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摘　要：传统的基于ＴＳＶ的三维集成电路时钟树综合流程主要包括抽象拓扑树生成、层嵌入、布线和缓冲器插入．

现有的三维时钟抽象拓扑树生成算法大多忽视了对由经典时钟拓扑树生成算法得到的抽象树结构的优化调整．对

此提出了一种３Ｄ抽象拓扑树优化算法，能够调整特定子树的根节点位置从而优化抽象拓扑树结构．同时，把该优

化算法整合到传统的时钟树综合流程中．仿真实验结果表明优化算法可以将三维集成电路时钟网络的总线长减小

最多４．５６％，而时钟延迟最多可减少１４．６７％．

关键词：三维集成电路；三维时钟树综合；硅通孔；抽象拓扑树

中图分类号：ＴＮ４　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）０５－００１０－０５

犆犾狅犮犽犜狉犲犲犜狅狆狅犾狅犵狔犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵

犛狌犫狋狉犲犲犜狅狆狅犾狅犵狔犳狅狉３犇犐犆狊

ＱＩＡＮＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＱｉｎ，ＸＩＥＪｉｎｇ，ＭＡＯＺｈｉｇａｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＳＶｂａｓｅｄ３Ｄｃｌｏｃｋｔｒｅｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（３ＤＣＴＳ）ｆｌｏｗｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅｓａｂｓｔｒａｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｂｕｆｆｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃ３Ｄｃｌｏｃｋｔｒｅｅａｂｓｔｒａｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｇｎｏｒｅｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｌｏｃｋｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＬＭＯＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ３Ｄｃｌｏｃｋｔｒｅｅａｂｓｔｒａｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｓｅｓｕｂｔｒｅｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｌａｙｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｕｐｔｏ４．５６％ａｎｄ１４．６７％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３ＤＩＣ；３ＤＣｌｏｃｋＴｒｅｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ（３ＤＣＴＳ）；ＴＳＶ（Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａ）；ａｂｓｔｒａｃｔｔｏｐｏｌｏｇｙｔｒｅｅ

１　引言

近年来，随着ＣＭＯＳ工艺的不断发展，基于硅

通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）的三维集成电路

（３ＤＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ，３ＤＩＣ）技术被认为是下一

代集成电路的关键技术［１］．在三维时钟信号网络中，

时钟信号通过ＴＳＶ的连接实现其在垂直于水平方

向上的传播，从而将时钟信号传递到各个晶元层上．

时钟信号网络从时钟信号源出发，通过晶圆层上的

连线或者晶圆层间的ＴＳＶ连接，形成一棵完整的时

钟树．时钟信号源所在的位置就是时钟树根节点的

位置［２４］．建立一棵三维时钟树需要考虑ＴＳＶ数量、

时钟信号网络总线长、时钟漂移、时钟延迟、缓冲器

数量和时钟信号网络功耗等时钟性能指标［５］．

近几年来，很多研究围绕三维集成电路时钟树

综合展开（３ＤＣｌｏｃｋＴｒｅｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，３ＤＣＴＳ）．这

些研究包括零漂移时钟网络设计［４］、时钟树综合流

程优化［５］，以及时钟网络低功耗与稳定性设计［６］．而

三维时钟抽象拓扑树的建立算法目前有３ＤＭＭＭ

（ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｅａｎｓａｎｄＭｅｄｉａｎｓ）算法
［２］、ＭＭＭ

３Ｄ算法
［３］和ＮＮＧ（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＧｒａｐｈ）３Ｄ

算法［５］三种主要的生成算法．

目前有关三维时钟抽象拓扑树的研究都没有考

虑生成的拓扑树内节点位置的优化．本文将主要考
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虑对于生成的抽象拓扑树的结构优化，并将得到的

优化算法与现有的时钟树综合流程相结合．本文的

主要贡献体现在以下三个方面：

（１）提出了一种用于优化时钟抽象拓扑树的

ＬＭＯＲ（ＬｅａｖｅｓＭｅｒｇｉｎｇＯｒｄｅｒＲｅｓｏｒｔｉｎｇ）算法，

通过调整抽象拓扑树中特定的子树根节点位置来获

得更优的抽象拓扑树结构；

（２）将ＬＭＯＲ算法与传统的３ＤＣＴＳ流程结

合，实现一个完整的３ＤＣＴＳ流程；

（３）将结合了优化算法的时钟树综合流程在

ＩＢＭｒ１～ｒ６的测试平台上实验，通过实验结果来证

明ＬＭＯＲ算法的优越性．

２　三维集成电路时钟树综合与优化

２．１　三维时钟树综合问题建模

本文采用经典的分布式ＲＣ网络来对时钟信号

网络建模，三维集成电路中的各个时序逻辑单元作

为整个分布式ＲＣ网络的电容负载．时序逻辑单元

之间的连线用经典的π模型进行电学建模，用作驱

动的缓冲器使用两个反相器相连．

用集合｛犛＝狊１，狊２，…，狊狀｝来表示三维集成电路

中的所有时序逻辑单元集合，犛中的各个元素的几

何位置在时钟树综合前已经确定．因此，三维时钟树

综合可以进行如下建模：给定一个时序逻辑单元集

合和集合中元素的几何位置，一个预先已经确定的

时钟信号源位置，同时也给定了ＲＣ网络中的线载

模型，缓冲器参数和ＴＳＶ的电学参数，根据集合犛

中的各个时序逻辑单元的几何位置生成一棵时钟抽

象拓扑树犌（狊），再根据时钟树的时序性质完成层嵌

入ＴＳＶ、零漂移布线和插入缓冲器操作后得到最终

的时钟树结构犜（狊），犜（狊）在零漂移的前提下应该尽

量减小时钟网络的总的线长、ＴＳＶ数量、时钟信号

网络功耗和时钟延迟．

根据上述的问题建模方法，我们把三维时钟树综

合分为三个步骤：（１）３Ｄ抽象拓扑时钟树生成；（２）节点

分层与ＴＳＶ层嵌入；（３）零漂移布线和缓冲器插入．

２．２　３Ｄ抽象拓扑时钟树生成

３Ｄ抽象拓扑时钟树的生成是整个三维时钟树

综合流程中的第一步．生成一棵结构合理的抽象拓

扑树对时钟树综合流程中后续步骤和时钟树性能有

重要影响．３ＤＭＭＭ 算法和 ＭＭＭ３Ｄ算法是对

Ｊａｃｋｓｏｎ在１９９０年提出的２ＤＭＭＭ算法
［７］拓展到

三维得到的，本质是自顶向下的划分思想．两种算法

分别根据平面几何重心和数量重心的划分原则，递

归划分时序逻辑单元集合，直到集合内只包含一个

元素．同时，ＭＭＭ算法在划分时序逻辑单元集合

时，根据所给出的ＴＳＶ数量阈值来决定水平划分和

垂直划分方向的选取［２３］．而ＮＮＧ３Ｄ则是一种自

底向上的算法，是由二维聚类合并的拓扑树生成算

法发展而来［８］，根据时序逻辑单元的聚类性质递归

合并单独的时序逻辑单元，直到所有的时序逻辑单

元合并到一个集合中．

本文在传统的ＮＮＧ３Ｄ拓扑树生成算法
［５］基

础上，把影响三维时钟树的线长、ＴＳＶ数目以及节

点负载电容考虑到相邻节点的合并成本中，式（１）定

义了算法中所采用的合并成本公式．

Ｃｏｓｔ（狓，狔）＝狑ｗｉｒｅ（ｌｅｎ狓＋ｌｅｎ狔）＋狑ＴＳＶ狘ｄｉｅ狓－

ｄｉｅ狔狘＋狑ｃａｐ（犆狓＋犆狔） （１）

权重值犠ｗｉｒｅ，犠ＴＳＶ，犠ｃａｐ都是根据经典的Ｅｌ

ｍｏｒｅ电学模型
［４］计算得到．在ＮＮＧ３Ｄ算法的递

归合并过程中，根据式（１）依次加权计算相邻两节点

对的曼哈顿距离、ＴＳＶ连接数量和负载电容，遍历

计算相邻节点的合并成本，并选择具有最小合并成

本的最近邻节点对进行合并，从而完成３Ｄ抽象拓

扑树的生成．因为是递归遍历整个节点集合中的节

点对来寻找合并成本最低的最近邻节点对，所以

ＮＮＧ３Ｄ算法的时间复杂度为犗（狀２ｌｏｇ狀）
［５］．

２．３　ＬＭＯＲ拓扑树优化算法

在上述ＮＮＧ３Ｄ算法生成的拓扑结构树中，因

为考虑到零漂移特性，父节点的合并顺序受到其子

节点的影响，并不一定是最优的合并顺序．如果能在

不改变零漂移的情况下，对这些父节点重新选取更

为合理的合并顺序，将达到优化拓扑结构的目的．从

这个角度出发，本文提出了一种对生成的抽象拓扑

树的优化算法，算法遍历生成的抽象拓扑树中所有

具有特定叶子数的子树，在不改变零漂移性质的前

提下，根据合并成本最优的原则重新确定这些子树

的根节点的位置从而得到一棵性能更优的抽象拓扑

树．具体的算法过程将在下面介绍．

假定一个正整数值犿（通常４≤犿≤６）．对于

ＮＮＧ３Ｄ算法生成的抽象拓扑树中的节点狓，犜狓是

以狓为根节点的一棵子树，并且子树犜狓的叶子节点

数为犿，显然犜狓中最多将包含２犿１个节点．集合

犖狓是犜狓中所有叶子节点的集合．需要说明的是，

犖狓中的子树的叶子节点在整棵抽象拓扑树犌（狊）中

并不一定也是叶子节点．

首先对于集合犖狓中的所有叶子节点重新遍历

其所有的合并顺序，对于每种合并顺序都根据式（１）

１１
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计算总的合并成本，通过排序找到总合并成本最低

的合并顺序，根据合并成本最低的合并顺序来重新

确定子树根节点的位置．这个抽象拓扑结构树优化

算法的伪代码如下所示．

∥ＬＭＯＲ算法

∥优抽象钟拓扑树结构

　输入：ＭＮＧ３Ｄ生成的时钟抽象拓扑树犌（狊）；常数犿，

　４≤犿≤６

　输出：优化过的拓扑树结构犌（狊）

１　ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犿；

２　Ｗｈｉｌｅ（ｓｈｕｂｔｒｅｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ）｛

３　　ｆｉｎｅ犿ｌｅａｖｅｓｓｕｂｔｒｅｅｓｅｔｓｕｂ犜（犿）

４　　ｆｏｒｅａｃｈ犜狊∈ｓｕｂ犜（犿），狓ｉｓｔｈｅｒｏｏｔｏｆ犜狓｛

５　　　ｔｒａｖｅｒｓｅｍｅｒｇｉｎｇｏｒｄｅｒｆｏｒａｌｌｌｅａｖｅｓ犖狓ｉｎ犜狓；

６　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｓｔｆｏｒｅａｃｈｏｒｄｅｒｏｆ犖狓；

７　　　ｓｏｒｔａｎｄｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｍｅｒｇｉｎｇｃｏｓｔｏｒｄｅｒ；

８　　　ｊｕｍｐｔｈｉｓｓｕｎｂｔｒｅｅｌｏｏｐ：∥Ｎｏｓｕｂｔｒｅｅｗｉｌｌｂｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄ

９　　　ｅｌｓｅ

１０　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ犜狓′ｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｍｅｒｇｉｎｇ

ｏｒｄｅｒ；

１１　　｝

１２　｝

１３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ犌′（狊）

　　由于集合犖狓中的所有节点的位置、负载电容

和延迟都没有改变，仅仅是根节点狓的位置发生了

变化．同时，该优化算法是自底向上实现的并且递归

遍历了所有满足条件的子树，所以本文提出的优化

算法并没有改变整棵抽象拓扑树的零漂移性质．

犿值的选取不能过大也不能过小，太小的犿值

所得到的子树遍历所有合并顺序的组合较少，原先

的合并顺序很可能就是最优的合并顺序，对于拓扑

抽象树没有优化．太大的犿值的子树数量不多，并

且遍历成本高，对抽象拓扑树的优化效率不高．所以

本文通常选取的的值为４≤犿≤犫．

优化算法不断执行直到没有符合条件的子树根

节点位置发生变化．对于符合条件的特定子树，优化

算法的执行时间是常数犿的指数函数．因此，对于

一棵包含狀个节点的抽象拓扑树结构，本文提出的

优化算法的时间复杂度为犗（狀）．由于优化算法的核

心是对特定叶子数的子树的叶子节点进行合并成本

的重排序，因此本文将这个优化算法称为ＬＭＯＲ

（ＬｅａｖｅｓＭｅｒｇｉｎｇＯｒｄｅｒＲｅｓｏｒｔｉｎｇ）算法．

２．４　完整的时钟树综合流程

在本文所研究的时钟树综合流程中，采用经典的

ＮＮＧ３Ｄ算法
［５］生成了三维时钟抽象拓扑树结构．利

用上一小节中介绍的ＬＭＯＲ算法对生成的拓扑树结

构的部分节点位置重置，从而优化拓扑树结构．

三维时钟树综合接下来的两个步骤中，为了使

得层嵌入过程中使用尽量少的ＴＳＶ数量来减少时

钟树成本，本文利用了３ＤＤＬＥ （ＤｅｆｅｒｒｅｄＬａｙｅｒ

Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）算法
［３］来实现最少数量的ＴＳＶ的插

入．在二维时钟树综合中，ＤＭＥ（ＤｅｆｅｒｒｅｄＭｅｒｇｅ

Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）算法
［４］被用来实现零漂移布线，将二

维ＤＭＥ算法拓展到三维，利用３ＤＤＭＥ算法来实

现时钟树的零漂移布线和缓冲器插入．图１是结合

本文所提出的ＬＭＯＲ优化算法后得到的三维时钟

树综合的流程图．

图１　三维时钟树综合流程图

３　实验结果

对本文所提出的三维时钟树综合流程所提到的

算法进行了实验仿真，包括ＮＮＧ３Ｄ算法，３ＤＤＬＥ

算法，３ＤＤＭＥ算法以及本文提出的ＬＭＯＲ算法．

在ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ｂ的实验环境下进行时钟树综

合的实验仿真，实验结果包括时钟信号网络的总线

长、时钟延迟、ＴＳＶ数量．实验中所采用的技术参数

根据４５ｎｍＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ中给出的

数据，其中单位线长的电容值为０．２ｆＦ／μｍ，单位线

长的电阻值为０．１Ω／μｍ．ＴＳＶ的电阻大小为３５

ｍΩ，缓冲器的驱动电阻为１２２Ω，输入电容为２４

ｆＦ，寄生延迟为１７ｐｓ．

实验中，基于ＥｌｍｏｒｅＤｅｌａｙＭｏｄｅｌ
［４］使用ＩＢＭ

狉１～狉６ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ．由于这些测试平台是基于二维

集成电路设计的，随机将测试平台中的时序逻辑单

元分配到两个晶圆层上，并且将每个晶圆层的尺寸

缩小为原晶圆层的槡２／２，这样能保证两层晶圆的三

维结构与原先的二维结构在总面积上一致．同时，为

了便于实验进行，假设时钟边沿翻转时间（ｃｌｏｃｋ
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ｓｌｅｗ）为０．

表１中列出了狉１～狉５测试平台在犿＝６的参数

设定下，只采用传统的ＮＮＧ３Ｄ算法的时钟树综合

和经过本文提出的ＬＭＯＲ算法优化后的时钟树综

合的仿真结果．表１中的数据包括了总的连线长度、

时钟延迟以及ＴＳＶ数量等时钟树的关键信息．实验

结果表明，在利用ＬＭＯＲ算法优化后总的时钟树连

线长度能够减小１．１１％～４．５６％，而时钟延迟最多

减小１４．６７％．并且可以看到，随着时序逻辑单元数

目的增加，ＬＭＯＲ算法的优化效果也更加明显．
表１　狉１～狉５３ＤＣＴＳ仿真结果数据

测试平台 ｓｉｎｋｓ
传统ＣＴＳ 使用优化算法（犿＝６） 优化比例

线长 延迟／ｎｓ ＃ＴＳＶ 线长 延迟／ｎｓ ＃ＴＳＶ 线长／％ 延迟／％

狉１ ２６７ １４７９６８３ １．３５ ３３ １４６３３１１ １．２０ ３３ １．１１ １１．１

狉２ ５９８ ２９３４５２１ ４．６２ ７１ ２８３１３１２ ４．６０ ７１ ３．５２ ０．４３

狉３ ８６２ ３８０６７２０ ４．９４ ７４ ３６３３３２３ ４．８２ ７４ ４．５６ ２．４２

狉４ １９０３ ７９６４７４０ １４．２３ １３３ ７６１９４４１ １３．７９ １３３ ４．３４ ３．１

狉５ ３１０１ １１９２２７５１ ２９．１１ １８１ １１５１８１８６ ２４．８４ １８１ ３．３９ １４．６７

　　表２列出了测试平台狉３在不同犿值的情况下

的仿真结果．可以看到总的连线长度、时钟延迟在三

种犿值下呈现出随机性．这样的结果说明ＬＭＯＲ

算法的优化效果取决了ＮＮＧ３Ｄ算法生成的抽象

拓扑树中的特定叶子节点数子树的数量，满足条件

的子树数量越多，则优化效果越好．
表２　狉３在不同犿值时连线长度和时钟延迟结果

狉３ 线长 延迟／ｎｓ

犿＝４ ３７９１９２７ ４．９４

犿＝５ ３８７５０１３ ５．６１

犿＝６ ３６３３３２３ ４．８２

　　图２中给出了在测试平台狉４上的实际布线结

果，图２（ａ）、（ｂ）中分别给出了使用ＬＭＯＲ算法前

后的布线情况．可以观察到ＬＭＯＲ算法改变了部分

节点的位置，而这些节点位置的改变使得总的连线

长度显著减小．

图２　狉４使用ＬＭＯＲ算法前后的零漂移布线结果图

图３　狉６使用ＬＭＯＲ算法前后的零漂移布线结果图

　　图３是根据测试平台狉６上的布线结果抽象出

的时钟树结构图．图３（ａ）、（ｂ）分别给出了使用

ＬＭＯＲ算法前后的布线情况．狉６测试平台是一个只

包含１０个时序逻辑单元的样例测试平台，可以比较

容易地观察到ＬＭＯＲ算法对时钟树结构的优化效

果．对比图３（ａ）、（ｂ），在预先设定犿＝６情况下，包

含有６个叶子节点的子树的叶子对合并顺序发生了

变化，导致了根节点（图中标记为Ｒｏｏｔ处）的位置

发生了变化，也改变了一根ＴＳＶ的连接位置．从零
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漂移布线的线长结果显示，时钟抽象拓扑树结构的

改变减小了总的连线长度．

４　结束语

本文提出了一种对三维抽象拓扑时钟树结构优化

的ＬＭＯＲ算法，通过调整特定子树根节点的位置得到

一棵结构更优的拓扑树．实验结果表明ＬＭＯＲ优化算

法能够将总的连线长度和时钟延迟分别最多减小４．

５６％和１４．６７％，而时钟树的零漂移性质并没有改变．
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