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摘　 要　 提出一种最大可能满足时序且功耗最小化的时钟树设计方法,该方法以扇出数和驱

动器选择策略作为低功耗时钟树设计的优化变量。 针对不同的扇出数,以选择标准单元库中

全部反相器 / 缓冲器的驱动器选择策略为参考策略,与本文提出的 3 种选取部分反相器 / 缓冲

器的驱动器选择策略进行对比分析,同时提出以时钟树的时钟偏差值和功耗值组成的优值因

子作为评价各种驱动器选择策略的标准。 实验结果表明,以优值因子为评价标准,时钟树设计

中的最优扇出数与驱动器选择策略相关性不大,且本文提出的 3 种驱动器选择策略都比参考

策略要好,其中在优值因子最好的一个策略中,典型情况下时钟树功耗降低 5. 82% 。 最后,总
结出一种基于优值因子的低功耗时钟树设计方法。
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Abstract　 This
 

paper
 

proposes
 

a
 

clock
 

tree
 

design
 

method
 

that
 

meets
 

timing
 

as
 

much
 

as
 

possible
 

and
 

minimizes
 

power
 

consumption.
 

This
 

method
 

uses
 

fanout
 

number
 

and
 

driver
 

selection
 

strategy
 

as
 

the
 

optimization
 

variables
 

for
 

low-power
 

clock
 

tree
 

design.
 

For
 

different
 

fanout
 

numbers,
 

we
 

take
 

the
 

driver
 

selection
 

strategy
 

of
 

selecting
 

all
 

inverters / buffers
 

in
 

the
 

standard
 

cell
 

library
 

as
 

the
 

reference
 

strategy,and
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

three
 

driver
 

selection
 

strategies
 

with
 

partial
 

inverters /
buffers

 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

merit
 

factor
 

composed
 

of
 

the
 

clock
 

skew
 

and
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

clock
 

tree
 

is
 

proposed
 

as
 

the
 

criterion
 

for
 

evaluating
 

various
 

driver
 

selection
 

strategies.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

merit
 

factor
 

as
 

the
 

evaluation
 

criterion,
 

the
 

optimal
 

fanout
 

number
 

in
 

the
 

clock
 

tree
 

design
 

has
 

little
 

correlation
 

with
 

the
 

driver
 

selection
 

strategy,
 

and
 

the
 

three
 

driver
 

selection
 

strategies
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

better
 

than
 

the
 

reference
 

strategy.
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In
 

the
 

strategy
 

with
 

the
 

best
 

merit
 

factor,
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

clock
 

tree
 

is
 

reduced
 

by
 

5. 82%
 

typically.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

low
 

power
 

clock
 

tree
 

design
 

method
 

based
 

on
 

merit
 

factor.
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　 　 随着芯片电路的规模和工作时钟频率的提

高,功耗大成为集成电路设计必须面对和解决的

问题,且时钟树功耗所占比重也越来越大,因此如

何降低时钟树功耗是近年来芯片设计领域研究的

热点。 文献[1]采用缓冲器与反相器相结合的方

法,实现了功耗的降低,但并未具体研究反相器

(inverter)与缓冲器(buffer)应该如何选择。 文献

[2]通过直接设置功耗优化指令来降低时钟树功

耗。 文献[3]通过采用 9 种不同的参数约束条件

得到功耗与时序的折中方案。 文献[4]采用时钟

缓冲器优化技术,删除冗余缓冲器,进而实现时钟

树功耗的降低。 目前针对如何更好地选择驱动器

去降低功耗尚未有相关研究。 本文将基于时钟树

设计中的扇出数与驱动器选择策略这 2 个变量,
对时钟树进行低功耗研究。

1　 时钟树功耗分析

　 　 图 1 为时钟树的结构图,时钟树是由时钟驱

动器连接而成的树形结构。 时钟树分为纵向和横

向分布,由图 1 可以看出,横向分布由时钟树的扇

出数决定。 在电路时钟汇入点分布确定的前提

下,当扇出数增大时,其横向分布增大,纵向分布

减小[5] ,驱动时钟树横向分布和纵向分布的驱动

器的数量就随之发生变化,进而引起功耗的变化。
也即,时钟树的扇出数会影响时钟树的功耗,选择

合理的扇出数会降低时钟树的功耗。
另一方面,驱动器是时钟树功耗的主要贡献

者,同时其输入电容又影响着时钟树的负载电容。
于是,选择合适的驱动器也会降低时钟树功耗。
本文中,驱动器为标准单元库中的反相器和缓

图 1　 时钟树结构图

Fig. 1　 Clock
 

tree
 

structure
 

diagram

　 　 　 　 　冲器。
由上可知,时钟树的扇出数和驱动器的选择

策略都直接影响时钟树的功耗,于是,本文将结合

时钟树的扇出数与驱动器选择策略这 2 个变量,
对时钟树的功耗优化进行分析和研究。

2　 时钟树功耗优化设计

2. 1　 面向低功耗的驱动器选择策略
　 　 标准单元库中驱动器的驱动能力和功耗的关

系主要表现在以下 3 个参数,即面积 S、输入电容

C in 以及最大输出电容 Cout。 驱动器的面积(尺

寸)越大,其驱动能力越强,可以驱动的最大输出

电容越大,但其自身功耗和输入电容形成的负载

对功耗的影响也越大。
时钟树综合的目的就是形成驱动时钟信号的

驱动器网络,将具有合适驱动能力的时钟信号按

时序要求传递到各个不同负载的时钟汇入点,在
此基础上同时降低钟树功耗是有相当难度的。 为

满足时钟树时序要求且功耗最小化,本文结合描

述驱动器的驱动能力和功耗关系的 3 个参数,以
选择标准单元库中全部反相器 / 缓冲器的驱动器

选择策略为参考策略,同时提出如下 3 种新的驱

动器选择策略以期获得最优策略:
1)策略 1:电容比值法

f1 = max(α1,α2,…) . αi(i = 1,2,3…) =
Cout,i

Cin,i
.

(1)
如式(1) 所示, f1 为策略 1 的驱动器选择函数,
max( )表示选取最大值,采用上述 3 个参数中最

大输出电容与输入电容的比值进行选取,选取比

值较大的驱动器组合。 α越大,意味着驱动能力强

且作为负载时其电容小、功耗低。 电容比值法综

合考虑了驱动能力与功耗:驱动能力是时钟树的

正向指标,功耗是时钟树的负向指标,因此根据 α
来进行选择具有可行性;

2)策略 2:平均值法

f2 = min(| Cout - avg(Cout) | ) . (2)
如式(2)所示, f2 为策略 2 的驱动器选择函数,avg
()表示产生平均值,采用数学方法中的平均值
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法,即同时考虑驱动和功耗的情况下,采取折中原

则,选择输出电容靠近于平均输出电容的驱动器;
3)策略 3:去除极端值法

f3 = 1 - {max(S),min(S)} . (3)
如式(3) 所示, f3 为策略 3 的驱动器选择函数,
max()表示选取面积最大值,min()表示选取面积

最小值。 去除极端值法是一般数学计算中常用的

数据处理方法。 也即不选择驱动能力过小、面积

过大的驱动器。
2. 2　 不同时钟树对时序的影响
　 　 针对某个具体的电路,基于不同驱动器选择

策略,时钟树综合所产生的时钟树规模是不同的,
时钟树规模的减少会使得时钟树对时钟偏差的调

控变得粗糙[6] ,对时序会有不利的影响;同时使

用不同的驱动器,在一定的时序约束下,时钟树综

合所产生的时钟树的时钟偏差也有所差异。 下边

两式为建立时间和保持时间的时序检查公式

T > tclk-q + tlogic + tsetup + tskew1 . (4)
tclk-q + tlogic > thold + tskew2 . (5)

其中:tclk-q 为寄存器的传输时间、tlogic 为逻辑电路

的延时、tsetup 为寄存器的建立时间、thold 为寄存器

的保持时间。 时钟偏差对建立时间和保持时间时

序的检查至关重要[7-10] 。 结合图 2,时钟偏差 tskew1

为时钟信号到达 FF1 时钟端口的时间与到达 FF2
时钟端口的时间之差,时钟偏差 tskew2 为时钟信号

到达 FF2 时钟端口的时间与到达 FF1 时钟端口

的时间之差。 由此可知,时钟偏差越大,对建立时

间和保持时间的检查都是不利的。
由上可知,不同的时钟树选择策略对功耗和

时序会产生不同的影响,因此,为了实现功耗和时

序的综合优化,本文以最小化时钟树功耗和时钟

偏差的乘积为目标。 设功耗值和时钟偏差值是 2
个高斯分布的独立变量,考虑优化的精确度,本文

以 2 个变量方差相等的原则进行优化,也即,采用

如下式的优值因子 W 进行选择优化

图 2　 时序分析模型

Fig. 2　 Timing
 

analysis
 

model

W = P3 × skew. (6)
其中: P 为时钟树功耗,单位为 mW;skew 为时钟

偏差,单位为 ps。
优值因子 W 为功耗与时钟偏差的乘积公式。

在某一具体情况下, W 获得最小值,就认为是优

值因子 W 的最优值。

3　 实验结果和分析

　 　 下面,以优值因子 W 为评价标准,对第 2 节

提出的 4 种驱动器选择策略进行对比实验,并对

比分析扇出数与驱动器选择策略对时钟树设计的

影响。
基于 130 nm 工艺设计的专用信号处理器芯

片,用后端设计软件 IC
 

Compiler 下进行实验验

证,验证中所使用的工艺角是 tt(1. 25 V / 25 ℃ )、
ff(1. 32 V / -40 ℃ )、ss(1. 08 V / 125 ℃ )。 所用工

艺的标准单元库中的缓冲器和反相器的面积 S、
输入电容 C in 以及最大输出电容 Cout 的典型参数

值如表 1 所示。
　 　 针对本文中电路的规模,同时考虑到扇出数

设置过大会导致时钟树上驱动器数量较少,影响

到时钟树的转换时间(transition),造成时序违例,
所以,初步设置时钟树扇出数为 40、60、80 和 100
用于扇出数的优化选择。

相比于驱动器选择参考策略,本文提出的 3
种驱动器选择策略需要从表 1 中按各自的规则选

表 1　 标准单元库中缓冲器 /反相器参数值

Table
 

1　 Parameter
 

value
 

of
 

buffer / inverter
in

 

standard
 

cell
 

library
buffer 面积 / um2 输入电容 / pf 输出最大电容 / pf

缓冲器

BUFX2 6. 789 6 0. 002 550 72 0. 465 049
BUFX3 8. 487 0 0. 003 226 50 0. 688 833
BUFX4 8. 487 0 0. 004 070 03 0. 933 216
BUFX6 11. 881 8 0. 006 162 85 1. 381 930
BUFX8 13. 579 2 0. 007 827 68 1. 821 470

BUFX12 22. 066 2 0. 014 164 30 2. 674 200
BUFX16 27. 158 4 0. 019 340 50 3. 515 950
BUFX20 32. 250 6 0. 023 828 50 4. 378 110

反相器

INVX1 3. 394 8 0. 002 509 31 0. 231 292
INVX2 5. 092 2 0. 004 545 39 0. 469 257
INVX3 5. 092 2 0. 006 517 91 0. 682 308
INVX4 6. 789 6 0. 008 914 38 0. 910 911
INVX6 8. 487 0 0. 013 127 50 1. 343 780
INVX8 10. 184 4 0. 017 462 20 1. 726 420
INVX12 13. 579 2 0. 025 716 90 2. 575 520
INVX16 18. 671 4 0. 035 208 60 3. 434 350
INVX20 22. 066 2 0. 043 691 80 4. 223 640
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择出反相器 / 缓冲器的组合。 从表 1 可知,缓冲器

共有 8 种类型、反相器共有 9 种类型。 为更好地

与驱动器选择参考策略进行比较,设本文提出的

3 种驱动器选择策略分别选择反相器和缓冲器的

个数为 J 个和 K 个,这里,J 和 K 分别取 3、4、5、6
中的任一个数。 也即,在某个驱动器选择策略下,
基于不同扇出数, 采用的反相器 / 缓冲器用 Q
(JK)表示,其中 J 代表该策略中反相器的个数、K
代表该策略中缓冲器的个数。

实验结果表明,在 tt 工艺角下,4 种驱动器选

择策略在不同扇出数情况下的 W 值如图 3(a)所

示。 从图 3(a)中可以看出,不同扇出下,本文提

出的 3 种新的驱动器选择策略均比驱动选择参考

策略要好;4 种驱动选择策略的最优扇出数均为

80;在最优扇出数为 80 情况下,除去驱动器选择

参考策略是选择全部的反相器 / 缓冲器外,本文提

出的 3 种驱动器选择策略的最优驱动器组合分别

为 Q(55)、Q(56)和 Q(63)组合,具体如表 2 所

示。 同理,在 ss 和 ff 工艺角下,4 种驱动器选择策

略在不同扇出数情况下的 W 值如图 3(b)、3( c)
所示。 从图 3(b)、3(c)可知,除 W 优值因子的绝

对值有差异外,其他结论与 tt 工艺角下的结论

相同。
　 　 由上可知,基于 W 优值因子,本文提出的 3
种驱动器选择策略要优于参考策略;时钟树的最

优扇出数与驱动器选择策略相关性不大,本文中

的最优扇出数为 80;最优驱动器选择策略为选择

策略 3,且与驱动器选择参考策略相比,tt、ss 和 ff
工艺角下的功耗分别降低 5. 82% 、 5. 77% 和

6. 10% 。

图 3　 不同工艺角下实验结果对比图

Fig. 3　 Comparison
 

chart
 

of
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

process
 

corner

表 2　 本文提出的 3种驱动器选择策略的最优驱动器选择

Table
 

2　 The
 

optimal
 

drive
 

selection
 

tof
 

the
 

three
 

drive
selection

 

strategies
 

proposed
 

in
 

this
 

article
策略 驱动器

1 INVX2 / 3 / 4 / 6 / 12 BUFX3 / 4 / 6 / 8 / 12
2 INVX4 / 6 / 8 / 12 / 16 BUFX3 / 4 / 6 / 8 / 12 / 16
3 INVX2 / 3 / 4 / 6 / 8 / 12 BUFX6 / 8 / 12

　 　 由以上数据分析,从时钟树设计方法学的角

度讲,可以得到一种新的低功耗时钟树设计方法:
首先,基于任一驱动器选择策略,利用优值因子 W
选择出最优扇出数;然后,在选择出的最优扇出数

下,采用本文提出的驱动器选择策略 3(去除极端

值法)选取驱动器,就可以设计出功耗低、时序优

的时钟树。

4　 结束语

　 　 以扇出数与驱动器选择策略这 2 个变量,对
时钟树功耗进行优化。 以全部反相器 / 缓冲器的

驱动器选择策略作为参考策略,同时提出电容比

值法、平均值法和去除极端值法的驱动器选择策

略。 实验结果表明,本文提出的 3 种驱动器选择
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策略均比参考策略要好;最优扇出数与驱动器选

择策略相关性不大。 最后,总结出一种基于优值

因子的低功耗时钟树设计方法。
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