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摘 要：随着集成电路制造工艺的进步与芯片集成度的提升，对于低功耗芯片的需求越来

越大 . 时钟网络功耗占芯片总功耗的 40% 以上，优化时钟网络的功耗已成为高性能集成电路

设计中最重要的目标之一 .本文提出了一种新的寄存器聚类方法来生成时钟树的叶级拓扑结

构，通过限制群组的扇出、负载和范围，对寄存器进行合理分组，减少了缓冲器的插入数目和

总布线长度，有效降低时钟网络功耗 . 将该方法整合到传统的时钟树综合（CTS）流程中，在

ISCAS89 基准电路上测试并分析其有效性 .实验结果表明，该寄存器聚类方法在不影响时钟树

最大延时的情况下，有效减少了时钟网络20%以上的功率耗散和20%以上的时钟偏移 .
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A Register Clustering Method for Low-power Clock Tree Synthesis
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Abstract：With the advancement of integrated circuit manufacturing technology and the improvement of chip 
integration，the demand for low-power chips has been steadily increasing. The clock network is responsible for more 
than 40% of the total power consumption of the chip. Consequently， optimizing the power consumption of the clock 
network has become one of the most important goals in the design of high-performance integrated circuits. In this 
paper， a new register clustering method is proposed to generate the leaf level topology of the clock tree. By carefully 
limiting the fan-out， load， and range of the clusters to reasonably group the registers， the method effectively reduces 
the number of buffer insertions and the total wiring length， and the clock network power consumption is also 
significantly reduced. The method is integrated into the traditional clock tree synthesis （CTS） flow， and its 
effectiveness is tested and analyzed on the ISCAS89 benchmark circuit. Experimental results show that the register 
clustering method effectively reduces the power dissipation of the clock network by more than 20% and the clock 
offset by more than 20%， without affecting the maximum delay of the clock tree.
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随着VLSI技术中集成度越来越高，时钟频率越

来越快，功率消耗已经成为现代 IC设计中的一个关

键问题 .动态功耗是指在对负载电容充放电过程中

的功率耗散，占总功率消耗的最大部分，而在所有的

电路元件中，时钟网络是动态功耗的主要贡献者，通

常要消耗整个芯片功率预算的 40%［1］.因此，在数字

集成电路的物理设计中，低功耗时钟树的设计具有

重要意义 .时钟树的负载电容由互连电容、寄存器电

容和缓冲器电容组成 . 大部分的时钟树电容（大约

80%）都在叶级，包括所有的寄存器和连接它们的导

线以及驱动缓冲器［2］. 文献［3］对八个 ISPD'10 基准

电路的时钟树电容进行了简单的统计，缓冲器的电

容是时钟树总电容的主要贡献者，减少叶级缓冲器

电容能有效减少时钟树负载电容 .
聚类算法可以把寄存器聚成几个组群，并为每

个组群分配一个时钟缓冲器，因此寄存器聚类方法

能有效降低叶级缓冲器的电容 .为了有效减少时钟

网络的功耗和时钟偏移，提出了一种高效的寄存器

聚类方法 .在满足叶级缓冲器的最大负载电容和最

大扇出约束的条件下，将距离范围内的寄存器聚集

成组群，生成时钟树的叶级拓扑结构 .将这种高效的

寄存器聚类方法集成到传统的CTS流程中的实验结

果表明，该方法有效减少了时钟网络的功耗和时钟

偏移 .

1   寄存器聚类方法的问题描述

在时钟树综合过程中，将寄存器聚成一个个组

群的难点在于避免由寄存器分组所引起的时钟信号

偏移和延迟［4］.文献［5］通过计算寄存器的时序可行

域，将寄存器移动到时序可行域重叠部分，在降低功

耗的前提下，减小对时序的影响 .然而，芯片上不仅

存在时钟网，还存在信号网，寄存器的移动往往会对

信号网布线长度产生影响，造成物理设计过程中出

现布线拥堵的问题 .文献［6］在分析近阈值电压下时

钟树设计问题的基础上，提出了时序驱动且负载均

衡的寄存器分组方案，增强了时钟树时序的稳定性，

但该方法没有考虑到时钟树的功率耗散 .文献［7-8］
提出了一种最小线长聚类算法，用于低功率时钟树

合成，基于曼哈顿距离求出最小树拓朴结构，然后设

置阈值，确立合理的组群数目和缓冲器插入位置，最

后通过经典的K-means聚类算法迭代出最小线长的

组群，但没有讨论每个组群之间负载不均衡对时钟

偏移的影响 .
图 1 表示了简单的时钟网络，其中 R0 表示时钟

源驱动器的等效电阻，R1 和R2 表示两个寄存器群组

的叶级缓冲器的等效电阻，R1 = R2；Ci 代表不同分支

上的负载电容 .

根据 Elmore延迟公式计算不同路径的延迟如公

式（1）和公式（2）所示［9］；计算不同分支路径的时钟

偏差（skew)S，如公式（3）所示 .
t1 = R0 (C0 + C1 + C2 ) + R1C1 （1）
t2 = R0 (C0 + C1 + C2 ) + R2C2 （2）
S = t1 - t2 = R1 (C1 - C2 ) （3）
由公式（3）可知组群之间负载电容的差值直接

影响时钟偏移，所以在寄存器分组中，平衡不同组群

之间的负载是十分必要的［10］.
对于一个给定的布局，寄存器的电容是确定的 .

整个时钟树的缓冲器电容由几个因素决定，包括缓

冲器驱动的负载电容、时钟树综合流程优化期间的

时钟偏移和最大转换时间约束等［11］. 在传统的时钟

树综合过程中，为了调整寄存器的延迟，减少时钟偏

移，避免违反转换时间约束，通常需要插入大量的缓

冲器到时钟树的叶层 .高质量的寄存器聚类方法可

以以最佳方式聚集寄存器，减少叶层的缓冲器插入

数量，同时减少互连线电容，将局部时钟偏移限制在

小范围内的同时，有效降低时钟网络的功耗［12］.寄存

器聚类问题通常可以描述为：

输入：寄存器集合U register = { r1，r2，r3，⋯，rn }，每个

寄存器 ri包括寄存器名和坐标位置 ( xri
，yri

).
输 出 ：负 载 均 衡 的 组 群 的 集 合 Ucluster =

{ c1，c2，c3，⋯，cm }，每个组群 ci 包括组群内寄存器数、

寄存器名和组群的中心 ce i，ce i的坐标 ( xci
，yci

)计算公

式如公式（4）、公式（5） 所示 .

图1   时钟网络

Fig.1   Clock network
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xci
= (∑

j = 1

p

xrj
)/p，  rj ∈ ci ( j = 1，⋯，p ) （4）

yci
= (∑

j = 1

p

yrj
)/p，  rj ∈ ci ( j = 1，⋯，p ) （5）

且 ci和 cj满足条件式（6）~式（8）：

ci ≠ ∅，( i = 1，⋯，m ) （6）
ci ∩ cj = ∅，i，j ∈ ( i = 1，⋯，m )，i ≠ j （7）
U m

i = 1 ci = U register （8）

2   寄存器聚类方法的设计

文中提出一种简单、高效的寄存器聚类方法 .关
键思想是在满足叶级缓冲器最大负载电容和最大扇

出的同时，通过设置最大距离，限制组群半径，为每

个组群定义合理的范围，使得距离组群中心较远的

寄存器在聚类过程中不加入该组群内 .避免了组群

内布线过长，造成的叶级互连线电容过大的问题［13］.
寄存器分组示意图如图2所示 .

图 2（a）表示以组群中心为圆心，半径 r为所设定

的距离阈值，虚线半圆为组群的聚类范围；图 2（b）
中，将满足距离约束，同时满足组群负载和扇出约束

的寄存器加入组群内，不满足距离约束的寄存器 2
和 3不加入该组群，在下一次遍历时加入新的组群；

图 2（c）表示在满足距离约束，而不满足组群扇出或

负载约束时，选取距离中心最远的寄存器 1 去除该

组群，在下一次遍历时加入新的组群 .
组群内的电容作为一个重要约束可以直接影响

到时钟信号的转换时间 .保证时钟转换时间满足寄

存器时钟端口的约束条件，有利于时序收敛，确保寄

存器对数据通路正确采样［14］. 叶级缓冲器直接将时

钟信号驱动到组群内的寄存器，为了保证组群内寄

存器接收到满足转换时间约束的时钟信号，叶级缓

冲器的最大负载电容与组群内的电容之和应满足约

束条件式（9），单个组群内的负载电容之和 Ccluster 可

以用公式（10）表示［15］.
Ccluster < Cmax （9）
Ccluster = α∑

n = 1

N

Crn
+ β N D （10）

式中：Crn
是寄存器时钟端口的本征输入电容；D表示

组群的直径，定义为组群内最远的两个寄存器之间

的曼哈顿距离；N 是组群内的寄存器数量；α、β 为自

定义参数，用以调整组群内寄存器电容与互连线电

容比重关系，文中定义α、β均等于 1.Cmax 为所选时钟

单元的最大负载电容，可直接从工艺库时钟缓冲器

参数说明中读取出来［16］.
本文设计的寄存器聚类方法，另外两个重要的

约束是组群的半径和组群内最大寄存器数目 .组群

半径定义为寄存器与所在组群中心之间的最大距离

dmax，如公式（11）所示，根据定义，dmax 等于 D/2. 结合

公式（10），组群内最大寄存器数目 Nmax 如公式（12）
所示 .

dmax = α WL - S
Nall /Nmax

 （11）

Nmax = (
Cmax - α∑

n = 1

N

Crn

2βdmax
) 2 （12）

公式（11）中，W和 L分别是布局的宽度和长度，S

是布局上障碍物的总面积，Nall 是寄存器的总数 . 公
式（12）中，Cmax 是所选时钟单元的最大负载电容，Crn

是寄存器时钟端口的本征输入电容，N 是组群内的

寄存器数量，α、β 为定义参数 . 算法流程图如图 3
所示 .

首先，该算法通过添加 r1 来生成第一个组群 c1，

定义此时组群的负载 Lc1，组群的扇出为 Fc1，计算 c1
的中心，组群半径 dmax 和最大扇出 Nmax.然后，对所有

剩余的寄存器进行遍历 .对于每个寄存器 ri，找到距

离最近的组群 cnear，且 ri与cnear 必须满足最大距离约

束、缓冲器最大负载约束和最大扇出约束，如果存在

一个 cnear 满足条件，则将ri 加入 cnear，更新 cnear 的中心、

扇出和组群内的电容 .如果没有组群满足约束条件，

则创建一个新的组群 cj，定义 cj 的中心，、扇出和负

载，然后加入组群集合Ucluster中，最后更新Ucluster.

图2   寄存器分组示意图

Fig.2   Register grouping schematic
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3   实验结果与分析

本文研究的低功耗时钟树设计基于寄存器分组

进行时钟树拓扑结构的构建，降低时钟网络功耗的

同时，尽可能地减小寄存器分组对时钟树时序性能

带来的影响 . 提出的寄存器聚类方法实验环境在

Linux 操作系统下，使用 C 语言实现，在相同的环境

下，实现文献［7］所描叙的寄存器聚类方法 .作为一

个给寄存器分组的过程，将两种方法分别集成到传

统的CTS流程中，基于 110 nm物理工艺库GRACE11
LP，在 被 广 泛 应 用 于 时 钟 树 综 合 结 果 验 证 的 
ISCAS89 基准电路上进行仿真验证［17］，对比集成两

种不同寄存器聚类方法的时钟树综合结果，并对不

同情况下时钟树的功率耗散和时序性能进行对比

分析 .
实验从 ISCAS89 基准电路中选择了 S13207、

S15850、S38417 三个规模不同的单时钟同步电路结

构，通过Design Compiler逻辑综合工具，将电路的硬

件描述语言形式翻译、优化并映射成对应的电路网

表形式，然后通过 Innovus 后端布局布线工具，实现

所选用电路的时钟树综合等后端物理设计，将电路

网表实现成可用于掩膜制造的 GDSⅡ版图 .本次实

验，定义时钟信号 clk_period 为 5 ns，input_delay 和

output_delay 为 0.1 ns，选用电路综合和布局后的信

息如表 1所示 .
在 Innovus 下采用集成两种不同寄存器聚类方

法的时钟树设计流程，对表 1 中三个基准电路进行

时钟树综合，然后调用 StarRC 和 Prime Time，分别进

行寄生参数提取和静态时序分析，分析不同情况下

生成的时钟树的功率耗散和时序性能，如表 2 所示，

其中 skew 表示全局最大时钟偏移（global skew），la⁃
tency 代表最长路径延时，power 表示时钟网络的

功耗 .

表 2中，对比集成了文献［7］方法的时钟树综合

结果，文中提出的寄存器聚类方法在基准电路

S13207、S15850 和 S38417 上，时钟网络的功耗分别

降低了 20.3%、23.8%和 27.8%，时钟偏移分别减少了

20.8%、23.6%和 21.7%.最大延迟的偏差基本维持在

50 ps的范围内，除在规模相对较小的 S13207基准电

路上有小幅度增加以外，其余两个基准电路下       
latency均有所优化 .实验数据表明，本文研究设计的

寄存器聚类方法，通过对时钟汇点进行更为有效的

分组，合理增加并均衡了组群内的寄存器数目，减少

了中心缓冲器的插入数目，在不影响时钟网络最大

延时的条件下，有效减少了时钟网络的功率耗散和

时钟偏移 .
图 4和图 5显示了 Innovus图形界面下，文献［7］

寄存器聚类方法和文中寄存器聚类方法在基准电路

S38417上生成的时钟树叶级拓扑结构，图中的每个

树状拓扑结构都代表一个组群 .

表1   基准电路信息

Tab.1   Benchmark circuit information

基准

电路

S13207
S15850
S38417

寄存器数目

202
442

1 462

逻辑单元个数

432
1 529
5 037

布局面积/（nm*nm）
84.32×83.54

145.56×144.85
265.26×264.84

图3   寄存器聚类方法流程图

Fig.3   Flow chart of register clustering method
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4   结 论

高性能集成电路芯片设计中，时钟网络功耗在

芯片总功耗中的占比较高，为了优化时钟网络功耗，

本文提出了一种简单、高效的寄存器聚类方法 .在满

足叶级缓冲器最大负载电容和最大扇出约束的条件

下，通过设置距离阈值控制组群的半径，将有限范围

内的寄存器聚集成组生成时钟树叶级拓扑结构 .基
于 110 nm物理工艺库GRACE11LP，将该方法集成到

ISCAS89基准电路三个不同规模的单时钟同步电路

的时钟树综合流程中进行仿真验证，并与文献［7］ 
对比，时钟网络的功耗分别降低了 20.3%、23.8% 和

27.8%，时钟偏移分别减少了 20.8%、23.6%和 21.7%.
仿真实验结果表明：该寄存器聚类方法在不影响时

钟树最大延时的情况下，有效减少了时钟网络 20%
以上的功率耗散和20%以上的时钟偏移 .
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