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一种基于同步并发分级聚类的时钟树综合方案
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摘 要：　随着超大规模集成电路（Very Large Scale Integration Circuit，VLSI）制造工艺的快速发展

以及其对应集成度的不断提高，数字集成电路的设计迎来了许多挑战。时钟树综合是数字后端设计

的重要部分，现有的时钟树综合算法开始面临迭代效率变低和收敛速度变慢的问题。因此，提出了

一种同步并发时钟树分级聚类算法（Synchronous Clock-tree Hierarchical Partitioning and Clustering，
SC-HPC）。从系统优化的角度出发，SC-HPC 将原始的寄存器聚类过程转化为粗聚类和细聚类两

步。粗聚类将布局完成的寄存器分为 N 大簇群，进一步把 N 个簇的细化任务分配给用户可调度的线

程中进行加速处理。细聚类是根据缓冲器最大扇出的规则进行更加细致地划分寄存器。实验结果

表明，相较于现有方法，SC-HPC 算法降低了缓冲器数量（30% 以上）和程序运行时长（20% 以上）。
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A Clock-Tree Synthesis Scheme Based on Synchronous Concurrent 
Hierarchical Clustering
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Abstract:　 Digital integrated circuit design faces several challenges due to the rapid development of VLSI  
manufacturing and increasing integration density.  Clock-tree synthesis， a key part of digital back-end design， faces the 
issues of reduced iterative efficiency and slower convergence.  In this study， we proposed the synchronous clock-tree 
hierarchical partitioning and clustering （SC-HPC） algorithm to overcome these challenges.  The SC-HPC algorithm 
divides the original register clustering process into two steps： coarse clustering and fine clustering.  The coarse 
clustering phase partitions physically placed the registers into N macro-clusters， with subsequent refinement tasks for 
these clusters being allocated to a user-configurable thread pool for parallel processing acceleration.  Fine clustering 
further partitions the registers based on the buffer maximum fan-out rule.  The experimental results indicate that the 
SC-HPC algorithm reduces the number of buffers by over 30% and runtime by over 20% when compared with the 
existing methods.
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0　引  言

数字集成电路设计分为前端设计和后端设计，

前端设计是在逻辑层面实现电路设计并验证，后端

设计是按照逻辑电路在物理层面实现电路设计。数

字集成电路后端设计面临三大挑战：设计规模的持

续扩展、设计目标与约束条件的日益复杂化以及设

计流程的显著延长，这些挑战增加了芯片设计的时

间投入和人力资源成本［1］。

在数字集成电路后端设计中，为保证时钟信号

满足时序要求，需要通过插入缓冲器（Buffer）来构

建时钟分布网。时钟分布网络的构建过程被称为时

钟树综合（Clock Tree Synthesis，CTS）［2］。构建完

成的时钟树会消耗大量功率，时钟树消耗的功率通

常占比整个芯片功率预算的 40%。时钟树的功耗

大部分都在时钟树的叶级，时钟树的叶级包含寄存

器、导线和缓冲器［3，4］。因此，合理的缓冲器插入位

置以及较少的缓冲器数量可以有效提高设计效率和

减少时钟树的功耗。

聚类算法是针对缓冲器进行优化的方法，将所

有的寄存器聚成多个组群，并为每个组群分配一个

时钟缓冲器。在时钟树综合过程中，结合机器学习

的优势可以有效提高设计效率。因此，本文提出了

SC-HPC 算法，将输入总寄存器先进行粗聚类，再对

粗聚类的每一簇进行细聚类，通过分级聚类来进行

组群分配，提出的方法结合多线程并发处理可以有

效减少缓冲器数量和时间成本。

本文的主要贡献包括：

1）数据保护的同步并发线程框架：面向时钟树

综合，本文提出了一种同步并发处理的方法。为避

免多线程处理遇到共享数据的访问与修改冲突问

题，本文只设定一个共享数据—返回值（细聚类后的

组群结果），并对返回值进行加锁处理。

2）粗细分级的聚类策略：针对大规模的寄存器建

立时钟树，本文提出了一种分层级的聚类策略。该策

略先进行粗颗粒级别聚类再进行细颗粒级别聚类。

3）真实工业场景数据集实验验证：本文采用 2024
中国研究生创芯 EDA 精英挑战赛提供的工业数据集

进行了实验，验证了 SC-HPC的优越性能。与现有方

法相比，SC-HPC 在保证通信质量的情况下，缓冲器

的数量下降了 30% 以上，运行时间减少了 20% 以上。

1　时钟树综合

时钟树根据其在芯片内的分布特征，可分为多种

结构，主要有 H 树、X 树、平衡树等等［5］。H 树通过在

互连路径 2个叶节点的几何中心点插入缓冲器，因此

信号到达叶节点的时间理论上相等。X树也是一种实

现等长互连线的方法，在 4个叶节点的中心插入缓冲

器［6］。上述 2种结构的不足是主要适用于较小规模的

设计场景，扇出难以协调。相较于这 2种时钟树结构

而言，平衡树比较适用于分层次的时钟树设计以及较

大规模的时钟树综合。平衡树的构建过程分为 2个阶

段，聚类和平衡。在聚类阶段，将布局后的寄存器聚

集成多个组群，形成叶级节点，汇聚到对应的缓冲器

上，缓冲器再聚类最终汇聚到根节点（即时钟源）。平

衡阶段需在满足缓冲器所带负载数目不超过最大扇

出和负载电容不超过最大负载电容情况下，尽可能地

减少时钟到各子节点的时钟偏移（skewness）和延迟

（latency）。其中，时钟树的延迟由缓冲器、线长和寄

存器延迟共同组成。时钟偏移是指时钟信号到达不

同寄存器的时序差异。时钟树综合原理图如图 1
所示。

网络延迟和网络偏移的计算方式为：

latencyN=( N-1 )×bufdelay+∑
k=0

N-1

net_delayk，k+1

（1）
式中，N 是时钟网络中单条网线中的器件数量，单条

网线包含（N - 1）个缓冲器和 1 个寄存器，bufdelay 是

缓冲器的延迟值，（net_delayk，k + 1）是相连的器件 k 和

器件（k + 1）的线长延迟。

网络偏移的计算方式为：

skew = max
k，l

skew k，l = max
k，l

| latencyk - latency l |
（2）

式中，skew 定义为全局网络偏移，即最大延迟网络 k
减去最小的延迟网络 l，得到网络偏移。

如式（1）所示，在保证信号完整性的条件下，通

过优化缓冲器配置的数量可有降低传输路径的传播

延迟，同时因缓冲单元数量减少带来的容性负载降

低，能显著改善时钟网络的动态功耗特性。文献［3］
通过设置最大距离和限制组群半径进行 K-means聚
类，实现了低功耗的时钟网络。文献［7］提出了一种

自动寄存器放置技术，该技术能够为低功耗 IC
（Integrated Circuit，集成电路）合成低功耗时钟树。
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文献［8］提出广义分支 H 树，利用动态规划寻找最

优的分支情况。文献［4］基于曼哈顿距离确定合理

的组群和插入缓冲器的位置，通过 K-means 聚类构

建最小线长的时钟树。K-means 聚类过程如图 2 所

示，当选中中心点后，根据待归纳的点距离（例如图

2（b）中寄存器距离 r1<r2，该寄存器归入中心点①
分配组群。K-means 聚类的缺陷是中心点的选择将

决定组群，如果初始中心选择不当，可能会导致算法

陷入局部最优解，而不是全局最优解［9］。

（a） 随机选择中心点

（b） 归纳近点

（c） 构建组群

图 2　K-means聚类示意图

在时钟树综合的层次化聚类阶段，传统聚类处

理架构为串行处理，该架构下的时间开销会随着设

计规模的扩展而增加。因此，多线程提速技术正受

到广泛关注。多线程方案有两种：静态线程池方案

和动态线程池方案。静态线程池在应用启动时预先

创建固定数量的线程，通过重用减少创建和销毁开

销，提升性能。动态线程池则根据任务负载、系统资

源和执行情况动态调整线程数量，优化资源利用和

任务处理效率［10］。文献［11］提出了一种兼具高效

性和稳定性的改进算法。该算法利用静态多线程并

行计算技术，高效地迭代计算图像中每个像素点与

聚类中心之间的相似距离，并据此精确地确定出新

的聚类中心，最终完成图像分类的任务。文献［12］
在 基 于 图 的 分 割（Graph-Based Segmentation， 
GBS）算法的基础上，引入了静态多线程并行数据

处理技术，从而显著加快了传统层次聚类算法的执

行速度，实现了算法性能的优化。

针对以上问题，本文提出一种同步并发时钟树分

级聚类算法（SC-HPC算法），通过带有数据保护的多

线程并发框架和基于 KmeansPlus算法对中心点智能

选择的分级聚类，实现了对时钟树综合的优化。

（a） 建树前

（b） 建树后

图  1　时钟树综合原理图
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2　SC-HPC 算法的设计

2. 1　算法概述

本文提出的 SC-HPC 算法是在多线程架构下

分级聚类。具体表现为首先预处理布局后的寄存器

进行粗聚类，粗聚类的结果根据最大扇出数量进行

细聚类，并且将细聚类任务放入线程池中进行多线

程处理。聚类方式为 KmeansPlus 聚类，核心思想是

设置距离较远的寄存器为中心点递归聚类，该方法

更加智能地选择初始聚类中心。图 3 和算法 1 对

SC-HPC 算法进行了描述。

算法 1（SC‐HPC 算法）：

输 入 ：待 分 类 的 器 件（insts），最 大 扇 出 数 量

（maxfanout），迭代次数（T）

输出：聚类好的组群（clusters）（预处理，进行粗

聚类）

1） 粗聚类结果=KmeansPlus 算法（所有器件

insts，组群数 k=6，随机数种子 0，迭代次数 T）；

2） 对粗聚类结果单组器件数量进行判断，大于

再进行 KmeansPlus 聚类，直到单组器件数量小于

阈值；

3） 返回粗颗粒聚类下的组群结果（将粗聚类结

果放入线程池，对每组粗聚类的组群进行细聚类）

4） 对每组进行以下操作：

① 计 算 单 组 的 细 聚 类 的 组 群 数 量 divide_

number=单组器件数量/maxfanout；
② 细分类结果=KmeansPlus 算法（单组器件

insts，组群数 k=divide_number，随机数种子 0，迭代

次数 T）；

5） 将各单组聚类结果进行加锁处理；

6） 待所有线程中的细分类处理完成，合并各单

组聚类结果并返回最终值；

2. 2　多线程架构设计

SC-HPC 算法采用平衡树建树方式。在聚类过

程中，本算法基于层次聚类构建了多线程架构，将分

级聚类的过程融入到多线程架构当中，便于设备更

加快速地构建时钟树。

分级聚类包含 2 个步骤：粗聚类和细聚类。基

于粗聚类产生的组群结果具有数据独立性特征，同时

考虑到细聚类阶段任务复杂度增加，算法采用线程池

技术对细聚类任务进行并行化处理，从而实现计算效

率的显著提升。由于设备可调度的最大线程数量固

定，SC-HPC 算法采用静态线程池作为并行计算框

架。将所有细聚类任务分批次进入线程池，一批次的

任务数量按照可用线程数设定。这里，本文可调用线

程数为 6，即一批次最大 6个任务群如图 5所示。

多线程处理过程中，各线程对共享数据访问和修

改会引发冲突问题。为避免这种情况产生，SC-HPC
算法通过加锁来控制对数据的访问与修改。该算法

将共享数据尽可能减少，最后只使用一个共享数据返

回细聚类的结果，并对其进行加锁处理。实验结果表

明，数据完整，未存在遗漏或重复的情况。

2. 3　分级聚类

在超大规模集成电路设计中，寄存器规模通常

图  3　SC-HPC 算法结构框图

图 4　线程池方案示意图
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超过 100k 量级时，本算法采用两阶段层次化聚类策

略。预处理阶段基于空间分布密度分析，通过下式

确定初始聚类数 C init：

C init = é

ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú

N a

α·ρ （3）

式中，N a 为所有寄存器总数，α 为经验系数（默认值

20k，可配置），ρ 为约束因子（0. 8~1. 2）。默认配置

下，ρ 取 0. 9，根据式（3）得出 C init = 6。根据上述配

置，实验结果表明提速效果为最佳，分得的组群数等

于可调用的线程数。

粗聚类后，6 个大组群进行了更加精细的聚

类——细聚类，它的主要作用是限制单个组内的器

件数量不超过最大扇出数量，这可以有效规避负载

过大导致时钟信号传递失效的情况产生。根据上述

多线程处理方法，6 个线程分别处理 6 个组群，将每

个 组 群 按 照 不 超 过 最 大 扇 出 的 原 则 ，使 用

KmeansPlus 算 法 进 行 细 聚 类 ，会 产 生

é ùN s /maxfanout 个组群，N s 为单组寄存器总数。

在中心点的选择上，SC-HPC 算法中采用的

KmeansPlus 比 K-means 更加智能，KmeansPlus 算法

的 详 解 如 算 法 2 和 图 5 所 示 ，图 5 与 图 2 相 比 ，

KmeansPlus的聚类显得更加合理。

算法 2（KmeansPlus算法）：

输入：待分类的器件 insts，组群数 k，随机种子

seed，迭代次数 T。

输出：聚类后的组群。

1） 建立随机生成器 gen；
2） 从 insts中随机选择一个 inst做为中心点；

3） 循环操作，计算其余的 insts 的曼哈顿距离，

并找到较远的 inst，做为新的中心点，直到找到 k 个

中心点；

4） 遍历剩余 insts，将其归纳入最近的中心点，

组成一个群；

5） 返回组建好的组群；

（a） 选择相距较远的中心点

（b） 归纳近点

（c） 构建组群

图 5　KmeansPlus聚类示意图

KmeansPlus的具体方法为：

1）从待聚类的器件中随机选择一个器件作为中

心点，其余的器件计算与该中心点的曼哈顿距离：

D 1，c = | X 1 - X c |+ |Y 1 - Y c |， （4）
式中，D 1，c 是选择的中心点 1 与其他未被选中的器件

c沿 X 坐标和 Y 坐标方向的距离之和。

2）将每个寄存器与中心点的曼哈顿距离放入

集合D中：

D={D 1，2，D 1，3， }...，D 1，n ， （5）
式中，n 表示待聚类的器件总数，D 1，2 表示中心器件 1
与器件 2 的曼哈顿距离，其他同理。

3）找出较大的曼哈顿距离，用式（5）将计算好的

各个曼哈顿距离除以所有距离总数，得到一个概率

值，距离越远越容易被选中做为新的中心点，从 D p

中按照概率选取新的中心点：

D sum = ∑
k = 1

n - 1

D 1，k + 1，D'1，k + 1 = D 1，k + 1

D sum
， （6）

D p ={D'1，2，D'1，3，...， }D'1，n （7）
4）重复 1）~3）的操作，直到找出 k 个中心，k 为

需要聚类的组群数。

5）找出 k 个中心点后，遍历所有剩余器件并利
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用式（7）计算其两点距离，将距离较近的器件归纳进

对应的中心点的组群内：

distancek，l = ( )xk - x l
2 + ( )yk - y l

2
， （8）

式中，distancek，l 表示中心点器件 k 与未被选中的器

件 l之间的距离。

3　实验结果与分析

本实验采用了 2024 中国研究生创芯 EDA 精英

挑战赛的数据集。该数据集为工业仿真数据，对算

法验证具有重要意义。数据集中一共有 10 个案例，

每个案例的数据规模都不同，即具有不同的寄存器

数量。每个案例包含：单位线长的电阻值、单位线长

的电容值、最大限制的容阻值、最大扇出的数量、寄

存器尺寸、缓冲器尺寸、时钟位置和大量寄存器及其

位置。

本研究构建了多维度对比实验体系，将传统 K-
means 算法作为测试基准，文献［8］的广义 H-Tree
采用基于 K-means 算法迭代聚类，将其作为对比实

验。为确保聚类算法的有效性，实验将 3 个对比内

容中的优化平衡部分设置一致。采用的优化平衡是

调整缓冲器将缓冲器下的负载容阻值限制在最大限

制之内，以及调整缓冲器的位置避免与其他器件发

生重叠。

实验对 10 个案例进行了测试，实验结果图如图

6 所示。可以看出 SC-HPC 算法插入的缓冲器数量

比 K-means 算法少了大约 30%，比 H-Tree 算法减

少了大约 25%。寄存器规模越大，缓冲器数量减少

的效果越明显。

实验挑选了 3 个规模跨度较大的案例进行运行

时间分析。其中，Case2 拥有 115 077 个寄存器，

Case5 拥有 192 290 个寄存器，Case9 拥有 170 629 个

寄存器。3 种算法在 3 个案例中的结果对比结果如

表 1 所示。

如表 1 所示，相比于 K-means 算法，SC-HPC 算

法 插 入 的 缓 冲 器 数 量 分 别 减 少 35. 5%、38. 4%、

36. 4%，得益于缓冲器数量减少叠加多线程的处理，

程序运行速度分别提升了 24. 2%、24. 2%、25. 0%。

相比于 H-Tree 算法，SC-HPC 算法插入的缓冲器数

量分别减少了 28. 8%、31. 1%、29. 9%，程序运行速

度分别提升了 19. 4%、32. 4%、31. 9%。

由以上结果分析可得，H-Tree 算法中多次迭代

的聚类方式可以有效规避效果不佳的聚类结果。

SC-HPC 算法在迭代的基础上增加了分层级的聚类

方式，实验结果表明聚类效果显著增强。SC-HPC
算法产生的聚类组群大部分都能满足信号的传输完

整，不需要在平衡优化阶段插入新的缓冲器。而 K-
means 随机选择的中心点较近，有较多不满足的

net_rc 的组群，也就不能保证信号传输的完整性，所

以需要设置新的中心点来解决 net_rc 问题，其中还

遇到 Case9 的极端情况，K-means 选择的 2 个中心点

位置紧靠，导致缓冲器数量增加到 9 486 个，运行时

长更是达到了 10. 5 min。
SC-HPC 算法将待分类的器件先粗略地分为六

大块，再进行更加细致的聚类分组，这样，有效减少

了不合理的缓冲器。在时钟树平衡阶段，关于处理

缓冲器重叠的时间复杂度为 O ( n )，n 代表缓冲器数

量加上寄存器数量，缓冲器的减少会有效缩短平衡

处理时间。不仅如此，多线程的加入也能将进程中

存在的空闲时间利用起来用作其他任务处理，处理

速度显著提升。

图  6　十个案例的测试结果

表 1　3种算法在 3个案例中的结果对比

案例算法

K‐means算法

H‐Tree 算法

SC‐HPC 算法

Case2
缓冲器数量/个

4 523
4 096
2 918

运行时间/s
198.3
183.7
150.3

Case5
缓冲器数量/个

7 695
6 830
4 706

运行时间/s
594.8
666.3
450.1

Case9
缓冲器数量/个

6 674
6 060
4246

运行时间/s
494.2
548.4
370.2
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4　结  论

超大规模集成电路中，时钟树综合是数字集成

电路芯片设计必不可缺的一部分，随着集成规模越

来越大，所消耗的时间成本也在不断增加，设计者们

需要准确快速的 EDA 工具来加速数字芯片的设计

过程。本文提出了 SC-HPC 算法是一种基于同步

并 发 时 钟 树 分 级 聚 类 的 时 钟 树 综 合 方 案 ，通 过

KmeansPlus 进行粗聚类，其结果同步并发处理，结

合 最 大 扇 出 规 则 ，将 每 组 粗 聚 类 结 果 使 用

KmeansPlus 进行细聚类。本算法旨在保证基本时

钟信号传输不受影响下减少缓冲器数量并提高时间

树综合的速率。真实数据集上的对比测试结果证实

了提出算法的先进性。下一步，团队将针对 skew 和

latency 其他指标进行更进一步的优化。
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