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摘　要：通过分析ＣＴＳ时钟树与鱼骨型时钟树的特点，基于传统鱼骨型时钟容易出现破坏原有设计的逻辑结构的

情况，采取至少保留两级门控时钟的结构，在特定点作鱼骨型时钟网络，结合设计需求，使用两种不同的与ＣＴＳ时

钟树相结合的点接鱼骨型时钟网络设计方案．在相同条件下，发现点接鱼骨型时钟网络在时钟延迟上比ＣＴＳ少了

４７％，而功耗也降了１８％，功能验证方面较于传统鱼骨型时钟更为稳定．
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１　引言

随着ＩＣ技术的进步和工艺水平的提高，当今

对集成电路的芯片设计要求也更为严格，而芯片

的性能很大程度取决于时钟网络的设计．时钟信

号决定了系统的工作频率，时钟信号的噪声问题

是设计时钟网络所必须考虑的，对于时钟网络，通

常应用ＥＤＡ工具生成二叉形时钟树结构
［１］，这种

方式实现时间短，但使用的缓冲器较多，从而时钟

级数与时钟延迟较大，影响时序收敛［２］．有人提出

ＡＳＴＲＯ手动搭建鱼骨型时钟结构，但是操作时间

很长，为了克服这些缺点，有人提出鱼骨树快速实

现方法．在设计芯片时考虑控制功耗，通常加入一

些集成门控时钟ＩＣＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ），快

速鱼骨树会将多级ＩＣＧ打平为同一级进行控制，

而只有一级的ＩＣＧ控制粒度很弱，同时打平动作

也有可能出现逻辑功能上的破坏．基于此，本文提

出了新型鱼骨树和时钟树结合设计时钟网络的方

式———点接鱼骨树结构．

２　传统鱼骨型时钟结构简介

鱼骨型时钟结构为由一个时钟源的端口连接一

个金属主干（ｔｒｕｎｋ），在主干上具有两端对称的另一

种金属组成的分支（ｔｒｉｂｕｔａｒｙ），如图１所示，时钟信

号经过三级缓冲器放大驱动能力，通过一段宽长的

金属直接驱动负载．在此时钟上的负载单元越是集

中在某一区域，那么利用鱼骨型时钟所产生的时序

收敛更好．
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根据ｔｒａｃｅ＿ｃｌｏｃｋ产生的结果，对同一时钟源的

ＩＣＧ进行级数打平动作，将多级ＩＣＧ处理成同一

级，之后对负载较多同一类型的ＩＣＧ进行复制，再

针对某些结构补充延迟逻辑来平衡，最后生成鱼骨

型的结构，并对其进行绕线．

图１　鱼骨型时钟结构示意图

３　新型点接鱼骨型

３．１　原理

快速的鱼骨型时钟设计对于整体的时钟收敛效

果和低耗都有十分出色的效果，但是第一阶段会将

多级ＩＣＧ打平会造成只有一级ＩＣＧ，那么多个寄存

器工作就需要工作时打开多个一级ＩＣＧ，使其Ｅ端

口的信号翻转，产生了不必要的功耗［３］．信号的动态

功耗是芯片功耗的重要部分，同时控制多个ＩＣＧ，控

制粒度弱，打平动作也有可能出现逻辑功能上的破

坏，而点接只需要控制第一级ＩＣＧ就可以控制后面

所有的器件的状态［４］．

不同于快速鱼骨树是在时钟源端口直接做鱼骨

型架构，我们对大小不同的芯片设计中的Ｂｌｏｃｋ分

两种方式处理．一种是时钟树与点接鱼骨型与时钟

树结合，就是在一些特殊的点上做ｆｉｓｈｂｏｎｅ，其他都

做ＣＴＳ；另一种是点接鱼骨树与打平相结合的时钟

网络设计方法，即除了在指定点做鱼骨树，并将同时

钟源的其他ＩＣＧ也做打平处理，再统一做成一个

ｆｉｓｈｂｏｎｅ，其余的时钟源仍做成二叉型时钟树．一个

点接鱼骨型时钟结构的设计如图２所示．

图２　一个点接鱼骨型时钟结构的设计

３．２　点接鱼骨树结构

３．２．１　分析时钟架构

通过ｔｒａｃｅ＿ｃｌｏｃｋ观察各个时钟的时钟树结构，

这里以２８ｎｍ１Ｐ７Ｍ工艺的ＰＳ０２项目的模块为例，

针对于负载数目大于１００００个的时钟我们采用鱼

骨树结构，其他的使用ＣＴＳ时钟树，为了更好地保

持逻辑的完整，保留两级ＩＣＧ架构，那么当两级的

ＩＣＧ总数目大于１６１６＝２５６时，将该点做成鱼骨

形结构时钟，其他的继续生成二叉型时钟树．

３．２．２　平级处理

首先将做好时钟树的时钟源连线断开，并移除

管脚．之后就是进行打平处理，所谓的打平就是使同

一时钟各个ＩＣＧ的级数相同，通过调用ＩＣＣｏｍｐｉｌ

ｅｒ（ＩＣＣ）工具中的ｆｌａｔｔｅｎ＿ｃｌｏｃｋ＿ｇａｔｉｎｇ命令实现，

在这里要求至少保留两级［５］．如图２所示，对于ＩＣＧ

Ｂ这类的结构，需要将它们打平处理．

对于一个原本就只有两级ＩＣＧ的模块，只需要

直接将这些特殊点作为新的时钟源来生成鱼骨树，

而对于这类直接与第一级时钟信号相连的寄存器，

可以尝试加上和ＩＣＧ一样类型的虚拟ＩＣＧ或者器

件延迟值差不多的缓冲器，使他们的结构得到大概

的平衡［６］．

由于每个ＩＣＧ携带的负载有限，如果负载太多

器件会造成很大的信号延迟，因此我们对同一类的

ＩＣＧ进行复制，在此限制每个ＩＣＧ输出只能携带不

超过１６个寄存器等器件，好平均分配这些负载

（ＳＥＱ），保留两级时钟结构，这就是我们之前为什么

之前所要求的选择超过１６×１６＝２５６个ＩＣＧ数目

的点作鱼骨形时钟结构，且复制的数目犖＝负载数

狀／１６（取整）＋１．

３．２．３　构造ｆｉｓｈｂｏｎｅ

鱼骨形时钟结构分为主干和分支，通常使用顶

层金属Ｍ７和Ｍ８，这两层的金属走线比较宽，电迁

移能力很强，从而有良好的导通性来驱动那些成千

上万个负载．而ＩＢ层留给ＴＯＰ层已经设计好的电

源，而留１～７层金属用作之后的绕线这样比较节省

资源．根据这些负载的分布情况来选择纵向的金属

层Ｍ７或者横向金属层 Ｍ８作为主干，另一种金属

则作为分支．

驱动数目较大的负载需要多级驱动（ｍｕｌｔｉ

ｄｒｉｖｅｒ）也是这个结构的核心，此处设计为三级驱

动，并将第三级连接在分支上，用来驱动众多负载．

一个ｂｕｆｆｅｒ的驱动率＝负载数目／第三级驱动器的

数目，也就是一个第三级的驱动器可以带动多少负

２１
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载．以ＢｕｆｆｅｒＸ１６为例，因为越多的驱动进行并联，

所产生驱动电流大于多个驱动器的驱动能力的简单

数学加和，因此根据ｓｐｅｆ仿真和多次尝试的经验得

到以下结论：

（１）如果负载数＜１０００，，驱动率设置为３０；

（２）１０００＜负载＜３０００，驱动率设定为３５；

（３）３０００＜负载＜６０００，驱动率设定为４０；

（４）６０００＜负载＜１０００，驱动率设定为４５．

因此假设有该点５４００个负载，５４００／４０＝１３５，

则可知第三级有１３５个驱动器．

查库文件可得单个 ＢＵＦ输入端电容值为

０．０１４３，由于三级缓冲器紧靠放置，之间的互联线

电容及其带来的寄生电容均可忽略不计［７］．同时，为

了防止对后续结构带来不良影响，三级缓冲器间的

过渡时间应该更小．查表得在输入输出过渡时间均

为６７７ｐｓ左右时，一个Ｃ可以驱动的负载电容

为０．１５２ｐＦ．

犔２的驱动器数＝（０．０１４３×１３５）／０．１５２＝１３．

同理犔１的驱动器＝（０．０１４３１３）／０．１５２＝２，

这样就计算出各级的驱动器数目了．

接下来对分支的尺寸和距离进行设定，分支的

宽度（ｗｉｄｔｈ）设为１μｍ，两条平行的分支间距

（ｐｉｔｃｈ）设定为３０μｍ．这个间距可以有负载的密集

程度决定，如果密集可以缩小或增大ｐｉｔｈ，同时也要

考虑到绕线和串扰的影响，以３０μｍ的间距为例，

Ｃｅｌｌ与分支的距离最大为３０／２＝１５μｍ，绕线的距

离最佳，如果距离太大则信号会变差，距离太近则要

考虑串扰的影响．对重叠的器件进行合理摆放，之后

对做好的鱼骨树结构进行绕线，使用ｒｏｕｔｅ＿ｚｒｔ＿

ｇｒｏｕｐ和ｒｏｕｔｅ＿ｚｒｔ＿ｄｅｔａｉｌ来进行布线．

对于除了这些生成鱼骨形的节点外的位置可以

进行两种选择．

Ａ：构建ＣＴＳ时钟树，利用ｓｅｔ＿ｃｌｏｃｋ＿ｔｒｅｅ＿ｅｘ

ｃｅｐｔｉｏｎ加上这些已经接鱼骨形结构接点的名称，并

且利用ｃｏｍｐｉｌｅ＿ｃｌｏｃｋ＿ｔｒｅｅ－ｃｌｏｃｋ对其他所有位

置生成ＣＴＳ时钟树如图３所示，可以看到白色的鱼

骨形是在ＣＴＳ上的一个节点上长出来的，而其他节

点仍然以二叉形时钟树为主．

Ｂ：对同一时钟源的其他不满足做鱼骨树条件

的ＩＣＧ，再进行打平处理，当满足大于５００个ＩＣＧ

时钟时，将它们统一构建成新的一个鱼骨树结构，其

他的时钟仍作二叉型时钟树，如图４所示．

由其他打平后的ＩＣＧ共同组成鱼骨树，因为每

个点的负载数不是很多，所以分布得相对较为疏松．

图３　点接鱼骨树示意图

图４　Ｆｌａｔ处理后点接鱼骨树示意图

４　时序分析比较及逻辑能验证

在做好整个绕线过后，选取２８ｎｍ的１Ｐ７Ｍ工

艺的版图设计其中两种点接鱼骨树做法的模块进行

时序报告分析如表１、２所示．
表１　ＬＣＵ的时序报告表

ＬＣＵ
二叉树

型结构

快速鱼

骨结构

点接鱼

骨结构

平衡后

结果

最大延迟／ｎｓ ０．７６９ ０．７３１ ０．７６７ ０．７２５

最小延迟／ｎｓ ０．６２８ ０．５２６ ０．５５４ ０．５３５

时钟偏差／ｎｓ ０．１４１ ０．１８７ ０．２１３ ０．１９０

功耗／μＷ ５０．８７ ４２．６５ ４１．２０ ４１．２２

表２　ＦＲＵ的时序报告表

ＦＲＵ
二叉树

型结构

快速鱼

骨结构

点接鱼

骨结构

平衡后

结果

最大延迟／ｎｓ １．５４１ １．１２０ １．３７０ １．１１６

最小延迟／ｎｓ １．３２６ ０．６８９ ０．７０２ ０．６９９

时钟偏差／ｎｓ ０．２１５ ０．４３１ ０．６６８ ０．４１７

功耗／μＷ １０８．４３ ９５．０３ ９２．７５ ８９．４２

　　结果发现点接两种方法的最大、最小延迟都明

３１
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显减少了，偏差的效果没有设想的那么佳，因此需要

利用ＰＴ对最差的延迟路径进行报告．利用报告的

结果发现作为鱼骨形结构起点的第一级ＩＣＧ和时

钟源之间自动添加了一些缓冲单元，这时候需要平

衡处理了，利用ＲＥＷＩＲＥ动作将接点ＩＣＧ的输入

端向前移动主连接几个ｂｕｆｆｅｒ的位置上，并连接起

来，如图５所示，这样就可以减少部分缓冲器的器件

延迟．最终平衡处理后的延迟和偏移（ｓｋｅｗ）还有功

耗都有所减少，符合要求．

图５　Ｒｅｗｉｒｅ处理示意图

　　在某些后端设计时，以不影响芯片功能为前

提，可更改器件尺寸 ，或者添加缓冲器和反相器 ，

因此也可以对于在那些已经很小的延迟路径中插如

几个缓冲单元，这样的ｓｋｅｗ值就更佳
［８］．

现有的时钟调试工具（如ｐｒｅＣＴ跟踪器和时钟树

浏览器）在处理大规模时钟树时性能变差，例如在

ＣｌｏｃｋＦＲＵ中，ＣＴＳ只是对ＩＣＧ后面具有许多寄存器

的ＩＣＧ进行分配负载（ｆａｎｏｕｔ）处理，当某些ＩＣＧ输出端

没有负载时，就会出现时序问题，在ＰＴ结果报出４８条

最大为－１．５０８的ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ，但是利用点接鱼骨树结构

则很好地避免了此种问题，保证时序收敛［９］．

点接鱼骨树的ｓｋｅｗ并没有比ＣＴＳ大很多，完

全符合时序要求，但是信号延迟的较之ＣＴＳ时钟树

最大提高了４７．５％，并且功耗减少１８％，在这个低

功耗的芯片设计市场中优势尤为突出［１０］．点接鱼骨

树也相对传统鱼骨树的功耗更低，逻辑功能的可行

性更高，在物理验证（ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｙ）中的结果发现

点接鱼骨树更容易通过．

由图６所示的功能验证的截图可见，所有的点

都通过匹配，没有破坏最初Ｖｅｒｉｌｏｇ设计好的逻辑

功能，说明点接鱼骨型时钟网络设计具有相对于传

统鱼骨形更好的可行性，相对于二叉型时钟树能更

图６　功能验证图

好地时序收敛效果和低功耗．

５　结束语

点接鱼骨型时钟网络结构在时钟网络的实现上

虽比ＥＤＡ自动布置的二叉型时钟网络等复杂，但

是随着ＥＤＡ工具的改进和脚本更新，相信其时序

和时耗的优势可以更为快捷有效地实现。
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