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摘　要：　在超大规模集成电路设计中，高效的时钟树综合对保障电路性能与可靠性至关重要 . 为应对大规模电

路中时钟偏差、延迟和功耗的协同优化挑战，本文提出一种基于二分区四分支类H树的高效时钟树综合方法 . 该方法

在自底向上阶段，首先采用贪婪聚类算法（Greedy-Based Clustering，GBC）提升底层缓冲器扇出利用率，显著减少了底

层插入的缓冲器数量；随后，结合缓冲器重选位算法对局部时钟偏差进行精细控制 . 在自顶向下阶段，首先通过理论

推导证明沿路径均匀插入特定数量缓冲器可使时钟延迟最小化，并基于此构建了查找表以指导缓冲器的最优插入 .
随后，本文将版图沿时钟源垂直划分为两个对称的半区，在每个半区内构建四分支的类H树结构 . 该结构不仅应用长

路径缓冲器插入算法来最小化全局时钟延迟，还利用其对称性对对称路径上的缓冲器进行合并，在保证低时钟偏差和

低延迟的同时，进一步优化了缓冲器数量 . 最后，针对综合过程中可能出现违反约束的情况，本文先基于布尔运算提

取了缓冲器的可插入点，再根据曼哈顿矩形的性质确定了缓冲器的最优放置点 . 本文算法在 1×105−2×105数量触发器

规模的电路进行实例验证，结果表明本算法优势显著 . 相较于OpenROAD，时钟偏差与功耗分别降低 32.3%和 29.9%；

相较于GH-Tree，时钟偏差与功耗分别降低59.9%和28.9%，同时全局时钟延迟均保持在同一水平．
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Abstract:　 In very large scale integration (VLSI) design, efficient clock tree synthesis (CTS) is crucial for ensuring 
circuit performance and reliability. To address the co-optimization challenge of clock skew, latency, and power consump⁃
tion in large-scale circuits, this paper proposes an efficient CTS method based on a bi-partition, four-branch H-like tree. In 
the bottom-up phase, the method first employs a greedy-based clustering (GBC) algorithm to enhance the fanout utilization 
of low-level buffers, significantly reducing the number of inserted buffers. Subsequently, it incorporates a buffer re-place⁃
ment algorithm for the fine-grained control of local clock skew. During the top-down phase, it is first theoretically proven 
that uniformly inserting a specific number of buffers along a path minimizes clock latency, and a look-up table is construct⁃
ed based on this principle to guide optimal buffer insertion. Next, the layout is vertically divided into two symmetrical half-
regions from the clock source, and a four-branch H-like tree structure is constructed within each half-region. This structure 
not only applies the long-path buffer insertion algorithm to minimize global clock latency but also leverages its symmetry to 
merge buffers on symmetrical paths, further optimizing the buffer count while ensuring low clock skew and latency. Finally, 
to handle potential constraint violations during synthesis, the method first extracts insertable locations for buffers based on 
Boolean operations and then determines their optimal placement according to the properties of Manhattan rectangles. The 
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proposed algorithm is validated on circuit instances with 1×105 to 2×105 flip-flops, and the results demonstrate its significant 
advantages. Compared to OpenROAD, our method reduces clock skew and power consumption by 32.3% and 29.9%, re⁃
spectively. In comparison with GH-Tree, it achieves reductions of 59.9% in clock skew and 28.9% in power consumption, 
while maintaining a comparable global clock latency.

Key words:　bi-partition four-branch tree; buffer insertion; clock skew; clock latency; clock tree synthesis
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1　引言

随着超大规模集成电路先进工艺技术的发展，芯

片上集成的门电路数量快速增长［1］，对高性能、快速的

时钟树综合方法提出了更高的要求［2］，其关键在于最小

化时钟偏差和时钟延迟的同时，减小优化所需要的缓

冲器数量［3］，以降低芯片整体的功耗．

大规模电路的时钟树综合通常可以分为自底向上

的设计方法、自顶向下的设计方法与自底向上和自顶

向下相结合的设计方法．在采用自底向上的设计方法

时［4］，由于缺乏对上游结构的了解，实现负载分布的均

衡和时钟树的构建变得颇具挑战性．而自顶向下的方

法则受限于对下游结构的不确定性，特别是在平衡各

分支的负载能力时遭遇难题．现如今的大规模电路时

钟树综合，多采用自底向上和自顶向下相结合的方式，

稳定地平衡各分支的时钟延迟与偏移［5］．然而，这种混

合设计方法只是提供了宏观框架，其最终性能表现高

度依赖于所选择的具体时钟树拓扑结构．

在宏观设计框架的基础上，针对时钟树综合不同

指标的高性能需求，衍生出了多种拓扑结构．其中包

括非树形结构和树形结构［6］．非树形的典型结构是网

格型时钟拓扑［7］，网格型时钟拓扑结构因其高对称性和

高密度，可以稳定地传输时钟信号．然而，构建网格型

时钟拓扑需要大量缓冲器和布线资源，引起较多的资

源浪费．树形结构常见的有 H树、X树和鱼骨树等，树

形结构因其灵活和低功耗的特点，仍为 VLSI（Very 
Large Scale Integration）时钟综合的主流．H 树结构能

够达到理论上的零偏差时钟树，通过等距离四分支的

扇出，迭代地构建子树，以达到从源点到节点的路径长

度相同．然而，为适应不均匀分布的时钟单元分布，H
树需要不断增加深度，以逼近零偏差，否则构建的时钟

树是有界偏差的［8］．在增加深度的过程中，构建H树所

需的缓冲器数量将呈指数增长．同时，路径上缓冲器

数量的增多，会导致路径时钟延迟以缓冲器本征延迟

为特征近似线性增长，使时钟树综合优化的关键指标

严重恶化．X树也是一种实现等长互连线的方法，与H
树相比，它采用了很多非直角的互连线．由于实际布

线过程中大多采用直角互连线，因此 X 树并不常见．

鱼骨树结构因其灵活的路径分配方式［7］，在低时钟延迟

为目标的时钟树综合中应用较多．但由于其对时钟偏

差的控制效果较差，并不能应用于时序敏感的电路中．

当前的时钟树综合已经愈发朝着“低偏差、低延迟、

低资源”［9］的设计方向发展，而不是仅仅满足于单一指标

的优化．为了打破单一拓扑的局限性，现代时钟树综合

算法在优化策略上进行了更深入的探索．文献［10］提

出了使用推迟合并嵌入算法（Deferred-Merge Embed⁃
ding，DME）来构造时钟树．先通过自底向上的合并方

式得到可能的触发器合并点位置．确定根节点位置

后，自顶向下地选择合并点的精确位置．该算法实现

了严格的零时钟偏差，但是在更大规模的电路上会导

致资源需求量大量增加，难以应用于大规模设计．作

为改进，文献［8］在DME算法基础上提出了有界时钟偏

差的时钟树构造算法，通过扩展合并区域来进一步减

少时钟树的总线长．该方法适用于时钟偏差较不敏感

的电路，但时钟树的延迟仍旧很大．这些方法实现的

时钟树的结构本质上是以二叉树的结构为基础的，其

固有的分支限制和大量的缓冲器的插入数量会引起布

线资源紧张的问题．为解决这一问题，研究者开始转

向分支更为灵活的多叉树结构，以实现低时钟偏差和

低时钟延迟目标下设计资源的最小化．文献［11］提出

了对称多叉树结构，该结构在构造时，首先对每层的

分支数进行分配，保证构造时钟树时每层互连线的

线长相等，每层的缓冲器数量相等，缓冲器尺寸相等．

文献［12］提出以最小时钟延迟和时钟偏差为目标对缓

冲器进行插入，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，通过调整缓冲器位置和层数分

别实现了低时钟延迟和低时钟偏差，对时钟偏差控制

的下整体时钟延迟优化有重要意义．文献［13］则提出

了一种基于灵活H树（Flexible H-tree）的时钟树综合方

案，以应对版图中触发器分布不均匀的情况．文献［14］
提出了一种具有任意分支因子的广义H树（GH-Tree）拓

扑，并以线性规划的方法对缓冲器的放置进行了优化．

此外，该工作还提出了一种平衡的K-means聚类方法和

LP指导的缓冲区放置方法，以便根据给定的汇点放置来

嵌入GH树．而文献［15］则提出了一个名为 iCTS的迭代

式、分层级综合框架，将多目标优化推向了新的高度．

他们定义了“偏斜度”指标，旨在从拓扑构建层面就同时

兼顾三个目标．其提出的 CBS（Conflict-Based Search）
建树算法和一系列缓冲器优化技术构成了完整的协同
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优化流程．这些方法在平衡各项指标上取得了显著进

步，实现了与商用时钟综合工具相近的时钟偏差和时钟

延迟．然而，这些方法或是在底层聚类时对缓冲器扇出

利用率考虑不足，或是缺乏对局部偏差的精细控制，导

致全局优化的空间受限．因此，如何在设计初期就为全

局优化奠定良好基础，通过高效的底层聚类和局部偏差

控制，最终在多分支拓扑上实现三大指标的更优平衡，

是当前时钟树综合领域亟待解决的关键问题．

总体来看，更为灵活的树形结构和基于缓冲器插

入的整体时钟延迟优化算法逐渐占据主流［16］．为了满

足大规模集成电路低时钟偏差、低时钟延迟和低缓冲

器数量的要求，本文提出了一种基于二分区四分支类H
树拓扑的高效时钟树综合方法，递归地构建二分区四

分支树控制时钟偏差，并结合缓冲器插入和合并策略

在减小时钟延迟的同时实现缓冲器数量最小化．该方

法有以下创新点：（1）底层采用 GBC（Greedy-Based 
Clustering）贪婪聚类算法，提高了缓冲器扇出利用率，

减少了底层缓冲器数量；（2）基于低时钟偏差的缓冲器

重选位算法在底层严格控制了本地时钟偏差，从而为

上层综合提供更大的时钟延迟优化空间；（3）二分区四

分支类H树拓扑结构结合时钟延迟优化缓冲器的插入

和合并策略，实现了低时钟偏差的控制和全局时钟延

迟的优化．

2　延迟模型

在信号延迟分析中，Elmore 延迟模型［17］因其简单

性和高效性而被广泛应用于RC网络的延迟近似计算．

传统的 Elmore 延迟公式会考虑下游电容 Cv 的累积效

应，以反映子树负载对路径延迟的影响．从源点 s0 到

接收点 si的延迟 tED可近似表示为

tED( s0 si) = ∑
ev Î path ( )s0 si

Rev( )1
2
×Cev

+Cv （1）
其中，ev是源点 s0到接收点 si的互连线，Rev

和Cev
分别是

指互连线 ev上的电阻和电容．

本文的走线均采取曼哈顿走线，不考虑蛇形走线

的情况，将互连线的电阻Rev
和电容Cev

表示为从源点 s0

到接收点 si的曼哈顿距离D的函数，得到互连线延迟的

函数．其中，r、c分别为单位线长电阻、电容．

Rev
= rD （2）

Cev
= cD （3）

tED( s0 si) = ∑
ev Î path(s0 si )

( )1
2

r × c ×D2 + r ×D ×Cv （4）
相较于精确地考虑时延模型下的计算问题，本文

更注重时钟树拓扑的生成和缓冲器的插入方法，因此

在本文中重点关注集总模型的互连线延时和缓冲器本

征延时，将延迟 tED表示如下：

tED( s0 si) » ∑
ev Î path(s0 si )

0.69 ×
1
2

r × c ×D2 （5）

3　二分区四分支类H树构建

时钟树综合自底向上与自顶向下相结合的方法对

于时钟树的关键指标优化效果显著，本文提出了一种

基于二分区四分支树的高效时钟树综合方法，整体流

程如图1所示．

以下着重介绍自底向上过程和自顶向下过程中采

取的综合方法．

3. 1　自底向上过程

时钟树自底向上过程一般先通过聚类算法形成触

发器集群，再构建底层拓扑结构．常见的触发器聚类

算法包括 Kmeans 算法、二分 Kmeans 算法（Bi-Kmeans）
和K分法（K-splitting）等．这类算法通常需要指定初始

聚类个数，再对形成的聚类结果进行约束合法化的调

整．本文提出了基于贪婪策略的 GBC 聚类算法，以适

应大规模电路的底层聚类．针对聚类后形成的触发器

集群，合理选取集群内缓冲器的位置对于本地时钟偏

移降低有重要作用，因此本文提出在聚类后采用重选

位算法确定缓冲器的位置．

3. 1. 1　GBC贪婪聚类

针对大规模电路，合并触发器形成集群显得尤为

图1　整体流程图
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重要［18］，直接影响了上层时钟树的构建规模．事实上，

底层插入缓冲器的数量取决于缓冲器扇出的利用率．

较高的扇出利用率可以减少连接触发器所需要的缓冲

器数量，将原本复杂度较高的时钟树综合问题的规模

缩小至缓冲器的数量，因此该问题可以描述为最小化

缓冲器数量Bufcount的优化问题：

min Bufcount （6）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

 rcCj
≤ rcmax

||Cj ≤ fanoutmax

∑
j = 1

m

||Cj = || Sff

（7）

其中，Sff为触发器的集合，Cj 为聚类后形成的触发器集

群，rcmax为负载约束，fanoutmax为扇出约束．

为了尽可能地提高缓冲器扇出的利用率，本文提

出在满足负载约束和扇出约束的条件下，用贪婪思想

迭代选取触发器形成聚类，并在聚类中心插入缓冲器

连接聚类内触发器．其中聚类中心的公式由下式

给出：

xci
= ( )∑

i = 1

m

xfi
m （8）

yci
= ( )∑

i = 1

m

yfi
m （9）

GBC贪婪聚类算法的具体实现如算法1所示．

第一步，将已知的触发器集合 Sff 根据其位置

(xfi
yfi

)构建二维KD树，通过初始网格分割参数 2N × N

将版图区域矩形均匀划分，并分配触发器至各个网格

Gi．第二步，从第一个网格 G1 开始，新建一个空聚类

c1，将该网格中距离网格中心最远处的触发器 fmax 加入

聚类，将聚类中心设置为触发器 fmax 的坐标．第三步，

迭代地从聚类中心开始搜索邻近的触发器尝试加入集

群．若加入新触发器后聚类仍满足负载和扇出约束，

则接收该解并通过式（8）和式（9）更新聚类中心；否则，

创建新聚类，并将该触发器加入新聚类中．重复上述

第二步和第三步，即可获得最终的聚类结果．

3. 1. 2　基于低时钟偏移的缓冲器重选位算法

初始触发器集群形成后，在该集群的中心插入缓

冲器，连接集群内的所有触发器．由于插入的缓冲器

位置处于触发器集群的中心，底层的本地时钟偏差产

生于不同集群距离网格中心的距离不同，因此本文提

出了如图 2所示的缓冲器重选位算法．算法的核心是

远近搭配原则，距离网格中心点较远的触发器集群应

该倾向于连接距离网格中心点较近的缓冲器，反之亦

然．其中黄色圆圈代表网格中心缓冲器，橙色方框代

表底层缓冲器，灰色圆圈代表触发器，d1 是指网格中心

缓冲器至本地参考延迟基准底层缓冲器的曼哈顿距

离，d1i 是指网格中心缓冲器至其他底层缓冲器的曼哈

顿距离，d2 是指底层缓冲器至本地参考延迟基准触发

器的曼哈顿距离，d2j 是指底层缓冲器至其他触发器的

曼哈顿距离．

该算法包括两个主要步骤 . 步骤 1：确定单元网格

内的触发器本地延迟基准值．基于单元网格内缓冲器

和触发器的分布与连接关系，可以找到网格内时钟延

迟最长的路径．由于触发器的位置固定，要实现本地

的有界时钟偏差甚至零偏差，必须调整网格内连接触

发器路径上的时钟延迟与距离网格中心最远处触发器

的延迟相近．步骤 2：单元网格内的触发器延迟基准值

确定后，需要对其他偏离基准值较大的触发器集群进

算法1 GBC贪婪聚类算法

输入:节点集合Sff = { f1 f2 fn}

节点位置集合{( xf1
yf1 ) ( xf2

yf2 ) ( xfn
yfn )}

输出:聚类集合Scluster = {c1 c2 cm}

聚类中心集合{( xc1
yc1 ) ( xc2

yc2 ) ( xcn
ycn )}

1.计算所有节点到指定网格中心点的距离:
di =





( )xf yf - ( )xcenter ycenter "fi Î Sff

2.为节点位置集合{( xf1
yf1 ) ( xf2

yf2 ) ( xfn
yfn )}构建KD树;

3.初始化未聚类节点集合U = Sff;
4.当U ¹Æ时执行:
5.  选择具有最大距离di的节点 fmax,并从U中移除;
6.  初始化聚类C ={ fmax },聚类C的中心坐标( xC yC ) =Fcenter(C );
7.  将C添加到聚类集合Scluster中;
8.  当U ¹Æ时执行:
9.  使用KD树找到离( xC yC )最近的节点 fnearest;

10.  如果RCC + DRC ( fnearest ) ≤ maxrc且 |C | + 1 ≤ fanoutmax , 则:
11.  将 fnearest添加到C中;
12.  更新( xC yC )和RCC;
13.  从U中移除 fnearest;
14.  否则:    跳出循环;
15.返回Scluster和{( xc1

yc1 ) ( xc2
yc2 ) ( xcn

ycn )}

图2　缓冲器重选位示意图
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行调整，即对集群内缓冲器进行重选位，使得每一路径

下的时钟延迟接近，从而减小本地时钟偏移．

记网格中心缓冲器与触发器集群中心缓冲器的距

离为 di，集群中心缓冲器与集群中触发器的距离为 dij，

基准值为 dst1
和 dst2

．那么该问题可以表示为一个优化

模型：

min D ij = (d 2
st1
+ d 2

st2 ) - (d 2
i + d 2

ij ) （10）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

1
2

r × c × d 2
i ≤ rcmax

∑
j = 1

1
2

r × c × d 2
i j ≤ rcmax

（11）

上式约束条件表明，在缓冲器重选位的过程中，每

个缓冲器的负载仍应该满足最大负载的约束．由于时

钟树在上层构建时采用了零偏差的类 H 树结构，上层

不会产生时钟偏差，时钟偏差的产生全都来源于底层，

因此通过缓冲器的重选位，进一步降低了底层时钟偏

差的产生．

3. 2　自顶向下过程

自顶向下综合过程实际上是拓扑的生成，上层拓

扑对于时钟偏差的影响显著，长路径时钟延迟若不平

衡，会使下游触发器时钟偏差剧增．H树结构理论上能

实现零偏差时钟树，但为适应不均匀分布的时钟单元，

H树需增加深度逼近零偏差，这会使构建时钟树所需的

缓冲器数量指数增长，严重恶化时钟树的关键指标．

总结前人的工作后，发现在源节点到叶节点的路径上

插入缓冲器，能够降低该路径的延迟．本文基于此缓

冲器插入优化时钟延迟的方法，提出了二分区四分支

类 H 树的拓扑结构，以应对大规模电路的时钟树综合

问题．

3. 2. 1　长路径缓冲器插入算法

在已知长路径下插入缓冲器能够实现路径延迟减

少的基础上，本文对长路径中缓冲器的插入位置和个

数进行推导，产生了长路径缓冲器插入的查找表，应用

于路径时钟延迟优化中．

定理 1 缓冲器最优位置定理长路径下均匀插

入缓冲器能够获得插入缓冲器后当前路径下延迟最

小值．

证明 不失一般性，考虑一条连接两个缓冲器的

路径，在该路径上插入一个缓冲器．如图 3所示，缓冲

器A和缓冲器B为路径的起点和终点，在两者之间插入

缓冲器C．

缓冲器 A 与缓冲器 B 的距离为 dAB，缓冲器 A 与缓

冲器 C 的距离为 dAC，缓冲器 B 与缓冲器 C 的距离为

dBC，那么缓冲器 A 到 B 的路径延迟 latencyAB 可以表

示为

k = 0.69 ×
1
2

r × c （12）
latencyAB = k × d 2

AC + k × d 2
BC + delaybuf （13）

其中，缓冲器 A 和缓冲器 B 位置固定．因此引入比

例因子 p，将路径时钟延迟转化为关于 p 的单变量

函数：

latencyAB = k × éëp2 + (1 - p) 2ù
û × d

2
AB + delaybuf （14）

显然，在 p = 1/2即均匀插入缓冲器时，latencyAB 取

得最小值．该结论可推广至单一路径下插入多个缓冲

器的情况，下面给出证明．

给定一系列比例系数 pi，需要求得 pi 平方和的最

小值．

min∑
i

n

p2
i （15）

s.t.∑
i

n

pi = 1 （16）
已知柯西-施瓦茨不等式的一般形式为

(∑i = 1

n

aibi) 2

≤ (∑i = 1

n

a2
i ) (∑i = 1

n

b2
i ) （17）

令ai = 1和bi = pi，则可得到：

(∑i = 1

n

pi) 2

≤ n ×∑
i = 1

n

p2
i （18）

由于∑
i = 1

n

pi = 1，上述不等式关系为

∑
i = 1

n

p2
i ≥ 1

n
（19）

不等式取等条件为 pi = 1/n．上述推导得到了插入

固定数量的缓冲器后，路径延迟最小的缓冲器位置分

布，即在路径上均匀地插入缓冲器．

实际时钟树构建过程中，由于缓冲器存在本征延

时，插入数量过多的缓冲器反而会导致路径延迟的增

加，因此下文基于定理一的缓冲器插入位置策略，对不

同长度路径下缓冲器插入的个数进行推导 .
令不插入缓冲器下某一路径延时为 latency1，均匀

插入n个缓冲器后该路径延时为 latency2：

latency1 = k ×D2 （20）
latency2 = k ×

D2

n + 1
+ n × delaybuf （21）

若要满足插入缓冲器后的时钟延迟相较于原始路

图3　缓冲器插入示意图

2723



电 子 学 报 2025 年
径时钟延迟要小，即满足 latency2 < latency1，则存在以

下关系式：

k ×
D2

n + 1
+ n × delaybuf ≤ k ×D2 （22）

解得某一曼哈顿距离D下最佳插入个数nbest：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

nbest =D ×
k

delaybuf

- 1

D ≥ (n + 1)delaybuf

k

（23）

由于插入个数变量 n是离散的，在这种情况下，为

了能够准确且高效地确定当前路径下应当插入缓冲器

的数量，一种可行且有效的方法是采用查找表的方式．

图 4展示了查找表方法确定路径最优缓冲器插入

个数所对应的函数图像，横坐标为路径曼哈顿长度 D，

纵坐标为路径最优缓冲器插入个数 nbest．函数呈现阶

梯状，且每一个曼哈顿长度均对应唯一的缓冲器插入

个数．

3. 2. 2　二分区四分支类H树的构建

基于上一小节提出的长路径缓冲器插入算法，本

小节将缓冲器插入作为构建类H树中的时钟延迟优化

过程，构建出H树结构的变体，以在控制低时钟偏差的

同时降低全局时钟延迟．

图 5展示了时钟延迟优化缓冲器的插入算法和缓

冲器合并的过程．首先，对于初始的缓冲器插入，自顶

向下找到长路径并在路径中点插入缓冲器以降低延

迟．如图 5中缓冲器插入过程所示，从中心线缓冲器连

接上下半区两个缓冲器会产生两个路径，在这两个路

径中点插入缓冲器可以降低两个路径的延迟．由此可

以得到一个重要结论：该方法下插入的缓冲器数量等

于路径的数量及其相应的倍数．

为减少插入的缓冲器数量，可以合并相似路径，使

一个缓冲器匹配多条路径．图 5缓冲器合并过程展示

了该过程：在满足均匀插入的原则下，插入一个缓冲器

同时连接上下半区的缓冲器，实现两条路径延迟同时

减少的同时，减少了插入的缓冲器的数量．

基于此缓冲器插入与合并方法，本文构建了如图 6
结构的二分区四分支类H树，定义如下：

（1）二分区：将版图区域按时钟源坐标分为上下对

称的两个半区 .
（2）四分支：每个半区内自顶向下构建时钟树，其

中关键节点的缓冲器扇出四个分支连接下一层缓冲

器，逐级往下迭代．

与 H 树不同之处在于，该拓扑结合了长路径缓冲

器的插入算法．在保证均匀插入缓冲器的前提下，合

并了对称路径的缓冲器，减少了构建类 H 树所需要的

缓冲器数量．

综上所述，自顶向下构建二分区四分支类 H 树的

过程可以描述为四个步骤．步骤 1：对版图区域进行分

区，分为上下半区．步骤 2：构建初始类H树，连接所有

自底向上综合过程产生的缓冲器．步骤 3：自顶向下地

查找长路径，对照查找表，均匀地插入对应数量的缓冲

器．步骤 4：合并对称路径上的缓冲器．至此，二分区

四分支类H树构建完成，实现了低时钟偏移控制下，全

局时钟延迟和缓冲器数量的优化．

3. 2. 3　重叠约束下缓冲器位置最优化

在前文提到的综合过程中，选定的缓冲器位置满

足了最大负载约束和最大扇出约束，但并未对可能产

生的重叠情况进行合法化．考虑到合法化的过程可能

会对现有的时钟偏差和时钟延迟造成影响［19］，本文提

图4　缓冲器插入查找表函数

 
图5　缓冲器插入和合并示意图

图6　二分区四分支类H树示意图

2724



第 8 期 郭静静等：一种基于二分区四分支树的高效时钟树综合方法

出了一种基于几何布尔运算的缓冲器位置调整策略，

以减少合法化过程对综合指标的负面影响．

合法化过程可以分为两个主要过程：缓冲器可插

入点提取和缓冲器位置最优化．如图 7所示，在缓冲器

可插入点提取中首先对某一片版图区域作几何布尔运

算，得到空闲区域，膨胀该空闲区域，之后用缓冲器大

小的网格对区域进行分割，得到缓冲器的可插入点．

由曼哈顿矩形的性质可得，缓冲器在图 7中两个曼哈顿

矩形的交线上移动时，能保证中间的缓冲器到两端缓

冲器的曼哈顿距离不变．基于此调整策略，在合法化

缓冲器的过程中，可以实现调整路径上的时钟延迟不

变，不会进一步引起时钟偏差的增大．

4　实验结果

本文提出的算法用 Python 语言在 AMD RYZEN 
5000 SERIES，主频为 3.2 GHz 的 CPU（Central Process⁃
ing Unit）上实现，对芯行纪公司于 2024 年 EDA 精英挑

战赛公开的十个电路实例进行测试．十个电路实例均

包含十万数量级不均匀分布的触发器电路，实例 1数量

最少，包含 121 949 个触发器；实例 5 数量最多，包含

190 600个触发器．图8给出了实例1的版图，可见在触

发器数量最少的实例上触发器已经占据了版图的绝大

部分区域，因此本文采用的十个实例对时钟树综合提

出了极高要求，适合用于对本文提出的时钟树综合算

法进行测试．

本文主要分两个角度进行测试．首先，对比了GBC
贪婪算法、KSR（K-splitting）算法［20］和 Balanced-Kmeans
算法［15］对于时钟偏差和缓冲器数量的影响．其次，分

析了缓冲器重选位算法对于时钟偏差的影响．最后，
基于本文提出的二分区四分支类 H 树，与广泛使用的
开源工具OpenROAD［21］和GH-Tree［14］拓扑进行比较，并
分析了如何在控制低时钟偏差的基础上降低全局时钟
延迟和缓冲器数量．

表 1给出了实验用到的工艺参数，时钟树综合环境
将基于给出的工艺参数进行测试．

工艺参数确定后，对测试案例采用本文算法进行

时钟树综合．表 2给出了十个测试案例中GBC贪婪算

法和先前工作采用的聚类算法的对比结果．相较于

KSR算法和 Balanced-Kmeans算法，本文提出的 GBC贪

图7　缓冲器位置合法化示意图

图8　测试案例1版图

表1　工艺参数

参数

单位长度电阻/（Ω μm）

单位长度电容/（pF μm）

缓冲器最大负载/ps
缓冲器最大扇出

缓冲器本征延时/ps

值

0.008 545 72

1.476 24 ´ 10-7

446.569
65

25.690 1
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婪聚类算法在满足负载约束和扇出约束的条件下，缓

冲器数量较 KSR 算法平均减少了 30.04%，较 Balanced-

Kmeans算法平均减少了29.14%．

进一步观察算法在不同规模电路上的表现时，可

以发现在本文的测试案例中，随着触发器数量和版图

复杂度的增加，本文方法在缓冲器数量上的优势相较

于 KSR 和 Balanced-Kmeans 算法进一步扩大了．在触

发器数量最少的案例 1 中，GBC 相较 KSR 和 Balanced-

Kmeans的缓冲器数量分别减少了 34.2%和 24.6%，而在

触发器数量最多的案例 5 上优化程度扩大到了 44.3%
和 29.8%．GBC 算法的贪婪策略不仅没有因为电路规

模和触发器分布复杂度的增加而失效，反而实现了更

好的性能指标，展现了良好的鲁棒性．

表 3给出了十个测试案例时钟偏差、时钟延迟和缓

冲器数量的指标，并和相对应指标的下界进行了对比．

表 3中每一个时钟树关键指标的最左列给出了相对应

的参考数值．其中，重选位前时钟偏差代表初始触发

器集群形成后的底层时钟偏差；时钟延迟下界代表距

离时钟源最远处触发器在缓冲器插入优化下的最小时

钟延迟；缓冲器数量下界代表全部触发器均与时钟源

形成路径时最少需要的缓冲器数量．

对于时钟树综合问题来说，同时实现三个指标达

到最优解是不可能实现的，因此需要针对不同使用情

况选取合适的策略，实现关键指标的优化．表 3中给出

的延迟下界和数量下界是单一指标最优化的程度，实

际求解时并不能严格达到同时的最优化．对于时钟偏

差指标而言，缓冲器层数越多，时钟偏差越小，存在的

理论下界为零偏差．但激进地增加缓冲器层数以逼近

零偏差，会导致时钟延迟和缓冲器数量指数上涨，浪费

大量资源，导致时钟树性能退化．

本文的时钟树综合算法，在综合考量三个指标的

优化下，选择基于低时钟偏差前提的时钟延迟和缓冲

器数量优化策略．本质上是通过在类H树构建过程中

增加了一层缓冲器，用部分时钟延迟换取了更低的时

钟偏差．同理，通过上层缓冲器类 H 树结构的构建和

长路径延迟优化的缓冲器插入，结合缓冲器合并算法，

实现了时钟偏差、时钟延迟和缓冲器数量的协同

优化．

表 3显示，本文提出的时钟树综合方法的关键指标

为时钟偏差，在十个测试案例中均小于 10 ps．在时钟

偏差方面，本文的解决方案在对底层缓冲器进行重选

位后，显著降低了时钟偏差，与OpenROAD相比减少了

32.3%，与 GH-Tree 相比减少了 59.9%；在时钟延迟方

面，本文的解决方案基本与 OpenROAD 和 GH-Tree 持

平；在缓冲器数量方面，本文的解决方案与 OpenROAD
相比减少了 30.2%，与 GH-Tree 相比减少了 29.2%．在

表2　三种聚类算法对比

测试案例

case1
case2
case3
case4
case5
case6
case7
case8
case9

case10
平均

底层缓冲器数量

数量下界

1 876
1 758
2 144
2 120
2 834
2 752
2 222
2 134
2 555
2 846
2 324

KSR
2 846
2 796
3 365
3 245
4 439
4 286
3 512
3 383
4 095
4 577
3 554

Balanced-Kmeans
2 813
2 782
3 343
3 304
4 378
4 244
3 467
3 332
3 942
4 420
3 602

GBC
2 121
1 824
2 390
2 367
3 075
2 991
2 469
2 372
2 797
3 115
2 552

表3　本文时钟树综合算法与OpenROAD和GH-Tree算法的比较

测试

案例

case1
case2
case3
case4
case5
case6
case7
case8
case9

case10
平均

时钟偏差/ps
重选

位前

7.927
8.037
6.784

10.306
10.308
10.680

7.586
8.339
7.890

11.679
8.954

Open
ROAD
10.526

9.854
9.495

10.532
12.635
11.659
10.285

9.481
9.547
9.548

10.356

GH-Tree

17.568
15.694
15.987
18.548
19.652
19.660
15.922
16.328
16.199
19.112
17.467

本文

工作

6.302
5.635
5.753
8.016
7.427
8.691
7.090
6.421
6.266
8.445
7.005

时钟延迟/ps
延迟

下界

431.436
407.703
385.898
476.233
512.687
469.936
402.401
422.251
439.253
558.194
450.599

Open
ROAD

445.692
416.554
402.856
494.561
521.883
476.291
419.542
441.227
451.964
569.695
464.027

GH-Tree

434.854
412.633
394.549
484.561
521.413
480.002
411.024
429.669
448.214
564.816
458.174

本文

工作

460.671
439.476
416.153
504.305
538.717
498.837
434.716
452.558
470.454
582.198
479.809

功耗/mW
Open

ROAD
57.530
56.491
67.997
65.589
89.701
86.614
70.962
68.354
82.730
92.465
73.843

GH-Tree

56.870
56.211
67.557
66.769
88.481
85.774
70.062
67.334
79.670
89.325
72.805

本文

工作

43.030
37.051
48.497
48.029
62.421
60.714
50.102
48.134
56.770
63.225
51.797
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功耗方面，本文的解决方案与 OpenROAD 相比平均减

少了29.9%，与GH-Tree相比平均减少了28.9%．

相较于先前工作，本文的时钟偏差、缓冲器数量和

功耗方面有了显著提升．时钟偏差的降低主要源于本

文在自底向上过程中就通过GBC贪婪聚类算法基本控

制了聚类内时钟偏差，并通过底层缓冲器重选位算法

进一步降低了时钟偏差．而在自顶向下过程中，二分

区四分支类H树的构建过程将缓冲器插入与合并算法

相结合，严格控制低时钟偏差的同时大幅度降低了缓

冲器数量和功耗．

总之，本文的时钟树综合算法在所有关键指标上

都表现出了卓越的性能，适用于大规模集成电路的高

效时钟树综合．

5　结论

本文提出了一种基于二分区四分支的类H树结构，在

自底向上过程中以贪婪思想迭代形成触发器聚类，并通过

缓冲器重选位算法实现了底层时钟偏移和缓冲器数量的

减少．在自顶向下过程中推导得到了长路径中缓冲器按

特定数量均匀插入能够得到当前路径下时钟延迟最小化

的缓冲器插入策略，同时在类H树构建过程中将对称路径

的缓冲器合并，实现了缓冲器数量的优化．总体上看，本

文构建的二分区四分支类H树结构在严格控制时钟偏差

的前提下，尽最大程度优化了全局时钟延迟和缓冲器数

量．实验结果证明了本文方法对时钟树综合关键指标的

优化与权衡．本文的研究仍存在一些可以深入探索的方

面．在时钟延迟优化方面，虽然本文提出的缓冲器插入策

略在给定路径下实现了延迟最小化，但其延迟结果与理论

下界相比仍有进一步优化的空间．未来的研究方向将主

要集中在以下两个方面：首先，我们将继续探索更先进的

缓冲器插入与拓扑优化算法，力求在维持甚至降低现有低

时钟偏差水平的前提下，使全局时钟延迟能够更逼近其理

论极限值．其次，我们将致力于研究在多种工艺下均能保

持稳健性的时钟树综合方法，以提升设计的可靠性，为先

进工艺VLSI时钟树综合提供性能更出色的算法．
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