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  摘  要:  本文讨论如何设计工作在 GHz频率下的VLSI芯片时钟电路. 时钟树采用平衡平面布局消除时钟偏差;

利用插入缓冲器对电路性能进行动态优化.最后用一个电路模拟软件对电路进行评估. 和以往的工作相比较,本文实

现了在频域内对时钟电路的优化,显著地提高了仿真速度.
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Abstract:  We discuss the design of clock distribution circuits for VLSI chips operating at GHz frequency. Clock tree uses bal2

anced planar tree routing to eliminate the clock skew; and dynamically optimize clock circuit by inserting buffers. Finally we evaluate

the clock circuit performance by simulator.The method realizes the optimization of clock circuit in the frequent domain, and dramati2

cally improve simulating time compared with previous work.
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1  引言

  最近的十几年中,对时钟树的研究十分的活跃, 包括时钟

树的布局
[ 1]
、缓冲器的插入以及互连线的尺寸

[ 2]
. 但是对它们

之间的相互影响研究不多. 譬如缓冲器的插入对优化目标的

影响常常被忽略.另外现有的设计电路的时钟树电路布线的

算法大都是基于 Elmore 延迟模型[ 3] ,但是该模型只适用单调

输出,对于高速情况下的延迟分析比较粗糙[ 4] . 由于深亚微米

高速时钟电路互连线的电感作用比较明显, 在设计过程中信

号的延迟和完整性是电路优化需要考虑的两个关键的要素.

有相当多的文献运用集总 RLC以及更复杂的传输线理论来

评估电路的性能[ 5] .通常对输出信号的判断需要经过傅立叶

反变换以后在时域里完成. 对于较小规模的时钟电路而言这

种方法是可以接受的,但是对于大规模集成电路则要耗费大

量计算时间.

本文的设计工作在考虑 GHz时钟树电路时, 通过构建平

衡树的办法保证时钟树的偏差最小 .在时钟树的布局和缓冲

器插入过程中采用非均匀集总参数模型去描述分布的传输线

效应,在频域内就能够对电路性能进行估计. 这样既降低了计

算的复杂度,又能够很好的满足精度要求, 大大节约动态优化

时间.最后用设计波形软件来评估在高频下电路仿真的结果.

2  树状结构的分量匹配

  对于一个线性系统,其传输函数 H ( s)被定义成输出电压

Vo( s)和输入电压 Vi ( s)的比,归一化的传输函数 h( s)可以用

下面的多项式表示:

  h( s) =
1+ b1s+ b2s

2+ , + bq- 1s
q- 1

1+ a1s+ a 2s
2+ , + a qs

q

= M0+ sM1+ s2M2+ , (1)

式中M0、M1、M2 分别是系统的零阶, 一阶和二阶矩, 而且多

项式系数和电路矩之间有下面的关系:

M1= b1 - a1 ,

M2= b2 - a2 - a 1b1+ a21 ,

,

(2)

M1= b1- a1 就是传输延迟, 被定义为 Elmore延迟. 从控制理

论[ 6]可知, 低阶矩包含了系统所有极点的信息, 高阶矩主要是

受低频极点的影响, 高频极点对它的影响很小, 因此确定低阶

矩能够很好地描述稳定的高阶系统的瞬态响应.

211 单根传输线

对于像图 1 所示的带有内阻 Zg 和负载Ct 的分布 RLC传

输线可以描述为:

  H( s) =
V2( s)
V0( s)

= ( [cosh( Hh)+
Zs

Z0
sinh( Hh) ]

 +
1
ZT

[ Z0sinh( Hh)+ Zscosh( Hh) ] ) - 1

=
1

1+ sa 1+ s2a2+ ,
(3)

这里 H= ( r+ sl) sc是传输常数,传输线的特性阻抗为 Z0=
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图 1  有内阻和负载的分布

RLC线两端口模型

R+ sL/ sC , r= R/ h, l

= L/ h , c= C/ h, 分别

为单位长度的电阻、电

感和电容.

图 1中的复杂的传

输线可以用非均匀 L

图 2  一般的分布RLC传输线的非

均匀的三段L 和�性模型

型、�型互连线模型等

效(如图 2 所示) , 3 段

集总的非均匀的 RLC

可以精确的描述互连

线的模型[ 7] , 在图中

Rg 是信号源内阻, CT

是容性负载电容.考虑

到一般情况, 这两种模

型情况下的传输系数

分别为:

L型

a 1= Rg ( C+ CT )+ R( C/ 2+ CT)

a 2= RgRC( C/ 6149+ CT / 2) + R2C( C/ 23185+ CT / 6113)

+ L( C/ 2+ CT) + Bk( R+ Rg) (4)

�型

a 1= Rg ( C+ CT )+ R( C/ 2+ CT)

a 2= RgRC( C/ 6+ CT / 2) + R2C( C/ 27111+ CT/ 6137)

+ L( C/ 2+ CT) + Bk( R+ Rg) (5)

L= 0 时就可以描述分布的 RC电路.

212  树状结构的互连网络

对于一棵时钟树,我们先要将计算的接受端和信号源定

义为主路径,主路径上其它的分支点可以用等效的导纳代替

电容,这样整个时钟树就变成为一条/ RLY0传输线, 如图 3 所

示,该节点总的导纳近似为:

Yk= Aks+ Bks
2 (6)

图 3  RLC树的等效 RLY 传输线

类似的方法能得到该形

式传输线一阶和二阶传

输系数, 而且计算的复

杂度是线性的.

信号在传输过程中有过阻尼、欠阻尼和临界阻尼三种情

况,选择临界阻尼作为是否插入缓冲器的一个判断依据 ,此时

电感对电路信号的影响不是太明显 ,而且它会减小信号的上

升沿.本文在考虑用不同的互连线模型优化设计时钟电路时

利用了这个原则,对平衡树的接受端的信号延迟和上升沿分

别为[8] :

ti50= (11047e- (N
i
/ 0185) + 11 39Ni ) / Xni

tir= (61017e- N1135/ 014 - 5e- N1125
i

/ 0164+ 4139Ni ) / Xni

3  算法及计算结果

  我们构建了一棵包括信号源和多个接受端的平面树, 其

伪代码如表 1:

表 1  

Algorithm:

Begin
1.Top2down part it ion;

2. Bottom2up merging

1)Using Elmore delay est imation to find an init ial location for tapping
node;

2)Criterion in frequency to relocate the tapping node;
  If the condition isn. t met

   Perform buffer insertion
End

实际算法主要由三个部分构成. 第一部分是布线阶段, 其算法

由两步组成. 第一步是一个从上而下的叠代分割算法, 将布线

区域划分成所需要的最小的空间;第二步是由下而上的构造

平衡树叠代过程. 第二部分是缓冲器的插入. 缓冲器插入遵从

的规则是从信号源点到传输接收端的波形如果不满足指标,

就在该处插入缓冲器. 第三部分是仿真.用本文的设计标准在

第二步得到一棵插入缓冲器的时钟树 ,用传输线模型计算实

际的波形, 直接能够看到每个端点的信号的质量. 图 4是算法

的主要过程.

图 4 算法的步骤

  根据上面的理论, 我们

在 PC机上用 Visual C+ + 实

现提出的方法. 几个被测试

电路的汇点随机分布在 2000

* 2000 的布局区域(划分格

子单位是 K= 5Lm) , 表 2 是

实验模拟的工艺参数, 我们

的芯片面积是 1cm@1cm, 表

3 是我们用均匀传输线模

型、L 模型和 �模型模拟 4

个接受端的结果. 从表 3 可

以看出用时域的方法各接受

端产生的信号偏差大约是

8e212秒, 用不均匀的传输线

模型结果是 2e211 秒, 另外

用该模型计算的延迟与前者

比较最大的误差为 61 3% ,

从图 5 中三个 4 接受端时钟

树信号来看, 为改善输出端

的信号质量, 不均匀模型用

本文的判断依据与均匀模型

用时域的方法插入的缓冲器

相比较数量是相同的. 虽然

表 2

Resistance( 8 /m) 115e4

Capacitance(F/m) 1176e210

Inductance( H/m) 2146e27

Load(F) 1e213

Chip area ( cm* cm) 1* 1

表 3  

50% delay Rising time

T

Source 5. 00e211 7. 84e211

Load1 3. 44e210 1. 06e210

Load2 3. 44e210 1. 12e210

Load3 3. 40e210 1. 12e210

Load4 3. 48e210 1. 02e210

L

Load1 3. 54e210 0. 83e210

Load2 3. 52e210 0. 85e210

Load3 3. 50e210 0. 93e210

Load4 3. 70e210 0. 89e210

�

Load1 3. 54e210 0. 87e210

Load2 3. 52e210 0. 87e210

Load3 3. 50e210 0. 91e210

Load4 3. 70e210 0. 87e210

注: T:均匀传输线; L:L型不均匀

的集总模型; �: �型不均匀

的集总模型.
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图 5 三种互连线模型的时钟树

电路的优化结果

与实际用傅里叶反变

换得到的结果相比较

延迟有一定的误差, 但

能够满足总体要求;在

保证输出端的信号完

整性的同时, 用不均匀

模型代替传输线模型

时插入的缓冲器个数

没有大的变化, 说明在

精度上能够满足设计

需要, 从而节省了模拟

时间 ( 见表 4) . 图 5
表 4  

CPU time( s)

sinks

Model
T L �

4 37 9 10

8 94 20 21

10 65 22 21

中的三幅图分别是用

三种模型对有四个负

载接受端的时钟电路

仿真的结果, 最左端是

信号源的波形, 最右端

是 4 个负载接受端的

波形, 中间两簇分别是

插入的缓冲器的波形.在波形图的右端我们分别标出信号源、

插入的缓冲器及负载在芯片中的位置坐标.

4  结束语

  随着集成电路的规模迅速增大 ,在时钟树网络中建立快

速、准确、有效的信号分析方法对分析电路的性能有着非常重

要的意义.本文用不均匀的集总模型代替分布的传输线模型,

并且用分量匹配法实现在频域里对信号完整性的判断, 达到

对时钟树电路动态优化的目的,与时域里计算的结果相比较,

不仅计算的精度满足要求, 而且计算所花费的时间都比前者

减小很多.
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