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ＹＨＦＴＤＸ处理器全定制 ＥＤＡ技术的开发与应用

李振涛，刘　尧，陈书明，徐庆光，付志刚
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在ＹＨＦＴＤＸ处理器的研制中，研究并实现了多项支撑全定制设计的 ＥＤＡ技术。针对全定制设
计的功能验证，研究并实现了层次式功能模型自动提取技术，能够将晶体管级网表转化为等效的 ＲＴＬ级网
表。研究并实现了晶体管级混合时序分析方法，可自动分析全定制设计的延时，并采用多线程并行的方法获

得了约１０倍左右的速度提升。为提高模拟结果分析的效率，开发了一个延时提取的工具Ａｉｍｅａｓｕｒｅ。开发了
两个信号完整性分析工具ＰＮＶｉｓｕａｌ和ＮｏｉｓｅＳｐｙ，分别用于全定制设计的ＩＲＤｒｏｐ分析和噪声分析。上述技术
已在ＹＨＦＴＤＸ处理器的设计中得到了广泛应用，有效提高了全定制设计的效率与质量。
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　　ＹＨＦＴＤＸ是国防科技大学计算机学院设计的
一款高性能数字信号处理器，它继续采用了银河飞

腾ＤＳＰ八流出ＶＬＩＷ体系结构［１］，并对体系结构进

行了增强：新增了３０多条指令，采用了跨边界取指
技术，片上二级Ｃａｃｈｅ的容量增加到１ＭＢ。ＹＨＦＴ
ＤＸ在０．１３μｍＣＭＯＳ工艺下设计，内核工作频率
达到了６００ＭＨｚ。ＹＨＦＴＤＸ处理器大量采用了全
定制设计技术，ＣＰＵ内核的８个功能部件、寄存器
文件和片上Ｃａｃｈｅ都是全定制设计的。

全定制设计的优点是性能高，缺点是设计效

率低。为了提高全定制设计的效率，国际上知名

的ＩＣ设计公司都有针对性地开发了许多ＥＤＡ技
术，使得全定制设计技术能够大规模应用于像微

处理器这样复杂的设计中。比如 ＩＢＭ公司，它就
为全定制设计开发了一系列专用ＥＤＡ技术［２－３］，

形成了一个比较完整的全定制ＥＤＡ工具体系，其
他公司如Ｉｎｔｅｌ、ＴＩ等也有类似的研究［４－６］。

在 ＹＨＦＴＤＸ处理器的研制中，为了提高全
定制设计的效率，保证全定制设计的质量，在全定

制ＥＤＡ技术的开发与应用方面进行了积极的探
索，取得了有益的成果，本文对我们在这一方面的

工作做了总结。

１　全定制电路功能模型提取

全定制设计功能验证的核心工作是将全定制

电路转化为一个功能等效的ＨＤＬ模型，有了功能
模型后，既可以单独进行功能验证，也可与其他模

块一起联合验证。为了提高模型提取的效率，保

证模型的正确性和一致性，许多研究者对功能模

型自动提取技术进行了研究，并实现了多个功能

模型提取工具，如 ＩＢＭ公司的 ＧａｔｅＭａｋｅｒ［３］和
Ｉｎｔｅｌ公司的ＦＥＶＥｘｔｒａｃｔ［５］。在ＹＨＦＴＤＸ全定制
电路的设计中，我们也应用了一个自主开发的功

能模型自动提取工具—ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ［７－８］。ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ
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的输入是 Ｓｐｉｃｅ格式的电路网表，输出是一个功
能等效的 ＲＴＬ级 Ｖｅｒｉｌｏｇ模型。ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ实现了
多个新的功能模型提取算法，可有效支持互补

ＣＭＯＳ电路、三态门、传输管电路、动态电路、组合
环路、ＮＣ２ＭＯＳ锁存器、静态锁存器和主从 Ｄ触
发器等多种常用逻辑类型。

ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ最先采用的是一种非层次式的提
取算法，输出的模型中没有层次关系，对于大的设

计模型提取的速度慢，而且在定位错误时非常不

方便。为此，我们对 ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ进行了改进，实现
了层次式功能模型提取的算法。

图１是层次式功能模型提取的流程，在网表
读入后，会对设计中的各个子电路按调用关系进

图１　层次式功能模型提取的流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

行排序，然后按照自顶向下的顺序依次对各个子

电路进行分析。子电路智能展平是层次式功能模

型提取的关键技术，我们引入了启发式策略来判

断是否对一个子电路进行展平操作：

 如果子电路被标记为Ｄｏｎｔ＿Ｔｏｕｃｈ，则不对
其进行展平；

 如果子电路被标记为 Ｆｌａｔｔｅｎ，则将其
展平；

 如果子电路直接调用 ＭＯＳ管，则将其
展平；

 如果子电路内有一条信号被两个及以上
的子电路实例驱动，则将其展平。

所有被展平的子电路，均只包含 ＭＯＳ管，对
这些子电路就可以应用展平的功能模型提取算

法。未被展平的子电路，只包含实例调用语句，主

要工作是模型输出，而模型输出的难点是总线类

型端口的处理，我们研究并实现了总线的识别与

匹配算法来解决这个问题。在以前的功能模型提

取技术中，所有的模型提取工作都是由程序完成

的，一旦遇到不识别的电路类型，用户是无法解决

的。现在，用户可以通过将部分电路设置为“Ｄｏｎｔ
＿Ｔｏｕｃｈ”或“Ｆｌａｔｔｅｎ”来指导模型提取程序的运行，
增加了灵活性。

表１　功能模型提取时间对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

电路名称
非层次式功能模

型提取时间（ｓ）
层次式功能模

型提取时间（ｓ）

３２位加法器 １０ ６

１６位乘法器 ２７６ ４２
寄存器文件 ９８８ １０

　　层次式模型提取技术的优点主要有三个：一
是提高了运行速度；二是增加了模型提取的灵活

性和可扩展性；三是输出网表的可读性更好。表

１给出了改进前后三个典型电路功能模型提取时
间的对比，可以看出提取时间均有所改善，而且越

是规模大、结构复杂的电路，层次式功能模型提取

带来的速度提升越明显。

２　全定制设计的时序分析

时序分析在全定制设计中占有非常重要的地

位，贯穿于全定制设计的整个过程中。Ｓｐｉｃｅ模拟
是最基本的一种全定制设计时序分析方法，具有

最高的计算精度，但是它也有缺点：一是对于规模

较大或者结构复杂的电路，模拟激励的开发非常

困难；二是模拟速度慢；三是模拟结果的分析繁琐

而且费时。为了克服上述缺点，我们从两个方面

展开工作。一是研究并实现了一个晶体管级混合

时序分析工具ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ［８－１１］，可自动计算全定制
电路的延时；二是开发了一个模拟结果分析工具

Ａｉｍｅａｓｕｒｅ，能自动对模拟结果进行分析。

２．１　多线程并行混合时序分析方法

混合时序分析是动态模拟与静态时序分析相

结合的一种时序分析方法，其基本思想是：通过电

路模拟计算门延时，用静态时序分析的方法计算

路径延时。混合时序分析方法为晶体管级电路的

自动时序分析提供了很好的解决方案。我们在

ＴｒａｎＳｐｉｒｉｔ的基础上，扩充实现了混合时序分析的
各种算法，设计了一个晶体管级混合时序分析工

具ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ。ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ内部实现了一个静态时
序分析引擎，该引擎调用 Ｓｐｉｃｅ来模拟单个门的
延时。实验结果表明，与 Ｈｓｐｉｃｅ相比，ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ

·２５１·
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的计算误差在５％以内，但是其运行效率要远高
于Ｈｓｐｉｃｅ。

为进一步提升 ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ的运行速度，研究
实现了多线程并行加速技术。图２是多线程并行
混合时序分析的流程图。主控线程生成所有的子

线程，子线程的数目受到一个预先设置的最大线

程数的限制。主控线程在生成子线程时首先要获

得互斥锁，当子线程数达到上限或不存在未分析

的ＣＣＣ时，主控线程会释放互斥锁。子线程的执
行是由操作系统调度的，但是每个子线程在执行

模拟前的准备工作和模拟后的结果获取时都要先

获得互斥锁，以保证对全局数据结构的操作是独

占的。Ｓｐｉｃｅ模拟操作不需要预先获得互斥锁，因
此不同线程的模拟工作可以并行执行。

图２　多线程并行混合时序分析的流程
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｈｙｂｒｉｄｔｉｍｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗ

图３以一个３２位加法器为例，对多线程并行
获得的执行加速比进行了说明。当只运行１个线
程时，分析时间为６８３ｐｓ；运行２个线程时，分析时
间为３４２ｐｓ；运行１６个线程时，分析时间为６１ｐｓ；
再进一步增加线程数，获得的好处已不明显。实

验结果表明，多线程并行优化的效果非常显著，可

以获得１０倍左右的速度提升。

图３　运行时间与线程数的关系：３２位加法器
Ｆｉｇ．３　ＲｕｎｔｉｍｅＶ．Ｓ．ｔｈｒｅａｄｓｃｏｕｎｔ：３２ｂｉｔａｄｄｅｒ

在ＹＨＦＴＤＸ处理器的设计中，ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ主
要应用于加法器、译码器等宏模块的全定制设计

优化。使用 ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ做时序分析非常方便，执

行一次分析就可以分析出所有路径的延时，而且

可以把路径上每一级门的延时都打印出来，这样

设计者可以非常容易地找到影响性能的瓶颈所

在，有针对性地对电路进行优化。有了 ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ
的帮助，可以将主要精力集中于对电路的优化上，

提高了全定制设计的效率，也使得全定制设计的

过程更加令人愉快。

２．２　延时自动测量

ＳｐｉｃｅＴｉｍｅ虽然在全定制设计优化的过程中
发挥了重要的作用，但是其计算精度可能会受到

伪路径等因素的影响，因此最后的时序验证还是

需要由Ｓｐｉｃｅ或者其他电路模拟工具来完成。在
时序验证阶段主要关心输出端口的延时和跳变时

间，为了提高时序验证的效率，我们专门开发了一

个程序Ａｉｍｅａｓｕｒｅ，用于从模拟结果中自动提取出
指定信号的延时和跳变时间。Ａｉｍｅａｓｕｒｅ测量延
时、跳变时间的具体流程如下：

（１）读入模拟波形文件，初始化待测信号和参
考信号，参考信号一般是时钟，要求每拍都翻转；

（２）搜索待测信号的波形，当找到一个跳变
沿时，向前搜索参考信号最近的一个上升跳变，并

调用相应的ＡＰＩ函数测出两个跳变之间的延时，
同时测出被测信号的跳变时间，以列表形式保存

测量结果；

（３）对列表进行处理，对每个被测信号查找
并输出其最大／最小的传播延时和跳变时间。

Ａｉｍｅａｓｕｒｅ在全定制设计中发挥了重要作用，
所有功能部件的延时分析都应用了它。以

Ａｉｍｅａｓｕｒｅ为基础，还实现了一种为全定制宏模块
自动建立ＬＩＢ库的方法。

３　全定制设计信号完整性分析

３．１　全定制设计的ＩＲＤｒｏｐ分析

ＰＮＶｉｓｕａｌ是我们开发的一个全定制设计 ＩＲ
Ｄｒｏｐ分析工具［１２］。它工作的过程如下：从全定

制版图提取出电源／地网格的 ＲＣ参数；对提取出
的网表进行模拟，并保存模拟波形；对模拟结果进

行分析，提取出电源／地网格上各个结点在不同时
刻的电压值，并找出各个结点最大的电压降或地

弹；最后，将分析结果以文本或图形格式打印输

出。ＰＮＶｉｓｕａｌ在 Ｌｉｎｕｘ下开发实现，采用 Ｃ／Ｃ＋
＋、Ｍａｔｌａｂ支持的 Ｍ语言设计。由于分析结果受
到网格划分粒度的影响，所以在设计 ＰＮＶｉｓｕａｌ时
设置了若干配置参数，以控制网格粒度的大小、最

大ＩＲＤｒｏｐ报告长度、ＩＲＤｒｏｐ报告基准值等，根

·３５１·
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据不同的参数配置情况重复多组实验，得到的

ＩＲＤｒｏｐ信息更准确。图４是对 ＹＨＦＴＤＸＡＬ部
件进行分析生成的三维ＩＲＤｒｏｐ分布图。

图４　ＡＬ部件ＩＲＤｒｏｐ三维分布图
Ｆｉｇ．４　３ＤｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＬｕｎｉｔ’ｓＩＲＤｒｏｐ

３．２　动态电路的噪声分析

ＹＨＦＴＤＸ处理器的设计中大量采用了动态
电路，动态电路的性能高，但是易受噪声干扰。为

了确保动态电路能在噪声环境下稳定工作，开发

了动态电路噪声分析工具ＮｏｉｓｅＳｐｙ。它可以分析
指定结点上噪声信息，并输出详细的分析报告，设

计人员可根据分析结果评估并改善电路的抗噪声

能力。ＮｏｉｓｅＳｐｙ的工作流程如下：
（１）生成激励：采用手工编写或者随机生成

的方法产生电路模拟所需要的激励，敏化各种噪

声情况；

（２）电路模拟：用产生的激励对版图后提取的
带耦合电容参数的网表进行模拟，并保存模拟波形；

（３）提取数据：利用ＣｏｓｍｏｓＳｃｏｐｅ把关键信号
的波形传递给ＭＡＴＬＡＢ作进一步处理；

（４）噪声分析：在 ＭＡＴＬＡＢ中采用曲线拟合
法和顺序搜索法分析噪声波形，并输出分析结果。

根据 ＮｏｉｓｅＳｐｙ的分析结果，设计者可以判断
设计中是否存在噪声稳定性问题。在分析中发

现，由于我们在动态电路的设计中大量采用抗噪

声预充（ＮＴＰ）动态电路，而且保持管的尺寸也比
较大，所设计的电路在抗噪声干扰方面是比较强

的，甚至有一些保守。为了提高速度，在保证电路

能稳定工作的前提下把一些保持管的尺寸调小。

比如，在一个３２位动态加法器的设计中，通过这
种方法获得了９．２％的性能提升。

４　结束语

全定制设计是提高微处理器性能的有效方

法，全定制设计需要有良好ＥＤＡ技术的支持。本
文对全定制设计功能验证、时序分析和信号完整

性分析方面开发的 ＥＤＡ工具和应用情况作了介

绍，虽然这些技术还存在着很多不足，但是依然在

ＹＨＦＴＤＸ处理器的设计中发挥了至关重要的作
用。根据应用中暴露出来的一些问题，后面将继

续对相关技术进行改进，同时根据应用需求开发

新的ＥＤＡ技术，从而构建起一个较为完整的支持
全定制设计的ＥＤＡ技术体系。
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