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　　摘　要：　本文在ＦＰＧＡ时钟网络（ＣｌｏｃｋＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＤＮ）关键结构尺寸的参数化建模基础上，提出一种
针对全定制ＦＰＧＡＣＤＮ的设计和优化方法．本文所建立的参数化模型将结构尺寸分为拓扑结构和电路与互连两类，分
别给出了这两类尺寸参数的设计原则．在标准ＣＭＯＳ０１３μｍ工艺下，对 Ｈ树型、鱼骨型以及混合型三种类型时钟网
络设计了２组结构参数，分别代表优化前和优化后，对比分析延时、偏斜、功耗和面积等性能参数．实验结果显示：混合
型结构在绝对延时和时钟偏斜上减小最多，分别达到２０８９％和６３２０％；鱼骨型结构的面积减小达到５０１４％；Ｈ树
型结构的绝对延时和功耗则均降低了７３７％和８３３％．以上结果充分证明了本文所提设计优化方法的有效性．
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１　引言
　　随着ＦＰＧＡ逻辑规模越来越大，同时还集成了异质
功能模块，如ＤＳＰ，ＢＲＡＭ等，这些对时钟网络的设计提
出了新的要求．要保持 ＦＰＧＡ全芯片同步，那么对时钟
网络的偏斜、延迟、功耗和面积的设计是一项极具挑战

的工作［１］．
时钟网络可划分为树型和网格型两大类结构．树

型结构的结点驱动器输出端是独立的分支，而网格型

结构将其中某一级结点驱动或几级结点驱动的输出端

通过横纵金属网格连接起来［２～４］．
目前商用ＦＰＧＡ产品几乎全部采用树型结构［５］，这



第　７　期 余　乐：基于参数化模型的ＦＰＧＡ时钟网络设计和优化

种时钟网络具备以下特点：（１）高偏斜，商用ＦＰＧＡ时钟
网络通常采用全定制设计，受预留版图位置的限制而

得到的不均衡拓扑结构，导致时钟偏斜相对较大，以最

新的 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７为例，ｓｋｅｗ达到１５０～２１０ｐｓ［６］；（２）
低速度，因为受限于多路时钟的串扰，ＦＰＧＡ时钟速度
相对 较 低，Ｖｉｒｔｅｘ７的 芯 核 时 钟 速 度 仅 为 ６００～
８００ＭＨｚ［６］；（３）高动态功耗，与ＡＳＩＣ仅有１路时钟树不
同，ＦＰＧＡ通常拥有多路全局时钟和局域时钟，当运行
比较大的应用电路时，ＦＰＧＡ时钟网络占据总动态功耗
的近半［７，８］．因此，如何设计优化时钟网络对ＦＰＧＡ整体
性能起至关重要的作用．

主流的ＦＰＧＡ时钟网络架构包括：Ｈ树型，鱼骨型和
混合型［１］．这三种结构本质上都是树型时钟网络，主要区
别在于时钟驱动的层数以及每一层扇出数目．Ｈ树型结
构具有高度的对称性，对于整体结构比较方正的时钟域

而言，可以较好的控制时钟偏斜．但是，该结构为了追求
时钟拓扑上的绝对对称，需要布置更多的绕线资源，通常

用在规模较小的低端 ＦＰＧＡ产品中，例如 Ａｌｔｅｒａ公司的
Ｓｔｒａｔｉｘ系列［９］．鱼骨型结构的主干线网和分支线网都类
似鱼骨，这种结构布线简单，适合商业化的快速开发，例

如容量和规模较大Ｘｉｌｉｎｘ的Ｖｉｒｔｅｘ７系列，缺点是支路的
ＳＫＥＷ相对较大［１０］．混合型时钟网络结构，是前面两种结
构的结合，在主干部分使用Ｈ树型，在分支部分使用鱼骨
结构，折中了每一级时钟树结点扇出个数与级数关系，这

种结构在ＡｌｔｅｒａＳｔｒａｔｉｘＶ系列中有应用［１１］．
由于ＦＰＧＡＣＤＮ对全芯片性能的重要性，学术界也

对其进行了较为深入的研究．ＵＢＣ大学的 Ｗｉｌｔｏｎ对 ＦＰ
ＧＡ时钟网络的灵活性［１２］和功耗［１３］进行了较为详细的

讨论，并研究了时钟敏感的 ＦＰＧＡ布局算法［１４］．多伦多
大学的Ｈｕｄａ对ＦＰＧＡ中的门控结构来降低动态功耗进
行了详细研究［１５］．帝国理工大学的 ＰｅｔｅｒＣｈｅｕｎｇ对 ＦＰ
ＧＡ时钟网络做了结构化建模［１６］．从时钟偏斜补偿的角
度，ＰｅｔｅｒＣｈｅｕｎｇ又基于结构化模型做了更进一步的研
究［１７］．除此之外，还有一些研究机构通过自动流程进行
时钟网络层次化综合［１８，１９］，或者通过布局算法来降低

树型时钟网络的功耗［２０］等等．然而，到目前为止，尚没
有关于ＦＰＧＡ时钟网络结构参数的设计方法的讨论．

２　ＦＰＧＡＣＤＮ拓扑结构
　　本文基于全定制设计流程，假定缓冲器（ＢＵＦ）集中
在有限个结点处，结点与结点之间通过金属线连接，设

计时在版图上提前预留出ＢＵＦ的位置以及布线通道．
ＦＰＧＡＣＤＮ的参数可分成两大类，拓扑结构参数和

互连电路参数，并对其进行统一的定义．总体上而言，图
１给出了 ＦＰＧＡＣＤＮ的结构参数的示意图．其中，图１
（ａ）描述了ＦＰＧＡＣＤＮ的拓扑结构，Ｌｖｌ表示 ＣＤＮ的层

数，例如Ｌｖｌ１表示第１层；图１（ｂ）描述了ＦＰＧＡＣＤＮ的
中继器与互连结构．

本文所述时钟网络的结构参数如表１所示，表中将
全部结构参数细分成了三类，分别是拓扑参数、中继器

参数和互连线参数：

表１　ＦＰＧＡ时钟网络关键结构参数
拓扑

参数
描述

中继器

参数
描述

Ｍ ＢＬＫ行数 Ｘ 驱动反相器级数

Ｎ ＢＬＫ列数 Ｓｊ 第ｊ级驱动反相器尺寸

Ｋ 时钟缓冲器层数 Ｓ１
第１级驱动反相器尺寸
（ｊ＝１）

ｎｉ 第ｉ级时钟驱动扇出数 ＳＤ 最后１级驱动反相器尺
寸（ｊ＝Ｘ）

ｎｒｅｇｉｏｎ 可门控的时钟区域数 ＳＬ 第１级负载反相器尺寸
互连线参数与描述

Ｌ 时钟线长 Ｗ 时钟线宽

３　ＦＰＧＡＣＤＮ建模
　　根据上文的参数定义，本章分别从拓扑和电路与
互连两个方面对ＦＰＧＡＣＤＮ进行建模．在每部分的建模
之后，分别对模型的有效性进行了验证，并且讨论了模

型所揭示的设计规律．
从图１中可以看出：
（１）Ｈ树型在三种时钟网络中最为对称，第２级以

后的扇出固定为４．而第１级扇出结点数目与Ｍ、Ｎ的对
称性相关，在Ｍ＝Ｎ时（例如１６×１６、３２×３２等），扇出
结点为最小数１．而当Ｍ≠Ｎ时，Ｍ与Ｎ相差越大，扇出
结点数越多．Ｈ树型结构更适合比较平衡的 ＦＰＧＡ结
构，即Ｍ≈Ｎ．

（２）鱼骨型的第１级时钟结点扇出与Ｍ、Ｎ无关，本
文假定为８且保持不变，第２级与行数 Ｍ正相关，第３
级与列数 Ｎ正相关，通常鱼骨型只需要３级 ＢＵＦ驱动

７８６１
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就可以实现ＦＰＧＡ全芯片的时钟树．
（３）混合型的第１级与Ｍ正相关，第２级与Ｎ正相

关，第３级往后都为４，这些说明混合型结构结合了 Ｈ
树型与ＲｉｂＳｐｉｎｅ型的特性，正好与前文分析的混合型
结构特点相吻合．

（４）由于时钟区域数目与第１级扇出数成反比，因
此，总体而言，Ｈ树结构时钟区域数目是最多的，尤其在
Ｍ＝Ｎ时，而ＲｉｂＳｐｉｎｅ型与Ｍ，Ｎ均线性相关，混合型仅
与Ｎ线性相关．
３．１　拓扑建模

因为反相器链的绝对延时和速度主要受扇出总负

载电容影响［２０］，因此，在拓扑架构设计时尽量使总负载

电容最小．同时，在优先满足速度的前提下，我们需要尽
量减小ＢＵＦ的功耗和面积．根据式（１）可知，当芯片规
模一旦确定，即Ｍ×Ｎ为某个固定常数，每级扇出数累
乘的值即为一确定值．此时，若要总负载电容最小，即是

使得每级的总扇出结点数之和最小．本文假设每个时
钟ＢＵＦ的第一级为最小尺寸反向器，且前后级反相器
之间的比率固定．于是在根节点和扇出终点固定的情
况下，当每级扇出个数相等时，其合最小（此时暂不考

虑金属线电容的影响），如式（１）所示．

ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ ＝

ｋＭ槡 ＮＫ （１）

此时每级的扇出数是

ｎｉ＝
４， Ｈｔｒｅｅ
ｋＭ槡 Ｎ，{ Ｒｉｂｓｐｉｎｅ

（２）

因为混合型兼具了Ｈ树型和鱼骨型两种的拓扑结
构特点，所以混合型结构在靠近根结点处的扇出数与Ｈ
树型一样，固定为 ４，而在叶节点的地方则与鱼骨型
一样．

考虑Ｍ和Ｎ从１６变化到７２，三种时钟网络的前三
级扇出数以及总的时钟区域数目如图２所示．
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３．２　电路及互连结构建模
本文研究的ＢＵＦ均由反相器组成，然而实际商用

ＦＰＧＡ的ＢＵＦ都会带关断功能．全局和局域时钟网络通
过控制门控ＢＵＦ来完成关断功能，从而动态的调节时
钟开启／关闭来降低功耗．将 ＢＵＦ的第一级换成 ＮＡＮＤ
门，即变成门控ＢＵＦ．替换 ＮＡＮＤ门后对时钟信号的延
时和功耗几乎没有增加，面积上相当于增加一组最小

尺寸的反向器．因此，下文对ＢＵＦ的建模研究都是基于
反相器完成的，这种假设可以简化研究中涉及的全部

参数，突出关键结构参数对时钟网络性能的影响．
３．２．１　延时／边沿模型

假设某一条时钟网络支路中 ＩＤ和 ＩＬ分别表示最
后一级驱动反相器和第一级负载反相器，两反相器之

间是金属互连线，ＣＬ表示后级电路负载电容，Ｔｒ－ｉｎ和
Ｔｒ－ｏｕｔ分别表示驱动反相器输入时钟沿和经过互连线以
后的输出时钟沿，τ表示从驱动反相器输入ｐ到经过金
属线后输出ｑ点之间的延时．

在给定拓扑结构下，将互连线建模成分布式电阻

和电容模型，任意时钟网络都能表达成反相器驱动的

ＲＣ网络．我们假设时钟网络中继器的输出级反相器
（ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＩｎｖｅｒｔｅｒ）为最小尺寸反相器的 ＳＤ倍，中继
器的接收级反相器（ＲｅｃｅｉｖｅｒＩｎｖｅｒｔｅｒ）为ＳＬ倍．根据 Ｅｌ
ｍｏｒｅ延时等式，可得传播延时τ为：

τ＝０．６９Ｒｄｒ Ｃｉｎｔ＋
ＳＬ
ＳＤ
Ｃ( )ｇ ＋０．６９ＲｄｒｃｗＳＤ ＋ｒｗＣｇＳ( )Ｌ Ｌ

＋０．３８ｒｗｃｗＬ
２ （３）

而时钟网络在ｍ点的时钟沿ｔｒ－ｏｕｔ为：

ｔｒ－ｏｕｔ＝２．２Ｒｄｒ Ｃｉｎｔ＋
ＳＬ
ＳＤ
Ｃ( )ｇ ＋２．２ＲｄｒｃｗＳＤ ＋ｒｗＣｇＳ( )Ｌ Ｌ

＋０．９ｒｗｃｗＬ
２ （４）

式（３）和（４）用到的常数在表２中列举出．
表２　参数列表

符号 意义 参数值

ＣＷ
金属单位线长电容

（５０００μｍ，０６μｍ／１５μｍ）
０３６４ｐｆ
０３９ｐｆ

ＲＷ 金属单位线长电阻 ５３ｍＯｈｍ／ｓｑ

Ｃｉｎｔ
反相器本征电容

（ｎｍｏｓ／ｐｍｏｓＷ＝１μｍ）
ｎｍｏｓ∶１１０６ｆＦ
ｐｍｏｓ∶１０１ｆＦ

Ｃｇ
反相器栅极电容

（ｎｍｏｓ／ｐｍｏｓＷ＝１μｍ）
０１４３ｆＦ

Ｒｄｒ
反相器内阻

（ｎｍｏｓ／ｐｍｏｓＷ＝１μｍ）
ｎｍｏｓ∶９３Ｋｏｈｍ
ｐｍｏｓ∶２１４Ｋｏｈｍ

　　本文在标准ＣＭＯＳ０１３μｍ工艺条件下，搭建了仿
真平台：扇出数支持从４到３６，依据扇出数目，驱动尺
寸设置成３组，分别与扇出比例为１∶２、１∶１和２∶１．互
连线金属层选择 ｍ２．线宽固定为０２μｍ，线长则依据
ＢＵＦ所在位置设置成２５０μｍ、５００μｍ、１ｍｍ以及２５ｍｍ

四种长度．当线长固定为 １ｍｍ时，金属线选择 Ｗ＝
０２μｍ、０４μｍ、０６μｍ和 １２μｍ四种宽度．仿真时钟
１ＧＨｚ，ｔｌｈ＝１００ｐｓ，ｔｈｌ＝１００ｐｓ，ＶＤＤ＝１５Ｖ．实验结果如
图３和图４．

从图３和图４可以看出，仿真结果与式（３）和（４）
得出的推论基本相符：

（ａ）在不考虑金属互连线的情况下（Ｌ＝０），上升下
降沿（δ）和传播延时（τ）仅与输出驱动和扇出负载的前
后级比例ＳＬ／ＳＤ线性相关，与驱动级的绝对尺寸以及扇
出数目均无关．

（ｂ）考虑金属互连线的情况下（Ｌ≠０），由于增加了
分布式金属线电阻和电容 ｒＷ和 ｃＷ，于是产生了 Ｌ的１
次项和２次项，即：

　　０．６９
Ｒｄｒｃｗ
ＳＤ
＋ｒｗＣｇＳ( )Ｌ Ｌ＋０．３８ｒｗｃｗＬ２

和　２．２
Ｒｄｒｃｗ
ＳＤ
＋ｒｗＣｇＳ( )Ｌ Ｌ＋０．９ｒｗｃｗＬ２．

这两项与反相器扇出负载 ０６９Ｒ (ｄｒ Ｃｉｎｔ＋
ＳＬ
ＳＤ
Ｃ )ｇ 和

２２Ｒ (ｄｒ Ｃｉｎｔ＋
ＳＬ
ＳＤ
Ｃ )ｇ 的比例大小决定了延时和上升下
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降沿的关键受控参数．
（ｃ）在线长较短时（Ｌ≈０），反相器扇出负载起主要

作用，此时δ和τ主要与Ｓ２／Ｓ１线性相关，在Ｓ２／Ｓ１为某
一定值的情况下，增加驱动尺寸 Ｓ１，对 δ和 τ改善微乎
其微．

（ｄ）在线长较长时（Ｌ０），线上负载起主要作用，
此时δ和τ与线长Ｌ成平方关系，此时增加 Ｓ２／Ｓ１以及
驱动尺寸Ｓ１都可以明显改善δ和τ性能．

（ｅ）线宽对上升下降沿（δ）和传播延时（τ）的影响
微乎其微．这是因为ｒＷ与线宽成反比、ｃＷ与Ｗ成正比，
对δ和τ起主要作用的２次项０３８ｒｗｃｗＬ

２和０９ｒｗｃｗＬ
２

与线宽无关．然而，驱动级功耗则与驱动尺寸 Ｓ和连线
的负载电容线性相关，增大连线线宽会大幅增加驱动

级功耗和布线面积，但对δ和τ性能改善很小．
与延时模型不同，建立功耗模型需要考虑时钟中

继器中从第１级到最后１级全部反相器的功耗．针对时
钟网络某一支路，中继器有Ｘ级反相器，Ｓｊ代表每级反
相器驱动能力，于是，我们得到动态功耗如式（５）所示．

Ｐｄｙｎ＝Ｃｇ [· （１＋γ (）· １＋∑
ｊ＝Ｘ
Ｓ)ｊ ＋ ]Ｆ ·Ｖ２ｄｄ·ｆ

（５）

式（５）中未包含负载反相器链的功耗，这是因为时钟网
络的链状结构，前级的负载就是后级的驱动，所以仅通

过讨论驱动反相器链，即可反映出系统的总动态功耗．
其中，γ表示本征电容与栅极的比率，Ｆ表示负载电容
与栅极的比率．

γ＝
Ｃｉｎｔ
Ｃｇ
，Ｆ＝

ｃＷＬ＋Ｃｇ
Ｃｇ

３．２．２　功耗模型
仿真环境与上文相同，我们继续对功耗模型在不

同线长和线宽条件下进行后仿研究．
从图５可以看出，仿真结果与式（５）得出的推论基

本相符：

（ａ）动态功耗与 Ｓｊ近似线性相关，与线长 Ｌ正
相关．

（ｂ）动态功耗与线宽Ｗ弱相关．
（ｃ）线长较短情况下（Ｌ＜５００μｍ），动态功耗与驱

动比 ＳＤ／ＳＬ的相关性较低．而在线长较长的情况下
（Ｌ＞５００μｍ），动态功耗与ＳＤ／ＳＬ正相关．

３．２．３　面积模型
为了精确评估面积，这部分对反相器版图建立了

参数模型．该模型可用来计算单叉指（Ｎｆ＝１）或多叉指

０９６１



第　７　期 余　乐：基于参数化模型的ＦＰＧＡ时钟网络设计和优化

（Ｎｆ≠１）结构的反相器面积Ａｉｎｖ，如式（６）所示．
Ａｉｎｖ (＝ Ｌｓ／ｄ×（Ｎｆ＋１）＋Ｌｇ×Ｎｆ）×（Ｗｆ－ｐ＋Ｗｆ－ )ｎ

（６）
其中，Ｌｓ／ｄ表示源／漏结长度，Ｌｇ表示栅极长度，Ｎｆ表示
叉指数目，Ｗｆ表示叉指宽度．

式（６）中，通常，Ｌｇ选择最小线长，这时 ＢＵＦ的面
积与叉指数Ｎｆ以及叉指宽度 Ｗｆ的乘积正相关，而 Ｗｆ
又等于Ｗｉｎｖ与Ｎｆ的比值．因此，根据前文对速度和功耗
的约束的条件下，即 Ｗｉｎｖ为某个定值，此时 Ｎｆ越大，反
相器面积越小．也就是说同样驱动尺寸的情况下，应该
尽量增加叉指数目．

同样，在标准ＣＭＯＳ０１３μｍ工艺下，我们设定 Ｌｓ／ｄ
＝０３μｍ，Ｌｇ＝０２１μｍ．此时，中继器中的反相器链面
积与比例因子Ｓｊ的关系如图６所示．

从图６可以看出，本文对系列反相器版图面积建
模与实际版图基本匹配．在初始阶段，曲线的线性度有
些许偏离．这是因为在反相器面积较小时（Ｓｊ＜１０），通
常不使用叉指结构，而当反相器面积较大时（Ｓｊ＞１０），
全部采用叉指结构，从而造成了前后的线性度不一致．

４　ＦＰＧＡＣＤＮ设计与优化方法
　　基于上文所建立的模型，本章分别从拓扑结构和
电路及互连结构两方面对本文所提的 ＦＰＧＡＣＤＮ设计
方法进行阐述．
４．１　拓扑结构设计与优化

拓扑结构：（１）根据Ｍ和 Ｎ的偏差程度，选择与之
适合的拓扑类型．当Ｍ和Ｎ相等或接近相等时，宜选择
Ｈ树型；当Ｍ和Ｎ相差较远时，宜选择鱼骨型；当 Ｍ和
Ｎ处于上述两种情况之间时，可选混合型；（２）对于 Ｈ
树型结构，因为每层扇出数固定为４，驱动 ＢＵＦ的层数
也是确定的．而对于鱼骨型或混合型结构，在根据预留
版图空间确定层数的情况下，宜尽量保持每层的扇出

数相等；（３）每层ＢＵＦ的驱动强度与扇出负载比例宜选
１∶１以上，具体尺寸还应参照功耗和版图面积的约束
进行设计．

４．２　电路及互连线尺寸设计与优化
电路与互连线：（１）根据分析，每个驱动器中各级

反相器尺寸比宜选在１∶４至１∶２之间［２０］．结合第３章
仿真结果，驱动尺寸绝对值较小时，宜选择大驱动比

１∶２．而当驱动绝对尺寸较小时，则选１∶４较合适；（２）
在满足电流密度约束的前提下，互连线宽可选择最小

线宽；（３）若驱动器后跟随长线，宜分段通过插入数个
反相器截断长线；（４）反相器版图设计时，应该尽可能
增加叉指数目．
４．３　对比试验

由于ＦＰＧＡ高度的规整及对称性，目前商用 ＦＰＧＡ
的逻辑资源均以偶数的行列排布为主．本文假设 Ｍ、Ｎ
为偶数，选取 Ｍ＝６４，Ｎ＝７２的典型值，每个 ＢＬＫ对应
一个接入ＢＵＦ，如表３所示．

表３　ＦＰＧＡ基础结构参数

ＦＰＧＡ 参数 意义 典型值

基础结构参数 Ｍ ＢＬＫ行 ６４

Ｎ ＢＬＫ列 ７２

　　我们假定每级时钟ＢＵＦ的第一级尺寸为最小尺寸
反相器，根据第３节的讨论，从式（２）可得到时钟路径
最优延时，即，每级时钟ＢＵＦ的理论扇出数ｎｊ如表４所
示．

表４　最优延时时钟网络

Ｈ树型 鱼骨型 混合型

Ｋ ５ ３ ４

ｎｊ ５．４ １６．６ ８．２

　　依据表４，本文对传统 Ｈ树型、鱼骨结构和混合型
结构进行了优化，使得每级尽量靠近最优延时结构下

的Ｋ和ｎｊ值．图７显示了三种时钟网络架构的示意图，
其中ＬＶｌ１到ＬＶｌ５分别表示从寄存器结点到时钟网络
根结点之间的１至５级时钟驱动器，小方框圈起来的区
域表示可门控的最小时钟域．

由于ＣＤＮ结构参数对于任意一家商用ＦＰＧＡ公司
而言都是最核心的技术，我们无法获得商用ＦＰＧＡ芯片
的ＣＤＮ性能指标．所以本文以２００万逻辑门 ＦＰＧＡ为
ＣＤＮ实际应用背景，采用标准 ＣＭＯＳ的０．１３μｍ工艺，
结合ＵＢＣ大学 Ｗｉｌｄｏｎ所提出方法设计了第１组尺寸
参数［１２，１３］，然后依据本文所提方法设计了第２组尺寸
参数，通过对比两组ＣＤＮ设计参数的仿真结果，来验证
本文所提方法的优化程度．

本文针对三种不同类型的时钟网络设计了６个版
图，分别用下标区分为第１组（ｈ１，ｒ１，ｍ１）和第２组（ｈ２，
ｒ２，ｍ２）．本文取以上两组 ＣＤＮ版图的１／４，图８分别显
示了６个ＣＤＮ的左上象限，所有结构参数如表５所示．
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４．４　实验结果
本文在标准ＣＭＯＳ０．１３μｍ工艺条件下，搭建了仿

真平台．仿真时钟为１ＧＨｚ，上升沿ｔｌｈ＝１００ｐｓ，下降沿ｔｈｌ
＝１００ｐｓ，占空比为５０％，电源电压ＶＤＤ＝１５Ｖ．图９显

示了以上６种结构的对比结果，从中可看出：经过优化
设计后，混合型结构 ｍ２绝对延时和时钟偏斜减小最
多，分别达到２０８９％和６３２０％．而鱼骨型结构ｒ２的时
钟面积减小最多，达到５０１４％．Ｈ树型结构 ｈ２的绝对
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延时和功耗则均降低了７３７％和８３３％．另外，我们也
需要注意，重新优化参数后，严格说来，ｈ２已经从 Ｈ树
型变成混合型．因此，时钟偏斜并未减小，反而从

４８５ｐｓ上升为１４９ｐｓ．针对时钟网络去偏斜问题将在以
后的研究中进一步讨论．

表５　ＦＰＧＡ时钟网络优化对比参数

参数 意义
Ｈ树型 鱼骨型 混合型

ｈ［１３］１ ｈ２ ｒ［１３］１ ｒ２ ｍ［１３］１ ｍ２

拓扑结构

ｎｘ－ｒｅｇｉｏｎ Ｘ方向时钟区域数目 ８ ７２ ２４ ４ ４ ８
ｎｙ－ｒｅｇｉｏｎ Ｙ方向时钟区域数目 ８ ８ ４ ６４ １６ ６４
Ｋ 时钟缓冲器层数 ５ ３ ４
ｎ１ 连接ＢＬＫ的第一层 １８ ８ １６ １６ ９ ９
ｎ２ 连接ＢＬＫ的第二层 ４ ６ ３６ １８ ３２ ８
ｎ３ 连接ＢＬＫ的第三层 ４ ６ ８ １６ ４ ８
ｎ４ 连接ＢＬＫ的第四层 ４ ４ － － ４ ８
ｎ５ 连接ＢＬＫ的第五层 ４ ４ － － － －

电路及互连线的参数

Ｓ１＝ＳＬ＝２ ＳＤ＝ｎｉ×２ Ｘ＝３～５ Ｌ＜１ｍｍ Ｗ＝０．２μｍ

注：带上标的表示按照本文所提方法设计ＣＤＮ的参数

５　总结
　　本文在时钟网络关键结构尺寸的参数化建模基础
上，提出一种ＦＰＧＡ时钟网络的设计和优化方法．通过
对比Ｈ树型、鱼骨型以及混合型三种类型时钟网络优
化前与优化后的延时、偏斜、功耗和面积等性能参数，

结果显示：混合型结构的绝对延时和时钟偏斜减小最

多，分别达到２０８９％和６３２０％；鱼骨型结构的面积减
小达到５０１４％；Ｈ树型结构的绝对延时和功耗则均降
低了７３７％和８３３％．以上结果充分证明了本文所提
设计优化方法的有效性．
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