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在實體設計階段改進設計品質/診斷能力的方法 
 

 

學生：吳孟臻                 指導教授：周景揚 博士 

  

國立交通大學 電子工程學系 電子工程研究所 

摘要 

 

在今日晶片設計流程的每個設計階段中，實體設計階段（physical design）

將電路設計從閘層級電路（gate-level netlist）實做成為幾何佈局（geometric 

layout）的關鍵性階段。平面規劃（floorplanning）是當中的第一個步驟。根

據不同的設計限制，平面規劃安排每個區塊的位置並且對於評估一些關鍵性的設

計度量非常地有幫助，像是預測晶片面積、功率消耗、關鍵路徑的邊界以及總導

線長度等等。 

導線的連線長度對於時脈最佳化是一個很重要的指標。為了確保晶片效能，

我們必須限制住關鍵導線的長度以滿足時脈要求。針對非關鍵連線的最佳化處

理，非曼哈頓結構（non-Manhattan structure），像是 X 或 Y 結構，已被提出

討論且可大量的降低實體資源的使用。然而，擺置與繞線步驟是在平面規劃之後

執行，設計的佈局又由平面規劃所決定，因此，我們需要提早考量導線最佳化的

問題，尤其是在實體設計初期的平面規劃階段。此外，在系統單晶片
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（system-on-a-chip，SoC）設計中，使用電壓島（voltage island）技術以降

低功率消耗最近開始受到歡迎。目前這項技術僅被考慮在系統層級架構或在擺置

流程完成之後的階段。在階層式設計與可重複使用之半導體智慧產權

（intellectual propoerty，IP）廣泛的使用之下，為了得到較佳的初步結果，

必須提早在平面規劃/擺置階段考慮電壓島的產生以降低功率消耗問題。 

在本論文的第一部份，在平面規劃階段我們提出兩個考量不同設計限制的演

算法。第一個演算法在平面規劃時，針對 X結構繞線，加入了等腰直角三角形以

及等腰梯形的新區塊形狀。本方法可更進一步的處理任意區塊，只要該區塊可被

分割成矩形以及等腰直角三角形。第二個演算法在平面規劃階段考量電壓島的產

生以及滿足效能限制，此限制是限制住關鍵連線的範圍。實驗結果說明本方法非

常的有效率，在滿足時脈要求下，可同時的考慮功率繞線代價以及功率消耗的取

捨。 

在另一方面，晶片設計的第一次矽晶片的成功率越來越低，而利用失敗晶片

以改善下次矽晶片的良率是很重要的一件事情。測試性設計（design-for-test，

DFT）以及除錯化設計（design-for-debug，DFD）這兩種電路通常都在邏輯合成

階段被加入設計電路之中。利用這些電路，我們可在製作矽晶片之後對設計的功

能性進行驗證及確認正確性。由於資源的限制，DFT以及 DFD電路僅能提供內部

電路訊號的一小部分，我們需要其他方式來得到更多的訊息以便進行錯誤分析。

聚焦離子束（Focus-Ion-Beam,FIB）是可在矽晶片製造完成之後，獲取內部導線
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信號技術中的一種技術。而隨著技術的逐漸進步、製程的縮小，FIB技術的解析

度卻沒有隨著製程的快速縮小。因此，對於先進技術而言，經由 FIB 所能觀察到

的導線以及能被修改的電路，在比例上明顯地降低許多，並且限制了很多在除錯

過程中可藉由 FIB 技術所檢查的訊號。 

本論文的第二部份介紹一除錯化設計的架構，藉由在後繞現階段

（post-routing step）調整實體佈局以增加可被 FIB 觀察及可被 FIB 修改之訊

號比例。根據設計規則及時脈要求，本實體佈局調整方法使用預先定義好的一些

簡單操作方法，因此，本設計架構不需要複雜的繞線器（router）做為核心並且

可被整合入目前任一的 APR 軟體。根據使用 90 奈米函示庫所獲得的實驗數據，

本除錯化設計架構有效地增進可被 FIB 觀察到或是修改的訊號比例，即便在不

同的 FIB 參數設定下，仍可維持相同的使用面積以及晶片效能。 
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c dOe f1ghc ibj k"g l m nUd&o�p qLd,p qhr�k�rUs l t?e f1gbu�f"s l m v rUw�k"g l m n dOm l�e f1g�v x m e m v rUw"l e r n"ghqbf"m v f
m ySu1w g y=g d1e l9e f1gOk"g l m n d=z x p y{n�rUe g j w g |Ug wbd,g e w m l e�m d�e p=n�g p y=g e x m v9w rUs�p }"e ~F��w p p x u1w rUd�d1m d"n
m lIe f1gh�bx l e�l e g u�m d=u�f"s l m v rUw%k"g l m nUd1~S��v v p x kUm d�nOe p=kUm �Sg x g d�e�v p d"l e x rUm d1e l t1o�p p x u1w rUd1d�m d�n
l e g uWrUx x rUd"n"g l&e f1g�w p v rUe m p dWp z�g r"v fO� w p v �4rUd,kIm l�}�l g z }"w�e p9g l e m yOrUe g&l p y=gSv x m e m v rUw1k"g l m nUd
y=g e x m v l tIl }1v f(r lWrUx g r t�u1p qhg xWv p d"l }"ySu1e m p d�t4� p }"d,k�rUx m g lWp zWv x m e m v rUwbu"rUe f�l t9rUd1k�e p e rUw
qbm x g w g d"nUe f�~

�,f1gFqbm x g w g d"nUe f�p z=d?g e lWm l�rUd�m ySu�p x e rUd�e4m l l }1gIz p xWe m y9m d"n�p u1e m y9m � rUe m p d1~{�1p
yOrUm d�e rUm d�e f1g9v f"m u=u1g x z p x yOrUd?v g t�q&gSf�rU|UgIe p=� p }"d1k=e f1gIqbm x g w g d"nUe f�p z9v x m e m v rUw?d,g e l�z p x
y=g g e m d�nIe m y9m d�nIm l l }1g l ~9�,pIy9m d�m y9m � g�e f1g&e p e rUw1q�m x g w g d�n e f�tbd,p d1j ��rUd"f�rUe e rUd=l e x }1v e }"x g l t
l }1v fLr l9e f1gI�{rUd,k���rUx v f"m e g v e }"x g l t�u1x p u�p l gOkUm �Sg x g d�e?o&rU|Up x l9m dLx g kU}1v m d�n=e f1g9}�l g=p z
u�f"s l m v rUw�x g l p }"x v g l ~h�4p q&g |�g x t%e f1gbu1w r"v g y=g d1e%rUd,kIx p }"e m d"nIl e g u�lSrUx g�r z e g x?o�p p x u1w rUd1d�m d�n
l e g u�rUd1k4e f1g�w rUs�p }"ehp z�k"g l m nUd=m lIk"g v m k"g k9� sho�p p x u1w rUd1d�m d�nSl e g u,~9�,f"}�l tbqhg�d?g g k4e p9v p d1j
l m k"g x�q�m x g w g d�n e fWp u1e m y9m � rUe m p dFrUe�o�p p x u1w rUd1d�m d�nSl e g uIz p xSx g kU}1v m d�n4qbm x g w g d"nUe f�~h�Sg l m k"g l t

� �



}�l m d"nI|�p w e r n"g&m l w rUd,kIy=g e f1p k"p w p n sIe pIx g kU}1v gbu�p q&g xSv p d"l }"ySu1e m p dSz p x��1s l e g y9j p d1j rUj i%f"m u
� �,p"i��Wk"g l m nUd"l9f�r lO� g v p y=gSu1p u1}"w rUx9x g v g d�e w sU~Lib}"x x g d1e w sWe f"m l=r u�u1x p r"v fWf�r l=� g g d�v p d1j
l m k"g x g k=g m e f1g xSm dFl s l e g y9j w g |�g w?rUx v f"m e g v e }"x g4p x�u1p l e j u1w r"v g y=g d�e%l e g u,~��1m d,v g�f"m g x rUx v f"m v rUw
k"g l m nUd�rUd1kOx g }�l r�� w gSm d�e g w w g v e }�rUw"u1x p u1g x e s � c ���9rUx gIqbm k"g w sO}�l g k t�m e�m lId,g v g l l rUx s9e p=p u1j
e m y9m � g&o�p p x u1w rUd1d�m d�n ��u1w r"v g y=g d�e&y=g e f1p k"p w p n s�v p d"l m k"g x m d�n=|�p w e r n"g9m l w rUd1k l9n�g d,g x rUe m p d
e p4l p w |Ug&u�p q&g x9v p d"l }"ySu1e m p d=u1x pU� w g y4l ~

c dLe f1g���x l e�u�rUx e4p z9e f"m l=kUm l l g x e rUe m p d�t�q&gSu1x g l g d1e�e qhp�rUw n"p x m e f"y4lFv p d�l m k"g x m d"n
k"g l m nUd=v p d�l e x rUm d�e l�rUeUo�p p x u1w rUd1d�m d�n&l e g u,~9�,f1g1��x l e%rUw n�p x m e f"y
k"g rUw lhq�m e f4m l p l v g w g lhx m n f"e
e x m rUd�n }"w rUx4rUd1k=e x r u�g � p m k�rUw%� w p v � l�z p xS�Ij rUx v f"m e g v e }"x g4x p }"e m d"n9l e x rUe g nUsU~F�,f"m l4r u�u1x p r"v f
v rUd(� g&z }"x e f1g xOr u�u1w m g kFe p9u"r"v �Fqbm e fLrUd1sW� w p v � t�qbf"m v f(v rUd(� gOkUm | m k"g kFm d1e pFx g v e rUd�n w g l
rUd1k4m l p l v g w g l�x m n f"e%e x m rUd�n w g l ~9�,f1ghl g v p d,k9p d?ghf�rUd,k"w g l?o�p p x u1w rUd1d�m d�n9v p d"l m k"g x m d�nS|�p w e j
r n�g�m l w rUd,k lhn"g d?g x rUe m p dWrUd1k�u1g x z p x yOrUd?v gSv p d"l e x rUm d1e l t%qbf"m v fOx g l e x m v ebe f1gS� p }"d1k�rUx m g lIp z
v x m e m v rUw�d?g e l ~O�,f"m l�y=g e f1p k4m l%o&g �Um � w gSrUd1kOv rUdW� gIg ��e g d,k"g kIe pIf"m g x rUx v f"m v rUw1k"g l m nUd1~O�,f1g
g � u�g x m y=g d�e rUw�x g l }"w e lOl f1p q�e f�rUeIp }"x=y=g e f1p kWm l=d,p e4p d1w s�g �Sg v e m |�gOm d(y=g g e m d�nOu�g x z p x j
yOrUd,v g4v p d�l e x rUm d�e l4� }"ehrUw l p4l m y9}"w e rUd?g p }�l w sOe r ��g lIe f1g9v p d"l m k"g x rUe m p d�r�� p }"e�e f1g4� rUw rUd?v g
� g e q&g g d=u�p q&g xIx p }"e m d"nFv p l e&rUd1kOe p e rUw1u�p q&g x4kUm l l m u"rUe m p d,~

	 d�e f1gOp e f1g xIf�rUd,k the f1gh��x l ehl m w m v p d(p z4k"g l m nUd�m l=p z e g dOz rUm w g kFrUd1k=}�l m d�nSz rUm w g k
v f"m u�lFe p�m ySu1x p |�g=e f1g=sUm g w kOz p x=d,g �UeSl m w m v p d�m lF|Ug x s�m ySu�p x e rUd�e ~ �,f1gFk"g l m nUd�j z p x j e g l e
� 
 �I���4rUd,kOk"g l m nUd�j z p x j k"g � }�n � 
 � 
 �9v m x v }"m e lIrUx g4p z e g d=n"g d?g x rUe g kOrUd,k9m d�e g nUx rUe g kOkU}"x j
m d"nLw p nUm vFl s d1e f1g l m lWl e r n�g ~�=m e f�e f1g l g�v m x v }"m e l tOq&g�v rUd�|Ug x m z sLe f1g9z }"d,v e m p d1rUw m e s�p z
k"g l m nUdLr z e g x9yOrUd�} z r"v e }"x m d�nU~=�Ig v rU}�l gOp z9w m y9m e rUe m p d�p z4x g l p }"x v g t�e f1g 
 �I��rUd1k 
 � 

v m x v }"m e lSp d1w s4k"g w m |�g x�rSl yOrUw w u1p x e m p dWp zhm d1e g x d1rUw"l m n d,rUw l�rUd,kIqhg&d?g g k9p e f1g x�r u�u1x p r"v f1g l
e p9n�g ehy=p x gIm d z p x yOrUe m p d4z p xhz rUm w }"x g4rUd,rUw s l m l ~=�,f1g�z p v }�l g k=m p d�� g rUy � �bc ���9m l9p d?g9p z
e g v f"d1m � }1g lFe p(pU� e rUm d�e f1g=l m n d,rUw l�r z e g xFyOrUd1} z r"v e }"x m d"n(v f"m u�l ~��Of"m w gFe f1gFe g v f"d,p w p nUs

�



d,p k"gOv p d1e m d�}�rUw w sFrUd,kWr n nUx g l l m |�g w sOl v rUw g l t&e f1g9x g l p w }"e m p d(p zI�bc �
e g v f"d�m � }1g lOk"p g l9d?p e
l v rUw gFr lIz r l e ~��,f"}�l t4e f1g4u1g x v g d�e r n"gFp zOl m n d,rUw l=qbf"m v f�v rUd�� gWpU� l g x |�g k�e f"x p }�n fL�bc �
u1x pU� m d�n9m lSl m n d1m �hv rUd1e w sOk"g v x g r l g k&z p xIr�kU|UrUd,v g kIu1x p v g l lSe g v f"d,p w p nUm g l tbqbf"m v fFw m y9m e lIe f1g
v rUd1kUm k�rUe g lOe f�rUe4v rUd�� gIu�f"s l m v rUw w s�g ��rUy9m d?g kWe f"x p }�n f�e f1gO�bc ��e g v f"d�m � }1g lFkU}"x m d"nWe f1g
k"g � }�n nUm d"nIu1x p v g l l ~

�,f1gIw r l e%u"rUx e�p zSe f1g4kUm l l g x e rUe m p d�m d1e x p kU}1v g l4r=y=g e f1p k"p w p n sOe pOy=p kUm z sOe f1gIw rUs j
p }"e&rUd,k=m d?v x g r l g4e f1gIl m n d,rUw lhz p xI�bc ��pU� l g x | rUe m p d,~Ic d�e f1g�u�p l e j x p }"e m d"nOl e g u�the f1g4w rUs j
p }"eOy=p kUm �&v rUe m p d�m l�yOr�k"g�e f"x p }�n f(u1x g j k"g ��d,g kLl m ySu1w g�p u1g x rUe m p d�lWl }�� � g v e9e p�k"g l m nUd
x }"w g lFrUd,kWe m y9m d�n�v p d"l e x rUm d1e l ~��4g d,v g tSe f1g4u1x p u�p l g k�y=g e f1p k"p w p n s�k"p g l=d,p eSx g � }"m x gFr
v p ySu1w m v rUe g kWx p }"e g x=r lOm e lWv p x gOrUd,k�v rUd(� g=r u�u1w m g kWe pFe f1gOw rUs"p }"e&n"g d?g x rUe g kWq�m e fLrUd�s
v p y9y=g x v m rUwb� ���{e p p w ~
�,f1gWg � u1g x m y=g d1e rUw�x g l }"w e4� r l g kLp d�rUd���� d1y e g v f"d?p w p n sWf�r l
k"g y=p d�l e x rUe g kFe f�rUe�e f1gIu1x p u�p l g kWy=g e f1p k"p w p n s�v rUd�g �Sg v e m |Ug w sFm d?v x g r l g9e f1gOd�}"yO� g x=p z
l m n d,rUw l�z p x9�bc � pU� l g x |UrUe m p dLqbf"m w g9e f1gFp |�g x rUw whrUx g r�rUd1k�v m x v }"m ehu�g x z p x yOrUd,v g9x g yOrUm d
e f1gSl rUy=g ~
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