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! 引言
随着集成电路工艺进入先进节点 !"#$%&’(# )*#( + !

以及应用场景的不断增加 !带来芯片设计规模越来越大
以及时钟结构更加复杂 !针对时钟结构的分析与时钟的
实现也更加困难 " 就时钟树综合 !,-*’. /0(( 12&34(565 !
,/1+而言!时钟结构复杂程度的增加!可能会带来公共路
径 !,*77*& 8%34+的长度减少!片上误差 !9& ,46: ;%06%36*&!
9,;+的影响增加 !,/1 迭代时间 ! /<0& ="0*<&# /67( +增
加 !以及时钟上功耗增加等问题 " 因此 !在物理实现中 !
,/1 变得越来越重要 "
在本文中!借助于 ,%#(&’( 公司的自动化布局布线工

具 >&&*$<5!首先探讨了针对复杂时钟结构的时钟如何进
行分析 !其次基于分析结果提出时钟实现上可能出现的

问题以及解决方案 !再次 !基于调整进行 ,/1 实现 !并
与传统 ,/1 方案的结果进行对比 !最后对本文进行总结
并对结论进行进一步分析 "

" 复杂时钟结构概述
"#" 定义
本文中 !复杂时钟结构主要指符合如下条件的时钟#
!?+同一个 16&. 点存在很多个时钟源头 $
!@+芯片规模很大 !时钟实现可用区域有限 !时钟长

度 !,-*’. A%3(&’2+要求很高 $
!B+时钟上逻辑关系复杂 !比如时钟树上的逻辑单元

和锁相环 ! 8AA +之间对拥塞 ! ,*&C(536*& +及时序 ! /676&C +
非常敏感 !分频结构较为复杂 !同一时钟下的不同 16&.
点可能存在于不同的 1.(D 中 !且不一定有时序交互

基于 !""#$%&的复杂时钟结构分析及实现
曾晋伟

!深圳市中兴微电子技术有限公司 !四川 成都 E?FFG?+

摘 要 ! 在先进工艺节点下 #随着设计规模越来越大 #时钟频率越来越高以及时钟结构越来越复杂 #最终整个设计
收敛对于时钟质量的依赖越来越明显 $ 针对类似多输入动态 7<H 复杂时钟 %>8 模块多内部输出时钟等复杂的时钟
结构 #采用分析时钟框图及基于 >&&*$<5 工具从网表中提取时钟结构的分析方式进行时钟结构上的详细梳理 #提出
针对时钟结构分析及 ’-*’. 5:(’ 的优化方法 $ 同时在一个超大规模的 ?E &7 3*: #(56C& 上基于优化后的 ’-*’. 5:(’ 进
行 ,/1# 并结合 7<-36=3%: 的 ’-*’. 30(( 做法 # 从得到的结果可以发现在 0<& 367(%’-*’. -%3(&’2 等方面都有较大的提
升 #能够满足项目要求的时钟长度等要求 #有效避免 I-*’. 接口的时序冲突 $
关键词 ! >&&*$<5&物理实现 &时钟树 &7<-36=3%: ,/1
中图分类号 ! /)GF@ 文献标识码 ! " $%&!?FJ?E?KLMN J 655& JF@KO=LPPOJ@FPOFB

中文引用格式 ! 曾晋伟 J 基于 >&&*$<5 的复杂时钟结构分析及实现 Q R S J电子技术应用 !@F@F!GE!O+#EG=ELJ
英文引用格式 ! T(&C R6&D(6J ,*7:-6’%3(# ’-*’. 530<’3<0( %&%-2565 %&# 67:-(7(&3%36*& D634 >&&*$<5 67:-(7(&3%36*& 5253(7QRS J "::=
-6’%36*& *U V-(’30*&6’ /(’4&6W<( !@F@F !GE!O+#EG=ELJ

,*7:-6’%3(# ’-*’. 530<’3<0( %&%-2565 %&# 67:-(7(&3%36*&
D634 >&&*$<5 67:-(7(&3%36*& 5253(7

T(&C R6&D(6
!1%&(’46:5 /(’4&*-*C2 ,*J !A3#J !,4(&C#< E?FFG?!,46&% +

’()*+,-*! >& %#$%&’(# :0*’(55 &*#(X %5 34( #(56C& 5’%-( I(’*7(5 -%0C(0 %&# -%0C(0 X 34( ’-*’. U0(W<(&’2 I(’*7(5 46C4(0 %&# 34(
’-*’. 530<’3<0( I(’*7(5 7*0( %&# 7*0( ’*7:-6’%3(# X 63 65 6&’0(%56&C-2 U*<&# 34%3 34( ’-*5<0( *U 34( #(56C& #(:(&#5 7*0( %&# 7*0(
*& 34( ’-*’. W<%-632 J Y*0 ’*7:-6’%3(# ’-*’. 530<’3<0(5 5<’4 %5 7<-36 =6&:<3 #2&%76’ 7<H X >8 7*#<-(5 D634 7<-36:-( 6&3(0&%- *<3:<3
’-*’.5 X (3’ J X 34( ’-*’. 530<’3<0( 65 %&%-2Z(#X %&# 34( ’-*’. 530<’3<0( 65 (H30%’3(# U0*7 34( &(3-653 I%5(# *& 34( >&&*$<5 3**- X ’-*’.
5:(’ D6-- I( <:#%3(# I%5(# *& 34(5( %&%-2565 J "3 34( 5%7( 367(X ,/1 65 :(0U*07(# *& %& <-30% =-%0C( ?E &7 3*: #(56C& I%5(# *&
34( *:3676Z(# ’-*’. 5:(’ X ’*7I6&(# D634 34( 7<-36=3%: ’-*’. 30(( 7(34*#*-*C2 J Y0*7 34( 0(5<-35 *I3%6&(#X 63 ’%& I( U*<&# 34%3 34(
0<& 367( X ’-*’. -%3(&’2 %&# *34(0 %5:(’35 4%$( I((& C0(%3-2 67:0*$(#J >3 ’%& 7((3 34( 0(W<60(7(&35 5<’4 %5 34( ’-*’. -(&C34 0(!
W<60(# I2 34( :0*N(’3 X %&# (UU(’36$(-2 %$*6# 34( 3676&C ’*&U-6’3 *U 34( I-*’. 6&3(0U%’( J
./0 12+3)! >&&*$<5 $:4256’%- #(56C& $’-*’. 30(($7<-36=3%: ,/1
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!"#$#%& "’()*!
!"# 复杂时钟结构 $%& 实现的挑战
一般情况下 "针对复杂时钟结构时钟树 "+", 实现

上主要存在如下挑战 #
-. *目标时钟延迟 -+(/0) 1’23%04*要求较短 "+/$$/%

5’26 由于时钟结构本身的关系可能天然导致长度较短 "
7+8 影响较大 "各模块接口时序收敛难度较大 $

!9 :时钟偏斜 !,)3;:要求较高 "特别是针对例如时钟
频率超过 . <=> 的高频时钟 ",)3; 很可能超过时钟周期
的 .?@$

!A :静态功耗以及动态功耗要求较高 "信号电迁移
!,#&%’( BC:不能出现有违例 !8#/(’2#/%:的点 !
!"’ 传统 $%& 流程
传统的 +", 流程 "一般来说都是首先读入 +", 前的

数据 !D’2’E’F3"DE:"然后设置 GDH -G/% ID3J’K(2 HK(3:%
+", 用到的 +3(( %+", 2’L&32 等信息 "创建时钟定义文件
-+", FM30:$最后利用工具进行时钟树综合 ! 具体的流程
图如图 . 所示 !

!"’"! 采用传统 $%& 流程存在的问题
传统 +", 流程自动化程度很高 "但是同样也存在一

些问题 "具体主要有以下几点 #
-. :在进行时钟树平衡 -E’(’%03:的时候 "通常只会考

虑一个单独的慢工艺角 -,(/; +/L%3L:"并且会在整个时
钟树的所有位置利用单元插入 -+3(( N%F3L2#/%*%单元大小
变 化 - +3(( ,#>#%& * 以 及 走 线 长 度 的 调 整 -O#L3 13%&26
PQRKF2$3%2*等方式来达到预设的时钟树综合目标 $

-9 *针对快工艺角 -S’F2 +/L%3L*"电阻电容寄生参数
-H+ 5’L’F#2#0 5’L’$323LF *的变化会导致在慢工艺角 - ,(/;
+/L%3L*下平衡的时钟树在快工艺角下变得不平衡 "时钟
偏斜可能会增加 "如图 9 所示 T 9U$

-A *高频路径可能会有建立时间 -,32KM "#$3*和保持
时间 -=/(Q "#$3*之间的冲突 "对时序收敛造成风险 !
!"’"# 采用传统 $%& 流程实现复杂时钟结构存在的问题
复杂时钟结构如果采用传统的 +", 流程 "主要会面

临如下问题 #
-. *由于时钟结构复杂 "自动生成 +", FM30 文件的时

间可能会非常长 "通常可能超过 .? 小时 "对于迭代来说
这个时间是非常不利的 $

-9 *自动生成的 +", FM30 文件中"针对不同 ,)3; <L/KM
下的冲突 ,#%)"一般不会针对性做特殊处理 "最终可能
导致时钟长度很长 $

-A *如果设计中存在使时钟需要走在窄沟道 -G’LL/;
+6’%%3(*或者不友好的路径 -V%IJL#3%Q(4 5’26*的情况 "可
能导致某些 +", +3(( 放置位置不合理导致 +", 结果不
理想的情况 !

# 复杂时钟结构实现方法学
本部分基于一个实际的例子"来描述如何利用 N%%/WKF

工具来实现复杂时钟结构的 +",!
#"! 设计介绍
本部分采用了一个基于 ",C+ .X %$ 工艺的一个芯

片顶层来进行说明!整个芯片的大小大约为 99 $$!.X $$"
共有超过 X? 个模块 "最高金属层为 C.."其中 CY 及以
下层次可以用于信号走线 "最高频率超过. <=>"各模块
接口时序为同步 "仅顶层有超过 9X 万个寄存器 "其中打
拍寄存器超过一半",#&%/JJ 方式为 P7+8-PQW’%03QI7+8*!

S(//LM(’% 大致如图 A 所示 "其中灰色部分为 2/M /%(4
逻辑 !

#"# 基于 ())*+,- 的时钟结构分析
本部分中 "基于 +’Q3%03 公司的 N%%/WKF 工具 "对时

钟结构进行分析"主要的分析方式主要有 ,063$’2#0 8#3;3L

图 . 传统 +", 流程图

图 9 同一时钟不同工艺角下的时钟偏斜差异

时钟延迟

慢工艺角 快工艺角

图 A S(//LM(’% 图
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和 !"#$% "&#"’ %()) *)+,--)( 两种 !
!"!"# 时钟结构分析
时钟结构框图如图 . 所示 "以图中 !&#"’ / 为例 "可

以看到 "分频器后定义了 0)1)(2%)* !&#"’"且 %#$ 和+&#"’
之间接口时序检查的时钟即为 !&#"’ 3"在 4!05 后的寄
存器和分频器 67489:后的寄存器之间无时序检查 !

具体的时钟结构中 ";,< 为 = 输入动态 ;,<"总共输
入 > 个频点 "所有到模块的时钟为原始频率 "且在 +&#"’
内部进行分频 "然后用于接口 "分频时钟在 %#$ #1&? 也
用于部分异步桥逻辑 !
物理位置上 "@AA5 和 @AA9 距离很近 " 但和 @AAB 距

离较远 "且 @AA9 和 @AAB 还会输出其余频点给别的逻辑
进行使用 !
利用 411#C,D 工具 "也可以得到 > 输入动态 ;,< 的

具体结构由 5EE 多个与非 #或非以及时钟门控等单元组
成 "且根据要求 "所有的这些时钟逻辑单元需要在实现
的时候设置成 *#1%F%#,"G!
!"!"! 复杂时钟结构实现
针对复杂时钟结构 "通常会采用分析时钟结构后 "

提取出关键信息 "利用增加 H)-I#1"预摆放时钟 !)&&"以
及调整 !JK D$)" "采用 ;,&%I L D#,(") 方式进行时钟实现
等方式来实现 !
!"!"!"$ %&’()* 调整
如图 M 所示 "上图为增加 ()-I#1 前 "可以看到动态

;,< 的时钟逻辑 !)&& 被工具放置在距离 @AA 较远的
位置 "通过设置 ()-I#1 "可以得到下图的效果 "将时钟
逻辑 !)&& 放置到 @AA 边上 "保证时钟在绕线的时候不
$*)%#,(%!
!+!"!"! ,-&. 调整
基于时钟结构的具体分析 "对 !&#"’ 3 后的寄存器

分为两类 "一类为没有二级 4!0 单元的控制 "一类为有
二级 4!0 单元控制的 "且这类还可以再根据 4!0 的不同
细化为两类 6 4!05"4!09:"如图 N 所示 !
以上三类寄存器之间没有相互的 %I;I1- %2&’!
在 D$)" 中 "将整条时钟利用 4!0 作为分隔点的不同

拆分成三个 &

"()2%)F""#$%F"&#"’F%()) L12;) I"-FOOOO LD#,(") OOOO
4!0PQ L1#FD’)RF-(#,$

"()2%)F""#$%F"&#"’F%()) L12;) I"-5FOOOO LD#,(") OOOO
4!0PQ L1#FD’)RF-(#,$

"()2%)F""#$%F"&#"’F%()) L12;) I"-9FOOOO LD#,(") OOOO
4!0PQ L1#FD’)RF-(#,$
从而 "整条 "&#"’ %()) 最终会被拆分成 . 部分 "如图S

所示 !
!+!+!+/ 0123(4,)15.& .2).6 35&& 实现
在本部分 " 介绍如何利用 411#C,D 工具进行T,&%IL

D#,(") "&#"’ %()) 实现 !
T,&%ILD#,(") "&#"’ %()) 是在传统 !JK 方法的基础上

提出的更加高级的 "&#"’ 实现方法 "可以有效降低时钟

图 . 时钟结构框图

图 U 增加 ()-I#1 前后时钟 !)&& 位置

图 N 时钟结构细化
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长度 !从而达到 !"# 影响的减少 !具体的示意图及流程
图如图 $ 所示 "

针对图 $ 中的 %&’()) 部分 !为了更好地降低 *+,*-
+.’)/*0 !预先用 12 倍的反相器 3 4/5)(’)( 6以及高层金属
789: !8;;<提前进行预先绕线 " 但是为了降低天线规
则 #压 降 3 4= & >(,? < # @8 等 方 面 的 影 响 !采 用 大 驱 动
4/5)(’)( 需要做如下处理 $

7; <所有的 A2 倍 4/5)(’)( 周围预留 ;B !C 左右的位
置用于填 D"EF ")++!降低因为驱动较大可能造成的 4=
>(,?%

7A 6所有的 A2 倍 4/5)(’)( 针对性的加密电源网络 !避
免出现电源上的 @8 问题 %

7G 6针对可能出现的天线效应 !提前放置二极管 ")++
等进行规避 %

72 6HIJ/.+ @8 方面 !采用 KD= 规则走线 !增加打孔 !
以达到规避 "
在用 8L+’IMN,L(*) "OH 流程中!在执行完 .NNIJ/P*+,*-P

’())PN,L(*)PJ(,L?N 后 !可以从 +,J 中看到每一个 ’.? 点对
应的 ")++ 分布!通常情况下都是很均匀的分布 !且 NI/-点
距离 ’.? 点的位置符合预期 !如果出现异常点 !则需要
具体分析该 ’.? 点后的 NI/- 异常的原因 "
!"# 结果对比
结果对比如表 9 所示 "

# 结论
针对复杂结构的时钟树 !利用工具来进行时钟结构

的识别及分析 !可以在 "OH 甚至 ?()M"OH 等阶段有效提
高效率 "
针对时钟结构中的同一时钟下的没有时序检查的

寄存器 !设置 H-)Q R(,L? 来调整平衡策略 !可以有利于
时钟树做短 "
采用大驱动的时钟反相器并通过 8L+’IMN,L(*) 的方

式长 "+,*- O()) !同样也是一种有效减少时钟长度的方
式 !并且针对受 !"# 影响较大的设计 !这种方式也可以
有效减少迭代时间 !加速时序收敛 "
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图 $ 8L+’IMH,L(*) *+,*- ’()) 实现

表 9 普通 "OH 与 8L+’IMN,L(*) "OH 对比

延迟 V /N
运行时间 V Y

"+,*- 4/5)(’)( ",L/’
"+,*- O()) W)5)+

普通 "OH
A X_2^
AA

2A ‘^2
A‘$

8L+’IMN,L(*) "OH
;X$G_
A‘

G_ G;;
^$

变化 Va
Gb XB$
_X:_
^XB2
^b XG;

图 b 时钟拆分
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