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中文摘要 

時脈繞線(clock routing)在 VLSI 設計系統中，延遲時間、總繞線長度及功率

消耗是影響系統效能甚巨的三個因素，而不同的繞線方法除了影響到繞線長度，

相對地也會影響延遲時間的增減和功率消耗，這些都是在積體電路的繞線技術中

需要被關注的問題。 

其次，由延遲時間引申而來的時脈差異(clock skew)也是我們關心的問題，

過於嚴重的時脈差異所引起的訊號時間差，同樣的對系統效能也會產生負面影

響，所以在理想的 VLSI 設計目標上，我們通常希望可以達到所謂的零時脈差異

(zero-skew)，亦被稱為零時脈差異時脈樹(zero-skew clock tree)。 

目前的 VLSI 設計環境中，電壓島的佈局環境已非常普及，且多電壓島的考

量更可節省功率的消耗量，因此，在多電壓島的佈局環境下，不得不重視時脈繞

線的問題。本篇論文的主要研究即是基於這樣的考量，使用一種稱為 DME-X 的

時脈繞線法及兼具有翻轉(flip)考量的 DME-XP 演算法，即結合 X 結構與 DME

演算法，應用在不同區塊配置不同電壓源的多電壓島佈局環境中，完成零時脈差

異 X 結構時脈樹，以降低延遲時間、繞線長度、穿孔數及功率消耗等因素；並

比較不同的佈局環境條件下，進一步解析這些因素的變化性。 

根據我們提出的 DME-XP 時脈繞線方法應用在 IBM 之五個標準例子，將每

個例子分割為二至三個電壓島佈局情況下，與原始單電壓島之實驗結果做比較。

在雙電壓島的情況下，其延遲時間平均增加了 12.8%，繞線長度僅增加了 0.3%，

穿孔數則是減少 0.74%，而功率消耗則是降低了 14%；在三電壓島的情況下，其

延遲時間平均減少了 27.1%，繞線長度僅增加了 0.3%，穿孔數則僅增加 0.24%，

但功率消耗更是降低了 25%。從這些比較結果，顯示我們的時脈繞線方法對多重

電壓島佈局環境是有效的，尤其是在降低功率消耗方面。 

 

關鍵字：X 繞線，電壓島，零時脈差異，功率消耗，多重電壓佈局 
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Abstract 

Considering the clock routing in a VLSI design system, clock delay, total wire 

length, and power consumption are three essential factors to impact the system 

performance. Different routing methods result the various total wire lengths and also 

make some influences to the clock delay and power consumption. These are needed to 

pay attention in the VLSI routing techniques.  

    Clock skew is another important factor which is caused from different clock 

delays. An enough large clock skew can make very negative effects for the system 

performance. Therefore, the ideal objective of clock routing is that we expect to 

obtain an exact zero-skew clock tree to a VLSI system. 

    In the recent VLSI design environment, the voltage-island placement is most one 

of universal methodologies to save the power consumption in physical design. So, we 

cannot ignore the clock routing problem in the voltage-island placement environment. 

The main structure in this thesis is to solve the above clock routing problem in the 

voltage-island placement by using DME-XP routing method which is considering the 

post refinement of an extra flip. These methods are based on X-architecture and DME 

algorithm to make X-clock routing which can reduce total wire length and clock delay. 

Moreover, we apply the above X-clock routing in a multiple voltage-island placement 

to construct a zero-skew X-architecture clock tree. Then, we observe the effects in 

terms of clock delay, wire length, via cost, and power consumption from the results at 

different placements. 

The proposed approach of DME-XP has applied to the IBM five benchmarks, 

which are partitioned into two- and three-voltage-island placements. According to our 

experiments, we compare their results with that of original placement using the same 

DME-XP clock routing. For the cases of two-voltage island, the clock delay and total 
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wire length increase 12.8% and 0.3% on average, respectively; however, the via cost 

and power consumption reduce 0.74% and 14.2% on average, respectively. For the 

cases of three-voltage islands, the total wire length and via cost increase 0.3% and 

0.24% on average, respectively; however, the clock delay and power consumption 

decrease up to 27.1% and 14.2% on average, respectively. From above comparisons, 

our X-clock routing approach is effective for a multi-voltage island placement, 

especially in the reduction of power consumption. 

 

Key words：X-routing, voltage island, zero-skew, power consumption, multi-voltage 

placement. 
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第一章、緒論 

 

第一節  前言 

近年來，隨著高效能晶片的發展，不但使運作時脈越來越高，在系統單晶片

(system-on a chip)上更整合很多的積體電路元件，相對地也大幅提高了晶片整體

的功率消耗。為了降低功率消耗，目前在實體設計環境中，在平面規劃(floor 

planning)或佈局規劃(placement)階段時，就已經考量多重電壓(multiple voltages)

供應的觀念[12][13][15][16]，不同的電路模組可由不同的電壓來供應，以降低不

必要的功率消耗，此即為電壓島(voltage island)的佈局環境。 

所謂的電壓島(voltage island)是一種多重電壓的導入方法，多重電壓若是被

使用在電路上，目前較常見的方式即是電壓島(voltage island)這樣的概念，電壓

島在觀念上等於是將一個電路上的各個工作區塊視為不同的執行區分隔開來，不

同區域即賦予不同的電壓功率，一個簡單的電壓島說明如圖 1-1 所示： 

 

圖 1-1 電壓島示意圖 

 

    圖 1-1 中為一電路平面，我們將它分隔為 ABC 三個區域，一般來說，我們

常見的電路在運作上是將整個電路不分區，僅給予單一的工作電壓，A、B、C

全域統一使用一樣的功率在運作，此即為傳統的單電壓島環境。但在改以使用多

重電壓的電壓島情況下，我們就將不同區塊之電壓分別給予不同數值，可能是

A 

B 

 

C 
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AB 與 C 區域為不同電壓，或是 ABC 區域的供應電壓都不同等等，當然上述只

是一個簡單例子，可能會有更多分割區或更複雜多重的電壓輸入情況。 

    在一個積體電路中的各功能元件，實際上需要的電壓並不相同[12]，舉例來

說，一般情況下，電壓需求較高的通常是程序處理單元，而像是邏輯控制或是記

憶單元等功能元件所需要的電能則較低，所以我們可以知道善用多重電壓的提

供，對於電能的浪費可以有效降低。 

時脈繞線(clock routing)在積體電路佈局環境中是影響系統效能很重要的步

驟。隨著電路元件的多元與複雜化，使得時脈繞線之各項基本因素的影響愈加明

顯，例如時脈延遲、時脈差異(clock skew)、繞線長度等等，這些都是我們一般

在VLSI(超大型積體電路)的繞線設計時會注意到的問題，伴隨著晶片設計的趨勢

更複雜，我們對於電路運作時的功率消耗也越來越重視。 

目前與電壓島相關的研究大部分都專注於整體電壓的配置與規劃

[12][13][15][16]，少有同時考量到電壓島時脈繞線方法，故本篇研究的特點是在

已設定好的電壓島條件上額外結合時脈繞線方法，並觀察這樣的實驗架構為整體

系統效能帶來多少程度的正面改善或是負面影響。 

因此，在本篇論文中，我們嘗試導入多重相異電壓，使該電路的一部分能在

容許範圍內以較低電壓工作，就能再進一步的節省更多的能源消耗，達成節省能

源的目的。 

在 VLSI 設計的改良上，我們有幾個不能忽略的基礎問題，其中一個問題點

是延遲時間的改善與零時脈差異(zero-skew)的達成[2]，這兩個目標都與 clock 

delay 的狀況與平衡有關，一般情況下，延遲時間越短理所當然的就能在時間效

率上帶來進步，而零時脈差異(zero-skew)的設計是為了避免電路運行時產生的負

面影響，所謂的時脈差異意指訊號與訊號間互相等待的時間差，當其數值太大會

造成運作的效能降低；時脈差異過大除了會影響效能，在嚴重時甚至會直接造成

電路系統的故障。 

    另一個問題點是，希望可以達成繞線長度的減少，在一般情況下，我們比較
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傳統的曼哈頓繞線法和新式的 X 繞線法，我們可以發現加入 45∘線段的 X 繞線

比單純考慮垂直水平線的曼哈頓繞線較能縮減繞線長度[5]，而繞線長度若能有

所改善，就能相對帶來製程成本的降低和能源消耗的減少，同時傳遞延遲時間也

可以減短，所以繞線長度的改善對於 VLSI 設計是一個重要而必要的問題，也是

足以影響整體的關鍵要素之一。 

    在上述前提下，我們若想達成功率消耗的減少，就要知道這個部分關聯到時

脈頻率、電路架構設計、繞線長度和內部元件配置與電容屬性等等[12]，而我們

若能在減少能源消耗的情況下達成電路的既定目標，那對於運行成本的減少可以

說是一個顯著的進步，所以我們嘗試改變繞線方法與電路結構等等，種種細部的

改良都是為了達成功率消耗的降低。 

    在此，我們選擇使用的繞線方法為 DME-X(P) [9]，由於這個方法本身的延

遲時間、繞線長度與功率消耗已有一定程度的優勢，故本篇論文的實驗方式為使

用基於電壓島並整合 DME-X(P)的繞線方法，並分別比較在不同的繞線基礎上使

用單一電壓與雙電壓島、三電壓島的情況下為功率消耗帶來的影響與變化，同時

也觀察不同的繞線結構下的延遲時間與繞線長度的增減程度。 

 

第二節  研究動機 

我們常見的電路結構通常是在單一區塊下完成整個線路的繞線，並在此區域

內提供一個電壓以供此電路運作，這就是最普遍的一種模式，但這種模式下實際

上會造成部分能源的虛耗，因為電路各元件實際需要的工作電壓可能有所差異，

只提供單一輸入點等於是強迫讓所有電路全面以最大電源在工作，可能會造成許

多的虛耗。 

我們已知積體電路中的各功能元件需要的電壓並不相同，以前一節舉的例子

來說，我們可以知道在常見電路元件中，電壓需求較高的通常是程序處理單元，

而像是邏輯控制或是記憶單元等功能元件所需要的電能則較低，所以我們以此推
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測並假設多重電壓的提供對於電能的浪費是可以有效降低的。 

因此若是我們應用了電壓島的概念，使該電路的一部分能在容許範圍內以較

低電壓工作，就能再進一步的節省更多的能源消耗，達成節省能源的目的。 

目前已經有基於X架構並結合DME演算法的繞線研究[6][9]，由於結合DME

的X繞線法已經在繞線長度與效能上有了不錯的表現(相對於傳統曼哈頓架構與

一般繞線演算法)，故本篇論文引用此方法，應用於電壓島佈局環境中的時脈繞

線。由於一個電路的效能取決於延遲時間長短與時脈差異的變化，故藉由此時脈

繞線方法相信可使延遲時間減少並且達到零時脈差異，如此一來對於系統效能的

提升自是可想而知。 

然而，我們除了想使時脈延遲時間最短與使時脈差異為零之外，也希望可以

更進一步的改善電源消耗問題，所以我們的實驗分別針對單一電壓島、雙電壓島

與三電壓島做測試，實驗內容包括了原始單電壓島的DME-XP時脈繞線、使用雙

電壓島並分別測試輸入相同電壓與兩個相異電壓的情況，以及使用三電壓島並分

別測試輸入相同電壓與三個相異電壓的情況。本研究是應用了DME-XP繞線所做

的進一步改良，所以可以建立一個零時脈差異的zero- skew clock tree，同時又能

達到延遲時間的降低，繞線長度減短、節省電源消耗等多個目標。   

 

第三節  論文架構 

    本論文第一章為緒論，將我們的研究主目標與想法做一個簡介，並對論文架

構做一個簡介。第二章為背景介紹，將有關於本論文的背景知識與技術基礎和理

論依序做介紹，包含各項名詞與演算法的說明。第三章則為問題描述，將本篇論

文主要的研究問題點和期望目標做一個描述。第四章是研究方法，將我們實際的

實驗方法與過程做一個詳述的說明。第五章內容主要是實驗環境設定與實驗結果

呈現，包含各項實驗結果之數據與圖表。第六章則是結論與未來展望，根據我們

對實驗數據的觀察結果做解析與結論，並將可行的未來研究改善方向提出些許建
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議。 
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第二章、背景介紹 

 

第一節  延遲模型(Delay model) 

延遲時間是用來評估系統效能的一個重要參考，在同等條件下，延遲時間越

短則可代表該電路之效率相對較佳，因此了解一個電路的延遲時間也是VLSI設

計中的一項重要工作。 

常見的延遲時間計量法中，Elmore delay(ED) model[24]算是一種非常知名而

且傳統的方式之一，它是由Elmore[24]所提出的一個計算公式，其基礎計算式必

須設定數項電路的條件參數，包括電容、電阻與線段長度等才可完成計算，通常

適用於RC樹，如圖2-1所示為一個簡單的單一線段之π型RC樹等效電路圖。 

 

 

圖 2-1 RC 等效電路 

 

在一個最簡化的Elmore delay model中，通常包含三項最基礎的參數：單位

電阻r、單位電容ca、線段長度l以及負載電容CB，例如我們假設此線段有A與B兩

端點，若要計算兩點連結線段的延遲時間，其公式如下所述： 

)
2

(),( B
a C
lc

rlBAd   (1) 

然而考量到更複雜而細微的製程參數時，後來由Arif Ishaq AbouSeido et al.

提出了所謂的FED Model[17]，它也是一種電路延遲時間的計算公式，他認為傳

統Elmore delay model的算式所得出的延遲時間常有估計值過高的失誤，故以準

確性來說，Elmore delay model在精確度上面有它的限制存在，因此他提出了一

l 

CB 

r 

CB 2

c

2

c
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個準確度被認為相對較高的FED Model公式來做為評估方法。 

 

如圖2-2所示為一個最小元件驅動一條線段(長度為l，寬度為w)之延遲等效電

路，其中各符號意義如下： 

rd：the output resistance of a minimum device 

r：the sheet resistance 

ca：the unit area capacitance 

cf：the unit fringing capacitance 

cl：the load capacitance 

 

 

 

 

圖 2-2 FED Model 等效電路 

 

故Elmore delay公式變化如下： 

w

rlc

w

lrclrc
crlcrlwcr

c
lclwc

w

rl
clclwcr

wlcrED

lfa
ldfdad

l
fa

lfad

ld





22

)
22
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22

                        

rd 

2

lwca

2

lwca

2
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2

lc f  w
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而較精確的FED model的延遲時間計算公式如下： 

w

rlc
F

w

lrc
E

lrc
D

crClcrBlwcrA

wlcrFED

lfa

ldfdad

ld

．．．

．．．





22

),,,(

22

                         

    上式中 A,B,C,D,E 與 F 代表近似 HSpice 模擬資料的計算係數。 

 

第二節  時脈繞線 

所謂時脈繞線[2]的概念就如圖2-3所示，時脈繞線由一個時脈源(clock source)

出發，而後經由線路結構連接到電路上工作區塊的各時脈端點(clock sink)，如圖

中的灰條紋區塊輸入端點。藉此方式讓時脈源驅動電路開始運作，而我們在時脈

繞線中藉由使用不同的電路佈局、繞線方式與線路方向設計等，儘可能使得時脈

延遲(clock delay)最小與時脈誤差(clock skew)為零，同時能減低功率消耗，這些

目標都是我們對於時脈繞線所關心的重點，藉此使系統效能夠趨近最佳化。 

 

    

  

 

Clock Source 

 
圖 2-3 時脈繞線概念圖 

 

(3) 



 9

2-2-1 時脈延遲(Clock delay) 

時脈延遲[2]通常便是指由時脈源出發之後到達任一個時脈端點為止之最大

時間計量。如圖 2-4 所示是一個簡化的時脈電路結構圖，假設有兩個時脈端點 A

與 B，則訊號以時脈源為起點傳送到各端點的時間就稱為時脈延遲，基本上訊號

到每個端點的延遲時間是不會完全一樣的，圖中所示 B 點的延遲時間就大於 A

端點。 

對於 n 個 sink 的時脈繞線，其時脈延遲可定義如下： 

Clock delay = max (d1,d2,…,dn-1,dn)   (4) 

其中 max 代表求取最大值，而 di為時脈源到第 i 個 sink 的時脈延遲。 

 

Clock 

Source 
Clock 
tree 

Sink A 

Sink B 

時脈延遲--B 

時脈延遲--A 

 

圖 2-4 時脈延遲示意圖 

 

2-2-2 時脈差異(Clock skew)  

時脈差異(clock skew)[4]的觀念繼承上一節的介紹，如圖 2-5 即是由上一節

解說圖演化而來，時脈源到不同端點後所形成的各自時脈延遲時間，其中之最大

的時脈延遲與最小的時脈延遲之差異值便是所謂的時脈差異。故對於 n 個 sink

的時脈繞線，其時脈差異可定義為： 

Clock skew = max(d1,d2,…,dn-1,dn)-min(d1,d2,…,dn-1,dn)  (5) 

上式中之max與min分別表示求取最大與最小值，di代表時脈源到第 i個 sink

的時脈延遲。 
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圖 2-5 是一個僅有兩端點的時脈樹之簡單例子，時脈源到 A 與 B 兩點後產生

各自的延遲時間 dA 與延遲時間 dB，則延遲時間 dA 與延遲時間 dB 之間的差值便

就是所謂的時脈差異(clock Skew)。實際的 VLSI 時脈電路設計要複雜得多，由時

脈源出發後經由時脈樹結構連接大量的時脈端點，在樹狀結構下的每一段連結與

每一層的線路發展都會產生與累積出新的時脈差異[8]，其中的複雜度不言而喻。 

 

Clock 

Source 
Clock 
tree 

Sink A 

Sink B 

時脈延遲--B 

時脈延遲--A <時脈差異> 

 

圖 2-5 時脈差異示意圖 

 

時脈差異是評估電路的重要角色，也成為影響系統效能的關鍵之一。當時脈

差異的數值比較小時，表示此電路的效能相對較好；反之，當其數值比較大時，

反而會影響到電路的效能，甚至當時脈差異大到一定的程度時，將使整個電路系

統無法動作[2]。 

所以在電路設計這個領域，整個電路的延遲時間必須要慎重處理，這對於規

劃和佈局電路時脈的過程很重要。在設計電路時，如果電路配置規劃得不好，那

麼結果就會因為時脈規劃得不理想而產生很多預料外的問題[8]，甚至可能直接

導致電路不能正常工作。它可能層層相累也可能會互相影響，在時脈差異過大的

情況下就有可能間接造成上一層時脈樹的時差無法平衡，基於上述種種理由可見

時脈差異的降低是很關鍵的目標。 
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2-2-3 零時脈差異(Zero-skew)的建構 

常見的高效能時脈樹多是建構於 zero-skew(零時脈差異，或稱零時脈傾斜誤

差)的基礎上，針對 zero-skew 之建構方式，本篇論文所使用的方法是由 Tsay 在

1993 年提出的一種應用分接點與階層觀念的 exact zero-skew 時脈樹建構法[14]，

藉由 tapping point 結合時脈樹架構來達成 zero-skew，這個方式是採用由下而上

不斷遞迴合併兩子樹方法。如圖 2-6 所示為一個 FED 延遲等效模型，圖中我們

連結了 S1 與 S2 兩個端點。 

 

圖 2-6 考量 tapping point 之 FED 等效模型 

 

圖 2-6 中的 S1 與 S2 在觀念上可以視為兩個端點或是兩個子樹，而兩點連結

中我們會設定一個 tapping point，即圖中 Pt 點位置，Pt 點必須設置於兩端點的時

間平衡點(意即該點必須位於往 S1 與 S2 的 delay time 可以達成延遲時間平衡的

位置)，如此才能達成該段連結的 zero-skew，即代表 d(S1,Pt) = d(S2,Pt)。 

我們從點與點的連結可以形成子樹架構，再持續往上連結子樹與子樹，子樹

與子樹完成連結後又會形成新的子樹結構，如此層層而上，最後完成整個時脈樹

架構，並且點與點或是樹與樹之間的連結都必須找到一個 tapping point，我們在

這過程中藉由調整每個 tapping point 的位置來保持 zero-skew。如圖 2-7 所示，圖

中 T1 與 T2 假設是已建構完成之下層兩子樹，我們便再往上連結 T1 與 T2，而

T1 與 T2 之間我們又可以找到一個 tapping point，調整 tapping point 位置後，再
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藉由這個 tapping point 再往上一層與其它子樹相連，直到最上層為止方完成整個

時脈樹架構。 

          
圖 2-7 時脈子樹連結示意圖 

 

在決定兩顆時脈子樹之間連線的 tapping point 時，為了使 tapping point 至兩

顆子樹的 skew 維持為零，我們定義 skew ratio 有三種情況，即 0≦α≦1、α＜0

及 α＞1。在 0≦α≦1 的情況時，tapping point 可在兩顆子樹間的連線順利找到。

但另外兩種情況，即 α＜0 或 α＞1 時，必須考量插入額外線段，我們將額外插

入的線段稱為 snaking wire，如圖 2-8 所示，這個例子我們假設將 tapping point

設於臨近於 T1(或 T2)的邊界位置，仍無法達成 T1 與 T2 的時間平衡，在這個

例子中的模式我們可知「tapping point 往 T1 的 delay time」遠大於「tapping point

往 T2 的 delay time」，故形成 tapping point 位於最接近 T1 的極端位置時仍無法

達成時間平衡，這時我們便要再額外插入線段(snaking wire)，而該線段的長度

視需求調整，我們藉此額外拉長 tapping point 往 T2 的 delay time 才有可能達成

zero-skew。 
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圖 2-8 Snaking wire 示意圖  

 

本節所述觀念，便是將兩個零時脈傾斜誤差的子樹合併為一個新的樹，而這

新的樹其時脈傾斜誤差也必須為零，依此類推，我們在每一個連結程序中藉由調

整 tapping point 保持每個連結段落的 zero-skew，如此在往更上層做連結時可以

確保下層已完成建構的部分能保持在 zero-skew 的狀態，如此層層而上將可建構

出一個完整的 zero-skew 時脈樹。參考[8]，如圖 2-9 所示，先從 Level 0 開始依

序往上做連結，Level 0 的連結在 Level 1 形成 tapping point，並且在 Level 1 階段

構成初始子樹，接著再連結 Level 1 部分的子樹，那麼便會在 Level 2 形成 tapping 

point，並形成第二層子樹，依此類推，一層一層的由下往上，從最底層開始在每

一階段都注意維持 zero-skew 的狀態才往上再做連結將可確保整個結構的時間平

衡，最後便可以完成整個 zero-skew 時脈樹架構。 

T1 

T2 

d1 

d2 

Snaking wire 

C2 

C1 

Tapping 

Point 
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圖 2-9 階層式 zero-skew tree 示意圖 

 

 

第三節  GMA時脈繞線演算法 

在這一節我們要介紹一個相當著名的時脈樹建構演算法，這是 Kahng, Cong

和 Robins[21]在 1991 年提出來的，稱為 Greedy Matching Algorithm[21]，也被簡

稱為 GMA 演算法，其命名在意義上便是指貪婪配對演算法，本演算法在程序結

構上是以遞迴的方式，由下至上(Bottom-up)經幾何配對來產生時脈樹，以下便以

圖示說明。 

圖 2-10 表示一個八個時脈端點平面配置圖，在 GMA 演算法中，我們的首

要目標便是尋找點與點之間的最短距離(或是繞線成本最低)來構成連結線。 

  
圖 2-10 八個時脈端點配置圖 

 

 

‥‥‥  Level 3    Level 2     Level 1     Level 0 

Sa

Sa+1 

Sa+2 

Sa+3 

Sb

Sb+1

Sc 

Sc+1

Sd 

Se 
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如圖 2-11 所示便是將這八個時脈端點經由 GMA 演算法的第一步繞線結

果，經由兩兩成對的連結繞線後，形成了四個幾何線段，下一步便是個別在每個

線段中找出各線段的中點，當作是下一次要做相連的端點。 

 

        圖 2-11 GMA 繞線之一 

 

圖 2-12 中所示便是將上一步連結後所找出的四個中點再做連結，原理同樣

是尋求四點間的最短距離再做連線，而在這個階段還要考慮一個重要因素，必須

判斷所要連接的兩子樹之延遲時間差距是否過大，若確認差距過大則必須考量是

否要將子樹做翻轉(flip)的動作，若確認翻轉後能減少差距值便執行這個動作。 

 

 

        圖 2-12 GMA 繞線之二 
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如圖 2-13，便是經由翻轉後的最後繞線結果。 

 

                    圖 2-13 GMA 繞線之三 

 

第四節  DME 時脈繞線演算法 

2-4-1 DME 時脈繞線演算法背景 

1992 年 T. H. Chao et al. 提出了DME (deferred-merge-embedding)演算法

[25][26]，DME演算法的作用就在於建置時脈樹，DME方法在程序上主要分為兩

步驟，第一階段為由下而上(bottom-up)，第二部驟為由上而下(top-down)。 

在第一步bottom-up階段時，主要是由時脈樹拓撲(clock tree topology)所建立

的連結次序來設定時脈樹內部節點(internal nodes)的連結線段，這個部分我們會

使用到所謂的「merge segments」(又簡稱為ms)，ms所指的就是一個internal nodes

可能被放置的位置的總集合區域，而在第二步的top-down階段，就是要根據第一

步所得到的拓樸規則尋找每個internal nodes在ms上的明確位置，並依此完成節點

的連線動作，建立起完整的時脈樹。而DME的優點在於可以建立起零時序

(zero-skew)的時脈樹，同時又可以有效降低延遲時間，甚至相較其它典型繞線演

算法有著更明顯的線長縮減[20]。 

 

 

 

 



 17

2-4-2 DME時脈繞線演算法說明 

接著我們說明DME演算法中會使用到的兩個主要元素：ms(merge segment)

與TRR(tiled rectangular region)： 

1.ms：ms就是merge segments的簡稱，它代表了一個internal nodes或sink可能被擺

放的位置集合，其斜率必為+1或是-1，長度則不一定，甚至可能為零(即代

表一點)，如圖2-14： 

            

圖 2-14 ms 類型說明 

 

 

2.TRR：TRR的構成以ms為核心(core)，並以此核心為中心往外延伸出固定的曼

哈頓距離(Manhattan distance)成為其半徑值，而此核心至半徑的總區域

就形成一個具45度或135度傾斜角的矩形區域，如圖2-15： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-15 TRR區塊示意圖 

斜率= (+1) 斜率= (-1) 長度= (0) 

ms：core(核心) 

半徑(radius) 

TRR 
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而每一塊TRR區域的交集就形成我們所說的ms線段，如圖2-16： 

 

             

圖 2-16 ms 形成示意圖 

                      

在圖2-16的各項符號中，我們給予以下定義： 

ms1 & ms2：merge segments 

New ms : ms1和ms2的TRR區域合併後之重疊線段 

d1 & d2：從ms1或ms2到sink的delay值 

L : ms1到ms2之間的距離 

x：new ms到ms1的距離 

(L-x)：new ms到ms2的距離 

 

    其中new ms的定義為從new ms到ms1及ms2的delay值(d1與d2)必須相等，所以

必須滿足下列公式[1][3]： 

2211 ))(
2

)(()
2

( dcxL
c

xLrdcx
c

rx l
a

l
a     (6)    

上式中的r與Ca分別代表單位電阻與單位電容，Cl-1與Cl-2分別代表ms1與ms2

的downstream capacitance，依此公式可得出一個x值，而ms1便會依x值來決定其

TRR半徑大小(ms2依此類推)。 

在滿足上列公式的前提下，我們的ms分佈與TRR區域的格式都會依實際情

況而產生不同的變化，並且根據ms與TRR的配置結果的不同，我們就必須給予

相應的繞線程序與處理。 

TRR1 TRR2

ms1 

ms2 

New ms 

d1 
d2 

x 

L-x L 
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以下分別介紹在不同的x值下產生的各種情形與其處理方式，原則上，我們

會有以下三種情況： 

 

Case1：0≦x≦L 

如圖2-17，當0≦x≦L時，ms1與ms2的TRR可以剛好重疊在一個線段上，而

這個線段就是new ms，並且new ms可以剛好介於ms1至ms2之間，這個case是一

般的理想情況。也就是new ms到ms1與ms2的距離剛好分別等於x與L-x，其兩端

的delay值可在直接連結下得到平衡。 

        

 

圖 2-17 case1 情況下的分佈圖 

 

 

 

Case2：x＜0 

如圖2-18所示，在x＜0的情況下，new ms的位置會和ms1重疊，那麼new ms

的位置就剛好在TRR邊界的極限，但若此時new ms到ms2的值大於L，則代表無

法以L的長度直接進行new ms與ms2的連接來達到ms1和ms2之間delay的平衡，在

這種情況下就必須在new ms與ms2之間再加入額外的線段(extra wire)，以求達到

ms1與ms2兩邊delay的平衡，這也就是所謂的snaking wire，而必須加入的額外線

段(extra wire)的值就是new ms到ms2的距離數據和現有L數據的差值。 

其描述式如下： 

TRR1 
TRR2

ms1 
ms2 

New ms 

d1 

d2 

x 

L-x 

Case1：0≦x≦L 

L 
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Distance(new ms，ms1)= 0 

Distance(new ms，ms2)= L+extra wire 

                 

圖 2-18 case2 情況下的分佈圖 

            

 

Case3：x＞L 

同理可證在x＞L的情況下也是同樣原理，但方向不同，如圖2-19，其new ms

的位置會重疊在ms2之上，其描述式如下： 

Distance(new ms，ms1)= L+extra wire 

Distance(new ms，ms2)= 0 

 

                    
圖 2-19 case3 情況下的分佈圖 

                   

ms1 ms2

Case3：x＞L 

ms1 

ms2

new ms 

Case2：x＜0 

L+extra wire 

new ms

L+extra wire

d1 d2 

d1 
d2
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2-4-3 DME時脈繞線演算法詳述 

    以下介紹DME時脈繞線演算法的詳細步驟，本方法共分兩大階段，其一為

由下而上(bottom-up)，其二為由上而下(top-down)。 

A、bottom-up階段： 

1.在bottom-up階段會由一個拓撲來設定連結次序，而假設我們現在有端點

s1、s2、s3與s4及一個clock source s0共五點要完成連結，我們在一個平面格狀圖

上，假設每一個grid等於一個單位的delay time，配置如圖2-20所示。 

 

        圖2-20 DME配置範例 

2.假設在拓樸表下，我們已確定s1與s2要互連，而s3則是與s4連結，則我們

會先以s1與s2兩端點成為長度為零的兩個ms核心(core)，並各自以此核心擴展出

一個TRR區域，則這兩個TRR區域的相交線就被設為ms1，此ms1的意義為從ms1

到s1與s2的dealy time相同，如圖2-21所示，ms1到s1與s2的最短格數都等於2。 

 

             圖2-21 ms1的構成 

s1 

s2 

s3 

s4 

s0 

TRR_1 

TRR_2 

ms1 

s1 

s2 

s3 

s4 

s0 
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3.同理，我們依同樣步驟可以再找出s3與s4之TRR區域的相交線段ms2，則

此ms2的意義一樣是代表從ms2到s3與s4兩點的delay time都一樣為3，如圖2-22。

我們就依此原則，循環重複同樣程序就可以陸續找出下一層的ms與ms之間的交

界點再形成新的ms。 

 

 

            圖2-22 ms2的構成 

 

4.我們從上一步的配置結果(圖2-22)已知道ms1到其子端點的格數為2、ms2

到其子端點的格數為3，而我們也知道ms1與ms2的最短距離為13，因此我們以同

樣的順序分別再以ms1與ms2為核心各自擴展出TRR區域找出其相交線段ms3，根

據前面所描述的定義，ms3到各端點的delay time必須相同。所以在上述前提下，

我們必須在總長度為13的情況再加上子長度為2與3的情況下找出一個平衡點。 

    如2-23圖所示，我們以ms1為核心擴展出半徑為7的TRR區域，再以ms2為核

心擴展出半徑為6的TRR區域就可找出ms3，ms3到ms1和ms2的距離總合就等於

7+6=13，符合要求，而從ms3再連接到ms1與ms2所屬的子端點的距離就分別等

於7+2和6+3，所以都可以相等於9。 

ms1 
ms2

s0 

s3 

s4 

s1 

s2 



 23

 

                   圖2-23 ms3的構成 

 

    5.在我們找出所有必須的ms線段後，我們就完成了DME演算法的第一階

段，也就是bottom-up步驟，結果如圖2-24所示： 

 

 

      圖2-24 bottom-up階段的ms配置結果 

 

 

 

 

 

ms1

ms2

ms3

ms1 

ms3 

ms2
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B、top-down階段： 

接著，我們就開始了DME演算法的第二階段，也就是top-down步驟，我們依

前面的搜尋結果，從clock  source(也就是s0)為起點開始依序與各ms完成連結，

直到完成所有端點的連線後就完成了DME演算法，過程詳述如下： 

1.如圖2-25，我們先從ms3找出與clock source s0的最短距離點，並從此點與

s0連線： 

 

 

        圖2-25 top-down階段的起始繞線 

 

    2.第二步再以上一步中同樣的連結端點分別與ms1及ms2的最短距離點完成

連線，如圖2-26所示： 

 

 

      圖2-26 top-down繞線階段示意圖之二 

 

s0 

ms3 
ms1 

ms2

s0 

ms3ms1 

ms2
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    3.依此類推，直到完成所有ms與其所屬子端點的所有連線為止，則DME演

算法才算完全結束，本範例的繞線結果如圖2-27所示。 

 

 

             圖2-27 DME繞線結果 

    上述是一個簡化過的例子，實際上的繞線複雜度會隨著時脈端點數量的增加

而愈加明顯，且各項電路變數的不同也會使得繞線產生不同結果，但基本步驟與

法則是不變的。 

 

第五節  X架構下的DME時脈繞線 

    X 繞線不同於曼哈頓繞線之處在於除了水平垂直線段之外也納入了斜向 45

度之線段的使用，使得繞線方向的選擇更具有彈性，X 架構下的時脈繞線已經被

證明相較於曼哈頓架構較能節省繞線長度[5][6][9]。以下我們分別比較兩種結構

下的線段長度，如圖 2-28 所示，圖中的 s1 與 s2 為欲連結的兩個端點，而(a)圖

與(b)圖分別代表△x>△y 以及△x<△y 兩種繞線情況。  

s0 

ms2

ms1 ms3
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               圖 2-28 曼哈頓結構與 X 結構比較 

    在曼哈頓架構與 X 架構下的線段長度我們可以從簡單的幾何公式算出，如

上圖 2-28 中，虛線部分代表曼哈頓模式的垂直水平繞線，粗線部分代表 X 模式

下的繞線。 

我們定義 s1 與 s2 之間的長度變數為 L，則在曼哈頓結構下的 L=△x+△y。

若是在 X 結構下，參考圖 2-28 裡 (a)或 (b)的情況，L 分別可表示為

L(a)=△x+( 2 -1)△y 或 L(b)=△y+( 2 -1)△x。很顯然地，X 結構下的繞線長度

較曼哈頓結構下的繞線長度短。 

 

2-5-1 DME-4時脈繞線演算法 

    接著我們要介紹一個由 Shen et al.[6]在2006所提出的一種專門針對X架構的

時脈繞線演算法，它被稱為DME-4。DME-4演算法是基於X架構下改良的DME

演算法之一，它的基本結構和連結方式與傳統DME演算法相似，不同的是傳統

DME是以四邊形擴展相交處得出ms線段(merging segment)，但DME-4則是以八角

形的擴展相交處為ms，如圖2-29所示，圖中s1與s2為欲連線之兩端點，各以其為

中心延展出的八角形相交處為ms位置，此ms到s1與s2的delay time必須相等。 

在傳統DME演算法中，其四邊形擴展區域稱為TRR，而在DME-4中的八邊

形區域則稱為TOR(tiled octangular region)。DME-4與DME的程序相似，我們有一

個由下而上(bottom-up)的階段，從每個端點建構出的TOR交界線找出ms後，再依

△y 
△y 

△x △x 

(a) (b)

s1 

s2

s1

s2 
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序層層而上由每個ms擴展出的TOR交界得出上一層的ms，直到完成所有ms的尋

找後，便接著進行由上而下(top-down)的階段，由上層ms開始往下層ms一直到基

礎端點依序做連結，直到所有端點都完成連結為止。 

                     

                圖2-29 DME-4演算法示意圖 

 

2-5-2 DME-X時脈繞線演算法 

    DME-X演算法[9]是在DME-4的基礎上發展出來的新式X架構時脈繞線演算

法，它是由Chung-Chieh Kuo and Chia-Chun Tsai et al.於2007年所提出，同樣地，

其方法結構具傳統DME特性，先使用GMA求出最短路徑的端點連結配對，並依

此建立連結順序，並設定一個拓樸，此拓樸定義了連結規則，稱為X-Topology。 

    DME-X演算法簡化了DME-4的ms規劃程序，它以DME-4的TOR為基礎，將

兩端點的兩個TOR區域簡化為單一個平行四邊形，如圖2-30，這個四邊形實際上

是由s1與s2之間兩種type的連線組合而成，而將這兩條相異type線段的Tapping 

Point相連便可以形成一個ms，圖2-30中的Pt與Pt`即是代表兩個Tapping Point，在

這個觀念上，依然類似於傳統的DME，我們可以得知ms的位置即為s1與s2之delay 

time的平衡點，這個階段的動作屬於由下而上(bottom-up)的部分，同樣的，在完

成ms的建構後也是開始由上而下(top-down)的連結程序。 

s1

s2

ms

radius

radius 



 28

                

                 圖2-30 DME-X演算法示意圖 
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Type B
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第三章、問題描述 

 

第一節  X-topology表之建置 

為配合 X 結構之時脈繞線，首先須建置連結兩個端點的一個 X 結構拓撲表

(X-topology)，並做為 X 繞線型態之依據，其建置規則針對一個端點將整個繞線

區域分為四區域： LT(left-top 左上)、LB(left-bottom 左下)、RT(right-top 右上)、

RB(right-bottom 右下)，如圖 3-1 示。 

                        

                          圖 3-1 繞線分區示意圖 

    將整個區域分割為四區後，接著針對內部的每一個端點來說，每個端點都擁

有屬於本身的四個子區域，如圖 3-2 所示，我們放大到針對一個端點來看，每個

端點基於四個不同的繞線方向而擁有 SLT(sub-left-top)、SLB(sub-left-bottom)、

SRT(sub-right-top)、SRB(sub-right-bottom)等四個子區域。最後再依兩個端點所在

的區域來決定適合的 X 結構繞線。 

                         

                     圖 3-2 一個端點的子區域 

SLT SRT

SLB SRB

sink

LT RT 

LB RB
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以圖 3-3 所示為例，端點 s1 位於 LT 並且要與另一端點 s2 連線，依序考慮

s2 的相對位置落在 SLT、SRT、SLB、SRB 等四個不同方向時的狀況，並假設佈

局平面的中心點在右下方，則對應的 s1 連接到 s2 的連線會較傾向右下方，而能

促使此連線較短，因此 s1 對應到 SLT、SRT、SLB、SRB 等四個子區域的 s2 各

為 rand、type1、type2、rand 這樣的連線型態，type1 與 type2 分別代表兩個

X-pattern，而 rand 則代表 type1 與 type2 擇一。 

                               

                        圖 3-3 X 拓撲示意圖   

依據上述原則，假設 si為起始端點並位於四個區塊之一，sj為終結端點且位

於四個子區塊之一，兩端點 si與 sj之連線可推導出 X-pattern 匹配法則，並整理

出 16 種 X 連線拓樸型態，此稱為 16-Kind of X topologies [9]，表列如下： 

 

表 3-1 16-Kind of X topologies 

The zone of end point sj The zone of start 

point si SLT SRT SLB SRB  

LT  rand type1 type2 rand  

RT  type1 rand rand type2  

LB  type2 rand rand type1  

RB  rand type2 type1 rand  

 

上述這份拓撲表建立了一個不重覆的 X 連線規則，分別讓不同區域的兩個

端點在對不同方向做連線時有所依循。  
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在此必須說明並強調連線型態(type)中的 rand 實際上並不是隨機擇一，而是

取「s1 連向 s2」與「s2 連向 s1」的交集。另外，對於穿孔數(vias)的考量，鄰近

層的相連接須有一個穿孔作橋接，如 M1-M2，M2-M3，或 M3-M4 等。如果鄰近

兩層的連接，則須兩個穿孔數，如 M1-M3 或 M2-M4 等。 

 

第二節  時脈繞線問題定義 

本篇論文的主要問題在於將電壓島結合 DME-XP 時脈繞線法的使用之後，

是否能夠進一步減少該繞線的功率消耗?並且同步觀察DME-XP在使用了多區繞

線之後其延遲時間與繞線長度有何變化? 

    實際上我們的主要過程是先輸入已知的電路端點配置檔，來源為 IBM 

Benchmarks，該檔案內容包含了所有端點之座標與其電容值，我們的電路端點配

置檔從 r1 至 r5 共有 5 個範例，之後我們會將繞線區域分割為數個區塊後，並將

每個端點依其位置分別置入相應區域，接著針對每個區塊分別執行 DME-XP 時

脈繞線，最後再將各區域連結起來，如圖 3-4 所示即為兩個電壓島繞線的模擬狀

況，我們將此繞線區域分為左右兩個輸入不同電壓的區塊，並將所有電路端點依

位置歸在左區與右區，並分別完成兩個區域的時脈繞線，最後才將兩個區域結合。 

本研究之關鍵在於連結各區塊時必須插入 level shifter 元件，而插入此元件

後對於功率消耗、延遲、繞線長度及穿孔數都會有若干程度的影響，這些變化都

是我們要觀察的，因此最後的輸出結果包含了延遲時間、時脈差異值、繞線長度、

穿孔數與功率消耗等等。 
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圖 3-4 雙電壓島分區繞線模擬圖 

 

我們在執行時脈繞線時，依樹狀結構之原理須在端點間尋找連結配對，然而

此舉並非單純做兩兩成對的端點連線即可，我們有兩個基礎目標，其一為尋求延

遲時間(delay time)最小，其二為使時脈誤差為零，此兩項規則將會直接的影響到

整個電路的效能。此外，繞線長度與功率消耗也必須儘可能的減到最小。 

    首先，我們必須了解，在時脈繞線的過程中，盡可能的使得延遲時間(clock 

delay)縮減，對於整體電路的效率就能有所提升，當然我們也必須明白，延遲時

間受到背後的各項環境條件影響，如電容、電阻、各種電路元件的置入以及繞線

長度等等，這些都直接影響了延遲時間的高低，在這些基礎條件之外，繞線方式

的不同也造就了不同的繞線結構，故此才會有那麼多針對繞線方法的研究，這也

是我們能夠直接嚐試改善的部分。 

    同時，我們也必須使時脈誤差(clock skew)為零，意即我們必須建立一個零

時脈誤差之時脈樹(zero-skew-tree)，從前面章節所述，我們可知時脈誤差過大對

於一個電路的負面影響相當明顯而且複雜，可能會使電路產生預料外的故障或停

1.0V 1.2V
輸入電壓 
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擺，故我們不得不相當注意時脈誤差的問題。 

其次，繞線長度與總功率消耗的狀況也必須重視，尤其繞線長度對於延遲時

間來說也是影響因素之一，故不可忽視它對系統效能帶來的影響力，同時，當繞

線長度與功率消耗能夠降低時，對於該時脈繞線之建構成本必然也能有所改善。 

    綜合以上的敘述與說明，顯而易見的，我們在時脈繞線階段就形成了四個不

可忽視而且相當重要的問題，第一是使延遲時間最短，第二是使時脈誤差為零，

第三是繞線長度的減少， 第四是功率消耗的改善。所以，這就成為了我們在繞

線階段的四大目標，故本研究之所以採用 DME-XP 時脈繞線方法乃是希冀在該

基礎上能奠定較佳之成果。 

本研究在完成整體時脈繞線後的輸出資訊將會列出延遲時間、時脈差異值、

繞線長度、穿孔數、功率消耗及總執行時間，以藉此了解程式效率及應用在電壓

島之上的 DME-XP 時脈繞線會呈現出什麼成果。 

    綜合以上的敘述與說明，我們可將本研究要解決的時脈繞線問題定義如下： 

輸入資料：已經知道一組 n 個時脈端點及對任意兩端點間連線之一組 X-topology

表，且此 n 個時脈端點可分割成多重電壓島的佈局環境。 

輸出目標：在 X 結構下，完成此多重電壓島之 n 個時脈端點的繞線，並能得到

時脈延遲最小、繞線長度最短、功率消耗最低且達成 zero-skew 之時

脈樹。 

 

第三節  延遲模型與功率消耗評估 

以往我們在評估clock delay時，Elmore delay(ED) model[24]是被廣泛使用的

計算連線延遲的方式之一，但Elmore delay model的算式所得出的延遲時間常有

估計值過高的失誤，所以以準確性來說，Elmore delay model在精確度上面有它

的限制存在，因此我們選擇使用準確度相對較高的FED(Fitted ED) Model[17]公式

來做為評估連線延遲的方法。 
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    在FED Model的公式中，除了A~F六個基本係數之外，我們也必須為一個存

在的線段設定以下變數： 

rd：the output resistance of a minimum device 

cg：the input capacitance of a minimum device 

r：the sheet resistance 

ca：the unit area capacitance 

cf：the unit fringing capacitance 

    在FED Model文獻中，各變數依據不同製程而分別給定不同參數，如表3-1[17]

所示： 

表 3-2 FED 各製程參數 

Tech. (μm) 0.25 0.18 0.13 0.07 

rd(Ω) 16200 17100 22100 22100 

cg(f F) 0.282 0.234 0.135 0.066 

r(Ω/μm) 0.073 0.068 0.081 0.095 

ca(f F/μm2) 0.059 0.060 0.046 0.056 

cf(f F/μm) 0.082 0.064 0.043 0.040 

A 1.00724×ln2 1.00962×ln2 1.01258×ln2 1.01863×ln2

B 1.02993×ln2 1.03047×ln2 1.03010×ln2 1.02619×ln2

C 1.00332×ln2 1.00426×ln2 1.00511×ln2 1.00530×ln2

D 1.12520×ln2 1.12524×ln2 1.12673×ln2 1.13639×ln2

E 1.10598×ln2 1.10582×ln2 1.10463×ln2 1.09722×ln2

F 1.04665×ln2 1.04468×ln2 1.04836×ln2 1.06471×ln2

 

假設有一個已經知道長度l與寬度w的條件值之線段i存在，那我們就可以

FED Delay Model來求出該線段的延遲時間。 

首先，假設有一端點i(sink i)，且已知該點負載電容load capacitance(cL)，在

給定各項基本條件及FED係數後，我們便可以根據以下公式[9]得出該線段延遲時

間： 
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    而我們也可以依下面之公式來求出特定端點(假設為i)之電容值。 
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其中之T(i)表示其下游子樹之集合。 

 

最後，依此類推，我們就能依下列公式進一步求出整個時脈樹(由端點i至端

點k)之延遲時間dk： 
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上述公式(9)的結果便是我們所得知的延遲時間數值，雖然本論文之方法不

考慮buffer之使用，故上述公式並未使用到A~C與rd參數，但須注意本論文的研究

中考量到了level shifter元件的插入，而level shifter實際上可以等效為buffer，故在

level shifter插入階段便須使用以下公式來計算該元件的插入對延遲時間之影

響，我們用dLS來表示插入level shifter之線段的延遲時間： 
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除此之外，當然我們不只關心延遲時間的狀況，在做時脈繞線設計時我們也

要考慮功率消耗的結果，這亦是我們必須注意的一個問題，功率消耗的評估公式

[9]如下： 





ei

clkiload VddFCPower 2
,                                  (11) 

    上式中各變數的意義如下： 

  (8) 
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if i is an internal node 
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Fclk：clock frequency(時脈頻率) 

Vdd：supplying voltage 

Cload,i：the capacitance of sink i or point i 

 

第四節  位準轉換器(Level shifter) 

位準轉換器(level shifter)乃是電壓島連接中的重要元件，此元件對電路造成

的影響條件包含了其本身之電容、電阻及延遲等，如圖 3-5 所示即為其等效電路

圖，其中 CLS 為輸入電容，TLS 為內部延遲時間，而 RLS 為輸出驅動電阻。 

 

圖 3-5 Level shifter 等效電路圖 

若在電壓島連結中忽略了位準轉換器的使用就無法順利完成電路的連結，真

正關鍵之處在於兩個區塊分別使用不同電壓的情況下，我們便需要在兩個區塊之

間插入 level shifter 才可以順利連結兩個相異電壓的驅動。並且要注意 level shifter

只須於低電壓連結到高電壓處插入[12][16]；反之，高電壓連結低電壓或是相同

電壓的情況下不須考慮使用 level shifter，如圖 3-6 所示。 

 

                     圖 3-6 Level shifter 的插入 

Low  

Voltage 

High 

Voltage 
Level Shifter 

LS 

RLS 
CLS TLS 
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    值得關切的是 level shifter 其實可以等效為一個 buffer 架構[12]，如圖 3-7 所

示，故可知 level shifter 除了做為相異電壓的連結元件之外，對於延遲時間的改

善也有一定程度的幫助。 

 

 

               圖 3-7 Level shifter 等效 buffer 示意圖 
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Sub tree 
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TLS CLS 

High 
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Sub tree 
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第四章、研究方法 

 

第一節  具電壓島之時脈繞線架構 

    在我們的設計中，我們根據 benchmark 配置檔，初步先將該電路端點位置

分區，而每個區塊所賦予的電壓值是相異的，並依此規則分別將所有區塊的端點

做 DME-XP 繞線演算法。以下我們用兩個區塊的情況來做說明，兩個區塊完成

繞線後會分別產生兩個子時脈樹，之後再將子時脈樹連結，並依情況插入 level 

shifter，如圖 4-1 所示，左右兩個部分便是由原本的單一結構被分區後再分別獨

立完成繞線，因此形成左時脈樹與右時脈樹這兩個不相連的時脈樹，此時便須額

外再加入線段將兩個時脈樹做連結，並且若兩區輸入的是不同的電壓，便須在兩

者之間插入 level shifter 才能順利完成連線，如此便構成雙電壓島的一個結構。 

 

圖 4-1 雙區塊時脈樹示意圖 

 

依此類推，若是三電壓島的情況便如圖 4-2 所示，圖中時脈樹 1 和時脈樹 2

等兩樹完成連結後，再接著往第三個時脈樹連結，連結中同樣必須依電壓配置情

左時脈樹 右時脈樹 

clock tree level line 

連接線+LS 
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況考慮到 level shifter 的使用，因此，我們不難看出即使導入電壓島的應用並且

分區繞線，整體繞線程序依然符合樹狀結構兩兩成對，且層層而上的時脈樹繞線

規則。 

 

 

圖 4-2 三區塊時脈樹示意圖 

 

第二節  DME-XP 時脈繞線方法 

本篇論文所使用的前置繞線，依據圖 4-3 所示之 DME-X 演算法[9]，並考量

翻轉(flip)的必要性，此演算法即命名為 DME-XP，它包含五個步驟，分別為： 

A. DPPG(Determine Pair of Points using GMA) 

B. CPXT(Choose Proper X Topology) 

C. DCTP(Determine Coordinates of Tapping Point) 

D. DME-X 

E. X-Flip 

時脈樹 1 時脈樹 2 時脈樹 3 
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Input: A set of n sinks ‘S’ and 16-kind of X topologies for a pair  

of points  

Output: A ZST based on X architecture with minimal delay and zero skew 

begin  

1    While(|S|>1)  

2    {  

3    (s1, s2) = DPPG(S); //Determine pair of points using GMA  

4    X-topology = CPXT(s1, s2)∪CPXT(s2, s1); //Choose proper X-topology  

5    Pt = DCTP(s1, s2); //Find tapping point Pt of s1 and s2  

6    DME-X(s1, s2, Pt, X-topology); //Construct the clock tree  

7    X-Flip(s1, s2); //X-Flip to possibly reduce wirelength  

8    Insert(S, Pt); //Remove s1 and s2 from S and insert Pt into S  

9    }  

end  

圖 4-3 DME-XP algorithm 

 

依據[9]所示，本演算法的時間複雜度為 O(n log n)，以下個別詳述每個步驟

的內容。 

A. DPPG (Determine Pair of Points using GMA) 

本繞線演算法的第一步便是先尋找端點(sink)的配對，以此建立初步的連結

規則與順序，而這一步所採用的方法便是 GMA[21]。GMA 規則所尋找的會是點

與點之間的最短距離，在我們的方法裡，我們在讀取進端點配置檔後，便會將所

有端點依 X、Y 座標值排序，從 X 與 Y 相對最小的開始往上排序，並依此順序

與找最佳配對，若是被配對過的點則不會再重複配對。 

如圖 4-4 所示，我們從各端點裡尋求 X 與 Y 值最小者，先比較 X 值之後再

比較 Y 值，排序完後再由小往大依順序配對(從平面圖來說也就是由左上往右

下)，例如圖中我們就會從 A 點開始做為配對，經 GMA 運算後會找出 B 點做為

配對，因此 B 點也同時完成配對，所以 B 點不再參與後面的配對。A 點完成配

對後就再尋求 X 值次小之端點進行配對(若 X 值相同才再比較 Y 值)，如下圖中

第二個進行尋找配對的便是 C 點，則 C 點便與 D 點配對，D 點經配對後也不會

再重覆配對。依此類推直到完成所有端點的配對，這個程序稱為 DPPG，這個階
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段完成後便成功建立了初步的連結順序。 

           

           圖 4-4 GMA 配對圖 

B. CPXT (Choose Proper X Topology) 

確認連結順序後，下一步就是要建立點與點之間的連線方式，以圖 4-5 所示

的配置當一個簡單例子，我們假設圖中 s1 位於 LT，而 s2 位於 RT。首先以起始

點 s1 來看，s2 的相對位置是位於 SRB，參考第三章第一節所介紹的拓樸表中 LT

之 SRB 所得到的結果是 X 繞線 rand，這個程序所得結果我們表示為

CPXT(s1,s2)=rand，若得到的結果是 rand，我們便必須再分析 s2 連向 s1 的結果

值，對 s2 來說 s1 的相對位置則為 SLT，我們參照拓樸表 RT 之 SLT 的規則，得

到的結果為 CPXT(s2,s1)=type1，故取其交集可得 CPXT(s1,s2)CPXT(s2,s1) = 

rand type1=type1，所以最後我們的選擇結果便為 X 繞線 type1，要注意的是只

有在初始所得 type 為 rand 時才須進行這樣的二次選擇程序。 

             

          圖4-5 兩個端點分區與連線示意圖 

C. DCTP (Determine Coordinates of Tapping Point) 

DCTP 這個程序的用意在於尋找每個線段的 tapping point(分接點)位置，
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LB RT 

s2 
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SLT

A 
B 

D 

C 

s1 



 42

tapping point 在建立零時脈差異時脈樹(zero-skew clock tree，以下簡稱 ZST)時具

有關鍵地位，tapping point 的位置通常處於時間平衡點的地位，在繞線程序的每

一階段都顧及延遲時間的整體平衡便可以達成建立 ZST 的目標。例如圖 4-6(a)

中，Pt 的位置便代表這個線段的 tapping point，這個點通常代表從這個位置往 S1

與 S2 的延遲時間可以達成平衡，DCTP 這一步主要目標便是尋找 tapping point

的位置，而若是 tapping point 處在極端位置仍舊無法達成時間平衡的話(如圖

4-6(b)，便必須再額外插入 snaking wire 藉此拉長線段以確實的達成時間平衡並

建立 ZST，如圖 4-6(c)所示。 

 

                       圖 4-6 tapping point 示意圖 

    其等效電路圖如圖 4-7 所示，S1 與 S2 在觀念上可以是兩個端點，也可以視

為兩個子樹。 

                  

                    圖 4-7 考量 tapping point 之等效電路圖 

D. DME-X 

    接著要介紹的才是 DME-X 演算法最重要的核心，也就是實際的繞線程序，

前述 A、B、C 三步驟分別用於尋找配對順序、設定連線型態以及尋找分接點，
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實際上 ABC 三步驟可以視為前置或是輔助程序，真正的演算法中心在於 DME-X

這個步驟。 

    DME-X 由 DME-4 改良而來，而 DME-4 則是基於傳統 DME 結合 X 架構的

改進，這三種方法最明顯的關鍵差異在於 ms(merging segment)的尋找方式不同，

如同第二章所述，DME 的 ms 乃是由兩個核心擴展出的四邊形的交集線，DME-4

則是兩個核心擴展出的八角形交集線。而 DME-X 則是由 DME-4 簡化而來，如

圖 4-8 所示，DME-X 將原本 DME-4 兩個八角形的結合簡化為一個平行四邊形，

而這個平行四邊形實際上是前述 CPXT 之 type1 與 type2 結合組成。 

形成一個平行四邊形後，接著便是要建立 ms，type1 與 type2 經由 DCTP 程

序後，便可找出各自的 tapping point，其 tapping point 連結線便是我們所需要的

ms，以圖 4-8 為例， tapping point 即是圖中之 Pt 與 Pt`兩點。 

                      

                   圖 4-8 Tapping point 與 ms 的關係圖 

    但上述 type1 與 type2 組合的這個概念重點在於 ms 的建立，實際連線過程

中只有一條 type 線被選擇到。例如圖 4-8 中 s1 與 s2 的連線經過 CPXT 程序後，

所選定的連線型態為 type1，則 type2 只在這階段用於 ms 的建立，它並不是實際

要的連線，但可候補為在翻轉(X-Flip)考量減縮連線長度之評估與需求。 

    我們同樣可以參照傳統 DME 來做說明，由每個點開始一層一層往上建立

s1 

s2 

Pt 

Pt` 

Type 2

Type 1
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ms 直到結束的階段都是屬於由下而上(bottom-up)的部分，之後再由 clock source

開始由上往下(top-down)依循前面所建立好的順序與連線型態規則層層往下完成

實際連線，最終便可以完成整個 DME-X 的繞線。 

E. X-Flip 

    X-Flip 這一步對於 DME-X 來說是進一步在連線長度的改良，它在原本的

DME-X 繞線中加入了類似 GMA 之下的翻轉(flip)動作，我們命名為 X-Flip，原

始方法被稱為 DME-X，而考慮 X-Flip 的演算法，則被命名為 DME-XP。 

    X-Flip 這個程序的作用在於進一步縮短繞線長度，它會在每一組線段完成繞

線時，考量每一組線段組合是否具有額外縮短線長的空間與可能性。如下圖

4-9(a)，我們將線段組合以 L(sink1,sink2)來做表示，圖中的 L(X1,X2)與 L(X3,X4)

分別為兩條完成繞線的線段，X9與X10分別為兩線段的 tapping point，且L(X1,X2)

與 L(X3,X4)這兩組線段以 L(X9,X10)做為連結線，至於 X9`與 X10`則分別為兩線

段另一個可能的 tapping point 位置，實質上 X9`與 X10`就是這兩組線段在 CPXT

階段時另一種 type 所擁有的 tapping point。 

    以圖 4-9(a)中這個例子來說，若考慮將原本的 X9 與 X10 置換成 X9`或 X10，̀

我們可以發現這能夠再進一步縮短繞線長度，以線段長度來說我們可以很明顯的

發現 L(X9`,X10`)小於 L(X9,X10)，顯然若選擇轉換是個較佳的方式，但 X9`與

X10`的存在實際上在 CPXT 階段便已被拒絕，所以我們才需要 X-Flip 這一程序

來做修正，補足原本 DME-X 無法兼顧連線長度的不足，如圖 4-9(b)所示為另一

個例子，便是將 L(X1,X2)與 L(X3,X4)完成翻轉(flip)後的結果。 

 

                     圖 4-9 X-flip 示意圖 

(a) (b) 
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第三節  電壓島時脈繞線的分工與整合 

本研究最主要的問題在於將 DME-XP 繞線法結合多重電壓島，並且分別考

量不同的電壓組合所帶來的影響。值得注意的是在單一電壓島下我們可以直接完

成繞線連結，但在相異電壓島之間要做連結時，我們便必須在兩電壓島之間插入

level shifter[12][16]，問題是如何使用這個元件呢? 實際的連結方法我們在這一節

做說明，詳細過程如下所述： 

1. 我們先從基本兩個電壓島的情況下做說明，如圖 4-10 所示，在置入雙電壓之

前，我們將原本單電壓島一個區域的一次繞線分割成兩個電壓島兩個區塊，

並分別完成 DME-XP 繞線： 

 

                   圖 4-10 繞線區域分割示意圖 

以下是一個簡化的時脈樹，我們在單區域的一次繞線結構便如圖 4-11 所示，

所有點的連結會往上層成為子樹，而子樹與子樹再往上層連結，直到最上層為

止，最終得到的一個 tapping point 會成為我們的 clock source： 

 
            圖 4-11 單區域的時脈樹 
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但是當我們為了導入相異電壓而將這一個區域分割後，等於是必須先將分割

後的兩個區塊個別完成繞線，如圖 4-12 所示，原本的單一架構在分割後，會在

個別完成繞線時形成兩個子樹： 

 

             圖 4-12 分割後的時脈樹 

2. 之後，我們再將分別完成繞線的兩個區塊連結起來，實質上這是形成兩個時

脈子樹(subtree)的連結問題，如圖 4-13 所示即是兩個下層子樹 S1 與 S2 連結

的 FED 等效模型示意圖，在原理上是將兩邊完成繞線之後所得的最後一層

tapping point(也就是 clock source)做連結，如圖 4-14 所示，將兩個子樹的 clock 

source 做連結後便可完成兩個區域的連結並且會在上層得到一個新的 clock 

source。 

 

     圖 4-13 兩子樹連結之 FED 等效模型圖 
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圖 4-14 兩個時脈子樹的連結 

    圖 4-15 便是上述觀念的一個簡化圖，也就是說單一區域分為兩個區域再繞

線會形成兩個子樹結構，而這兩個子樹的 clock source 從整體繞線架構來看其實

也就分別代表著它們最上層的 tapping point，連結兩子樹的最上層這點也就完成

雙區域的結合。 

 

 

                 圖 4-15 雙區域繞線連結示意圖 

3. 然而，以上所述僅是單純的基礎概念，我們必須注意到重點在於若是兩個區

塊分別使用不同電壓的情況下，我們便須在兩個區塊之間插入 level shifter 才

可以順利連結兩個相異電壓的區域，而且 level shifter 只須於低電壓連結到高

電壓處插入[12][16]；相對的，若是高電壓連結低電壓或是相同電壓的情況下

就不需要使用 level shifter。如圖 4-16 所示便是使用了 level shifter 後的時脈樹

結構示意圖，兩個端點的連結中插入 level shifter 後的等效電路圖則如圖 4-17

所示。 
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                 圖 4-16 Level shfter 插入結構示意圖 

     

 

圖 4-17 Level shfter 之插入等效電路圖 

另外，從前章所述我們也已知 level shifter 其實可以等效為一個 buffer 架構

[12]，所以可以推斷 level shifter 除了做為相異電壓的連結元件之外，對於延遲時

間的改善也有一定程度的幫助。 

 

4. 依據同理，若是考量更多電壓配置的情況則再更複雜一些，一樣是將各電壓

區完成繞線後再考慮各區域最後一層 tapping point 的連線，而點與點之間的

連線處理等於是在這幾個點之間再做一次繞線計算。以圖 4-18 所示舉出三重

電壓為例： 
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                   圖 4-18 三電壓島示意圖 

在這個例子中，我們假設這三個點的連結方式是 C1C2C3，那麼我們必

須注意到 level shifter 只能插入低電壓往高電壓之處，所以 C1C2 之間不會使用

到 level shifter，而 C2C3 之間則必須插入 level shifter，如圖 4-19 所示，依照

這種方法，我們便可以完成整個多重電壓區域的時脈繞線。 

 

圖 4-19 三電壓島連結範例 

因此由本章說明可以得知， DME-XP 用於每個子區域的基礎繞線，而在每

個子區域完成繞線後，再將這些子區域連結起來，在這階段才要考慮 level shifter

的使用，如圖 4-20 所示為一個每個連結段都使用了 level shifter 的完整例子，C1、

C2、C3 是三個分別使用 DME-XP 完成繞線的子區域，在它們個別完成繞線後我

們才會將 C1~C3 做連結，並且依電壓配置情況插入 level shifter。 
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      圖 4-20 插入 LS 的三電壓島環境 

 

第四節  多重電壓島 DME-XP 時脈繞線演算法 

如圖 4-21 所示為多重電壓島 DME-XP 演算法(Multi-Voltage Island DME-XP 

Algorithm)。 

本演算法共分三大階段，首先，輸入一個 IBM benchmark 檔，該檔內容為電路

端點配置檔，包含其座標與電容，接著便開始進入程式階段。第一階段是整體電壓島

的配置，包含電壓設定及設定電壓島的範圍，故在該區域內的所有端點便歸屬於

該電壓島。第二階段便是依序將各電壓島區塊使用 DME-XP 執行時脈繞線，直

至所有電壓島都完成其繞線。最後一階段便是將各個電壓島區塊的時脈繞線連結

起來，並依電壓配置情況插入 level shifter，即可完成整個繞線結果。 
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圖 4-21 Multi-Voltage Island DME-XP Algorithm 

 

本演算法之時間複雜度，其時間變量受時脈端點(clock sinks)之總數量 n 影

響，第一階段之分區只是單純的端點讀檔儲存程序，這個階段的相對時間正比於

n 個端點，即 O(n)。第二階段之時脈繞線才進入運算階段，主要核心運算與消耗

時間是在DME-XP這個部分，根據[9]所示，在最壞情況下的時間複雜度為O(n log 

n)，而執行 C 次的 DME-XP，因為 C 小於 10，故不影響原時間複雜度。第三階

段則是最後的整合各個子繞線與插入 LS 元件，此階段其實可視為僅針對數個電

壓島末端的 DME-XP 繞線運算，其時間變量受電壓島數量影響，但此僅是數個

少量端點之繞線運算，故其時間計量最多為 O(n)。因此，整個演算法的時間複

雜度仍維持為 O(n log n)。 

Input: One of IBM benchmarks, r1~r5, that the clock net with n sinks is 

portioned to be the number of C voltage islands 

Output: An X-architecture ZST based on multi voltage island  

begin  

{  Let C be the number of voltage islands 

Divide the clock net into number of C clock nets depending on 

the clock sinks`locations  

For (i = 1 to C)    //將所有區塊逐一完成繞線 

{                     

Use DME-XP to construct the X-ZST for the ith clock net 

} 

While (whole clock routing is not completed)  //連接所有區塊 

{ 

 Combine two X-ZSTs to form a new X-ZST based on the new 

tapping point finding for a pair of subtrees and insert a level 

shifter for the case that the low-voltage island drives the 

high-voltage island. 

} 

Output the routing result 

} 

end 
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第五章、實驗結果 

 

第一節  實驗參數設定 

本篇論文之實驗配備為 AMD 754pin Sempron 2800+ PC,記憶體 1G，使用

Borland C++ Builder 6.0 建構模擬程式，所使用的五個 case 來源為 IBM 

Benchmark 之 r1~r5[27]，使用 0.13μm 製程參數[9]，設定環境條件在時脈頻率

為 Fclk =100MHz、sheet resistance 為 r=0.623Ω/μm、unit area capacitance 為 ca 

=0.00598fF/μm、unit fringing capacitance 為 cf=0.043fF/μm；而 FED Delay Model

相關參數 A、B、C、D、E、F 分別為 1.01258ln2、1.03010ln2、1.00511ln2、

1.12673ln2、1.10463ln2、1.04836ln2；level shifter 可等效為 buffer，故相關數值

使用 0.13μm 製程中的 buffer 參數[19]，其 output resistance 為 rLS=250Ω，input 

capacitance 為 CLS =23.5 fF，intrinsic delay time 為 TLS=54.4ps。全部參數如表 5-1

所列： 

表 5-1 實驗相關之參數 

r 0.623Ω/μm B 1.03010ln2 rLS 250Ω 
ca 0.00598fF/μm C 1.00511ln2 TLS 54.4ps 
cf 0.043fF/μm D 1.12673ln2 CLS 23.5 fF 

Fclk 100MHz E 1.10463ln2   
A 1.01258ln2 F 1.04836ln2   

 

我們的實驗分別針對單電壓島、雙電壓島、三電壓島等三種佈局環境的情況

做模擬時脈繞線，並且同時比較在相同條件下使用 DME-X 與 DME-XP 所造成

的差異，實驗結果數據包含了延遲時間、總功率消耗、總繞線長度及穿孔數(vias)

等。 

在單電壓島的情況下，也就是原始的傳統單區域的 DME-X(P)繞線，我們所

輸入的電壓值設定為 1.2V，如圖 5-1 所示，  
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圖 5-1 單電壓島佈局環境示意圖 

 

在雙電壓島的情況下我們使用了兩個電壓，如圖 5-2 所示為兩種雙電壓島佈

局環境之示意圖。我們以 1.2V 為基準電壓去做變化，首先將繞線區域分為左右

兩區再執行 DME-X(P)繞線，我們分別比較了兩個區域使用相同電壓 1.2V 與相

異電壓 1.0V+1.2V 的繞線結果，而相異電壓之雙電壓島環境，則須考量 level 

shifter 的加入，如圖 5-2 之(a)與(b)所示分別為相同電壓與相異電壓之電壓島與電

壓配置。 

 

            圖 5-2 雙電壓島佈局環境示意圖 

在三電壓島的情況下，我們同樣比較了使用相同電壓 1.2V，以及分別設置

三個電壓 1.0V+1.1V+1.2V 的結果，如圖 5-3 之(a)與(b)所示分別為相同電壓與相

異電壓之電壓島與電壓配置。 

 

C1 

 

C2 

1.2V 1.2V 

 

C1 

 

C2 

1.0V 1.2V 

(a) (b) 

 

C1 

1.2V 
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                   圖 5-3 三電壓島佈局環境示意圖 

 

第二節 時脈繞線結果 

本實驗中依據不同電壓設定的 DME-X 及 DME-XP 的條件組合，共有單電

壓島的原始單電壓 DME-X(P)繞線、使用雙電壓島且僅使用單一電壓設定與使用

雙電壓設定的 DME-X(P)繞線、使用三電壓島且僅使用單一電壓與使用三電壓設

定的 DME-X(P)繞線等，也就是說在一個 benchmark 下就有十種實驗組合。 

以下依序分別列出所有實驗組合，每一輪共有 10 種組合，分別是： 

1. DME-X(1.2V)：單電壓島的原始單電壓 DME-X 繞線。 

2. DME-XP(1.2V)：單電壓島的原始單電壓 DME-XP 繞線。 

3. 2V-DME-X(1.2V)：雙電壓島但只使用一個電壓設定的 DME-X 繞線。 

4. 2V-DME-XP(1.2V)：雙電壓島但只使用一個電壓設定的 DME-XP 繞線。 

5. 2V-DME-X(1.0V +1.2V)：雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線。 

6. 2V-DME-XP(1.0V +1.2V)：雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線。 

7. 3V-DME-X(1.2V)：三電壓島但只使用一個電壓設定的 DME-X 繞線。 

8. 3V-DME-XP(1.2V)：三電壓島但只使用一個電壓設定的 DME-XP 繞線。 

9. 3V-DME-X(1.0V+1.0V+1.2V)：三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線。 

10. 3V-DME-XP(1.0V+1.0V+1.2V)：三電壓島且使用三電壓設定的DME-XP繞線。 

C2 
1.1V 

C3 
1.2V 

C1 

1.0V 

C2 
1.2V 

C3 
1.2V 

C1 

1.2V 

(a) (b) 
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    以下依序列出單電壓島至三電壓島的所有實驗結果數據表： 

5-2-1 單電壓島的 X 時脈繞線結果 

如表 5-2 所示為單電壓島且使用 1.2V 之 DME-X 時脈繞線之結果，表中包含

r1~r5 之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。該電壓島之佈局環境僅使

用不分區域之單一電壓島，乃為原始單區繞線之 DME-X 時脈繞線。 

表 5-2 單電壓島 DME-X 時脈繞線結果 

DME-X(1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 467408.0535 0.077655 1435149.5962 1258 

r2 972452.4831 0.199508 3036216.2639 2813 

r3 1684443.0943 0.265957 3768944.2810 4003 

r4 4653341.9445 0.619044 7611433.2169 9170 

r5 5954887.4156 1.023837 11327484.3528 14648 

 

如表 5-3 所示為單電壓島且使用 1.2V 之 DME-XP 時脈繞線之結果，表中包

含 r1~r5 之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。該電壓島之佈局環境僅

使用不分區域之單一電壓島，乃為原始單區繞線之 DME-XP 時脈繞線。 

表 5-3 單電壓島 DME-XP 時脈繞線結果 

DME-XP(1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 309829.6925 0.078951 1419028.1007 1217 

r2 1122692.1516 0.194193 2911773.5471 2842 

r3 1799442.9549 0.259581 3658510.8161 4019 

r4 4792344.2442 0.599519 7230327.3794 9155 

r5 8564433.4758 0.993228 10837358.1902 14583 
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如表 5-4 所示為將兩種單電壓島之繞線結果整合後做比較，包含了 DME-X

與 DME-XP 兩種繞線法之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。其中平

均比值算法為將 r1 之 DME-XP 結果值除以 DME-X 結果值，依此類推，依序算

出 r2~r5 之比值，最後將各值相加除以五，即可求出總體平均值，以下各表格之

平均比值算法皆比照此模式。 

但我們從延遲時間中可發現 DME-XP 只在 r1 階段有著明顯且大幅度的改

善，但在 r2 至 r5 卻是 DME-X 較佔優勢, 總平均而言，DME-XP 在延遲時間較

DME-X 多了 7%。不過，在功率消耗方面，DME-XP 除了在 r1 略大於 DME-X

之外，大部分的實驗結果都由 DME-XP 顯示出一定程度的改善，從整體平均來

看，DME-XP 比 DME-X 少了 2%。至於在繞線長度方面，無庸置疑的，這部分

正是 DME-XP 之 X-Flip 主要改善目標亦是其強項，故可以很明顯的觀察到從 r1

到 r5 的繞線長度都由 DME-XP 表現出較好的結果，整體平均相較於 DME-X 少

了 3.5%。穿孔數方面雖兩者間略有高低，但並無顯著差異，其平均比值極接近

於一比一，觀察總平均值，DME-XP 僅稍小了 0.5%的值。 

表 5-4 單電壓島 DME-X&DME-XP 時脈繞線結果之比較 

Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias Benchmark 

 DME-X 

(1.2V) 

DME-XP 

(1.2V) 

DME-X

(1.2V) 

DME-XP

(1.2V) 

DME-X 

(1.2V) 

DME-XP 

(1.2V) 

DME-X 

(1.2V) 

DME-XP

(1.2V) 

r1 467408.0535 309829.6925 0.077655 0.078951 1435149.5962 1419028.1007 1258 1217 

r2 972452.4831 1122692.1516 0.199508 0.194193 3036216.2639 2911773.5471 2813 2842 

r3 1684443.0943 1799442.9549 0.265957 0.259581 3768944.2810 3658510.8161 4003 4019 

r4 4653341.9445 4792344.2442 0.619044 0.599519 7611433.2169 7230327.3794 9170 9155 

r5 5954887.4156 8564433.4758 1.023837 0.993228 11327484.3528 10837358.1902 14648 14583 

平均比 1     ：  1.070 1   ：0.980 1      ：   0.965 1  ：0.995 
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5-2-2 雙電壓島的 X 時脈繞線結果 

在雙電壓島的部分，我們分別測試輸入單一電壓與多重電壓的結果，本小節

列出數個表格紀錄了雙電壓島結構的 DME-X 與 DME-XP 繞線結果並互相比較。 

如表 5-5 所示為雙電壓島且使用 1.2V 單一電壓之 DME-X 時脈繞線之結果，

表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為將繞

線區域分為左與右兩個區塊，並分別完成 DME-X 繞線後再將兩區域連結。 

表 5-5 雙電壓島單電壓 DME-X 時脈繞線結果 

2V-DME-X(1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 489014.1386 0.078581 1485089.8699 1238 

r2 1375928.6377 0.187755 2933756.1558 2815 

r3 1832959.3035 0.274151 3850237.2836 4004 

r4 4976550.2665 0.644625 7789011.0684 8962 

r5 8696753.6059 1.036605 11487913.8924 14533 

如表 5-6 所示為雙電壓島且使用 1.2V 單一電壓之 DME-XP 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分為左與右兩個區塊，並分別完成 DME-XP 繞線後再將左右兩區域

連結。 

表 5-6 雙電壓島單電壓 DME-XP 時脈繞線結果 

2V-DME-XP(1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 486635.3891 0.074501 1373878.8390 1243 

r2 1227976.2215 0.182567 2815443.7426 2795 

r3 1594420.2270 0.268301 3749254.9402 4018 

r4 4773084.7405 0.621109 7410579.8887 8863 

r5 8840822.3293 1.020858 11205841.4336 14471 
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如表 5-7 所示為將上述兩種單一電壓的雙電壓島繞線結果整合後做比較，包

含了 DME-X 與 DME-XP 兩種繞線法之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔

數等。 

在雙電壓島的部分由於採分區獨立繞線的方法，故整個繞線結構已經有所改

變，所以我們可以觀察到整個實驗數據的比例關係又有了不同的變化。首先，在

延遲時間方面，DME-XP 從 r1 到 r4 都優於 DME-X，但在 r5 卻稍遜於 DME-X，

但整體平均仍以 DME-XP 稍勝，少了約 5.4%之延遲時間。不過，在功率消耗方

面，DME-XP 與 DME-X 做比較已然表現出全面性的改善，從 r1 到 r5 都有相對

較佳的結果，總平均少了 DME-X 約 3.1%。至於在繞線長度這部分，不意外的

仍是在 DME-XP 有著不錯的表現，總平均較低 4.3%。另外，我們發現在兩個電

壓島的情況下所形成的穿孔數，兩者間仍維持著極接近的平均比，DME-XP 稍小

了 0.3%，顯見本演算法在穿孔數考量方面的穩定性。 

 

      表 5-7 雙電壓島單電壓 DME-X&DME-XP 時脈繞線結果之比較 

Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias Benchmark 

 2V-DME-X 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-X

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.2V) 

2V-DME-X 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-X

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.2V) 

r1 489014.1386 486635.3891 0.078581 0.074501 1485089.8699 1373878.8390 1238 1243 

r2 1375928.6377 1227976.2215 0.187755 0.182567 2933756.1558 2815443.7426 2815 2795 

r3 1832959.3035 1594420.2270 0.274151 0.268301 3850237.2836 3749254.9402 4004 4018 

r4 4976550.2665 4773084.7405 0.644625 0.621109 7789011.0684 7410579.8887 8962 8863 

r5 8696753.6059 8840822.3293 1.036605 1.020858 11487913.8924 11205841.4336 14533 14471 

平均比 1      ：  0.946 1   ：  0.969 1      ：   0.957 1   ： 0.997 

      

如表 5-8 所示為雙電壓島且開始導入相異雙電壓之 DME-X 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分為左與右兩個區塊，且兩個區塊分別導入不同電壓值，左區為使用

1.0V、右區為使用 1.2V，並分別完成 DME-X 繞線後再將左右兩區域連結，且在

相異電壓之連結段必須插入 level shifter 元件。 
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表 5-8 雙電壓島雙電壓 DME-X 時脈繞線結果 

2V-DME-X(1.0V+1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 497287.4253 0.065804 1485089.8699 1238 

r2 1392312.6666 0.164655 2933756.1558 2815 

r3 1854663.9460 0.241805 3850237.2836 4004 

r4 5022428.4947 0.556912 7789011.0684 8962 

r5 8766221.5632 0.878678 11487913.8924 14533 

 

如表 5-9 所示為雙電壓島且開始導入相異雙電壓之 DME-XP 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分為左與右兩個區塊，且兩個區塊分別導入不同電壓值，左區為使用

1.0V、右區為使用 1.2V，並分別完成 DME-XP 繞線後再將左右兩區域連結，且

在相異電壓之連結段必須插入 level shifter 元件。 

表 5-9 雙電壓島雙電壓 DME-XP 時脈繞線結果 

2V-DME-XP(1.0V+1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 494374.4394 0.062179 1373878.8390 1243 

r2 1243736.4432 0.160584 2815443.7426 2795 

r3 1615490.8391 0.237622 3749254.9402 4018 

r4 4817220.9200 0.536803 7410579.8887 8863 

r5 8908966.0047 0.863778 11205841.4336 14471 

 

如表 5-10 所示為將上述兩種導入雙電壓之雙電壓島繞線結果整合後做比

較，包含了 DME-X 與 DME-XP 兩種繞線法之延遲時間、功率消耗、繞線長度

及穿孔數等。 
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在導入兩個相異電壓的情況下，便有了插入 level shifter 元件的變因，插入

level shifter 對於延遲時間、功率消耗及繞線長度都可能帶來影響，因此從下表

5-10 中我們可以觀察到各項數據都有了額外的變化，但整體的比例關係仍符合上

一個實驗。以延遲時間來說，DME-XP 仍僅在 r5 的表現較不如 DME-X，但在 r1

至 r4 一樣維持著較佳的結果，整體平均 DME-XP 小 DME-X 約 5.4%。而在功率

消耗與繞線長度方面則同樣由 DME-XP 表現出全面性的優勢，總平均分別低了

3.1%與 4.3%。另外，在穿孔數方面，可以發現在我們所設定的這種繞線環境下，

在電壓島之間的連結線段插入一個 level shifter 其實並沒影響到穿孔數的增減，

故這部分的結果值與未插入 level shifter 時的數值相同，依然是以 DME-XP 較少

約 0.3%之值。值得注意的是，在這個階段我們已可約略觀察到多重電壓島為功

率消耗所帶來的正面效益，雙電壓島之 DME-X 與 DME-XP 跟原始的單電壓島

DME-X(P)繞線功率消耗結果比照之下，已可發現此時雙電壓島之功率消耗之數

值皆相對較低。 

表 5-10 雙電壓島雙電壓 DME-X&DME-XP 時脈繞線結果之比較 

 

 

 

 

Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 
Benchmark 

 
2V-DME-X 

(1.0V+1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V) 

2V-DME-X

(1.0V+1.2V)

2V-DME-XP

(1.0V+1.2V)

2V-DME-X 

(1.0V+1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V) 

2V-DME-X

(1.0V+1.2V)

2V-DME-XP

(1.0V+1.2V)

r1 497287.4253 494374.4394 0.065804 0.062179 1485089.8699 1373878.8390 1238 1243 

r2 1392312.6666 1243736.4432 0.164655 0.160584 2933756.1558 2815443.7426 2815 2795 

r3 1854663.9460 1615490.8391 0.241805 0.237622 3850237.2836 3749254.9402 4004 4018 

r4 5022428.4947 4817220.9200 0.556912 0.536803 7789011.0684 7410579.8887 8962 8863 

r5 8766221.5632 8908966.0047 0.878678 0.863778 11487913.8924 11205841.4336 14533 14471 

平均比 1    ：   0.946 1   ： 0.969 1     ：    0.957 1    ： 0.997 
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5-2-3 三電壓島的 X 時脈繞線結果 

在三電壓島的部分，我們一樣分別測試輸入單一電壓與多重電壓的結果，本

小節列出數個表格紀錄了三電壓島結構的 DME-X 與 DME-XP 繞線結果並互相

比較。 

如表 5-11 所示為三電壓島且使用 1.2V 單一電壓之 DME-X 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分割為左邊一區、右上一區與右下一區，共三個電壓島。並將各區塊

各自完成 DME-X 時脈繞線後再做連結。 

表 5-11 三電壓島單電壓 DME-X 時脈繞線結果 

3V-DME-X (1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 384565.7765 0.083120 1493726.8764 1234 

r2 917976.8964 0.195453 2968150.6328 2851 

r3 1615202.8912 0.278143 3827819.1246 4099 

r4 4086336.4378 0.660220 7871734.2408 9025 

r5 8220294.2397 1.057198 11473926.2822 14789

 

如表 5-12 所示為三電壓島且使用 1.2V 單一電壓之 DME-XP 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分割為左邊一區、右上一區與右下一區，共三個電壓島。並將各區塊

各自完成 DME-XP 時脈繞線後再做連結。 
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表 5-12 三電壓島單電壓 DME-XP 時脈繞線結果 

3V-DME-XP (1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 392062.4559 0.079007 1406856.9620 1223 

r2 942497.5961 0.187545 2808698.5025 2866 

r3 1317739.1529 0.268285 3659159.5228 4045 

r4 4041696.7180 0.631730 7503910.9183 9085 

r5 7259983.0037 1.038590 11115029.0422 14624 

 

如表 5-13 所示為將上述兩種單一電壓的三電壓島繞線結果整合後做比較，

包含了 DME-X 與 DME-XP 兩種繞線法之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿

孔數等。 

在三個電壓島的三區繞線下，延遲時間又有不同的變化，DME-X 在 r1 與 r2

部分較優於 DME-XP，r3 至 r5 則反之，不過若從平均來看依然是 DME-XP 部分

較佳，相對於 DME-X 少約 5.4%。但在功率消耗與繞線長度的表現則依然以

DME-XP 全然勝出，分別少了 3.8%與 4.7%。此外，穿孔數仍維持著極接近的比

例，DME-XP 之總平均略小於 DME-X 約 0.5%。 

 

表 5-13 三電壓島單電壓 DME-X&DME-XP 時脈繞線結果之比較 
Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

Benchmark 

 
3V-DME-X 

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.2V) 

3V-DME-X 

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.2V) 

3V-DME-X 

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.2V) 

3V-DME-X 

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.2V) 

r1 384565.7765 392062.4559 0.083120 0.079007 1493726.8764 1406856.9620 1234 1223 

r2 917976.8964 942497.5961 0.195453 0.187545 2968150.6328 2808698.5025 2851 2866 

r3 1615202.8912 1317739.1529 0.278143 0.268285 3827819.1246 3659159.5228 4099 4045 

r4 4086336.4378 4041696.7180 0.660220 0.631730 7871734.2408 7503910.9183 9025 9085 

r5 8220294.2397 7259983.0037 1.057198 1.038590 11473926.2822 11115029.0422 14789 14624 

平均比 1    ：   0.946    1   ： 0.962 1      ：   0.953 1   ： 0.995 
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如表 5-14 所示為三電壓島且開始導入相異三電壓之 DME-X 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分割為左邊一區、右上一區與右下一區，共三個電壓島且分別導入不

同電壓，左區為 1.0V、右上為 1.1V、右下為 1.2V，並將各區塊各自完成 DME-X

時脈繞線後再做連結，且在相異電壓之連結段必須插入 level shifter 元件。 

表 5-14 三電壓島三電壓 DME-X 時脈繞線結果 

3V-DME-X (1.0V+1.1V+1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 278270.6501 0.058990 1493898.3551 1234 

r2 930193.1770 0.143994 2968651.5659 2851 

r3 1324301.6221 0.209522 3827848.0045 4099 

r4 4121200.7247 0.488450 7872493.5855 9025 

r5 5649290.7000 0.778362 11473994.3159 14789 

 

 

如表 5-15 所示為三電壓島且開始導入相異三電壓之 DME-XP 時脈繞線之結

果，表中包含延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿孔數等。本實驗之佈局環境為

將繞線區域分割為左邊一區、右上一區與右下一區，共三個電壓島且分別導入不

同電壓，左區為 1.0V、右上為 1.1V、右下為 1.2V，並將各區塊各自完成 DME-XP

時脈繞線後再做連結，且在相異電壓之連結段必須插入 level shifter 元件。 

表 5- 15 三電壓島三電壓 DME-XP 時脈繞線結果 

3V-DME-XP (1.0V+1.1V+1.2V) Benchmark 

 Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 

r1 273618.6498 0.055854 1407027.2732 1223 

r2 869296.7449 0.138511 2808722.3861 2866 

r3 1332732.2572 0.202097 3659575.9567 4045 

r4 3042190.3196 0.470024 7504053.6470 9085 

r5 5264249.3969 0.766720 11115198.3364 14624

 

 



 64

如表 5-16 所示為將上述兩種多重電壓的三電壓島繞線結果整合後做比較，

包含了 DME-X 與 DME-XP 兩種繞線法之延遲時間、功率消耗、繞線長度及穿

孔數等。 

同樣由於插入 level shifter 元件的影響使得實驗有了不同的結果，在這個實

驗中 DME-XP 的延遲時間表現稍差的是 r3 的部分，其它部分之結果則都勝過

DME-X，因此 DME-XP 之總平均值相較之下少了 8.2%。而在功率消耗與繞線長

度方面的數據同樣可以發現到 DME-XP 有著全面的優勢，與 DME-X 做比較，

分別少了 3.6%與 4.7%。而穿孔數方面也表現出一定程度的穩定性，DME-XP 之

總平均僅略小於 DME-X0.5%。此外，在三區繞線的情況下，我們同樣大致觀察

到多重電壓島為功率消耗帶來多少程度的正面影響，我們以三個電壓島的

DME-X(P)繞線與原始的單電壓島之 DME-X(P)繞線功率消耗做比較，從數值上

已可看出三電壓島的部分皆相對較小。 

 

表 5-16 三電壓島三電壓 DME-X&DME-XP 時脈繞線結果之比較 

Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias Benchmark 

 
3V-DME-X 
(1.0V+1.1V+ 
1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+ 
1.2V) 

3V-DME-X 
(1.0V+1.1V+
1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+
1.2V) 

3V-DME-X 
(1.0V+1.1V+ 
1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+ 
1.2V) 

3V-DME-X 
(1.0V+1.1V+
1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+
1.2V) 

r1 278270.6501 273618.6498 0.058990 0.055854 1493898.3551 1407027.2732 1234 1223 

r2 930193.1770 869296.7449 0.143994 0.138511 2968651.5659 2808722.3861 2851 2866 

r3 1324301.6221 1332732.2572 0.209522 0.202097 3827848.0045 3659575.9567 4099 4045 

r4 4121200.7247 3042190.3196 0.488450 0.470024 7872493.5855 7504053.6470 9025 9085 

r5 5649290.7000 5264249.3969 0.778362 0.766720 11473994.3159 11115198.3364 14789 14624 

平均比 1     ：  0.918 1   ： 0.964 1     ：   0.953 1    ： 0.995 

 

 



 65

第三節 多電壓島 X 時脈繞線結果之比較 

最後，我們來做一個整體的比較與解析，由於 DME-XP 大部分的整體結果

平均優於 DME-X，故我們選擇此較佳之繞線方法來做比較，表 5-17、表 5-18、

表 5-19 與表 5-20 分別是 DME-XP 各項實驗中之延遲時間、繞線長度、穿孔數與

功率消耗之比較表。 

首先，在延遲時間方面，從表 5-17 中我們可以觀察到在不同繞線模式下的

延遲時間變化。實質上，由於我們這一系列的實驗等於是將原本的單一區域直接

分割為二到三個區域再做個別繞線，所以它們的繞線基礎結構可以說是完全不

同，故直接比較一至三區繞線三者之間的延遲時間高低其實沒有一定的相對比例

關係，且它們使用的同樣都是 DME-X 與 DME-XP 繞線法故直接比對數據高低

比較沒有明顯的需要，但我們仍列出結果值以供觀察。表 5-17 中之相對比例是

以單電壓島為 100%做基準，各種多重電壓島分別與單電壓島做比較。方式為由

多重電壓島之 r1 結果值與單電壓島之 r1 結果值相除可得 r1 部分之相對比例值，

依此類推依序算出 r2~r5 之相對比例值，將 r1~r5 之結果加總後除以五即得整體

平均之相對比例。下列各表格之相對比例算法皆比照此方式。 

    在使用相異電壓的情況下，若插入 level shifter 便會增加額外的元件延遲時

間，但基於 level shifter 可等效為 buffer 的特性，部分繞線延遲時間反而有了一

定程度的改善，其實際增減比率受到每個區域本身的原始繞線延遲時間影響，關

鍵在於 level shifter 等效為 buffer 時對於延遲時間的改善程度是否足以彌補 level 

shifter 本身的元件延遲時間所帶來的負面影響。 

    大致來說，分區後再繞線的延遲時間與原始數據之間互有高低，但雙區繞線

的延遲時間大部分都比原始單區繞線之延遲時間略高一些。在最單純的情況下，

未置入多重電壓與 level shifter 的雙區繞線中，延遲時間總平均多了原始單區之

單電壓島繞線 11.5%，而若是置入多重電壓及 level shifter 後，更是額外高了

12.9%。三電壓島的情況則相反，大部分的延遲時間都相對較低，單一電壓且無
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level shifter 的情況下，其延遲時間總平均少了原始單區繞線 9.5%，若是考量多

重電壓且置入 level shifter 的情況更是低了 27.1%。 

表 5-17 多電壓島 DME-XP 繞線延遲時間之比較 

Delay(ps) 
benchmark DME-XP 

(1.2V) 
2V-DME-XP
(1.2V) 

2V-DME-XP
(1.0v+1.2V) 

3V-DME-XP
(1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+1.2V)

r1 309829.6925 486635.3891 494374.4394 392062.4559 273618.6498 

r2 1122692.1516 1227976.2215 1243736.4432 942497.5961 869296.7449 

r3 1799442.9549 1594420.2270 1615490.8391 1317739.1529 1332732.2572 

r4 4792344.2442 4773084.7405 4817220.9200 4041696.7180 3042190.3196 

r5 8564433.4758 8840822.3293 8908966.0047 7259983.0037 5264249.3969 

相對比例 100% 111.5% 112.9% 90.5% 72.9% 

 

其次，如表 5-18 所示即為各項 DME-XP 之繞線長度結果比較表，在繞線長

度方面，我們可以發現三種模式之間的繞線長度依然互有優劣，並且，我們發現

使用相異電壓時插入一到數個 level shifter 元件後對於繞線長度的影響並不明

顯，僅在三區繞線階段才可以看出極微幅增加。從表中可以發現，不論是雙電壓

島或是三電壓島、也不論是單電壓設定或多重電壓之設定及不論 level shifter 之

有無，其整體相對比例差不多都維持在高於原始單電壓島繞線 0.3%的值。 

表 5-18 多電壓島 DME-XP 繞線長度之比較 

Wirelength(μm) 
benchmark DME-XP 

(1.2V) 
2V-DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.0V+1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+1.2V)

r1 1419028.1007 1373878.8390 1373878.8390 1406856.9620 1407027.2732 

r2 2911773.5471 2815443.7426 2815443.7426 2808698.5025 2808722.3861 

r3 3658510.8161 3749254.9402 3749254.9402 3659159.5228 3659575.9567 

r4 7230327.3794 7410579.8887 7410579.8887 7503910.9183 7504053.6470 

r5 10837358.1902 11205841.4336 11205841.4336 11115029.0422 11115198.3364 

相對比例 100% 100.3% 100.3% 100.3% 100.3% 
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表 5-19 列出各項 DME-XP 時脈繞線在穿孔數方面的數值，我們首先可以發

現到，不論是單電壓島、雙電壓島或是三電壓島，所形成的穿孔數其實相去不遠，

可知從單區繞線改為多區繞線並未對整體之穿孔數帶來強烈變化，同時，也顯出

DME-XP 時脈繞線法之穩定性。其次，在多重電壓島的部分，可以觀察到單電壓

設定與多電壓設定之間的穿孔數並沒有差異，可知在我們所設定的環境條件下，

在各電壓島區塊之間的連結線段若是插入一到數個 level shifter 元件，實際上並

不影響到穿孔數之增減。雙電壓島部分平均皆略小於原始單區繞線 0.7%，三電

壓島則是略多 0.3%。 

表 5-19 多電壓島 DME-XP 繞線穿孔數之比較 

Vias 

benchmark DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.0V+1.2V)

3V-DME-XP

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V+1.2V)

r1 1217 1243 1243 1223 1223 

r2 2842 2795 2795 2866 2866 

r3 4019 4018 4018 4045 4045 

r4 9155 8863 8863 9085 9085 

r5 14583 14471 14471 14624 14624 

相對比例 100% 99.3% 99.3% 100.3% 100.3% 

 

 

最後，功率消耗是我們最關切的部分，也是本研究的核心問題，如表 5-20

所示為所有 DME-XP 繞線之功率消耗比較表，我們可以發現在不考慮相異電壓

的情況下，其實多區繞線有可能造成更高的功率消耗，二區與三區的繞線在 r3

以後的功率消耗值均高於原始繞線的功率消耗值，但從整體相對比例來看，單一

電壓設定之雙區繞線與原始單區繞線做比較，大約低了 0.4%，三區繞線則是約

高 1.9%。本實驗中將多區繞線卻僅使用單一電壓的情況也一併列出是為了方便

與使用多重電壓的情況做相對性的比較，實際上在多區繞線的情況下，必須使用

到數個相異電壓才真正具有電壓島的意義與價值。 
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一旦置入多重電壓後，就必須考量插入 level shifter 元件，雖然插入 level 

shifter 後會增加額外的元件功率消耗，但電壓島所節省的功率消耗大於 level 

shifter 的元件功率消耗，正面效果足以彌補負面影響，故從表中我們可以很明顯

的看出功率消耗有著全面性的改善，不僅優於使用單一電壓的多區繞線，與原始

的 DME-XP 繞線做比較同樣有明顯的改善，雙電壓島與三電壓島分別較單電壓

島減少約 14.2%與 24.9%之功率消耗，顯見電壓島的使用對於功率消耗有著正面

的幫助。 

表 5-20 多電壓島 DME-XP 繞線功率消耗之比較 

Power(W) 

benchmark DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.2V) 

2V-DME-XP

(1.0V+1.2V)

3V-DME-XP

(1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V+1.2V)

r1 0.078951 0.074501 0.062179 0.079007 0.055854 

r2 0.194193 0.182567 0.160584 0.187545 0.138511 

r3 0.259581 0.268301 0.237622 0.268285 0.202097 

r4 0.599519 0.621109 0.536803 0.631730 0.470024 

r5 0.993228 1.020858 0.863778 1.038590 0.766720 

相對比例 100% 99.6% 85.8% 101.9% 75.1% 

 

從整體平均值來看，可在表 5-20 中觀察到使用了雙電壓島及三電壓島且導

入多重電壓之後，分別比原始的單電壓島繞線節省了 14.2%與 24.9%的功率消

耗，故可知依據我們的實驗結構與想法，以電壓島為基礎結合 DME-XP 繞線法

的觀念，確實能夠較原始 DME-XP 的繞線有更進一步的功率消耗改善。 

我們在表 5-21 列出所有應用到多重電壓之電壓島的實驗結果之相對比例列

表，以方便了解整體狀況，包含延遲時間、功率消耗、繞線長度與穿孔數等，該

表一律以原始單電壓島之 DME-XP 時脈繞線做為比較基準(多重電壓島結果值/

單電壓島結果值=相對比例)。從表中比例可以看出正符合上述分析之結果，並可

觀察到整體情況。 
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表 5-21 DME-XP 整體比例列表 

 

第四節 X 時脈繞線完成圖 

    以下依序列出本實驗中使用了不同電壓設定的 DME-X 及 DME-XP 所有繞

線組合的 r5 部分繞線結果圖，分別是使用單電壓島的原始單電壓 DME-X(P)繞

線、使用雙電壓島且僅使用單一電壓設定與使用雙電壓設定的 DME-X(P)繞線、

使用三電壓島且僅使用單一電壓與使用三電壓設定的 DME-X(P)繞線，共十種組

合： 

    如圖 5-4 所示為使用 DME-X 繞線方法之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為

5954887.4156ps，功率消耗為 1.023837W。而圖 5-5 所示為使用 DME-XP 繞線方

法之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為 8564433.4758ps，功率消耗為 0.993228W。 

Delay(ps) Power(W) Wirelength(μm) Vias 
Benchmark 

 
DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V) 

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V 

+1.2V) 

DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V)

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V

+1.2V) 

DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V)

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V 

+1.2V) 

DME-XP 

(1.2V) 

2V-DME-XP 

(1.0V+1.2V)

3V-DME-XP 

(1.0V+1.1V+

1.2V) 

r1 100% 159.5% 88.3% 100% 78.7% 70.7% 100% 96.8% 99.1% 100% 102.1% 100.4% 

r2 100% 110.7% 77.4% 100% 82.6% 71.3% 100% 96.6% 96.4% 100% 98.3% 100.8% 

r3 100% 89.7% 74.0% 100% 91.5% 77.8% 100% 102.4% 100.0% 100% 99.9% 100.6% 

r4 100% 100.5% 63.4% 100% 89.5% 78.4% 100% 102.4% 103.7% 100% 96.8% 99.2% 

r5 100% 104.0% 61.4% 100% 86.9% 77.1% 100% 103.4% 102.5% 100% 99.2% 100.2% 

相對比例 100% 112.8% 72.9% 100% 85.84% 75.06% 100% 100.32% 100.34% 100% 99.26% 100.24%
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   圖 5-4(上左) DME-X r5 繞線結果           

圖 5-5(上右) DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 5-6 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞

線結果圖，其延遲時間為 8696753.6059ps，功率消耗為 1.036605W。而圖 5-7 所

示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其

延遲時間為 8840822.3293ps，功率消耗為 1.020858W。 

    

圖 5-6(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 5-7(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 5-8 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線結
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果圖，其延遲時間為 8766221.5632ps，功率消耗為 0.878678W。而圖 5-9 所示為

使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間

為 8908966.0047ps，功率消耗為 0.863778W。 

     

圖 5-8(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 5-9(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 5-10 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r5

繞線結果圖，其延遲時間為 8220294.2397ps，功率消耗為 1.057198W。而圖 5-11

所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，

其延遲時間為 7259983.0037ps，功率消耗為 1.03859W。 

     

圖 5-10(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 5-11(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r5 繞線結果 
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如圖 5-12 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線

結果圖，其延遲時間為 5649290.7ps，功率消耗為 0.778362W。而圖 5-13 所示為

使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間

為 5264249.3969ps，功率消耗為 0.76672W。 

    

圖 5-12(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 5-13(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r5 繞線結果 
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第六章、結論與未來展望 

 

經由上一章實驗結果之比較與分析後，我們可以了解到將 DME-XP 繞線應

用於雙電壓島與三電壓島佈局環境之後，其延遲時間依不同條件而略有增減，與

原始的單電壓島之 DME-XP 繞線做比較，雙電壓島之延遲時間平均值增加了

12.8%，而三電壓島則是大約減少 27.1%的值。此外，兩者之繞線長度與原始的

單電壓島之 DME-XP 繞線長度比較，兩者皆僅增加了 0.3%左右。而雙電壓島與

三電壓島之穿孔數的平均量分別減少了 0.74%與增加了 0.24%，差異量皆在 1%

以內，亦顯出其穩定性。最後，關鍵之處在於功率消耗方面，我們觀察雙電壓島

與三電壓島之結果，與原始的單電壓島之 DME-XP 繞線比較，發現它們分別節

省了 14%和 25%的功率消耗。 

因此，我們在電壓島的基礎上加進了 DME-XP 時脈繞線的應用，對於功率

消耗進一步的節省顯而易見，顯然這樣的實驗構想是可行的。但在這種繞線方法

結合電壓島的實驗結構下尚有許多可以考慮到的進步空間，例如，本篇論文對於

電壓的設定是給予一到數個固定的電壓島區塊，未使用到動態電壓規劃的觀念，

未來可以考慮使用到電壓島技術中提到的動態電壓島配置的概念，對於電路電壓

配置做不規則的調整也許可以得到進一步的功率消耗節省效果，但必須注意在這

種構想下必然會使用到適量的 level shifter 元件，除了提高複雜度之外，這些額

外元件會造成什麼影響值得注意。 

另外，本篇論文使用的繞線方法是 DME-XP，相信若選擇或是設計其他特性

不同的繞線方法可以呈現出不同的變化；其次，在電壓島規劃上也可以有不同的

變化，除了可以考慮更多區塊的配置外，也可以設計非矩形的不規則電壓島配

置，當然考慮插入 buffer 也是可行的改善方向，相信這些更多元而細部的變化都

具有使實驗結果進一步改善的可能性。 
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考量電壓島佈局環境之X架構時脈繞線 
X-Architecture Clock Routing with Considering Voltage-Island 

Placement 
蔡加春 尤志豪 

南華大學資工系 南華大學資管所 
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摘要 

目前的 VLSI 設計環境中，電壓島的佈局環境

已非常普及，尤其是多電壓島的考量更可節省功率

的消耗量。本篇論文的主要研究在多電壓島的佈局

環境下，完成零時脈差異之 X 結構時脈繞線。使用

一種結合 X 結構之 DME 時脈繞線法及兼具有翻轉

(flip)考量之 DME-XP 演算法，應用於多電壓島之不

同區塊配置、不同電壓源的佈局環境。經實驗結果

顯示，雙電壓島與三電壓島分別較單電壓島減少約

14.2%與 24.9%之功率消耗，實質地達到減少功率消

之目的。 

關鍵詞：多重電壓島，X-時脈繞線，零時脈差異，

功率消耗 
     

Abstract 
    In the recent VLSI design environment, the 
voltage-island placement is a universal technique 
which can save the power consumption. So, we cannot 
ignore the clock routing problem in the voltage-island 
placement environment. The main structure in this 
paper is to construct a zero-skew X-architecture clock 
tree in the voltage-island placement by using 
DME-XP routing method which considers the flip 
process. Experiments for benchmarks, we observe that 
results in power reduction based on two-voltage and 
three-voltage island placement have up to 14.2% and 
24.9%, respectively, better than that of single-voltage 
island. 

Keywords: Multi-voltage island, X-clock routing, 
Zero skew, power consumption. 

 
1.前言 

近年來，隨著高效能晶片的發展，使運作時脈

越來越高，在系統單晶片(system-on a chip)上更整合

許多積體電路元件，相對地也大幅提高了晶片整體

的功率消耗。而我們常見的電路結構通常提供一個

電壓以供此電路運作，但這種方式會造成部分電力

的虛耗。在一個積體電路中的各功能元件，實際上

需要的電壓並不相同[2]，一般情況下，電壓需求較

高的是程序處理單元，而邏輯控制或記憶單元等功

能元件所需要的電能則較低，只提供單一電壓等於

是強迫讓所有電路以最大電源在工作。 
為了降低功率消耗，目前在實體設計環境中，

在平面規劃(floorplanning)或佈局規劃(placement)階
段時，就已經考量多重電壓(multiple voltages)供應

的觀念[3][4][5]，不同的電路模組可由不同的電壓

來供應，以降低不必要的功率消耗，此即為電壓島

(voltage islands)的佈局環境。 

 
圖 1 電壓島佈局環境示意圖 

    如圖 1 所示為電壓島佈局環境之示意圖，我們

將此電路平面分割為 ABC 三個區域，我們常見的

電路運作上是僅給予單一的工作電壓，即 A、B、C
三個區域均使用單一電壓在運作，此即為傳統的單

電壓島佈局環境。但在改使用多重電壓島情況下，

我們將不同區域之分別給予不同電壓值，如 AB 與

C 區域為不同電壓，或 ABC 區域的供應電壓都不

同等，可能會有更多分割區或更複雜的多重電壓情

況。 
目前與電壓島相關的研究大部分都專注於整

體電壓的配置與規劃[2][3][4][5]，少有考量到多重

電壓島時脈繞線方法。故本篇論文的特點在於已設

定好的電壓島條件上結合時脈繞線方法，並觀察這

樣的實驗架構為整體系統效能帶來多少程度的正

面改善及額外的副作用。 
在此，我們選擇使用的時脈繞線方法為

DME-XP [1]，由於此方法在時脈延遲、繞線長度與

功率消耗已有一定程度的優勢。故本篇論文的實驗

方式為基於電壓島佈局環境整合 DME-XP 的時脈

繞線，並分別比較在使用單一電壓與雙電壓島、三

電壓島的情況下，功率消耗帶來的影響與變化，同

時也觀察不同的繞線結構下的延遲時間與繞線長

度的增減程度。 
 

2. 問題描述 

2.1  X-topology 表之建置 
為配合 X 結構之時脈繞線，首先須建置連結兩

個端點的一個 X 結構拓撲表(X-topology)，並做為 X
繞線型態之依據。其建置規則針對一個端點將整個

要繞線區域分為四區域(zone)：LT (left-top 左上)、
LB (left-bottom 左下)、RT (right-top 右上)、RB 
(right-bottom 右下)，如圖 2(a)所示；接著對另一個

A 

B 

 
C 
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端點基於四個不同繞線方向分成四個子區域：SLT 
(sub-left-top) 、 SLB (sub-left-bottom) 、 SRT 
(sub-right-top)、SRB (sub-right-bottom)，如圖 2(b)
所示。最後再依兩個端點所在的區域來決定合適的

X 結構繞線。 

                      
       (a)                    (b) 
圖 2 (a)繞線分區示意圖與(b)一個端點的子區域 

以圖 3 所示為例，端點 s1 位於 LT 並且要與另

一端點 s2 連線，依序考慮 s2 的相對位置落在 SLT、
SRT、SLB、SRB 等四個不同方向。假設佈局平面

的中心點在右下方，則對應的 s1 連接到 s2 的連線

會較傾向右下方，而能促使此連線較短，因此 s1
對應到 SLT、SRT、SLB、SRB 等四個子區域的 s2
各為 rand、type1、type2、rand 等這樣的連線型態，

type1 與 type2 分別代表兩個 X-pattern，而 rand 則

代表 type1 與 type2 擇一。 

 
圖 3 X 拓撲示意圖 

依據上述原則，假設 si為起始端點並位於四個

區塊之一，sj 為終結端點且位於四個子區塊之一，

兩端點 si與 sj之連線可推導出 X-pattern 匹配法則，

並整理出如表 1 之 16 種 X 連線拓樸表。 

表 3  16 種 X 連線拓樸表 
The zone of end point sj The zone of 

start point si SLT  SRT  SLB SRB 
LT  rand  type1  type2 rand 
RT  type1 rand  rand type2 
LB  type2 rand  rand type1 
RB  rand  type2  type1 rand 

另外，對於 X 連線其鄰近層的連接須有一個穿

孔(via)作橋接，如 M1-M2，M2-M3，或 M3-M4 等。

如果鄰近兩層的連接，則須兩個穿孔數，如 M1-M3
或 M2-M4 等。 
2.2  時脈繞線問題定義 

首先，我們必須了解，在時脈繞線的過程中，

盡可能的使得延遲時間(clock delay)縮減，相對於整

體電路的效能將有所提升；同時，我們也必須使得

時脈誤差(clock skew)為零，若時脈誤差過大，可能

會使電路產生預料外的故障或停擺。 
其次，繞線長度與總功率消耗的狀況也必須重

視，尤其繞線長度對於延遲時間來說也是影響因素

之一，故不可忽視它對系統效能帶來的影響力，同

時，當繞線長度與功率消耗能夠降低時，對於該時

脈繞線之建構成本必然也能有所改善。 
    綜合以上的敘述與說明，顯而易見的，我們在

時脈繞線階段有四個不可忽視目標：延遲時間最

短、時脈誤差為零、繞線長度的減少、功率消耗的

改善等。所以，我們可將本研究要解決的時脈繞線

問題定義如下： 

輸入資料：已知一組 n 個時脈端點及對任意兩端點

間連線之一組 X-topology 表，且此 n 個

時脈端點可分割成多重電壓島的佈局環

境。 
輸出目標：在 X-結構下，完成此多重電壓島之 n 個

時脈端點的繞線，並能得到時脈延遲最

小、繞線長度最短、功率消耗最低且達

成 zero-skew 之時脈樹。 
 
3. 延遲模型與功率消耗評估 

Elmore delay(ED) model [9]是被廣泛使用的計

算連線延遲方式之一，但Elmore delay model的算式

所得出的延遲時間常有估計值過高的失誤，在精確

度上面有它的限制存在；因此，我們選擇準確度相

對較高的FED (Fitted ED) model [6]公式來做為評估

連線延遲的方法。 
如圖4所示為一個最小元件驅動一條線段 i (長

度為l，寬度為w)之延遲等效電路，其中各符號意義

如下。 
rd：the output resistance of a minimum device 
r：the sheet resistance 
ca：the unit area capacitance 
cf：the unit fringing capacitance 

 

 

圖 4 FED model 等效電路 

依FED model尚未考量驅動元件輸出電阻時之

該線段延遲時間dk (由端點i至端點k)如下： 
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如果於線段前端插入位準轉換器(level shifter) 
或緩衝器(buffer)元件，公式(1)可擴充為計算該插入

元件之延遲時間，我們用dLS來表示： 
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上述(1)與(2)兩個公式中之A,B,C,D,E與F代表

近似HSpice模擬資料的計算係數。 
此外，我們在時脈繞線設計時也要考慮功率消

耗的影響，能源消耗的評估公式[1]如下： 
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上式中各變數的意義如下： 
Fclk：the clock frequency  
Vdd：the supplying voltage  
Cload,i：the capacitance of sink i or point i 
 

4. 位準轉換器(Level Shifter) 

位準轉換器(level shifter)乃是電壓島連接中的

重要元件，此元件對電路造成的影響條件包含了其

本身之電容、電阻及延遲等，如圖 5 所示即為其等

效電路圖，其中 CLS為輸入電容，TLS為內部延遲時

間，而 RLS為輸出驅動電阻。 

 
圖 5 Level shifter 等效電路 

位準轉換器的真正關鍵在於兩個區塊分別使

用不同電壓的情況下，我們需要在兩個區塊之間插

入 level shifter 才可以順利連結兩個相異電壓的驅

動。並且要注意 level shifter 只須於低電壓連結到高

電壓處插入[2][5]；反之，高電壓連結低電壓或是相

同電壓的情況下不須考慮使用 level shifter。值得關

切的是 level shifter 其實可以等效為一個 buffer 架構

[2]，除了做為相異電壓的連結元件外，對於延遲時

間的改善也有一定程度的幫助。 
 

5. 電壓島佈局環境之 X架構時脈繞線方法 

在 我 們 的 時 脈 繞 線 設 計 中 ， 初 步 根 據

benchmark 配置檔，先將該電路端點位置分區，並

依此規則將所有區塊的端點分別做 DME-XP 繞線

演算法。若是雙電壓島的情況，會有兩個區域，將

其分別完成時脈繞線後會分別產生兩個子時脈

樹，之後再額外加入線段將兩個時脈子樹做連結，

兩個子樹其實是由原本的單一結構被分區後再分

別獨立完成繞線所形成的。若兩區輸入的是不同的

電壓，便須在兩者之間插入 level shifter 才能順利完

成連線。 

5.1  DME-XP 時脈繞線方法 
本篇論文所使用的前置時脈繞線 DME-X 演算

法，並考量翻轉(flip)的必要性，此演算法即命名為

DME-XP[1]，它包含五個步驟，如下所述： 

A. DPPG(Determine Pair of Points using GMA) 
本繞線演算法的第一步便是先採用的方法便

是 GMA[8]來尋找端點(sink)的配對，以此建立初步

的連結規則與順序。GMA 規則所尋找的會是點與

點之間的最短距離，在我們的方法裡，讀取進端點

配置檔後，便將所有端點依 X、Y 座標值排序，從

X 與 Y 相對最小的開始往上排序，並依此順序與找

最佳配對，若是被配對過的點則不會再重複配對。 

B. CPXT(Choose Proper X Topology) 
確認連結順序後，下一步就是要建立點與點之

間的連線方式。以圖 6 所示的配置為例，假設圖中

s1 位於 LT，而 s2 位於 RT，首先以起始點 s1 來看，

s2 的相對位置是位於 SRB，參考前一節所介紹的拓

樸表 1 中 LT 之 SRB 所得到的結果是 X 繞線

CPXT(s1,s2)=rand，再分析 s2 連向 s1 的結果，對

s2 來說 s1 的相對位置則為 SLT，參照拓樸表 RT 之

SLT 的規則，得到的結果為 CPXT(s2,s1)=type1，故

取 其 交 集 可 得 CPXT(s1,s2)CPXT(s2,s1)= 
randtype1=type1，所以最後選擇結果為 X 繞線

type1。 

 
圖 6 兩個端點分區與連線示意圖 

C. DCTP(Determine Coordinates of Tapping Point) 
DCTP 這個程序在於尋找每條連線的 tapping 

point(分接點)位置，以建立零時脈差異之時脈樹

(zero-skew clock tree，簡稱 ZST)。在繞線程序的每

一階段都顧及延遲時間的整體平衡，以達成建立

ZST 的目標。如圖 7(a)中，Pt 的位置便代表這個線

段的 tapping point，這個點通常代表從這個位置往

S1 與 S2 的延遲時間可以達成平衡；若是 tapping 
point 處在極端位置仍舊無法達成時間平衡時，如圖

7(b)，便必須再額外插入 snaking wire 藉此拉長線

段，以確保達成時間平衡並建立 ZST，如圖 7(c)所
示。 

 
圖 7 tapping point 與 snaking wire 

D. DME-X 
本演算法最重要的繞線程序在於 DME-X 這個

步驟，在曼哈頓架構下的繞線只考慮到垂直水平線

段，但在 X 架構中的繞線還考慮到了 45∘斜向線

段的可能性，X 架構下的時脈繞線已經被證明相較

於曼哈頓較能節省繞線長度。 
X架構下的DME演算法是由傳統DME改良而

來，一個完整的 DME 方法在程序上主要分為兩步

驟，由下而上 bottom-up 與由上而下 top-down。在

bottom-up 階段時，主要是由時脈樹拓撲(clock tree 
topology)所建立的連結次序來設定時脈樹內部節點

(internal nodes)的連結線段，這個部分可由各個端點

擴展開來區域之交集處形成所謂的 merge segments 

LT RT 

LB RT 

s2 
SRB 

SLT s1 
LS 

RLS 

CLS TLS 
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(簡稱為 ms)，而這些 ms 本身又會再擴展出一個區

域再形成新的ms，ms所指的就是一個 internal nodes
可能被放置的位置之總集合。如圖 8 中所示即是一

個典型的 ms 結構，ms 指的是 TRR(tile ratio region)
區域的核心，ms 可能是一個時脈端點(clock sink)
或是由 TRR 的交集界線所構成，至於 TRR 區域就

是由各個 ms 核心延展開來的區域。隨著 DME 的建

構，一個 TRR 區域會與它下一個聯結的 TRR 區域

再產生新的 ms。 

 

圖 8 ms 的形成 

在top-down階段，根據第一步所得到的拓樸規

則尋找每個internal nodes在ms上的明確位置，並依

此完成節點的連線，建立完整的時脈樹。而DME的
優點在於可以建立零時序誤差(zero skew)的時脈

樹，同時又可以有效降低延遲時間，甚至相較其它

典型繞線演算法有著更明顯的線長縮減。 
DME-4則是由兩個核心擴展出的八角形交集

處線形成ms，如圖5.4所示，。 
在傳統DME演算法中，其四邊形擴展區域稱為

TRR，而在DME-4中的八邊形區域則。 
DME的ms乃是由兩個核心擴展出的四邊形的

交集線(如圖8所示)，如圖9所示，我們所使用的

DME-X則是各以s1與s2為欲連線之兩端點為其中

心延展出的八角形(稱為 tiled octangular region)相
交處為ms位置，且ms到s1與s2的delay 必須相等，

並將兩個八角形的結合簡化為一個平行四邊形，而

這個平行四邊形實際上是前述CPXT之 type1與
type2結合組成，type1與type2經由DCTP程序後，便

可找出各自的tapping point，圖中之Pt與Pt`兩點即是 
tapping points。 

              
 圖 9 Tapping point 與 ms 的關係圖 

上述 type1 與 type2 組合，實際連線過程中只有

一條 type 線被選擇到。如圖 9 中 s1 與 s2 的連線經

過 CPXT 程序後，所選定的連線型態為 type1，則

type2 的連線，可候補為在翻轉(X-Flip)考量減縮連

線長度之評估與需求。 
    DME-X 之繞線方式由每個點開始由下而上

(bottom-up)一層一層建立 ms，再由 clock source 由

上往下(top-down)依循前面所建立好的順序與連線

型態規則層層往下完成實際連線，最終便可以完成

整個 DME-X 的繞線。 

E. X-Flip 
 X-Flip這個程序的作用在於進一步縮短繞線

長度，它會在每一組線段完成繞線時，考量每一組

線段組合是否具有額外縮短線長的空間與可能

性，而考慮X-Flip的演算法，則被命名為DME-XP。 
如圖10(a)，我們將線段組合以L(sink1,sink2)來

表示，圖中的L(X1,X2)與L(X3,X4)分別為兩條完成

繞線的線段，X9與X10分別為兩線段的 tapping 
point ， 且 L(X1,X2) 與 L(X3,X4) 這 兩 組 線 段 以

L(X9,X10)做為連結線，至於X9`與X10`則分別為兩

線段另一個可能的tapping point位置，實質上X9`與
X10`就是這兩組線段在CPXT階段時另一種type所
擁有的tapping point。 
    以圖 10(a)為例，若考慮將原本的 X9 與 X10 置

換成 X9`或 X10`，這能夠再進一步縮短繞線長度，

以線段長度來說可以很明顯發現 L(X9`,X10`)小於

L(X9,X10)，顯然若選擇轉換是個較佳的方式。但

X9`與 X10`的存在實際上在 CPXT 階段便已被拒

絕，所以我們才需要 X-Flip 這一程序來做修正，補

足原本 DME-X 無法兼顧連線長度的不足。如圖

10(b)所示為另一個例子，便是將 L(X1,X2)與
L(X3,X4)完成翻轉(flip)後的結果。 

 
圖 10 X-flip 示意圖 

5.2  電壓島時脈繞線的分工與整合 
本研究最主要的問題在於將 DME-XP 繞線法

結合多重電壓島，並且分別考量不同的電壓組合所

帶來的影響。值得注意的是在相異電壓之電壓島之

間要做連結時，我們必須在兩電壓島之間插入 level 
shifter[2][5]。如圖 11 所示便是使用了 level shifter
後的時脈樹結構示意圖，兩個端點的連結中插入

level shifter 後的等效電路圖則如圖 12 所示。 
 

 
圖 11 Level shifter 插入結構示意圖 
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圖 12 Level shifter 之插入等效電路 

5.3  多重電壓島 DME-XP 時脈繞線演算法 
如圖 13 所示為多重電壓島 DME-XP 演算法，

本演算法共分三大階段，首先，輸入一個 IBM 
benchmark 檔，該檔內容為電路端點配置檔，包含

其座標與電容，接著第一階段是整體電壓島的配

置，包含電壓設定及設定電壓島的範圍。第二階段

是依序將各電壓島區塊使用 DME-XP 執行時脈繞

線，直至所有電壓島都完成其繞線。最後一階段便

是將各個電壓島區塊的時脈繞線連結起來，並依電

壓配置情況插入 level shifter，即可完成整個繞線結

果。 
本演算法之時間複雜度，其時間變量受時脈端

點(clock sinks)之總數量 n 影響，第一階段之分區只

是單純的端點讀檔儲存程序，這個階段的相對時間

正比於 n 個端點，即 O(n)。第二階段之時脈繞線才

進入運算階段，主要核心運算與消耗時間是在

DME-XP 這個部分，根據[1]所示，在最壞情況下的

時間複雜度為 O(n log n)，而執行 C 次的 DME-XP，
因為 C 小於 10，故不影響原時間複雜度。第三階段

則是最後的整合各個子繞線與插入 LS 元件，此階

段其實可視為僅針對數個電壓島末端的 DME-XP
繞線運算，其時間變量受電壓島數量影響，但此僅

是數個少量端點之繞線運算，故其時間計量最多為

O(n)。因此，整個演算法的時間複雜度仍維持為 O(n 
log n)。 

 
圖 13 多重電壓島 DME-XP 演算法 

 

6. 實驗結果 

本篇論文之實驗配備為 AMD 2.8GHz PC，記憶

體 1G，使用 Borland C++ Builder 6.0 建構模擬程

式，所使用的五個 case 來源為 IBM Benchmark 之

r1~r5 [10]，使用 0.13μm 製程參數[1]。此外，level 
shifter 可等效為 buffer，故相關數值使用 0.13μm 製

程中的 buffer 參數[7]，整體之環境參數及條件設定

如表 2 所列。 

表 2 實驗相關之參數 
r  0.623Ω/μm B 1.03010ln2 rLS 250Ω 

ca  0.00598fF/μm C 1.00511ln2 TLS 54.4 ps

cf  0.043fF/μm D 1.12673ln2  CLS 23.5 fF
Fclk 100MHz E 1.10463ln2    
A  1.01258ln2 F 1.04836ln2   

我們的實驗分別針對單電壓島(如圖 14)、雙電

壓島(如圖 15)、三電壓島(如圖 16)等三種佈局環境

的情況做模擬時脈繞線，並且同時比較在相同條件

下設定單一電壓與不同電壓所造成的差異，實驗結

果數據包含了延遲時間、總功率消耗、總繞線長度

及穿孔數(vias)等。 

 
圖 14 單電壓島佈局環境示意圖 

 
    圖 15 雙電壓島佈局環境示意圖 

 
圖 16 三電壓島佈局環境示意圖 

首先，表 3 中顯示延遲時間方面，從中之相對

比例是以單電壓島為 100%做基準，各種多重電壓

島分別與單電壓島做比較，由多重電壓島之 r1 結果

值與單電壓島之 r1 結果值相除可得 r1 部分之相對

比例值，依此類推依序算出 r2~r5 之相對比例值，

將 r1~r5 之結果加總後除以五即得整體平均之相對

比例。其他各表格之相對比例算法皆比照此方式。 
在未置入多重電壓與 level shifter 的雙區繞線

Input: One of IBM benchmarks, r1~r5, that the clock net with 
n sinks is portioned to be the number of C voltage 
islands 

Output: An X-architecture ZST based on multi voltage island  
{  Let C be the number of voltage islands 

Divide the clock net into number of C clock nets 
depending on the clock sinks`locations  

For (i = 1 to C)  //逐一完成各區塊繞線 
{                     

Use DME-XP to construct the X-ZST for the ith 
clock net 

} 
While (whole clock routing is not completed)  //連

接所有區塊 
{ 

 Combine two X-ZSTs to form a new X-ZST based 
on the new tapping point finding for a pair of 
subtrees and insert a level shifter for the case that 
the low-voltage island drives the high-voltage 
island. 

} 
Output the routing result 

} 

CLS TLS 
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中，延遲時間總平均多了原始單區之單電壓島繞線

11.5%，而若是置入多重電壓及 level shifter 後，更

是額外高了 12.9%。三電壓島的情況大部分的延遲

時間都相對較低，單一電壓且無 level shifter 的情況

下，其延遲時間總平均少了原始單區繞線 9.5%，若

是考量多重電壓且置入 level shifter 的情況更是低

了 27.1%。 
其次，表 4 所示即為各項 DME-XP 之繞線長度

結果比較表。從表中可以發現，不論是雙電壓島或

是三電壓島、也不論是單電壓設定或多重電壓之設

定，其整體相對比例差不多都維持在高於原始單電

壓島繞線 0.3%的值。 
功率消耗是本研究的核心，表 5 所示為所有

DME-XP 繞線之功率消耗比較表，從整體相對比例

來看，單一電壓設定之雙區繞線與原始單區繞線做

比較，大約低了 0.4%，三區繞線則是約高 1.9%。

但在多電壓之情況下，我們可以很明顯的看出功率

消耗有著全面性的改善，雙電壓島與三電壓島分別

較單電壓島減少約 14.2%與 24.9%之功率消耗，顯

見電壓島的使用對於功率消耗有著正面的幫助。故

可知依據我們的實驗結構與想法，以電壓島為基礎

結合 DME-XP 繞線法的觀念，確實能夠較原始

DME-XP 的繞線有更進一步的功率消耗改善。 
 

7. 結論與未來展望 

經由上述實驗結果之比較與分析後，我們可以

了解到將 DME-XP 繞線應用於雙電壓島與三電壓

島佈局環境，分別比原始的單電壓島之 DME-XP 繞

線節省了 14%和 25%的功率消耗。因此，我們在電

壓島的基礎上加進了 DME-XP 時脈繞線的應用，對

於功率消耗進一步的節省顯而易見，顯然這樣的實

驗構想是可行的。 
但在這種繞線方法結合電壓島的實驗結構下

尚有許多可以考慮到的進步空間，例如，本篇論文

對於電壓的設定是給予一到數個固定的電壓島區

塊，未使用到動態電壓規劃的觀念，未來可以考慮

使用到電壓島技術中提到的動態電壓島配置的概

念，對於電路電壓配置做不規則的調整也許可以得

到進一步的功率消耗節省效果，但必須注意在這種

構想下必然會使用到適量的 level shifter 元件，除了

提高複雜度之外，這些額外元件會造成什麼影響值

得注意。 
另外，本篇論文使用的繞線方法是 DME-XP，

相信若選擇或是設計其他特性不同的繞線方法可

以呈現出不同的變化；其次，在電壓島規劃上也可

以有不同的變化，除了可以考慮更多區塊的配置

外，也可以設計非矩形的不規則電壓島配置，當然

考慮插入 buffer 也是可行的改善方向，相信這些更 

多元而細部的變化都具有使實驗結果進一步改善

的可能性。 
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表 3 多電壓島 DME-XP 繞線延遲時間之比較 
Delay (ps) 

benchmark DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.0v+1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+1.2V) 

r1 309829.6925 486635.3891 494374.43943 392062.4559 273618.6498 

r2 1122692.1516 1227976.2215 1243736.4432 942497.5961 869296.7449 

r3 1799442.9549 1594420.2270 1615490.8391 1317739.1529 1332732.2572 

r4 4792344.2442 4773084.7405 4817220.9200 4041696.7180 3042190.3196 

r5 8564433.4758 8840822.3293 8908966.0047 7259983.0037 5264249.3969 

相對比例 100% 111.5% 112.9% 90.5% 72.9% 

表 4 多電壓島 DME-XP 繞線長度之比較 
Wirelength (μm) 

benchmark DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.0V+1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+1.2V) 

r1 1419028.1007 1373878.8390 1373878.8390 1406856.9620 1407027.2732 

r2 2911773.5471 2815443.7426 2815443.7426 2808698.5025 2808722.3861 

r3 3658510.8161 3749254.9402 3749254.9402 3659159.5228 3659575.9567 

r4 7230327.3794 7410579.8887 7410579.8887 7503910.9183 7504053.6470 

r5 10837358.1902 11205841.4336 11205841.4336 11115029.0422 11115198.3364 
相對比例 100% 100.3% 100.3% 100.3% 100.3% 

表 5 多電壓島 DME-XP 繞線功率消耗之比較 
Power (W) 

benchmark DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.2V) 

2V-DME-XP 
(1.0V+1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.2V) 

3V-DME-XP 
(1.0V+1.1V+1.2V) 

r1 0.078951 0.074501 0.062179 0.079007 0.055854 

r2 0.194193 0.182567 0.160584 0.187545 0.138511 

r3 0.259581 0.268301 0.237622 0.268285 0.202097 

r4 0.599519 0.621109 0.536803 0.631730 0.470024 

r5 0.993228 1.020858 0.863778 1.038590 0.766720 

相對比例 100% 99.6% 85.8% 101.9% 75.1% 
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附錄 II 

  

全實驗之X時脈繞線完成圖 
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以下依序列出本論文實驗中使用了不同電壓設定的DME-X及DME-XP所有繞線組

合的繞線結果圖，包含了 r1~r5 所有的實驗結果。分別是使用單電壓島的原始單電壓

DME-X(P)繞線、使用雙電壓島且僅使用單一電壓設定與使用雙電壓設定的 DME-X(P)

繞線、使用三電壓島且僅使用單一電壓與使用三電壓設定的 DME-X(P)繞線，共十種組

合： 

如圖 1 所示為使用單電壓島 DME-X 繞線方法之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為

467408.0535ps，功率消耗為 0.077655W。而圖 2 所示為使用單電壓島 DME-XP 繞線方

法之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為 309829.6925ps，功率消耗為 0.078951W。 

    

   圖 1(上左) DME-X r1 繞線結果           

圖 2(上右) DME-XP r1 繞線結果 

 
如圖 3 所示為使用單電壓島 DME-X 繞線方法之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為

972452.4831ps，功率消耗為 0.199508W。而圖 4 所示為使用單電壓島 DME-XP 繞線方

法之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為 1122692.1516ps，功率消耗為 0.194193W。 
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   圖 3(上左) DME-X r2 繞線結果           

圖 4(上右) DME-XP r2 繞線結果 
 
如圖 5 所示為使用單電壓島 DME-X 繞線方法之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為

1684443.0943ps，功率消耗為 0.265957W。而圖 6 所示為使用單電壓島 DME-XP 繞線方

法之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為 1799442.9549ps，功率消耗為 0.259581W。 

    

   圖 5(上左) DME-X r3 繞線結果           

圖 6(上右) DME-XP r3 繞線結果 

 
如圖 7 所示為使用單電壓島 DME-X 繞線方法之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為

4653341.9445ps，功率消耗為 0.619044W。而圖 8 所示為使用單電壓島 DME-XP 繞線方

法之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為 4792344.2442ps，功率消耗為 0.599519W。 
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   圖 7(上左) DME-X r4 繞線結果           

圖 8(上右) DME-XP r4 繞線結果 
 

如圖 9 所示為使用單電壓島 DME-X 繞線方法之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為

5954887.4156ps，功率消耗為 1.023837W。而圖 10 所示為使用單電壓島 DME-XP 繞線

方法之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為 8564433.4758ps，功率消耗為 0.993228W。 

    

   圖 9(上左) DME-X r5 繞線結果           

圖 10(上右) DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 11 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r1 繞線結果

圖，其延遲時間為 489014.1386ps，功率消耗為 0.078581W。而圖 12 所示為使用雙電壓

島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為
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486635.3891ps，功率消耗為 0.074501W。 

    

圖 11(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r1 繞線結果 

圖 12(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r1 繞線結果 

 

如圖 13 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r2 繞線結果

圖，其延遲時間為 1375928.6377ps，功率消耗為 0.187755W。而圖 14 所示為使用雙電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為

1227976.2215ps，功率消耗為 0.182567W。 

    

圖 13(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r2 繞線結果 

圖 14(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r2 繞線結果 

 

如圖 15 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r3 繞線結果
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圖，其延遲時間為 1832959.3035ps，功率消耗為 0.274151W。而圖 16 所示為使用雙電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為

1594420.2270ps，功率消耗為 0.268301W。 

    

圖 15(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r3 繞線結果 

圖 16(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r3 繞線結果 

 

如圖 17 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r4 繞線結果

圖，其延遲時間為 4976550.2665ps，功率消耗為 0.644625W。而圖 18 所示為使用雙電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為

4773084.7405ps，功率消耗為 0.621109W。 

    

圖 17(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r4 繞線結果 

圖 18(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r4 繞線結果 
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如圖 19 所示為使用雙電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線結果

圖，其延遲時間為 8696753.6059ps，功率消耗為 1.036605W。而圖 20 所示為使用雙電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為

8840822.3293ps，功率消耗為 1.020858W。 

    

圖 19(上左) 雙電壓島單電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 20(上右) 雙電壓島單電壓 DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 21 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r1 繞線結果圖，

其延遲時間為 497287.4253ps，功率消耗為 0.065804W。而圖 22 所示為使用雙電壓島且

使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為 494374.4394ps，功率

消耗為 0.062179W。 

    

圖 21(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r1 繞線結果 

圖 22(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r1 繞線結果 
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如圖 23 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r2 繞線結果圖，

其延遲時間為 1392312.6666ps，功率消耗為 0.164655W。而圖 24 所示為使用雙電壓島

且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為 1243736.4432ps，

功率消耗為 0.160584W。 

     

圖 23(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r2 繞線結果 

圖 24(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r2 繞線結果 

 

如圖 25 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r3 繞線結果圖，

其延遲時間為 1854663.9460ps，功率消耗為 0.241805W。而圖 26 所示為使用雙電壓島

且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為 1615490.8391ps，

功率消耗為 0.237622W。 

     

圖 25(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r3 繞線結果 

圖 26(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r3 繞線結果 
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如圖 27 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r4 繞線結果圖，

其延遲時間為 5022428.4947ps，功率消耗為 0.556912W。而圖 28 所示為使用雙電壓島

且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為 4817220.9200ps，

功率消耗為 0.536803W。 

     

圖 27(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r4 繞線結果 

圖 28(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r4 繞線結果 

 

如圖 29 所示為使用雙電壓島且使用雙電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線結果圖，

其延遲時間為 8766221.5632ps，功率消耗為 0.878678W。而圖 30 所示為使用雙電壓島

且使用雙電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為 8908966.0047ps，

功率消耗為 0.863778W。 

     

圖 29(上左) 雙電壓島雙電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 30(上右) 雙電壓島雙電壓 DME-XP r5 繞線結果 
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如圖 31 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r1 繞線結果

圖，其延遲時間為 384565.7765ps，功率消耗為 0.083120W。而圖 32 所示為使用三電壓

島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為

392062.4559ps，功率消耗為 0.079007W。 

    

圖 31(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r1 繞線結果 

圖 32(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r1 繞線結果 

 

如圖 33 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r2 繞線結果

圖，其延遲時間為 917976.8964ps，功率消耗為 0.195453W。而圖 34 所示為使用三電壓

島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為

942497.5961ps，功率消耗為 0.187545W。 

    

圖 33(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r2 繞線結果 

圖 34(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r2 繞線結果 
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如圖 35 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r3 繞線結果

圖，其延遲時間為 1615202.8912ps，功率消耗為 0.278143W。而圖 36 所示為使用三電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為

1317739.1529ps，功率消耗為 0.268285W。 

    

圖 35(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r3 繞線結果 

圖 36(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r3 繞線結果 

 

如圖 37 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r4 繞線結果

圖，其延遲時間為 4086336.4378ps，功率消耗為 0.660220W。而圖 38 所示為使用三電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為

4041696.7180ps，功率消耗為 0.631730W。 

    

圖 37(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r4 繞線結果 

圖 38(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r4 繞線結果 



 97

如圖 39 所示為使用三電壓島但只使用單一電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線結果

圖，其延遲時間為 8220294.2397ps，功率消耗為 1.057198W。而圖 40 所示為使用三電

壓島但只使用單一電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為

7259983.0037ps，功率消耗為 1.03859W。 

    

圖 39(上左) 三電壓島單電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 40(上右) 三電壓島單電壓 DME-XP r5 繞線結果 

 

如圖 41 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r1 繞線結果圖，

其延遲時間為 278270.6501ps，功率消耗為 0.058990W。而圖 42 所示為使用三電壓島且

使用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r1 繞線結果圖，其延遲時間為 273618.6498ps，功率

消耗為 0.055854W。 

      

圖 41(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r1 繞線結果 

圖 42(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r1 繞線結果 
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如圖 43 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r2 繞線結果圖，

其延遲時間為 930193.1770ps，功率消耗為 0.143994W。而圖 44 所示為使用三電壓島且

使用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r2 繞線結果圖，其延遲時間為 869296.7449ps，功率

消耗為 0.138511W。 

     

圖 43(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r2 繞線結果 

圖 44(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r2 繞線結果 

 

如圖 45 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r3 繞線結果圖，

其延遲時間為 1324301.6221ps，功率消耗為 0.209522W。而圖 46 所示為使用三電壓島

且使用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r3 繞線結果圖，其延遲時間為 1332732.2572ps，

功率消耗為 0.202097W。 

     

圖 45(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r3 繞線結果 

圖 46(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r3 繞線結果 
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如圖 47 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r4 繞線結果圖，

其延遲時間為 4121200.7247ps，功率消耗為 0.488450W。而圖 48 所示為使用三電壓島

且使用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r4 繞線結果圖，其延遲時間為 3042190.3196ps，

功率消耗為 0.470024W。 

     

圖 47(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r4 繞線結果 

圖 48(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r4 繞線結果 

 

如圖 49 所示為使用三電壓島且使用三電壓設定的 DME-X 繞線之 r5 繞線結果圖，

其延遲時間為 5649290.7ps，功率消耗為 0.778362W。而圖 50 所示為使用三電壓島且使

用三電壓設定的 DME-XP 繞線之 r5 繞線結果圖，其延遲時間為 5264249.3969ps，功率

消耗為 0.76672W。 

    

圖 5-14(上左) 三電壓島三電壓 DME-X r5 繞線結果 

圖 5-15(上右) 三電壓島三電壓 DME-XP r5 繞線結果 


