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一种性能驱动的时序规划方法!
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摘 要：在超级计算机体系结构设计阶段，有必要进行时序规划，以尽早判断设计方案和性能指标的物理

可实现性。提出一种性能驱动的时序规划方法，采用适于组件性能描述的时序性能模型，并按照线网权重分

配路径延时余量，算法具有效率高、延时分配合理的优点。

关键词：数字系统；时序规划；并行设计；性能模型；超级计算机

中图分类号：TN391.72 文献标识码：A

An Algorithm for Performance-driven Timing-planning
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Abstract：In the architecture design stage of super computer，it is indispensabie to perform timing pianning to judge the physicai re-
aiizibiiity of architecture aiternative and performance metrics as eariy as possibie. This paper presents a performance-driven timing-pian-
ning method. A timing performance modei which is suitabie to describe component performance is adopted，and the path deiay siack is
distributed according to net weight . The aigorithm has advantages of high efficiency and rationai deiay distribution.
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在超级计算机体系结构设计阶段，设计者一般根据性能指标及设计经验提出一些约束来驱动物理

设计［1］。采用传统设计方法时，只有在物理设计后期才能确定约束是否合理，性能指标能否达到。若发

现约束不能满足，则需要重新调整性能指标或体系结构方案，导致设计周期延长。因此，有必要在设计

早期进行设计规划，以规划出的约束驱动和控制下游物理设计工具，尽早判断体系结构设计方案和性能

指标的物理可实现性，及时改进设计［2］。

目前，设计规划技术的研究主要分布在两个层次：第一是集成电路层，这方面的研究较多［3，4］，且已

有多种产品进入市场；第二是整机系统层，这一层次把集成电路、印制电路板、底板看作是组装和互连的

单元（组件），电子设备整机是由组件单元在机柜中通过机械组装和电气互连构成的机电一体化的三维

物理实体。目前尚未发现支持该层次设计规划的成熟产品。

1 性能驱动的时序规划方法

1 .1 性能驱动的时序规划

时序规划的基本方法包括［3，4］：（1）在逻辑设计阶段估计互连长度，布图完成后，利用实际线长，判

断系统能否满足性能约束；（2）在物理设计过程早期引入时序约束，随布局的进行，使用逐步精确的时序

信息；（3）在布图构造过程中，在时序分析和布局算法间来回地传递时序和布图数据；（4）将性能要求作

为直接的约束，找到关键路径，在布局过程中赋予较高的权。

性能驱动的时序规划方法以性能模型、性能指标和性能约束作为规划的依据，首先建立复杂电子系

统的性能模型，并用性能描述语言（PML）描述；其次，将性能描述与功能描述相结合，产生面向特定设计

的性能模型；然后，对该模型进行分析、评价、约束满足求解，规划出面向特定设计的性能约束；最后，将
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性能约束转化为布局可以接受的电气约束，驱动三维布局工具或其它物理设计工具。性能驱动的时序

规划的任务主要包括两方面：一是根据性能指标和性能模型的属性值、属性评价规则、约束规则规划出

路径约束；二是将路径约束分配到线网，为三维组装布局产生延时约束文件。

! ." 时序性能模型

根据超级计算机体系结构设计的特点和需求，我们提出时序性能模型，将系统的所有设计对象归结

为三类：模块、载体和端口。模块是分层次的，表示组成系统的部件或单元块。模块可以有端口，并可以

包含其它的模块和载体。载体用于连接端口，一般用于表示连线、总线以及其它表示信息流动的部件。

端口表示模块和载体的输入与输出。模块、载体和端口都可带有属性、属性评价规则及约束规则。时序

性能模型中所描述的属性主要与时序特征相关。时序性能描述模型如图 1 所示。

图 1 时序性能描述模型

Fig.1 The timing performance model

时序性能模型是进行性能驱动的时序规划的基础。设计人员通过我们开发的 PML 语言和交互建

模环境，为组成设计的各模块建立时序性能模型、时序规划时，从时序性能模型描述文件中读取有关模

块、端口和载体的属性信息。

! .# 路径约束的产生

根据时序性能模型的描述和用户提出的要求，可计算出路径时序约束。假设 c1 为源时序模块内输

出寄存器站到输出端口的时间，c2 为时序模块间路径的延时，c3 为目标时序模块输入端口到模块内输

入寄存器站的延时，f 为设计要求的时钟频率。从而有 c1 + c2 + c3!1 / f，即路径时序约束 c2!1 / f - c1 -
c3。同时 c2 也应小于时序性能模型中由用户直接指定的路径约束!，因此 c2 = min｛1 / f - c1 - c3，!｝。

产生路径约束后，再利用性能驱动的按线网权重分配延时余量的零余量算法，就可以产生线网约

束。

" 性能驱动的按线网权重分配延时余量的零余量算法

如果系统的设计电路中的每条短路径大于延时下限，并且每条长路径小于延时上限，则设计不存在

时序问题。实际设计中，长路径问题较难克服，最坏情况下需要重新设计电路，它对性能的影响也最大，

因为系统的实际速度往往取决于最长路径上的延时。因此，算法主要讨论长路径的时序规划，相应地，

主要考虑各线网的时序约束上限问题。时序规划的目标就是在实际布局前将不考虑线网延时得出的路

径延时余量，合理地分配给各段线网，以保证系统在考虑线网延时后仍是安全的。

" .! 基本概念与原理

定义 1 系统的设计电路的时序关系用有向图 DT =（P，A）表示。P 为顶点集，与模块的端口一一
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对应；A 为弧集，是顶点间互连关系的集合，V（pi，p ）6A，弧的权 i（ pi p ）表示端口之间的信号传输延

时值，弧的方向表示信号的流向。 A = AIU AE，其中 AI 表示模块内的信号流，AE 表示线网的信号流，

（pi，p ）6AE 称为线网，与载体 ci6C 相对应。

定义 2 定义在每个端口 -载体对上的映射!：P X C、｛I，0，- I｝为

!（p，c）=
- I 如果 c 是 p 的输入

I 如果 c 是 p 的输出

0
{

否则

定义 3 定义在一个模块内部每个输入端口 -输出端口对上的映射!：P X P、｛I，0，- I｝为

!（pi，p ）=
- I 如果 pi 是 p 的输出

I 如果 pi 是 p 的输入

0
{

否则

定义 4 假设 c（p）表示端口 p（p6P）的输出载体，则 p 的扇入端口集定义为!-（ p）=｛p' \!（ p，
c（p'））= - I｝U｛p' \!（ p，p'）= - I｝；扇出端口集定义为!+（ p）=｛p' \!（ p'，c（p））= - I｝U｛p' \

!（ p'，p）= - I｝。
定义 5 路径"定义为端口序列 < pI，. . .，pI >，pI6 I（原始输入），pI6 G（原始输出），pi6!+

（pi - I），i = 2，. . .，I。

定义 6 设目标网络的延时限制为 RT，端口 p6P 的需要到达时间 tr（p）定义如下：

（I）若端口 p 只扇出到原始输出端 G，则 tr（p）= RT；
（2）若端口 p 扇出到!+（p），则 tr（p）= min

z6!
+
（ p）

tr（ z）- i（pz）

定义 7 给定电路原始输入端的信号到达时间 AT，端口 p6P 的实际到达时间 ta（p）定义如下：

（I）若原始输入 I 连接到端口 p，则 ta（p）= AT；
（2）若 z6!-（p）为端口 p 扇入单元，则 ta（p）= i（ zp）+ max

z6!
-
（ p）

ta（ z）

对每个系统输出 g6G，可以计算延时余量 S（g）= tr（g）- ta（g）。
定义 8 如果对每个输出 g6G，S（g）30，则称系统是安全的。

相应地，每个端口 p 和每条路径"都可以计算出延时余量 S，S（p）= tr（ p）- ta（ p），S（"）= tr（ pI）-
ta（pI）- Z

I＄ i＄ I
i（pi pi + I）

定理 I 对设计电路中的任意路径"= < pI，. . .，pI >，S（p ）＄ S（"），I＄  ＄ I。
证明：由定义 6和定义 7可知

tr（p ）＄ tr（pI）-Z
i3  

i（pi pi +I）且 ta（p ）3 ta（pI）+Z
i <  

i（pi pi +I）

因此，tr（p ）- ta（p ）＄ tr（pI）- ta（pI）+ Z
I＄ i＄ I

i（pi pi +I），即 S（p ）＄ S（"）

定理 2 对任意端口 p6P，存在一条路径"x，使得 S（p）= S（"x）。

证明：

考虑路径"x = < pI，⋯，p = p，⋯，pI >，使得

（I）对于 i3  ，tr（pi）= tr（pi + I）- i（pi pi + I）；（2）对于 i＄  ，ta（pi）= ta（pi - I）+ i（pi - I pi）。

由 ta（p）和 tr（p）的定义可知，这样一条路径是肯定存在的。

由此可推出 tr（p）= tr（pI）-Z
i3  

i（pi pi +I），且 ta（p）= ta（pI）+Z
i＄  

i（pi -I pi）

因此，tr（p）- ta（p）= tr（pI）- ta（pI）- Z
I <  ＄ I

i（pi -I pi），即 S（ p）= S（"x）

推论 给定一个安全电路，pi，p 6P，线网 ci =（ pi，p ）6AE，一个线网延时赋值#（ pi pi + I）是安全

的，当且仅当#（pi pi + I）＄ S（pi）。

定理 3 给定一个安全电路，一组线网延时赋值#（ X）是安全的，X C AE，当且仅当

37郭阳等：一种性能驱动的时序规划方法



!（ pi，pi+1）"X!（pi pi +1）# min（ pi，pi+1）"XS（pi）。

! .! 算法实现思路

（1）按线网权重分配延时余量

线网 c 的权重定义为W（ c）= LF$c AcLc，其中 AcLc 为端口的外部负载电容，LF 为负载因子，LFc 和

AcLc 都可通过时序性能模型得到。路径"中线网 c 的延时分配值可按下式计算，!（ c）" = W（ c）X S（"）/
W（"）。假设#c 为通过线网 c 的所有路径，为使线网的时序界限满足通过线网的所有路径的时序界限

要求，线网 c 的延时赋值应取最小值 Uc = min
""#c
!（ c）"。

定义 9 路径的分数定义为路径余量 S（"）与权值 w（"）的比，$（"）= S（"）/ w（"）。
定义 10 电路图 DT 中的路径"覆盖线网 c，当且仅当该路径是通过线网 c 的所有路径中分数最小

的。

（2）通过零余量路径集和零余量线网集加速算法收敛

具体实现时，设置一个零余量线网集 Zero-net，迭代过程中余量为 0的路径中的所有线网都加入 Ze-
ro-net中。计算路径权重时，不考虑路径中的零余量线网。同时，设置一个零余量路径集 Zero-path，余量

为 0的路径加入零余量路径集中，以后迭代时无需再考虑。

（3）算法步骤

根据上述思想，我们实现了约束限制下按线网权值分配延时余量的零余量算法，其主要步骤为：

! . 从网表文件和时序性能模型描述文件读取初始数据信息，设置变量初值；

" . 建立设计的电路图模型，找出所有路径，计算路径权重；

# . 当零余量路径数小于路径总数且零余量线网数小于线网总数，循环

（1）计算每条路径的延时余量和权重； （2）调整零余量路径集和零余量线网集；

（3）找到每条线网的覆盖并计算延时赋值； （4）根据性能约束调整延时赋值和零余量线网集。

" 结论

我们将性能驱动的组件级时序规划方法应用于某超级计算机路由板的设计，该路由板由两块自行

设计的芯片（NR和 NI）和一些组合逻辑控制电路组成，NR 和 NI 都包含近百个输入、输出管脚。系统体

系结构设计时，NR、NI并未完成芯片设计，只知道逻辑功能、基本的互连关系和初步估计的一些延时条

件。我们按照时序性能模型对路由板、NI和 NR进行建模，描述时序性能要求和时序性能参数，并计算

得出组件级路径约束和线网延时约束，用约束驱动布局，大大减少了迭代次数。

性能驱动的时序规划方法应用于由多块 PCB构成的系统，也取得了较好的结果。
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