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Abstract　Promoting core’s frequency is the key method for increasing performance of processor. It is hard to achieve

high frequency for processor core by traditional physical design flow. Based on main place and route tools, with the

same process, comparable implementation area and power consumption, our own processor core frequency can be pro-

moted by about 30% compared with original design at signoff stage, by employing manually written block netlist, logic

and physical design co-optimization, custom routing rule optimization and physical design methodology adjustment.
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摘　要　提升处理器核的频率是提升处理器性能的重要手段. 传统的物理设计流程难以实现高主频的处理

器核. 基于业界主流的布局布线工具，通过嵌入手工定制部件的网表、逻辑和物理设计协同优化、优化定

制布线规则、优化物理设计方法学等组合策略. 在相同工艺、面积、功耗对等条件下，达到流片签核要求时，

自研处理器核物理设计频率比原始设计可提升约 30%.
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在集成电路设计发展过程中，高性能微处理器

的性能提升一直是业界追逐的热点目标. 提升微处

理器的频率将给提升性能带来直接好处. 当前先进

制造工艺存在成本过高、研发进度放缓等问题，如何

采用较低的工艺制程实现较高主频的微处理器是众

多厂家面临的主要挑战. 处理器核逻辑复杂、时序收

敛难度高，往往是处理器中频率最高的模块 . 传统的

半定制物理设计流程和方法对提升处理器核的频率

收效甚微. 为了研制实现更高主频的微处理器，已有

不少研究对特定处理器核的物理设计进行了改进优

化：文献 [1−2]针对 Cortex系列核进行了物理设计优

化，在不同工艺条件下实现了要求的频率指标；文献 [3]

则针对 RISC CPU核进行了物理设计；文献 [4−5]则

重点针对时钟树进行设计优化；文献 [6]改进优化了

深亚微米下物理设计方法学；文献 [7−8]研究层次化

的物理设计技术以解决芯片的时序收敛问题；文献 [9]
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通过机器学习来优化时序，进而提升 CPU的性能；文

献 [10]针对高性能 CPU核进行了频率提升和功耗优

化技术研究，改进了传统的物理设计流程；文献 [11−12]
分别在不同工艺下实现了不同频率的处理器核. 这
些研究针对特定的处理器核在一定程度上提升了实

现频率. 为了实现极致的处理器频率目标，本文针对

自研的处理器核，基于业内主流的商用工具采取多

种措施进行了针对性的实验和优化，包括规整部件

网表的手工定制、逻辑和物理设计协同优化、布线

规则定制优化、针对时序的物理设计流程与方法学

优化等，大幅度提升了处理器核的签核频率. 

1　自研核基本信息

自研处理器核全部逻辑单元数目接近 400万，包

含运算部件和 1MB二级缓存 （cache），其中存储体

（memory）种类多且占用面积大，基于国内工艺在典

型情况下预定的流片频率为 2 GHz，核的实现面积为

2500 um×2500 um，实验布局如图 1所示.
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Fig. 1　Floorplan of our own processor core

图 1　自研处理器核布局
  

2　物理设计频率提升方法

对自研处理器核采用传统的物理设计流程进行

了时序评估实验后，频率离预期目标还有较大差距，

关键路径时序难以收敛. 为此，从物理设计流程和方

法学等方面进行了多种改进和优化. 

2.1　寄存器文件部件网表手工定制

门级网表描述了搭建电路结构的各种逻辑门和

触发器的连接关系，是物理设计必须的输入文件 . 根
据传统的设计流程，逻辑代码经过工具综合得出物

理设计需要的门级网表. 但综合工具在保证功能正

确的情况下，往往不能智能地识别规整的模块电路，

综合得出的门级网表规模在同等时序条件下并不一

定是最精简的，那么在布局阶段可能需要部署更复

杂的电路结构、占用更多的实现面积，增加了频率提

升难度.
寄存器文件（register file, RF）是处理器设计中的

关键存储逻辑，对处理器的性能具有至关重要的作

用. 为了满足性能需求，RF通常具有超过 2组的读写

端口，主要逻辑包括：读写端口的地址译码、存储阵

列以及相关的旁路控制功能. 在追求高性能的通用

处理器中，通常 RF的规模比较大，其实现质量对于

处理器的物理设计具有重要影响. RF的读写地址译

码和存储阵列属于比较规则的功能逻辑，随着设计

规模的增大，译码部分的逻辑单元数目也呈指数级

增长，相比于人工定制，商用综合工具难以发掘 RF
逻辑的规整性. 因此，为了简化电路结构并节省更多

的面积，缓解复杂路径对频率提升的限制，可以在保

证功能正确的前提下跳过综合工具，从逻辑功能上

直接手工定制核内关键部件 RF的门级网表，用尽可

能少的逻辑单元搭建出功能正确的电路. 手工定制

RF网表的好处是比全定制设计速度快、比综合工具

产生的网表规模更小，而且结构规整、接口时序更

好. 无论是嵌入到核逻辑中进行综合，还是直接对

RF进行物理设计后作为核的子模块实现，都将对核

的频率提升带来巨大好处. 图 2显示了 RF模块使用

工具综合得出的门级网表完成物理设计后的布局图，

而图 3则为 RF模块手工定制门级网表完成物理设

计后的布局图.
  

Fig. 2　Floorplan of physical design for RF synthesis netlist

图 2　RF综合网表物理设计布局图
 

由表 1可以明显看出，在相同的面积和端口位置

不变的情况下，使用相同的时序约束完成物理设计

后，手工网表的实现密度（density）和单元数明显降低，
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接口时序 in2reg和 reg2out也普遍较优，内部时序 reg2reg
均没有违反. 表 1汇总了各项实验参数.

将手工定制的 RF门级网表例化 3次后直接内

嵌到自研核的逻辑中，使用商用工具对核综合后进

行物理设计，实验结果与不采用手工定制 RF网表的

物理实现结果对比如表 2所示 . 可以看出，在相同实

现面积下，定制 RF网表后核的 reg2reg时序比采用综

合 RF网表整体更优，违反值从−26 ps优化到−9 ps，
违反条数也有大幅度下降，同时实现密度降低 1.3个

百分点. 当然，定制 RF门级网表核物理实现后单元

数目并没有大幅度降低，是因为物理实现时还要考

虑 RF网表和核的接口之间的时序优化，但是总体来

讲，RF定制网表带来了更好的时序和更低的实现

密度.
  

Table 2　Physical Implementation Results of Our Own Cores

of  RF  Custom  Netlist  and  RF  Synthesis  Netlist

表 2   RF 定制网表和 RF 综合网表自研核的物理实现结果

核
面积/
mm2

密度/
%

reg2reg/
ns

reg2reg
违反条数

单元
数目

定制 RF网表 6.25 54.6 − 0.026 635 3 863 485

综合 RF网表 6.25 53.3 − 0.009 360 3 834 328
  

2.2　逻辑和物理设计协同优化

通常在物理设计流程中，逻辑设计仅负责提供

设计输入文件（网表和时序约束），并不参与物理设

计. 物理设计则根据输入文件进行布局布线，不会深

究电路的逻辑功能. 处理器核通路功能复杂、关键路

径的组合逻辑级数一般都比较大，有的甚至超过

30级，而且可能存在前后级路径逻辑级数都很大的

情况，这给高主频物理实现带来极大挑战 . 如何遵从

数据流走向，完成相对合理的布局，是高主频物理设

计的关键所在. 这需要进行逻辑和物理设计的协同

优化，即物理设计中的关键时序问题需要从逻辑设

计角度进行优化，例如在非关键路径上加站、调整优

化站与站之间的逻辑、变换逻辑功能的实现方式、

得到更加合理的流水线结构等，目的是为关键路径

进一步挤出时序余量，再经过布局布线实现更高的

主频.
图 4是核的运算模块的布局图，包括多种不同类

型 的 静 态 随 机 存 取 存 储 器（static  random  access
memory，SRAM），每类 SRAM的逻辑作用不同，时序

收敛难度也不尽相同. 基于 SRAM的当前时序，SRAM
相关路径的扇入、扇出情况，以及 SRAM路径的前级

和后级路径的时序违反情况进行综合考虑后，对部

分 SRAM的位置按照数据流进行了几轮调整优化，

使得 SRAM位置更加靠近对应的逻辑和寄存器 . 优
化后运算模块布局的总体时序违反量有了大幅度下

降，reg2reg总体违反值从−69.553 ns降低到−53.388 ns，
违反条数从 7 375降低到 5 732，实现密度也缩小了 1
个百分点. 由此可见，在逻辑设计协同辅助下，物理

设计不仅能更准确地顺应模块间的数据流，还能使

模块内部的宏单元摆放也尽可能遵循数据流导向，

减少单元数量并避免绕线资源的浪费.
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Fig. 4　SRAM  location  adjustment  by  logic  and  physical  co-

optimization

图 4　逻辑物理协同优化下的 SRAM位置调整
 

此外，逻辑设计还可以根据布局后模块的实际

位置和面积对逻辑进行适当地删减或优化，调整出

与物理设计布局更契合的设计，更有利于频率的提升. 

 

Fig. 3　Floorplan of physical design for RF manual netlist

图 3　RF手工网表物理设计布局图
 

Table 1　Physical  Implementation  Results  of  RF  Synthesis

Netlist and RF Manual Netlist

表 1   RF 综合网表和 RF 手工网表的物理实现结果

核 密度/%
时序 单元

数目in2reg/ns reg2out/ns reg2reg/ns

RF综合网表 75 − 0.171 − 0.074 0 44 218

RF手工网表 60 − 0.125 − 0.049 0 33 188
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2.3　布线规则定制优化

布线规则是指绕线时需要遵循的规则. 为了使

高主频设计下时序能够更好地收敛，一般要对某些

线制定特殊的布线规则（non default rule，NDR），对指

定的线使用特殊的绕线规则进行绕线. 传统的物理

设计流程中，一般只对时钟线制定 NDR，使时钟线的

延时和受到的干扰尽可能小，以保证时钟质量 . 然而

时序优化时也可根据时序违反情况，对部分信号线

精准设定 NDR，解决关键路径的时序问题，达到提升

频率的最终目的.
NDR一般是通过增加金属线的绕线宽度和间距，

提高绕线金属层数，以牺牲绕线资源为代价改进时

序和性能. 增加绕线宽度就降低了绕线电阻，所以会

带来路径延时的降低；增加绕线间距，可以减小密集

绕线之间的串扰，同样可以减小路径延时；提高绕线

金属层数，因为高层金属电阻低，所以用高层金属绕

线也会降低路径延时. 无论是增加线宽还是加大绕

线间距都会占用更多的绕线资源，在实际使用时需

要对关键路径所处区域的绕线资源进行充分的分析

评判，对所处位置以及周边的布线资源提前干预和

规划. 盲目地对大量的绕线设置 NDR肯定是不可取

的，极有可能带来绕线不通的问题甚至引起时序恶

化. 通过人工精确进行局部布局密度控制，或者绕线

密度控制可以在某个区域保留足够的绕线资源.
需要注意的是，在实际绕线时工具并不一定能

完全遵守所设定的 NDR. 例如，设定某些线按照 2倍

间距来绕线，但是因为绕线资源的限制，工具并不能

保证完全按照 2倍间距来绕完这些线，部分线可能

还是按照单倍间距来进行绕线. 为此，我们提出了一

种新的方法，即对某些金属层的布线轨道（track）按
照 2倍间距重新排布，例如图 5所示，原来偶数布线

轨道（图中白色竖线标识）就不存在了，只有奇数布

线轨道. 因为绕线只能在布线轨道上进行，这样做就

可以使得指定的线能够在这个布线层上全部按照 2倍

间距完成绕线，天然达到 2倍绕线间距的 NDR效果.
  

Fig. 5　Routing after re-assigned tracks

图 5　重新排布轨道后的绕线
 

图 6是没使用 NDR和使用了 NDR这 2种策略

时某一条关键时序路径优化前后的数据延时比较.
可以看出使用了 NDR之后串扰引起的附加（delta）延
时大幅度降低，经过优化后整条数据路径的整体延

时减小了 94 ps（1.007 ns−0.913 ns=0.094 ns）!
在进行自研核的时序优化时，根据布线资源、时

序违反瓶颈、信号串扰等因素综合设置 NDR后，部

分信号线在使用 2倍间距绕线后串扰影响大幅度减

小，关键数据路径延时明显降低，对时序收敛起到了
 

Fig. 6　Comparison of critical data path delay with NDR and without NDR

图 6　带 NDR和不带 NDR时关键数据路径延时比较

1432 计算机研究与发展　2024，61 （6）



关键作用. 表 3显示了精确使用 NDR和不使用 NDR
时自研核绕线阶段的时序优化情况， reg2reg时序优

化效果非常明显，设计规则检查 （design rule  check，
DRC）数量并无明显增多，在可控的范围内.
  

Table 3　Timing  Optimization  Comparison  of  Our  Own

Core Used with NDR and Without NDR

表 3   使用 NDR 和不使用 NDR 自研核的时序优化比较

核
面积/
mm2

密度/
%

reg2reg/
ns

reg2reg
违反条数

DRC
数量

不使用 NDR 6.25 53.4 − 0.118 654 56

使用 NDR 6.25 53.3 − 0.021 125 62
  

2.4　针对 setup/hold 时序的物理设计方法学优化

针对高主频的设计目标，在配置物理设计流程

时应以提高频率为最高优先级. 因此在传统的流程

基础上，优先开启对建立时间（setup）时序更友好的

设置.
首先，在物理设计中有用偏斜（useful skew）是常

被用来处理 setup违反的手段之一 . 而为了最大限度

地修复 setup违反，为提升频率挤出更多的空间，可

选择将工具的 useful skew设置为极限，可以最大化

地借用 useful skew来优化 setup时序，这对于提升核

的频率尤为重要.
表 4显示了自研核在不开启 useful skew时布局

布线后的 setup时序结果，表 5为自研核开启 useful
skew为极限时布局布线后的 setup时序结果. 实验时，

在典型端角（typical corner）和慢速端角（worst corner）
下分别合理设置了不同的频率. 可以看出，在同样的

流程下这 2个工艺角开启 useful skew为极限时，reg2reg
时序的最大违反（worst negative slack，WNS）和总违反

（total negative slack，TNS）都小很多，setup时序收敛速

度非常快，同时 in2reg时序和 reg2out时序基本相当.
当然，useful skew也会带来保持（hold）时间违例

的增大、增多，而修复这些 hold违例需要插入更多的

单元，进而增加功耗 . 对于极限提升频率来讲，使用

useful skew的代价是可以忍受的，甚至可以忽略，因

为并不是所有的路径都使用了 useful skew. 如果不使

用 useful skew，几乎没有可能将频率提升到极致. 表 6
中列出了使用 useful skew和不使用 useful skew情况

下，完成布局布线后典型端角下的 reg2reg setup和

hold时序违反结果，可以看出，不使用 useful skew情

况下 setup时序就很难收敛了 . 虽然使用 useful skew
后 hold的最大违反值和违反条数都有增加，但是只

要可以通过其他手段进行修复，就不存在设计风险 .
而且，修复 hold插入的延迟单元功耗很小，对处理器

的整体功耗影响不大.
  

Table 6　setup  and  hold  Violation  Comparisons  with

Extreme useful skew and Without useful skew
 

表 6   开启极限 useful  skew 和不开启 useful  skew 时

setup 和 hold 的违反比较 ns

useful skew reg2reg setup reg2reg hold

关闭
WNS:− 0.119
TNS:− 29.345

WNS:− 0.215
TNS:− 546.89

开启
WNS: − 0.021
TNS: − 0.372

WNS:− 0.363
TNS:− 1 138.215

 

其次，由于布局布线工具报出来的 hold时序违反

并不十分精确，最终的 hold时序违反应以静态时序

分析工具得出的结果为标准，于是在物理设计流程

的布局布线阶段应该不进行 hold违例的修复 . 这样

既能节省布局布线时间，又能防止布局布线工具过

度修复 hold导致 setup时序恶化，从而限制频率提升.
表 7给出了在布局布线阶段使用 useful skew，开

启修复 hold 和关闭修复 hold时典型端角下的 setup/
hold违反对比结果 . 由此可见，物理设计工具在布局

布线阶段不修复 hold可使得 setup时序更容易收敛，

而 hold违反尚在可控制范围内，这 2种方案的 hold

 

Table 4　setup  Timing  of  Place  and  Route  Without  useful

skew
 

表 4   useful skew 不开启时布局布线的 setup 时序 ns

setup reg2reg in2reg reg2out

典型端角
WNS:− 0.119
TNS:− 29.345

WNS:− 0.051
TNS:− 15.312

WNS:− 0.042
TNS:− 10.215

慢速端角
WNS: − 0.123
TNS: − 28.198

WNS:− 0.038
TNS:− 13.115

WNS:− 0.045
TNS:− 10.221

 

Table 7　setup and hold Timing Comparison Under Typical

Corner  After  Place  and  Route  with  /Without

Fixing hold
 

表 7   开启和关闭修复 hold 布局布线后典型端角下

setup 和 hold 的时序对比 ns

布局布线策略 reg2reg setup reg2reg hold

开启修复 hold
WNS:− 0.032
TNS:− 5.868

WNS:− 0.079
TNS:− 59.352

关闭修复 hold
WNS: − 0.021
TNS: − 0.372

WNS:− 0.363
TNS:− 1 138.215

 

Table 5　setup  Timing  of  Place  and  Route  with  Extreme

useful skew
 

表 5   useful skew 开启为极限时布局布线的 setup 时序 ns

setup reg2reg in2reg reg2out

典型端角
WNS:− 0.021
TNS:− 0.372

WNS:− 0.055
TNS:− 15.977

WNS:− 0.049
TNS:− 10.235

慢速端角
WNS: − 0.018
TNS: − 0.286

WNS:− 0.040
TNS:− 13.228

WNS:− 0.050
TNS:− 10.238
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违反都可通过其它工具单独修复，快速达到收敛

水平.
总之，和传统的物理设计流程相比，需要优先考

虑解决 setup违反，然后再精确修复 hold违反，在此

过程中保持 setup不恶化，再针对性地进行功耗和面

积优化，只有这样才能更好地提升频率. 

3　自研核整体物理实现结果

整合上述优化实现手段，参照流片厂商推荐的

签核设置，经过实验优化完成了自研处理器核的布

局布线、时钟树生成、setup和 hold违例修复. 除了时

序收敛之外，还完成了其他物理设计步骤，例如物理

规则检查、功能等价性检查和电压降（IR-drop）检查

等内容，达到了流片水准 . 按照悲观的翻转率设置，

在典型端角下自研处理器核的功耗达到 5 W. 但是静

态 IR-drop仅有 1.8%，远低于签核标准，如图 7所示；

动态 IR-drop为 17.59%，满足签核要求，如图 8所示 .
 
 

Fig. 7　Static IR-drop result

图 7　静态 IR-drop结果
 
 
 

Fig. 8　Dynamic IR-drop result

图 8　动态 IR-drop结果
 

自研处理器核最初预定的频率目标为 2 GHz，在
没有采用手工定制 RF网表、没有针对性地使用

NDR，数据流优化也做得不够完善，但是同样使用了

useful skew、也进行了 hold修复的情况下，典型端角

下物理实现频率仅能达到 1.8 GHz. 在 SoC流片时，该

自研核最终的签核频率在典型端角下达到 2.35 GHz，
和原来的实现频率相比提升了 30%. 

4　结　　论

针对自研的某处理器核，通过多种设计策略实

现了核频率的大幅度提升，为类似处理器核的高主

频物理设计提供了有益的参考.

作者贡献声明：何小威提出了多种频率提升的

方法并撰写和修改论文；乐大珩完成论文部分实验

并修改论文；郭维撰写论文引言，并对论文提出修改

意见；隋兵才完成论文中部分实验；邓全校验论文文字.
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