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本章节介绍用于处理和表示互连寄生（interconnect parasitics）现象的各种技术，以验证设计的时序。

● 在数字设计中，将标准单元或块（block）的引脚连接在一起的线（wire）称为网络（net）。网络通常只有一个驱动，但它可以驱动多个扇出单元或块。物理实现（physical implementation）后，网络可以在芯片的多个金属层上移动，各种金属层可以具有不同的电阻和电容值。对于等效的电气表示，通常将网络划分为多个段（segment），每个段均由等效的寄生参数表示。我们也将段称为互连走线（interconnect trace），也就是说，它是特定金属层上网络的一部分。
4.1 互连RLC
互连电阻（R）来自设计实现中各种金属层和过孔（vias）中的互连走线。图4-1是一个穿越各种金属层和过孔的网络示例。因此，可以将互连电阻视为单元的输出引脚与扇出单元的输入引脚之间的电阻。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-87e30f6007f588675b35e1d179e08d79_720w.jpg]图4-1
互连电容（C）也来自金属走线，包括接地电容以及相邻信号路径之间的电容。
互连电感（L）是由于电流环路而产生的，通常，电感效应在芯片内可以忽略不计，仅在封装和板级分析中考虑。在芯片级设计中，电流环路又窄又短，这意味着电流返回路径是通过电源或地信号而紧密相连的。在大多数情况下，时序分析不考虑片上电感，片上电感分析的任何进一步描述都超出了本书的范围。接下来仅分析互连电阻和互连电容的表示方法。
理想情况下，互连走线一部分的电阻和电容（RC）用分布式（distributed）RC树表示，如图4-2所示。 在此图中，RC树的总电阻和总电容Rt和Ct分别等于Rp * L和Cp * L，其中Rp和Cp分别是单位长度走线的互连电阻和电容值，L是走线长度。Rp和Cp值通常是从各种配置下提取的寄生参数中获得的，并由ASIC代工厂提供。
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-0bb394f5f37655e837612cfacb4fed34_720w.jpg]图4-2
RC互连可以通过各种简化模型来表示，这些将在下面的小节中进行介绍。
T模型
使用T模型表示时，总电容Ct被建模为在电阻树中间的连接。总电阻Rt被分为两部分（每部分为Rt / 2），Ct连接在电阻树的中点，如图4-3所示。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-de37ffc3a9f3eaf36e75344eb585fee9_720w.jpg]图4-3
π模型
在如图4-4所示的π模型中，总电容Ct被分为两部分（每部分为Ct / 2），并连接在电阻的两侧。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-f94e27880cf5f2d929707b05ec34dd49_720w.jpg]图4-4
通过将Rt和Ct分成多个部分，可以获得分布式RC树的更准确表示。若分为N个部分，则每个中间部分的电阻和电容值分别为Rt / N和Ct /N，而两端部分需要根据T模型或π模型的概念来进行建模。图4-5中两端部分使用了T模型进行建模，而图4-6中两端部分使用了π模型进行建模。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-ce70e4fb09ee95382eba654c9d150045_720w.jpg]图4-5[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-fd6004d1237f355b39cf56af8ae46790_720w.jpg]图4-6
4.2 线负载模型
在进行布局规划（floorplanning）或布局（layout）之前，可以使用线负载模型（wireload models）来估计由互连线带来的电容、电阻以及面积开销。线负载模型可用于根据扇出数量来估计网络的长度，线负载模型取决于块（block）的面积，具有不同面积的设计可以选择不同的线负载模型。线负载模型还可以将网络的估计长度映射（map）为电阻、电容以及由于布线而产生的相应面积开销。
块内的平均走线长度与块的面积密切相关：随着块面积的增加，平均走线长度也会增加。图4-7显示，对于不同的面积（芯片或块），通常将使用不同的线负载模型来确定寄生效应。因此，下图中面积小的块的电容比较小。
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-77b55cde55f0b9205cd6611cc5e5283f_720w.jpg]图4-7
以下是一个线负载模型的例子：
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-a32528081750b36dc587aa9c8134aa63_720w.jpg]
resistance是互连线单位长度的电阻值，capacitance是互连线单位长度的电容值，area是互连线单位长度的面积开销，slope是用于扇出-长度（fanout_length）表中未指定的数据点的外推斜率。
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-9b67f41f20048d7fd5c5127de316c507_720w.jpg]图4-8
线负载模型描述了互连线长度与扇出之间的函数关系，上面的示例如图4-8所示。对于表中未明确列出的任何扇出值，可使用具有指定斜率的线性外推法计算得到互连线长度。例如，扇出为8时可进行如下计算：
● 互连线长度 = 4.1 + （8 - 5） * 0.5 = 5.6
● 电容值 = 5.6 * 1.1 = 6.16
● 电阻值 = 5.6 * 5 =28.0
● 面积开销 = 5.6 * 0.05 = 0.28
上述计算结果中长度、电容、电阻、面积的单位都会在库（library）中指定。
4.2.1 互连树
一旦确定了预布局（pre-layout）后互连线的电阻电容估计值（即Rwire和Cwire），下一个问题便是互连结构。互连RC结构相对于驱动单元该如何分布呢？ 这一点很重要，因为从驱动引脚（driver pin）到负载引脚（load pin）的互连延迟取决于互连的结构。通常，互连延迟取决于沿路径的互连电阻和电容大小。因此，延迟值可能会有所不同，具体取决于给这个网络（net）假定的拓扑结构。
对于预布局估计，可以使用以下三种不同形式来表示互连RC树（见图4-9）。请注意，每个互连线的总长度（以及电阻和电容估计值）在这三种情况下是相同的。
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-128cb6c95143b87bf2eeef75349dec4f_720w.jpg]图4-9
● Best-case tree
​ 在最佳情况树中，假定负载引脚在物理上与驱动引脚相邻。因此，到负载引脚的路径中都没有互连电阻，来自其它扇出引脚的所有互连线电容和引脚电容仍然作为驱动引脚上的负载。
● Balanced tree
​ 在这种情况下，假定每个负载引脚都在互连线的一部分上，并且每条到达负载引脚的路径上的总电阻和电容都相等。
● Worst-case tree
​ 在最差情况树中，假定所有负载引脚都集中在互连线的另一端。因此，每条到负载引脚的路径上都会有全部的互连线电阻和电容。
4.2.2 指定线负载模型
使用以下命令指定线负载模型：
​ set_wire_load_model "wlm_cons" -library "lib_stdcell"
以上命令表示使用单元库lib_stdcell中的线负载模型wlm_cons。
当一个网络跨越了设计层次（hierarchical）的边界时，可以基于线负载模式（wireload mode）将不同的线负载模型应用于每个层次中网络的不同部分。这些线负载模式是：
● top
● enclosed
● segmented
可以使用set_wire_load_mode来指定线负载模式：
​ set_wire_load_mode enclosed
在top线负载模式下，层次结构中的所有网络都将继承顶层（top）的线负载模型，即忽略下级层级中指定的任何线负载模型。因此，顶层的线负载模型具有优先权。对于图4-10所示的例子，块B1中指定的wlm_cons线负载模型优先于块B2、B3和B4中指定的所有其它线负载模型。
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-4139276db7b00035af47b274cb6258bc_720w.jpg]图4-10
在enclosed线负载模式下，将完全包含网络的那个块中使用的线负载模型用于整个网络。对于图4-11中所示的例子，网络NETQ被完全包含在块B2中，因此将块B2的线负载模型wlm_light用于该网络。同理，完全包含在块B3中的网络使用wlm_aggr线负载模型，而完全包含在块B5中的网络使用wlm_typ线负载模型。
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-dd78a4736f39956c9cbb07e2980aaff0_720w.jpg]图4-11
在segmented线负载模式下，网络的每段（segment）都从包含该段的块中获取其线负载模型，网络的每个部分都在该层次内使用适当的线负载模型。图4-12举例说明了一个网络NETQ，它的三段分别在三个块中。B3块中此网络的扇出互连使用wlm_aggr线负载模型，B4块中使用wlm_typ线负载模型，B2块中使用wlm_light线负载模型。
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-9b598cc53702b3695400ceb2abaaeef6_720w.jpg]图4-12
通常，是根据模块的芯片面积来选择线负载模型的。但是，可以根据用户的判断修改或更改它们。例如，可以为面积在0到400之间的块选择线负载模型wlm_aggr，为面积在400到1000之间的块选择线负载模型wlm_typ，为面积大于1000的块选择线负载模型wlm_cons。 线负载模型通常在单元库中定义，但是用户也可以自定义线负载模型。可以在单元库中将默认的线负载模型指定为：
​ default_wire_load : "wlm_light" ；
在单元库中定义了一个线负载模型选择组，该组根据面积选择线负载模型，以下是一个示例：
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-48477a3d6d09d832c2c4676cd9cdc021_720w.png][image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-4816c3581b2a550ae0129f61b4dd1aef_720w.png]
单元库可以包含许多这样的选择组。通过使用set_wire_load_selection_group，可以选择特定的一个组供STA使用。
​ set_wire_load_selection_group WireAreaSelGrp
本节介绍了在物理实现之前（即在预布局阶段）估算寄生参数的建模过程。下一节将介绍从布局中提取得到的寄生参数的表示方法。
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wire load selection (WireAreaSelGrp) {
wire load from area (0, 50000, "wlm light");
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