
时钟延时及偏差最小化的缓冲器插入新算法

曾 � 璇1
,周丽丽

1
,黄 � 晟1

,周 � 电2
,李 � 威2

( 1� 复旦大学微电子系专用集成电路与系统国家重点实验室,上海 200433; 2�美国德州大学达纳斯分校电子工程系, TX 75083)

� � 摘 � 要: � 本文提出了以最小时钟延时和时钟偏差为目标的缓冲器插入新算法. 基于 Elmore 延时模型, 我们得到

相邻缓冲器间的延时是缓冲器在时钟树中位置的凸函数. 当缓冲器布局使所有缓冲器间延时函数具有相同导数值时,

时钟延时达到最小;当所有源到各接收端点路径的延时函数值相等时,时钟偏差达到最小. 对一棵给定的时钟树, 我们

在所有从源点到各接收端点路径上插入相同层数的缓冲器, 通过优化缓冲器的位置实现时钟延时最小; 通过调整缓冲

器尺寸和增加缓冲器层数,实现时钟偏差最小.
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Abstract: � In this paper, we propose a novel buffer insertion theory for clock delay and skew minimization. Based on the Elmore
delay model, buffer to buffer delay is a convex function of buffer positions in a clock tree.The optimal buffer placement for delay mini�

mization is achieved when all delay functions have the same derivative values.The minimal skew can be obtained by equalizing delay

functions of different source to sink paths. For a given clock routing tree, we initially insert the same level of buffers in all the source

to sinks paths, then minimize the clock delay by optimizing buffer positions, and minimize skew by simultaneous buffer level augment

and buffer sizing .
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1 � 引言
� � 随着VLSI工艺技术的突飞猛进, 集成电路工作频率越来

越高,微处理器时钟频率已经达到数 GHz.高性能、高速度VL�
SI急剧增长的性能需求对高速时钟网络设计提出了严峻挑

战,其关键问题是时钟延时和时钟偏差的最小化. 优化时钟延

时和时钟偏差可以通过良好的布线方法[2]和插入缓冲器[ 3, 4]

来实现. 前期研究工作[ 2]曾提出使时钟源到各接受端点的路

径长度相等来获得最小时钟偏差. 这些算法需要降低最快路

径的信号传输速度来减小时钟偏差 ,因而不能有效地缩短最

大时钟延时.插入缓冲器对减小时钟延时、时钟偏差以及减少

传输线效应十分有效,但也会占用更多的硅片面积, 增加芯片

的功耗. 对给定的时钟树,为了获得最小的时钟延时、时钟偏

差和芯片功耗, 必须确定最优的缓冲器插入位置、数目和尺

寸.

文献[ 5, 6]提出在一棵时钟树的分支点上或分支点后直

接加入缓冲器. 本文提出的最优缓冲器布局理论表明, 为获取

最小时钟延时, 最优缓冲器插入位置并不仅仅局限于这些分

支点处. 文献[ 7, 8]提出在每条源至各接受端点的路径上插入

等数目的缓冲器, 且同层缓冲器尺寸相同. 这种算法有助于降

低时钟偏差对工艺参数变化的灵敏度[ 9] . 但它要求布线树具

有平衡的拓扑结构, 否则不能有效减小时钟偏差至任意给定

的设计指标. 然而在实际芯片设计中,当存在预布局单元模块

时, 构建等长路径树或完全平衡树往往无法实现[ 10] .

本文将针对时钟树既非平衡也非路径等长的实际电路设

计环境, 研究以获取最小时钟延时和时钟偏差为目标的最优

的缓冲器布局和尺寸设计的理论及算法. 本文第二节介绍相

关术语和延时模型, 第三节简述延时和偏差最小化的总体缓

冲器插入方法, 第四节阐述初始缓冲器插入算法, 第五节提出

延时最小化的最优缓冲器位置理论和算法, 第六节详述偏差

最小化算法, 第七节给出实验结果和结论.
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2 � 术语定义及延时模型
2�1 � 术语定义

定义 1(无缓冲器布线树) � 无缓冲器布线树是有向二叉
树 T ( V , E) , 它包括连线集合 E 和节点集合 V= { { so} � SI �

IN } ,其中 s o是唯一的源结点, IN 是分支结点集合, SI 是接收

端点集合.

定义 2(带缓冲器布线树) � 插入缓冲器后的布线树记为
带缓冲器布线树 BT , 插入的缓冲器成为新的结点, 称之为缓

冲器结点. BT 的结点集合重新定义为{ { s o} � SI � IN � BN

� } , 其中 BN 是缓冲器结点集合.

定义 3(缓冲器层次) � 在时钟树 T 里, 如果 k 个缓冲器

插入到一条源点到接收端点的路径P ( s 0, si )中, 我们就说在

路径 P ( s0 , si)上有 k 层缓冲器. 从源点 S 0 到接受端点 si 路

径上的第j 个缓冲器称为第 j 层缓冲器.

2�2 � 时延模型
图 1给出本文使用的分布式 RC连线时延模型(图 1( a) ,

( b) )和缓冲器 RC 网络模型(图 1( c) , ( d) ) .线电阻 re 和线电

容 ce 由方程(1) (2)确定.

r e( le)= rs le/ w e= r ole (1)

ce( le) = calewe+ 2cf ( le+ w e)= ( cawe+ 2cf ) le= cole (2)

� 图 1� 时延模型. ( a )分布式 RC

连线; ( b ) 等效 �模型;

( c)缓冲器; ( d )缓冲器模

型

其中, le  w e , le 和we 分别

是连线 e 的长和宽. 常量 rs ,

ca 和 cf 分别是单位长度和

宽度连线的方块电阻、面电

容和边缘电容. ro 和 co 相应

为单位长度连线的电阻和

电容.

设路径 P ( v 0, vn ) 由 n

条连线 ev
1
, ev

2
, ! , ev

n
构成,

则路径 P ( v 0, vn ) 的延时由

式( 3)确定, 这一延时就是

Elmore时延[ 1] . 其中 r e
vi
和 ce

vi
分别是连线 evi的电阻和电容,

C( T V
i
)是以 v i 为根结点的子树TV

i
的集总电容.

�( v0 , vn )= ∀
n

i= 1

�( ev
i
) = ∀

n

i= 1

r e
vi
 

ce
v i

2
+ c( Tv

i
) (3)

缓冲器延时 �b= db+ r b cb, 其中 db , r b, cb 分别是缓冲器

的本征延时、输出电阻和输入电容.

3 � 缓冲器优化布局及变尺寸理论和算法
� � 本节首先定义优化缓冲器插入问题, 然后给出获得最小

时钟延时和偏差的三步算法.

缓冲器插入问题 � 给定一棵已布线的时钟树 T 0 和缓冲

器尺寸范围 r bmax~ r bmin, 确定待插入的缓冲器的个数、位置及

其大小,以满足时钟延时和偏差最小的设计要求.

为解决上述缓冲器插入问题, 只需考虑 k 层缓冲器插入

问题, 即当每条路径仅有 k 个缓冲器时, 寻找最优的缓冲器

位置和大小问题.因为只要使 k 值从 1 变化到任意期望的数

值,重复调用 k 层缓冲器插入算法就可以得到最优的 k 值.以

下给出 k 层缓冲器插入的三步方法 .

(1)初始缓冲器插入 � 对给定的无缓冲器时钟树 T 0, 初

始缓冲器插入算法在每条源到各接收端点路径上插入 k 层

缓冲器, 生成带缓冲器时钟树记为 BT . (2)延时最小化 � 在不

增加缓冲器个数和不改变缓冲器尺寸的情况下, 通过移动缓

冲器位置实现时钟延时最小化.这一步的目标是得到具有最

小延时的带缓冲器时钟树 BTD. (3)偏差最小化 � 保持最小延

时路径上的缓冲器的尺寸和位置不变 .通过改变其他缓冲器

的尺寸或者在必要的情况下增加缓冲器个数来减小偏差. 注

意, 这个过程中的最小延时是保持不变的. 本步骤得到的最小

延时和最小偏差的时钟树记为 BTDS.下面我们依次给出上述

三步过程的详细算法.

4 � 初始缓冲器插入
� � 采用自上而下的方法, 在每条从源到各接收端点路径上

插入 k 层缓冲器. 开始所有缓冲器的大小均选择中间值. 初

始插入算法的伪代码见表( 1) .

表 1� k 层初始缓冲器插入算法 IBI

Input: An unbuffered tree T o and buffer level k;

 x: buffer moving step;

Output: Buffered Tree BT ;

Procedure InitialInsert ion ( T o , k)

� for i �0 to k- 1 do

� � BuffSetNew �NULL;

� � if i= 0 then

� � � T p � T
o ;

� � � InsertBuffer( ) ;
� � else

� � � for each buffer B#∃ Buf fSetOl do
� � � T p � subtree rooted at B#;

� � � InsertBuffer( ) ;
� � end for;

� end if;

� � BuffSetOld� BuffSetNew ;

� end for;

end Procedure;

Procedure InsertBuffer( )

� Repeat

In T p f ind path p ( u , v ) with the shortest path Length

� lmin, excluding the path which contains a buffer;

� Insert a buffer B new into p ( u , v ) at
1

k- i + 1
lmin;

� Add B new to the set of BuffSetNew ;

Unti l there is one buffer inserted into every path of T p
end Procedure;

� � 定理 1 � 逐层初始缓冲器插入算法 IBI在每条源到各接

收端点路径上插入相同数目的缓冲器.

证明 � 按照 IBI算法,当插入某一层缓冲器后, 每一条从

源点到各接收端点的路径上属于该层的缓冲器数目不多于一

个. 同时,当插入某一层缓冲器时, 每一条源到接收端点路径

都作为候选路径, 除非这条路径已经插入了属于该层的缓冲

器. 这就意味着当一层缓冲器插入完成后, 每条源到接收端点

的路径上只插入了一个属于该层的缓冲器, 故经过 k 层缓冲

器插入后, 每一条源到各接收端点的路径上有相同数目的缓
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冲器.

5 � 延时最小的优化缓冲器布局
� � 在延时最小的缓冲器布局中, 当一条路径上缓冲器的位

置移动时, 其他路径的时延会受到影响. 为有效解决这一问

题,我们首先研究带缓冲器布线树中单一路径上的缓冲器布

局问题,提出了优化缓冲器位置理论和最小化路径延时的缓

冲器分裂理论.在此基础上, 我们提出了一个带缓冲器树延时

最小化的迭代算法.

5�1 � 单路径延时最小化
下面我们研究当其它缓冲器位置不变时,如何确定两个

分支结点之间的缓冲器最优位置来获得最小延时.

图 2 � 一条带缓冲器的子路径

5�1� 1� 延时最小化的最优缓冲器位置 � 不失一般性, 考虑一

棵带缓冲器的时钟树中一条从源点 s o到接收端点 si 的路径P

( so, si ) (如图 2) , 在缓冲器 Bj- 1和 Bj 之间有m - 1( m ! 1)个

分支结点 v1 , v 2, !, vm- 1 ,在 Bj 和B j+ 1之间有 q- 1( q%1)分
支结点 vm+ 1, vm+ 2, !, vm+ q- 1. 令 v 0, vm 和 vm+ q分别表示三

个缓冲器结点,设缓冲器 Bj 位于 vm- 1和 vm+ 1之间, 并且 x 1和

x 2分别表示路径 e( vm- 1 , vm)和 e( vm , vm+ 1 )的长度, 则路径 e

( vm- 1, vm+ 1)的长度 L j 为一常量:

x 1+ x 2= Lj (4)

利用第二节的延时模型,可以得到从 v0 到 vm+ q的延时�( v0 ,

vm+ q)如方程(5) ,它是变量 x 1的二次函数:

� � � f ( x 1) = �( v0 , vm+ q )= !1x
2
1+ ∀1x 1+ # 1

+ !2 ( L j - x 1)
2+ ∀2( L j - x 1) + #2 (5)

对给定的路径, 参数 !1, !2 , ∀1 , ∀2 , # 1, #2 是常数. 当函数

f ( x 1)的导数为 0 时,延时 �( v0 , vm+ q)具有最小值. 此时缓冲

器的位置由下式求出:

x1=
∀2- ∀1+ 2!2Lj
2( !1+ !2 )

(6)

我们得到以下最小延时的缓冲器优化位置理论.

定理 2(缓冲器优化位置定理) � 在带缓冲器的时钟树中

的一条从源到接收端点的路径上,相邻缓冲器之间(或者是源

点到第一个缓冲器,或者是最后一个缓冲器与接收端点之间)

的延时是缓冲器在这条路径上位置的凸函数; 当所有延时函

数的导数相同时,路径的延时最小.

定理 2告诉我们, 一个缓冲器能够连续移动到使路径时

延最小的最优位置.但是如果最优位置不在两个相邻的分支

点之间, 则可能需要移动缓冲器到分支点之外. 在这种情况

下,延时函数不再是缓冲器位置的连续函数, 为此需要采取以

下提出的缓冲器分裂理论来保证延时函数的连续性.

5�1� 2� 缓冲器分裂理论 � 考察如图 3 所示的一般情况的例

子,由定理 2, 为了减小路径延时, 缓冲器 Bj 沿路径向右连续

移动,当缓冲器移过分支点 v#m 时,为了保证延时函数的连续

性,需要将一个缓冲器分裂为两个更小的缓冲器, 分别位于两

个分支路径上. 如图 2 所示, 缓冲器分裂之前, 函数 �( v0,

vm+ 1)中由缓冲器 Bj 的输出电阻 rb
j
和输入电容Cb

j
决定的延

时部分由下式给出

�1= RpCb
j
+ r b

j
( Cp1+ Cp2) (7)

其中 RP 是路径P( v 0, vm)的电阻, CP1, CP2是以 v#m 为根结点
的两棵子树的集总电容. 当缓冲器 Bj 移到结点 v#m 后的两个

分支上时, 它分裂为两个缓冲器 Bj1, Bj2 .这时延时函数 �( v0,

vm+ q)中由缓冲器 Bj2的输入电容 Cb
j 2
和输出电阻 rb

j 2
决定的

延时部分 �2为

�2= Rp ( Cb
j 1
+ Cb

j2
)+ rb

j 1
Cp2 (8)

其中 Cb
j 1
是缓冲器 B j1的输入电容. 为保证连续性, 必须使 �2

= �1 ,即

Cb
j
= Cb

j 1
+ Cb

j 2
(9)

r b
j
( Cp1+ Cp2) = r b

j 2
Cp2 (10)

设 Cp1= ∃Cp2, 我们得到分裂的两个缓冲器的尺寸关系:

Wb
j 1
=

∃
1+ ∃

Wb
j
Wb

j 2
=

1
1+ ∃

Wb
j
Lb

j 1
= L b

j2
= Lb

j
(11)

式中 Lb
j
, Lb

j 1
, Lb

j 2
是缓冲器 Bj , Bj1 , Bj2的晶体管栅长, Wb

j
,

Wb
j 1
, Wb

j 2
是晶体管的栅宽.

定理 3(缓冲器分裂定理) � 在一棵带缓冲器的时钟树

中, 当一个缓冲器移过分支点时,如果将其分裂为两个尺寸满

足方程( 11)的缓冲器 ,则时钟树中所有路径的延时保持不变.

图 3� 缓冲器分裂方法

5�1�3� 单路径延时最小化 � 运用定理 2、3,我们给出如下的

单路径延时最小化的迭代算法. 从源到各接收端的路径上, 算

法依次逐个选取缓冲器,对选取的缓冲器移动其位置并测试

这样的移动是否能减小路径延时. 如果改变缓冲器的位置能

够减小延时, 则将缓冲器移动到这个新位置; 否则其位置保持

不变. 当路径上最后一个缓冲器的测试完成时, 算法回到第一

个缓冲器, 开始新的迭代, 直到路径延时不再减小. 如果缓冲

器移过分支点, 按式(11)分裂缓冲器.

5�2� 时钟树延时最小化

时钟树延时最小化算法是基于单路径延时最小化算法.

但是与单路径延时最小化相比,树延时最小化的处理更加困

难, 原因是对某一路径的延时进行最小化处理将影响其它已

经过延时最小化处理的路径时延. 为此必须提出为保证最小

化过程收敛性的有效算法.

5�2�1� 树延时最小化算法 � 设一棵带缓冲器的时钟树有 q

条路径, Pmin为最小延时路径, �min是最小延时.令 P i为第 i 条

待进行最小化处理的路径, �p
i
是路径P i 的延时,算法如下:

步骤 1 � 按路径延时递增顺序 �p
i
( �min) < !< �p

i
< !<

�p
q
排列带缓冲器时钟树中所有路径.

步骤 2� 令 i 从 1 变化到 q , 在缓冲器移动的约束条件
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(详见(5�2�2) )下, 用单路径延时最小化算法优化路径 P i 的

延时.

步骤 3� 重复步骤 1 和步骤 2,直到时钟树的延时不再减

少.

5�2� 2� 延时单调降低的移动约束 � 设 Pi 是待优化延时的路

径,为保证延时单调递减和算法收敛, 缓冲器移动过程必须受

以下三个约束条件的限制. ( 1)如果缓冲器同时在路径 P i 和

最小路径Pmin上, 缓冲器不能移动; (2)在路径 P i 上, 从源到

接收端方向的第一个不在路径 Pmin上的缓冲器不能沿路径移

动; (3)路径 Pi 上不属于(1)和( 2)两种情况的缓冲器可以上

下移动,但不能移出分支节点, 如果移出分支节点需要按定理

3 将其分裂为两个缓冲器.

时钟树延时最小化算法利用单路径延时最小化算法逐条

优化路径延时来优化树延时.显然, 由于在调整缓冲器的位置

时引入上述约束条件,保证了时钟树延时在移动过程中单调

减少.优化后生成具有最小延时的带缓冲器的时钟树 BTD.

6 � 时钟偏差最小化算法
� � 通过在非最小延时路径上, 增加缓冲器尺寸或者增加缓

冲器数目(如果有必要的话) ,使这些路径的延时趋向最小的

路径延时,实现时钟偏差最小化. 为了保证这种方法不增加最

小延时, BTD树最小延时路径上的缓冲器的大小和位置都必

须保持不变,同时为了保证算法的收敛性, 我们将对缓冲器的

尺寸和数目作一些约束.

6�1 � 时钟偏差最小化算法

步骤 1� 在 BTD 树中按延时递增顺序 �p
i
( �min) < !< �p

i

< !< �p
q
排列所有路径;

步骤 2� 令 i从 2 变化到 q ,在当前路径 P i 上, 找到增加

缓冲器数目或调整其尺寸大小的子路径. 在子路径上增加缓

冲器个数或调整缓冲器尺寸来减小路径 Pi 的延时, 以趋向最

小延时;

步骤 3� 重复步骤 1 和步骤 2 直到时钟偏差满足设计指

标.

算法首先按路径延时递增顺序对路径排序, 然后依次从

队列中逐条选出待延时最小化的路径(除了最小延时路径) ;

在当前路径 P i 上,从接收端点到源点搜索到第一个已进行优

化处理的缓冲器,则从该缓冲器到接收端点的子路径为待优

化的子路径.待优化子路径上的缓冲器为待优化缓冲器 .当待

优化的子路径上的缓冲器的优化完毕后,路径 P i 上所有的缓

冲器的大小和位置将固定下来, 这样后继路径的优化不改变

早先已优化的路径的时延.

方程(12)用于测试当所有待优化缓冲器的尺寸设为最大

时,所考察的路径的时延是否能够减小到指定的偏差容限之

内.如果式(12)成立, 通过调整缓冲器大小就可以满足偏差指

标要求,否则需要在路径中插入缓冲器.

∀
m

j = 1

( rbj - r bmin) Cj ! �pi- �min- �skew (12)

式(12)中, m 为待优化的缓冲器数目, C j 表示以第 j 个缓冲器

为根结点的子树的集总电容, rbj表示缓冲器输出电阻, �skew为

偏差容限. 详细的缓冲器变尺寸算法将在下面给出.

6�2� 缓冲器尺寸调整过程
假设子路径上有 m 个待优化缓冲器,沿着这条子路径自

上而下, 逐个增加待优化缓冲器的尺寸至最大值, 直至当前路

径的延时小于树的最小路径延时. 当前缓冲器的尺寸由式

(13)确定:

∀
n- 1

j = 1

( r bj- rbmin ) Cj + ( rbn- ∀∃bn ) Cn= �p
i
- �min (13)

这里 n- 1( 1# n# m)是增加到最大尺寸 r bmin的缓冲器的数

目, ∃r bn是当前考察(记为第 n 个缓冲器)的缓冲器尺寸.

6�3� 增加缓冲器的算法
当待优化子路径上所有缓冲器都增加到最大尺寸时, 偏

差仍在指定容限之外, 则需要在子路径上增加额外的缓冲器,

下面给出增加缓冲器数目的算法:

步骤 1 � 应用 k 层初始缓冲器插入算法 IBI在待优化子

路径上多插入一层缓冲器;

步骤 2 � 应用树延时最小化算法优化待优化子路径上缓

冲器的位置;

步骤 3 � 应用缓冲器变尺寸的算法优化待优化子路径上

缓冲器的大小;

步骤 4 � 重复步骤 1到步骤 3 直到偏差减小到指定容限

之内.

7 � 实验结果
� � 本文提出的算法用 C 语言在 SPARC20 工作站上实现. 对

存在布线障碍的设计实例, 采用文献[ 10]的时钟布线算法, 得

到既非平衡树又非等路径长的时钟树.对这样的时钟树, 利用

本文的算法进行缓冲器插入, 得到下面的实验结果. 测试芯片

面积为 1cm & 1cm, 时钟布线树的接收端点数目分别为 50,

100, 300和 500.表 2 列出了实验用到的工艺参数. 表 3给出插

入缓冲器前后的延时和偏差结果. 对插入不同层数的缓冲器

进行测试, 得到了最优的缓冲器插入层数. 表中延时为源点到

接收端点的信号传输时间, 也就是各子树的 Elmore 延时和该

源到接收端路径上的缓冲器的延时之和.结果表明, 采用我们

提出的方法后时钟延时和偏差减小了至少一个数量级. 测试

例子的时钟偏差在 100ps 范围内, 满足工作于 GHZ 的时钟网

络所必须的偏差要求.

表 2� 工艺参数

片电阻

0�14%/ ∋

面电容

0�08fF/&m2
最大缓冲器

输出电阻 R 5%

最大缓冲器输

入电容 C 0�01pF

最大缓冲器

本征延时100ps

线宽

10&m

边缘电容

0�03fF/&m

最小缓冲器输

出电阻R 100%

最小缓冲器输

入电容 C 0�01pF

最大缓冲器

本征延时 30ps

表 3� 插入缓冲器前后的结果

芯片

面积

宿点

#

最长路
径线长

( cm)

初始插
入缓冲

器层数

缓冲器插入前

的延时,偏差

�0 � � �s0

最小化后的

值延时,偏差

�!� �s �

改进后的
延时和偏差

impv1 � impv2

1cm

&
1cm

50 2�24 4 4422�08 430�62 707�48 47�25 6�25 9�11

100 2�06 4 5668�06 169�39 674�31 52�27 8�41 3�24

300 2�01 5 11445�65 124�60 710�10 48�82 16�12 2�55

500 2�32 4 14794�05 1248�5 660�70 72�32 22�39 17�26

* 延时和偏差的单位为 ps,其中 impv1= �0/ �, impv2= �s0/ �s
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8 � 结论

� � 本文提出了一种最优化的缓冲器布局和尺寸调整算法.

我们导出在时钟树中缓冲器之间的延时是缓冲器位置变量的

凸函数; 通过使凸函数的导数相等, 可以实现时钟延时最小;

通过使不同源到接收端路径的延时函数相等, 可以实现时钟

偏差最小.我们进一步提出初始缓冲器插入算法, 时钟延时最

小的缓冲器布局算法,以及时钟偏差最小的缓冲器的层数增

加和尺寸调整算法,以同时获得最小的时钟延时和时钟偏差.

实验结果证明了方法的正确性和有效性.
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