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　　摘　要：　针对集成电路工艺参数波动影响芯片良率的问题，提出一种提高芯片良率的时序电路缓冲器插入算
法．该算法通过蒙特卡罗仿真模拟流片后的芯片，确定时序电路中可插入缓冲器的最佳位置，在保证良率的前提下，降
低了面积及成本损耗．算法经过ＩＳＣＡＳ８９的基准电路和 ＴＡＵ２０１３的电路进行仿真验证，结果表明插入缓冲器的数量
小于等于触发器数量的１％，良率提高高达３５９８％．
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１　引言
　　在摩尔定律的指引下，芯片特征尺寸不断减小，芯
片上可集成的功能模块增多，设计的复杂度也逐渐上

升．工艺参数波动对芯片良率的影响越来越明显，因此
有时不得不进行过度设计，以增加时序阈度提高芯片

良率．流片后，工艺参数的波动固定，针对参数的波动和
具体的芯片工作需求，对特殊延时器件进行调整，即可

提高芯片良率．
图１是一种广泛应用的插入延迟缓冲器调整时序以

提高流片后芯片良率的技术［１～４］．这种技术是利用插入

带有触发器的延迟缓冲器来实现时序阈度调整的．以增
加一定面积为代价，实现芯片良率的提高．这种技术是时
序电路中插入缓冲器以提高芯片良率的经典方法．

近年来，出现了很多针对具有可配置缓冲器的电

路的时序分析和优化方法．文献［５］提出了针对芯片良
率分析，基于蒙特卡罗算法的框架模型．文献［６］分析
了不同存储器在电路流片中对延时、面积和功耗等方

面的影响．文献［７］在文献［６］的基础上建立了静态时
序电路的分析模型，并基于蒙特卡罗算法与实际电路

比较．文献［８］提出了一种插入缓冲器以提高电路时序
稳定性的方法，最高可以减少８７３％的时钟抖动．
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文献［９］提出了一种流片后延迟缓冲器插入方法，
以面积损耗１％～２％为代价降低了电路频率迭代对时
序的影响．文献［１０］提出了一种在时钟树上插入时钟
游标装置（ＣＶＤ）的算法．

如图２所示，文献［１０］在构建时钟游标装置时，首
先使用固定延迟的缓冲器件在设计阶段插入电路．然
后利用触发器，基于得到的实际工作情况数据配置触

发器，以提高芯片良率．
文献［１１］中，提出了一种通过搜索配置树并结合

图论的配置延迟缓冲器算法．算法将电路的时序构建
为树形结构．算法寻找需要优化的时序路径，插入延迟
缓冲器以提高良率，平均良率提高２３％．

本文提出了一种在电路设计阶段为了提高芯片良

率的时序电路延迟缓冲器插入算法．该算法中，我们利
用蒙特卡罗仿真的方法模拟流片后的芯片，在每一次

采样中使用尽可能少的可配置的延迟缓冲器．采样结
束后，只把对芯片良率起关键作用的延迟缓冲器保留

下来．这种方法可以得到最佳的可配置延迟缓冲器大
小及其插入位置，而不用再进行额外的中间步骤建模．
避免了在统计优化里的启发式算法．

２　具有延迟缓冲器电路时序约束分析和建模
　　图３解释了带有配置缓冲器的时序约束条件，图中
两个触发器的中间部分为组合逻辑．

假设时钟信号在参考时间０时刻变化，那么时钟信

号在触发器ｉ和ｊ上改变的时间分别是 ｘｉ和 ｘｊ．为了满
足建立时间和保持时间，因此需满足以下公式：

ｘｉ＋珔ｄｉｊ!ｘｊ＋Ｔ－ｓｊ （１）
ｘｊ＋ｄｉｊｘｉ＋ｈｊ （２）

其中珔ｄｉｊ和ｄｉｊ是触发器ｉ和ｊ之间组合逻辑的最大和最小
延迟．ｓｊ是触发器 ｊ的建立时间，ｈｊ是保持时间，Ｔ是时
钟周期．可配置缓冲器在公式（１）和（２）中引入了两个
延迟变量．如果没有它们，这两个不等式就是数字电路
经典的时序约束条件［１２］．

为降低面积损耗，可配置的缓冲器延迟越小越好．
假设这个可调整缓冲器ｉ的调整值的下限是 ｒｉ，缓冲器
的延迟范围是τｉ．延迟缓冲器的延迟范围是：

ｒｉ!ｘｉ!ｒｉ＋τｉ （３）
我们对可配置缓冲器的延迟范围设置为相对于０不对
称的，这样可以达到最大的灵活度．此外，基于 ４５ｎｍ
Ｎａｎｇａｔｅ工艺库实际参数情况，得到这些延迟缓冲器的
延迟离散值．

这些变量可以使用文献［１２］中的标准形式进行分
解并与珔ｄｉｊ，ｄｉｊ，ｓｊ和ｈｊ合并．因此我们假设延迟缓冲器的
延迟可以通过公式（３）设置为固定值．

在实际电路中，可配置缓冲器的数量是有限制的，

为了实现一个合理的良率提升，插入延迟缓冲器的方

法可以描述为：选择一定数量的触发器，在其周围插入

尽可能少的可配置缓冲器以提高芯片的良率，并保证

面积损耗最小．
除此之外，可调整缓冲器的延迟范围每个应该不

同，并且可为负．在本文中，我们利用基于整数线性规划
的蒙塔卡罗仿真得到延迟缓冲器的位置和范围．

５６９２
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３　基于采样的延迟缓冲器插入算法
　　为了得到应该插入延迟缓冲器的位置，我们利用
一种基于采样的方法去解决参数波动带来的问题．整
体流程如图４所示．算法需要输入的变量有：电路结构，
统计的门延迟以及可配置缓冲器的规格，如缓冲器的

延迟范围和离散大小．我们提出的方法基于给定的时
钟周期Ｔ，在提高芯片良率的前提下，得到尽可能准确
的缓冲器位置和尽可能小的插入数量．

在所提出的方法中，我们假设每一个触发器都有

一个可以配置的延迟缓冲器插在其周围．首先我们对
不等式（１）和（２）中的统计变量进行采样，在保证芯片
工作频率的前提下，最小化其插入延迟缓冲器的数量．
这里的采样可以理解为流片后的每一个芯片．如果有
足够的采样，那么延迟缓冲器的位置便可以通过采样

得到．

如图４所示算法包括两个主要步骤．步骤１，我们
允许延迟缓冲器的延迟下限自由变化．因为在（３）中 ｒｉ
的限制是未知的．例如，每一次采样中，我们最小化所需
要的延迟缓冲器的数量并把可调整的值向０逼近．压缩
这些可调整值以缩小缓冲器延迟的范围．最终选择包
括最多延迟调整的范围以决定可配置延迟缓冲器的

下界．
步骤２，延迟缓冲器的下界确定后，我们重新进行

采样．对于每一次采样，最小化需要的延迟缓冲器的数
量，并且使它们的调整值向中心值逼近．这一步，因为下
限已经确定，取调整值的均值就可以反映出调整值的

趋势．因此，压缩调整值以接近其均值的方法可以缩小
延迟缓冲器的面积损耗．最后，延迟缓冲器的面积由最
小和最大调整值决定．
３１　确定可配置延迟缓冲器的下限

电路结构和延迟分布决定了延迟缓冲器的位置，

我们基于采样的仿真得到插入延迟缓冲器的位置及其

下界的初步信息．具体方法为，基于每一次采样得到的
电路中的延迟信息，建立一个整数线性规划模型，在可

配置范围的下界可自由变化前提下，最小化可以配置

的延迟缓冲器数量．如果采样数目足够多，可以更准确
得到对提高良率最关键的延迟缓冲器的位置．

为了对延迟缓冲器调整与否的问题进行建模，我

们对第ｉ个缓冲器利用一个二进制变量ｃｉ，ｃｉ＝１表示第
ｉ个缓冲器被调整了，因此ｘｉ≠０；反之ｃｉ＝０时ｘｉ＝０．根
据文献［１３］，这个约束可以转化为：

ｘｉ!ｃｉＭ （４）
－ｘｉ!ｃｉＭ （５）

其中，Ｍ是一个很大的数值．如果ｘｉ大于０，那么ｃｉ必须
等于１如果ｘｉ小于０，那么 ｃｉ也设置为１．ｃｉ设置为０
的情况仅仅在ｘｉ为０的情况下，即是说无需调整．

从上面的分析可见，ｃｉ是第 ｉ个缓冲器的调整数量
的上界，因为ｃｉ在 ｘｉ＝０的时候也可以取１．相应的，所
有ｃｉ的和是对于每个采样得到的调整数量的上界．这
个上界可以表示为：

ｃｓｕｍ＝∑
ｉ
ｃｉ，　ｉ∈Ｉ （６）

其中Ｉ是所有可调整缓冲器标号的集合．如果我们最小
化这个上界，那么相应的调整值也会被最小化．

除了最小化缓冲器总数量 ｃｓｕｍ，我们也希望调整值
不要太分散，这样的话它们就可以被同一个范围窗口τｉ
涵盖．为了达到这个目标，我们最小化调整值和０之间

的距离．因此，第二个优化目标是∑
Ｉ

ｉ＝１
｜ｘｉ｜，即是调整值

与０距离的总和．
这个优化问题现在有两个目标，可以通过一个权

重表达式结合起来．在我们的建模中，缓冲器的数量优
化的优先级最高，因为越少的缓冲器数量意味着越小

的面积以及更简单的布局设计．因此，我们把这个优化
问题分为两个．第一个优化目标 ｃｓｕｍ，即每次采样需要

的最小缓冲器数量．得到的数值作为最小化∑
Ｉ

ｉ＝１
｜ｘｉ｜的

一个约束条件．在完成第一次优化后，我们删去那些很
少需要调整的缓冲器，这样的话第二次的优化时间将

会大大降低．
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为得到可配置延迟缓冲器的下限，具体的算法可

分为四步：

（１）用自由浮动的下限最小化缓冲器调整数量．
第一次优化问题可以描述如下：

对于每一次采样：ｍｋ∈Ｍ （７）
最小化：ｃｓｕｍ （８）

约束：建立时间和保持时间约束（１），（２） （９）
调整缓冲器约束：（５），（６） （１０）
缓冲器范围约束：（３） （１１）
ｒｉ!０且ｒｉ＋τｉ０ （１２）

其中ｍｋ代表了第ｋ个采样的芯片，Ｍ是采样的总和，其
基数是仿真中采样的数量．在上述模型中，缓冲器延迟
下限ｒｉ是变量，并由解算器决定．约束式（１２）要求延迟
范围包括０在内．在每一次解决完优化问题式（７）～
（１２）以后，我们标记第 ｍｋ采样的缓冲器调整数目
是ｎｋ．

（２）缓冲器过滤．
因为上述优化问题试图尽量减小需要的缓冲器的

数量，而许多缓冲器调整次数很少甚至没有调整．如图
５所示，其中节点代表了缓冲器，连接线代表了触发器
之间的逻辑连接．

图中的数目代表了在 Ｍ 次采样中对应缓冲器的
调整次数．我们在算法中去掉那些调整次数不大于１的
以及与重要节点没有相连的缓冲器．重要节点定义为
调整次数大于一定数量的节点，在实验中我们设置为

５，总共采样次数为１００００．例如，在图５中，我们去掉那
些虚线描述的节点．这种过滤不仅仅可以加速算法，也
通过图的分解降低了问题的空间．

（３）缓冲器调整值向０逼近．
优化问题式（７）～（１２）仅仅降低了在每一次采样

中调整的数目．因为在不同采样中，优化问题有不同解，
所以所有采样中缓冲器的调整值将会分布在一个很宽

的范围，图６给出了这种范围，其中 ｘ轴代表了在所有
采样中缓冲器的调整大小，ｙ轴代表了这次调整值出现
的次数．

为了压缩这些分散的调整值的范围，我们最小化

它们的绝对值．最后的这个约束保证了在每次采样中

调整数目都是最优的．
对于每次取样ｍｋ∈Ｍ （１３）

最小化∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｉ （１４）

约束条件为（９）～（１２） （１５）
ｃｓｕｍ!ｎｋ （１６）

其中，目标方程（１４）可以利用文献［１４］中方法转化为
线性的．

（４）给定缓冲器浮动下限值．
在调整值尽量向０逼近以后，我们将用一个最大的

范围窗口τｉ涵盖所有的调整值，图６描述了这个过程，
范围窗口在ｘ轴上滑动．因为ｙ轴代表了在所有采样中
相应的调整值，范围窗口涵盖的调整值就是在这个窗

口内所有调整值的总和．为了提高芯片的良率，我们选
用可以涵盖最大数量调整值的范围窗口．这样的话，调
整值范围的下限由最小值决定．
３２　用固定的下限找出可配置延迟缓冲器

在缓冲器延迟下限确定后，缓冲器的位置和大小

应该基于下限重新估计．具体分为两步：
（１）用固定的下限最小化缓冲器的调整数量．
在缓冲器下限固定后，式（３）和式（１２）中的 τｉ变

量将是固定值．因此，我们重新执行最小化问题式（８）
～式（１２）去找到更为准确的缓冲器调整值．在算法实
现中，设置其阈值为０１％．

（２）将调整值向其中心值逼近．
在用固定下限运行完所有的仿真后，调整值将固

定在一个范围窗口内．这跟之前的缓冲器调整值向０逼
近是一个问题，同样的，我们试图将缓冲器调整值向其

均值ｘａｖｇ，ｉ逼近，如图７所示．
这一步的优化问题描述如下：

对于每次采样ｍｋ∈Ｍ （１７）

最小化∑
Ｉ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘａｖｇ，ｉ｜ （１８）

约束条件为式（９）～（１２） （１９）
ｃｓｕｍ!ｎｋ （２０）

７６９２
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在这里我们也用最小的调整次数ｎｋ去保证在新一
轮的仿真中解算器不会增加缓冲器的数量．在式（１７）
～式（２０）中，下限已经固定，所以我们仅仅压缩这些调
整值向其均值逼近即可降低缓冲器调整值的大小．

最后，我们得到了缓冲器调整值的大小，图８描述
了这个过程．

４　实验结果
　　我们用ｃ＋＋实现了该算法，并在３２０ＧＨｚＣＰＵ上

的一个线程运行该算法．采用 ＩＳＣＡＳ８９的基准电路和
ＴＡＵ２０１３的电路进行验证．关于这些电路的信息在表１
中给出，其中Ｎｓ代表了触发器的数量，Ｎｇ是逻辑门的
数量，用于解优化问题整数线性规划的解算器是 Ｇｕｒｏ
ｂｉ［１３］．假设最大允许的缓冲器大小是时钟周期的 １／
８［１５］．所有的调整值都有２０个分离值．晶体管长度，氧
化层厚度和阈值电路的标准偏差分别是标准值的

１５７％，５３％和 ４４％．在提出的算法中，我们采样
１００００次．仿真结果如表１，表２所示．

表１　ＩＳＣＡＳ８９电路仿真结果

电路 μＴ μＴ＋σＴ μＴ＋２σＴ

Ｎｓ Ｎｇ Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ） Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ） Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ）

Ｓ９２３４ ２１１ ５５９７ ２ １２６０ ７７１１ ２７１１ ５２２３ ２ １２００ ９５９５ １１８２ ４７１２ ２ １１０１ ９９１８ １４６ ７７８

Ｓ１３２０７ ６３８ ７９５１ ５ ９７０ ７２３６ ２２３６ １５６０８ ５ １４３０ ９６４３ １２３０ ９２８５ ６ １７３０ ９９５２ １８０ ２４１７

Ｓ１５８５０ ５３４ ９７７２ ５ １９８３ ６９３５ １９３５ ２２３０７ ５ １９５０ ９４３２ １０１９ ９０８８ ５ １５１９ ９９１２ １４０ ２３４１

Ｓ３８５８４ １４２６ １９２５３ １１ ９７５ ８５９８ ３５９８ １８００１８ ７ １３１７ ９８４６ １４３３ ６８３６６ ７ １３５５ ９８９８ １２６ ２２３９６

表２　ＴＡＵ２０１３电路仿真结果

电路 μＴ μＴ＋σＴ μＴ＋２σＴ

Ｎｓ Ｎｇ Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ） Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ） Ｎｂ Ａｂ Ｙ（％） Ｙｉ（％） Ｔ（ｓ）

Ｍｅｍ＿ｃｔｒｌ １０６５ １０３２８ １０ １１９１ ６７１２ １７１２ １２０６５５ １０ １１７１ ９４５１ １０３８ ５３１７７ １０ ８７０ ９８９２ １２０ １４７９０

Ｕｓｂ＿ｆｕｎｃｔ １７４６ １４３８５ １７ １７１７ ７１７７ ２１７７ ２２０３６７ １７ １６８２ ９６５５ １２４２ ６７０６４ ９ ４００ ９８７４ １０２ １４５７８

Ａｃ９７＿ｃｔｒｌ ２１９９ ９２０７ ２１ １５１１ ７５０２ ２５０２ ２２２５５５ ２１ １５４４ ９４９３ １０８０ ８００３２ ８ １３００ ９７７３ ００１ １１１３９

Ｐｃｉ＿ｂｒｉｄｇｅ３２ ３３２２ １２４９５ ３２ １３８５ ７３６４ ２３６４ ５１２４２５ ３２ ９４２ ９６７６ １２６３ ２５９４２７ ８ ９５０ ９８６８ ０９６ ５８６７５

　　为了测试一个电路，首先执行蒙特卡罗仿真去得
到有可配置缓冲器电路的时钟周期的均值μＴ和标准差
σＴ．芯片对应于 μＴ，μＴ＋σＴ和 μＴ＋２σＴ的初始的良率
Ｙｏ分别为５０％，８４１３％和９７７２％

［１５］．如表１所示，Ｙ
（％）代表了有可配置缓冲器的芯片的良率．Ｙｉ（％）是
相对于没有缓冲器调整初始良率的增加良率，也就是Ｙ
－Ｙｏ．从对比中我们可以得到，芯片良率的增加非常显
著（最高可达３５９８％）．

为了提高芯片良率，插入电路中缓冲器的数量为

Ｎｂ，其值小于触发器数量的１％．除了缓冲器的数量，缓

冲器的平均大小在列 Ａｂ给出．文献［１０，１１］在本文相
同环境下实现后缓冲器面积增加为２０．本文缓冲器面
积增加的平均大小在列 Ａｂ给出，可知在同样的
ＩＳＣＡＳ８９仿真环境下，相比文献［１０，１１］，本文以更小的
面积损耗实现了良率提高．此外在 ＴＡＵ２０１３的仿真环
境下也有同样效果．通过缓冲器使用量的压缩，最终得
到缓冲器的面积小于文献［１０，１１］中的面积．

Ｔ（ｓ）代表了执行时间．如表２中所示，对于最大的
电路Ｐｃｉ＿ｂｒｉｄｇｅ３２需要５１２４２５ｓ完成整个计算．这些计
算时间在电路设计的后期仅运行几次，因此可以接受．

８６９２
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５　结论
　　本文提出了一种基于时序电路，利用蒙特卡罗算
法模拟采样决定可配置缓冲器的位置和数量，最终提

高芯片良率的时序电路缓冲器插入算法．实验结果表
明本文提出的算法能够提高芯片良率，而插入的缓冲

器数量非常少．未来的工作将包括流片后的测试和
配置．
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