３　Ｂｕｍｐ与ＩＯ的规划

对于Ｂｕｍｐ的规划，难点在于从Ｂｕｍｐ到ＩＯ的

线电阻要尽可能的小，即线长要尽可能的短．对于本

文中的ＤＤＲ３来说，先根据布图大小确定Ｂｕｍｐ的

行数，然后将信号Ｂｕｍｐ根据１０个ＰＨＹ域对应地

划分成１０组，例如将ＤＱ［０：７］八个信号Ｂｕｍｐ放

在第一个ＰＨＹ域，也就是第一组Ｂｕｍｐ中，ＤＱ［８：

１５］八个信号Ｂｕｍｐ放在第二组Ｂｕｍｐ中，以此类

推．这样做的好处是从Ｂｕｍｐ向相应的ＩＯ走线时不

会产生特别长的连线，其余的Ｂｕｍｐ位置用供电

Ｂｕｍｐ填充．特别需要注意的是，为了尽可能减少时

钟线的电阻，把ＤＱＳ／ＤＱＳ＿ｎ信号Ｂｕｍｐ放在每组

Ｂｕｍｐ的中间位置．图２显示了本文对第二组Ｂｕｍｐ

阵列的规划情况，该Ｂｕｍｐ阵列包含１４个信号

Ｂｕｍｐ（ｄｑ［８：１５］、ｐｌｌ＿ｖｓｓ１／ｐｌｌ＿ｖｄｄ１、ｄｍ［１］和

ＶＲＥＦ）．

图２　第二组Ｂｕｍｐ阵列的规划情况

ＤＤＲ３的ＩＯ按功能来分可以分为信号ＩＯ和电

源ＩＯ两种，信号ＩＯ的布局需要依据前面ＰＨＹ的

布局来进行．对于数据ＰＨＹ来说，ＤＱＳ／ＤＱＳ＿ｎ是

时钟信号，因此这两个信号ＩＯ需要放在数据ＰＨＹ

域的中间位置，８个ＤＱ信号ＩＯ分别放在ＤＱＳ／

ＤＱＳ＿ｎＩＯ的两边，ＤＭ信号放在ＤＱＳ／ＤＱＳ＿ｎＩＯ

的一边，中间穿插电源ＩＯ来供电．而对于地址与控

制ＰＨＹ来说，ＣＫ／ＣＫ＿ｂ是时钟信号，为了最小化

时钟ｓｋｅｗ，需要把ＣＫ／ＣＫ＿ｂＩＯ放在地址与控制

ＰＨＹ域的中间，其余的信号ＩＯ放在ＣＫ／ＣＫ＿ｂＩＯ

的两边，中间穿插电源ＩＯ来供电．

３　ＤＤＲ３存储接口的时钟树设计与时序收敛

ＤＤＲ３存储接口包含了很多宏单元和ＩＯ单元，

时钟结构比较复杂，分析ＤＤＲ３的时钟路径结构有

利于缩短时序的验证和收敛过程．ＤＤＲ３的时序收

敛过程的难点是要根据设计文档的要求，使ＰＨＹ

之间、同一个ＰＨＹ域总线之间的ｓｋｅｗ 满足要

求［８］．本文采用手动规划时钟、使用脚本自动化分析

ｓｋｅｗ等方式达到了设计目标并加速了收敛过程．

３．１　ＤＤＲ３存储接口的时序要求

ＤＤＲ３存储接口的时序要求可以分为三个部

分：控制器内部的时序要求、控制器与ＰＨＹ之间的

时序要求、ＰＨＹ与ＩＯ之间的时序要求，如图３所

０８
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示．一方面，芯片的时钟ｒｅｆ＿ｃｌｋ由ＣＬＫ端口进入，

经过 ＭＵＸ１之后以同相位同周期分为两个时钟

ｍｃｔｌ＿ｃｌｋ和ｐｈｙ＿ｃｌｋＯ，前者作为控制器内部的时钟

和控制器与ＰＨＹ接口寄存器的时钟，后者用作

ＰＨＹ内锁相环的输入时钟；另一方面，从ＩＯ进入

的时钟ｑｓ［０：８］＿ｃｌｋ用作各个数据ＰＨＹ与ＩＯ之间

的数据交互．

图３　ＤＤＲ３主要的时钟与路径结构

　　ＤＤＲ３存储接口的主要时序要求如下：

（１）控制器内部的时序要求．控制器内部的时钟

树根节点在ＭＵＸ１的输出端口，时钟为ｃｔｌ＿ｃｌｋ．控

制器内部的寄存器比较多，因此实现时钟树时应该

尽可能地土减小时钟偏差，避免在后续时序收敛过

程中插入过多的ｂｕｆｆｅｒ造成局部密度过大．

（２）控制器与ＰＨＹ之间的时序要求．地址与控

制ＰＨＹ和数据ＰＨＹ的时钟输入端口要和控制器

－ＰＨＹ的接口寄存器ＦＦ１和ＦＦ２之间做平衡，即

Ｔ（Ｃ）＋Ｔ（Ｍ）＝Ｔ（Ｃ）＋Ｔ（ＭＵＸ２），如果不平衡，

就可能造成控制器和ＰＨＹ之间的ｓｅｔｕｐ或者ｈｏｌｄ

违反．

（３）ＰＨＹ与ＩＯ之间的时序要求．ＰＨＹ与ＩＯ

之间路径的要求是每个ＰＨＹ到自身连接的ＩＯ之

间的路径延迟要尽量地匹配．

３．２　ＤＤＲ３时钟树的规划

由于商用ＥＤＡ工具所做的时钟树
［８］无法达到

本文的要求，因此时钟树主干要手动规划，且物理设

计期间需要进行多次迭代和ＥＣＯ的工作．时钟树手

动规划的步骤如下．

首先预布局６级时钟反相器将ｒｅｆ＿ｃｌｋ送至版

图中间，增加共同路径，在版图中间经逻辑分为两个

时钟ｐｈｙ＿ｃｌｋＯ和ｃｔｌ＿ｃｌｋ．

对于ｐｈｙ＿ｃｌｋＯ，由 ＭＵＸ的输出端分开两条

线，一条经过８级时钟反相器走向左子树的根节点

（左边５个ＰＨＹ的中间），另一条经过同样数量的

时钟反相器走向右子树的根节点（右边５个ＰＨＹ

的中间），然后左边的５个ＰＨＹ的ｃｌｋ端口由左子

树根节点经６级时钟反相器连接过去，右边同理．由

于每边的５个ＰＨＹ到相应子树根结点的曼哈顿距

离并不相等，所以６个反相器的位置要经过精确计

算，使得５条线的长短一样．在将这些反相器加入到

网表和版图后，设置它们之间线网的属性为多倍线

宽的高层金属，尽量减少整个时钟树的延迟．

对于ｃｔｌ＿ｃｌｋ，由于设计并未对该时钟域下面的

路径做出特殊要求，因此本文按照标准时钟树的要

求（延时尽量短，ｓｋｅｗ尽量小）来实现，设置好命令

后交给ＥＤＡ工具去实现．前文提到ｃｔｌ＿ｃｌｋ下面控

制器ＰＨＹ的接口寄存器和ＰＨＹ内的寄存器存在

跨时钟域的路径，因此要尽量减小ｃｔｌ＿ｃｌｋ和ｐｈｙ＿

ｃｌｋＯ之间的ｓｋｅｗ．根据工具实现的ｃｔｌ＿ｃｌｋ长度，在

ｐｈｙ＿ｃｌｋＯ的主干上，即ＬＯＧＩＣ处增减时钟反相器

的数量来达到平衡，最终的时钟树结构如图４所示．

图中的曲虚线代表时钟反相器数量、曼哈顿距离和

延时都相等的路径，仅为表示路径平衡的目标，并不

代表实际走线．

以上的时钟树规划保证了ＰＨＹ之间的ｓｋｅｗ

最小，经过时序验证最坏端角下ｓｋｅｗ为４８ｐｓ，满

足设计要求的１００ｐｓ以内．

３．３　ＤＤＲ３的时序收敛

经过前期的时钟树规划，内核区域的时序违反

条数急剧减少，可以通过更换单元阈值、插入ｂｕｆｆｅｒ

单元等方式来消除剩余的违反．内核区域时序收敛

后，ＤＤＲ３的时序收敛工作主要集中在ＰＨＹ与ＩＯ

之间．对于ＰＨＹ与ＩＯ之间的线网，在物理设计时

均设置为ｓｐｅｃｉａｌ＿ｎｅｔ，这样可以使ＥＤＡ在优化时不

１８



微电子学与计算机 ２０１７年

图４　时钟树主干规划

会插入ｂｕｆｆｅｒ．这部分的时序收敛工作难点在于如

何从 ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ结果中快速检查线网之间的

ｓｋｅｗ，因为ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ的报告有很多个，每个报告

中的路径有成百上千条，而且关键的数据需要从复

杂的路径中去分析得出，如果用人工手段从中一个

个去查线延时，并计算ｓｋｅｗ是一件非常费时费力、

极易出错的事情，搭建一个全自动化的检查流程可

以节省很多人工时间并保证结果的正确性．本文使

用ｐｅｒｌ脚本实现了所需的自动化检查流程，可以对

ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ结果进行处理，快速得到各个ＰＨＹ域

内总线的延迟和ｓｋｅｗ，脚本框架如图５所示．

如果同一个ＰＨＹ域的线网之间ｓｋｅｗ＜４０ｐｓ，

则满足设计要求．如果出现最小延迟值偏离平均延

迟值过大，则将最小延迟值的线网换做更低层、更窄

的金属线，或者通过绕线来增大延迟值；反之，则通

过换更高层金属、加宽金属线，或者将线走到噪声更

小的地方来减小延迟值．通过自动化检查流程和相

应的解决办法，成功将各个ＰＨＹ域内总线的ｓｋｅｗ

控制在４０ｐｓ以内，时序收敛前后对比如表１所示．

图５　ｓｋｅｗ检查脚本框架

表１　时序收敛前后各个ＰＨＹ域的ｓｋｅｗ对比 ｐｓ

数据ＰＨＹ

ＤＡＴＡ０ ＤＡＴＡ１ ＤＡＴＡ２ ＤＡＴＡ３ ＤＡＴＡ４ ＤＡＴＡ５ ＤＡＴＡ６ ＤＡＴＡ７ ＤＡＴＡ８

地址与控

制ＰＨＹ

时序收敛前ｓｋｅｗ ４５ ３５ ４４ ２９ ４６ ４３ ３２ ３１ ３２ ６４

时序收敛后ｓｋｅｗ ２６ ３５ ３２ ２９ ２７ ２９ ３２ ３１ ３１ ３９

４　设计结果与分析

经过前期的布局规划、时钟树规划和后期的布线

与时序修复，最终设计达到时序收敛，经时序验证所有

模式端角下的建立时间和保持时间均满足设计要求，

且后仿验证功能正确．

时序收敛后，本文对最终的设计做了一系列的

分析，包括功耗、电压降、电迁移、签核验证等等，具

体如表２所示．最终设计长和高分别为１２４１０μｍ

和２９９０μｍ，去掉空白区域，有效面积为１１．１８

ｍｍ２．最大电压降为１．９６％，满足设计要求的小于

２％，且电压降较大的区域主要集中在地址与控制

ＰＨＹ对应的ＩＯ区域，原因是由于地址与控制ＰＨＹ

对应的ＩＯ过多，使得ＩＯ供电稍显不足．最大电迁

移为１１８％，满足设计要求，且较大的电迁移主要发

生在ＩＯ内部的电源线上，并不会对设计造成影响；

设计通过了等价性检查、ＤＲＣ和ＬＶＳ验证，并已提

交流片．

表２　设计结果分析

属性 数值

面积／ｍｍ２ １１．１８

标准单元数量 ２７１９０６９

最大工作频率／ＭＨｚ ５３３

最大数据率／（Ｍｂ／ｓ） ２１３３

功耗／Ｗ １．３５

最大电压降／％ １．９６

最大电迁移／％ １１８

等价性检查／ＤＲＣ／ＬＶＳ 通过

２８
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５　结束语

本文阐述了某高性能ＤＳＰ芯片中ＤＤＲ３存储

接口模块的物理设计工作，包括布局规划、时序分析

等，在设计前期综合考虑了布线、时序、设计要求等

多方面的因素，进行了合理的布局规划；在时序收敛

阶段，分析了关键的时钟与路径结构并做出了针对

性的手工规划，消除了各个模式下的时序违反并且

满足设计文档的要求．设计通过了等价性检查、

ＤＲＣ和ＬＶＳ验证，最终大小为１１．１８ｍｍ２，功耗为

１．３５Ｗ，设计频率为５３３ＭＨｚ，最大数据率为２１３３

Ｍｂ／ｓ．
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