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1. Introduccion

Los primeros circuitos integrados aparecieron acgpio de los afios 60. Se
conocian como circuitos SSI (Small-Scale Integratp no contenian mas de algunas
decenas de transistores. Gracias a este pasdyrgmaifan los primeros computadores
digitales de peso ligero. A finales de los 60 ydadwicaban circuitos que integraban
cientos de transistores. Esta tecnologia se lland®h (Medium-Scale Integration).
Fue muy atractiva porque permitia la producciorsdeemas mucho mas complejos,
sobre placas mas pequefias y con un trabajo de jmanemor. El desarrollo de la
electrénica digital continu6 y, a mediados de Iissa70, surgieron los circuitos LSI
(Large-Scale Integration). Estos contenian varidlesrde transistores. Se consiguio

fabricar calculadoras de bolsillo y memorias padenadores en grandes cantidades.

El Ultimo paso surgié en los 80. Conocido como VULSEkry Large-Scale
Integration), integraba cientos de miles de trémses en un principio, pero alcanza ya
los varios millones en la tecnologia ULSI (Ultrarge-Scale Integration). Esta
denominacién se aplica cuando se tiene mas de ldnrde transistores, pero no hay
diferencia cualitativa entre ULSI y VLSI. A partile entonces, fue posible la
fabricacion de CPUs en un (nico circuito integradpareciendo los primeros
microprocesadores. También se fabricaron las paisneremorias RAM de mas de un
megabit.

La introduccion de los sistemas VLSI tuvo variagpadmantes consecuencias.
Una de ellas es que se podian alcanzar frecuedeiagperacion superiores a un
gigahertzio. A la vez que las tecnologias del sendactor permiten mayores
frecuencias de reloj, el funcionamiento de un sistedigital sincrono ha quedado
principalmente condicionado por la capacidad dersmzar las sefiales de datos. En los
sistemas digitales de alta velocidad, la distriboaile la sefial de reloj es una de las
principales materias de estudio, consumiendo unmritante fraccion de recursos y
tiempo de disefio.

En un sistema digital sincrono, las sefales dg selousan para definir una
referencia temporal para todos los flujos de ddwmsro del sistema. Esta funcion es
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esencial para la correcta operacion de este tigistEimas. Ademas, es fundamental dar
mucha atencién a las caracteristicas de las sedmledoj y a su red de distribucion, ya
gue el funcionamiento y la fiabilidad del sistenwn duertemente dependientes de

ambos.

A medida que las dimensiones fisicas de los compesale los circuitos han
disminuido, el retraso de las lineas de intercanexitilizadas en la red de distribucion
de reloj ha aumentado considerablemente. La raz@ue la resistencia de estas lineas
es mucho mayor (lineas mas estrechas y con menserjjraumentando la constante
RC asociada a ellas. El clock skew, la diferennoiaeelas llegadas de la sefal de reloj a
dos registros secuencialmente adyacentes, estdatirente relacionado con el retraso
de propagacion de la sefal de reloj. Un mayor gettse propagacion causa un mayor

clock skew entre los diferentes path de relo;.

El clock skew es una materia clave de estudio joaraisefiadores de circuitos
de alta velocidad, puesto que es uno de los factopee puede degradar el
funcionamiento del sistema. Existe una regla defidisque dice que el valor del clock
skew no debe ser mayor que el 10% del periodo defal de reloj. A medida que la
frecuencia de reloj ha ido aumentando, mejoressrddedistribucion se han necesitado
para mantener el clock skew dentro de esta fracdéin periodo del reloj. La
disminucion de las dimensiones fisicas del cirguifoel aumento de las cargas
capacitivas y de las tolerancias de los procesdahli&acion han agravado ain mas el
problema del clock skew. Incluso cuando una redisteibucion de reloj se disefia para
tener un clock skew nulo, las variaciones ambiestglde los procesos de fabricacion

suponen la aparicion de una importante cantidazoad skew.

En primer lugar, la motivacion de este trabajo &suha vision general de las
diferentes soluciones existentes para la implemé@&ntale un sistema de distribucion de
reloj. Sus parametros fundamentales y técnicas idefi@ seran presentados. El
trasfondo matematico del clock skew y las pringpafuentes que provocan su
aparicion son descritos. El principal objetivo ewl&ar y comparar los modelos
existentes hasta el momento para la estimacidrcldek skew de acuerdo con los
pardmetros de una determinada tecnologia de faliricalas comparaciones se
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realizan simulando el clock skew de una red deibistion de reloj genérica: un arbol
en H. Todas las simulaciones se realizan con ugranta desarrollado en lenguaje
JAVA especificamente para calcular el clock skevadeerdo con las ecuaciones de los
modelos estudiados. Al final del proyecto, gra@alss conclusiones extraidas de las
simulaciones, se realiza una prevision para elrvado clock skew en los préximos

anos.
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2. Estado del Arte

El principal objeto de estudio de este trabajo leslack skew. Se intentan
analizar los modelos existentes hasta el momento lpaestimacion del clock skew en
una red de distribucion de reloj equipotencial (gee se disefia de forma que el valor
ideal del clock skew sea nulo).

Después de una busqueda intensiva de modelos gastilnacion del clock
skew, lo poco existente al respecto se encontré@algunos articulos de la IEEE
(International Technology Roadmap for SemicondwtoHay decenas de ellos que
mencionan el clock skew, pero sélo en tres se éntda metodologia exacta para
estimar el clock skew en una red de distribucionedis. Estos tres articulos nos dan las
ecuaciones para realizar los calculos de acuerddosoparametros tecnolégicos de la
red de distribucion (dimensiones de las lineagatesmision, pardmetros del transistor,
capacidades parasitas, permitividades y resistieislaetc.). En la secciéon 3.3 del
documento principal se muestran las principaleaataristicas de interés de lo mismos.
En los apéndices 1, 2 y 3 del documento principatistallan como se obtienen las

ecuaciones de los tres modelos.

En este trabajo se intentard comparar los tres lomgedeterminar cual de los
tres es mejor aplicar en cada caso concreto. Emailugar, se intentara hacer una
prevision del clock skew de una red de distribucitin reloj implementada en las

tecnologias de fabricacion futuras.
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3. Fases en la elaboracion del proyecto

En la elaboracion de este trabajo se pueden distingrias fases diferentes. A

continuacion se describen las mismas.

En primer lugar, se procedié a encontrar toda tud@ntacion necesaria acerca
del clock skew. En que consiste y, sobre todoioselos para su estimacién en una
red de distribucion de reloj equipotencial. Estaotafue quizas la mas dificultosa y la
gue supuso mayor tiempo de investigacion. Existe paca informacién acerca de este
tema. Solo en algunos articulos del Institute afciical and Electronics Engineers
(IEEE) se pueden encontrar modelos que permitdizaeastimaciones del clock skew
en una determinada estructura de distribucion d&. rBespués de una laboriosa
blasqueda, se encontraron tres modelos que podégmaask a lo que se busca en este
proyecto. Tres modelos que permiten calcular utimmasion del clock skew de una
determinada red de distribucion de reloj equipasnsimétrica) de acuerdo con las
tolerancias de los procesos de fabricacion y deaté&acion de las condiciones de

entorno del circuito.

Una vez encontrados estos tres modelos, se proeediaptarlos para poder
compararlos entre ellos y determinar cual es méasuadlo segun cada caso. Esto fue
necesario porque no todos ellos proporcionabanftamacioén suficiente como para
aplicarlos directamente sobre una red determirlddajemplo puede ser el caso de los
modelos 1 y 3. En ambos se encuentra que paralaraiuclock skew es necesario
conocer la desviacion estandar del retraso de gamjisn a través de las lineas de
transmision y los buffers de la red. Esta informdaaio se encontr6 en los articulos que
contenian la informacion del modelo. Por lo tarfiee necesario encontrar esta

informacién en otros articulos para poder realiasicalculos.

El siguiente paso, después de tener las ecuacdméss modelos preparadas
para ser aplicadas a una determinada estructudéstlbucion de reloj, se procedi6 a
proponer el disefio de una red de reloj. Se esaagi@rbol en H, ya que es la opcion
mas frecuentemente utilizada en la parte globaumke red de distribucion de reloj

(primer nivel jerarquico de la red, el que llevasédial desde el generador de reloj hasta
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todos los puntos del dado en el que se implemdntaorito). Ademas, se decidid
incluir en el disefio ciertas técnicas habitualesapla reduccién del tiempo de
propagacion de la sefial a través de la red. Esttsdos optimizan las dimensiones de
las lineas de transmision y el tamafio de los kuffeEara minimizar el retardo de

propagacion.

Después de tener una propuesta de disefio de urearbl se pasé a buscar los
valores de los parametros de una tecnologia dedaiin. Se escogio la de 130 nm.
Esta tecnologia se empezo a utilizar en el afio.ZB@#ELnecesario encontrar los valores
de los parametros de los transistores empleadolesebuffers y de las lineas de
transmisiéon empleadas en la red, asi como el daldas tolerancias de los procesos de
fabricacion, es decir, el valor de las desviaciogg@ndar de los parametros de la red.
Aqui se encontro también una de las mayores difidas, ya que no se dispuso de una
fuente clara que nos proporcionara estos datoen&mtraron estos parametros dentro
de las previsiones de la International Technologgd®ap for Semiconductors (ITRS)
y en algunos articulos de la IEEE. Sin embargpréaision de estos datos no se puede
asegurar completamente. No se pueden tomar deldodw fiables, ya que no se

exponian con una claridad suficiente.

A continuacion, después de haber encontrado treklo® para el célculo del
clock skew, de haber propuesto una estructura gendrica a la que se intenta calcular
el clock skew, y de disponer los parametros tegiod® de la tecnologia de fabricacion
de 130 nm, se procedid a realizar las simulacipeesnentes de la estructura. Para ello
se elabor6 una sencilla aplicacion en lenguaje JA8IArogramaéquations”.Gracias
al mismo, se pudo rapidamente calcular el valor detk skew de la estructura
disefiada, ya que las ecuaciones de los modelossa ple ser bastante sencillas,
constan de numerosos factores y parametros, pouédoel calculo manual de las
estimaciones habria supuesto un trabajo complicaali€sta aplicacion, que se ejecuta
desde la linea de comandos, lee de un fichero tradenlos parametros de una
determinada tecnologia y realiza los célculos. [Expéndice 4 del documento principal,
se detalla el funcionamiento del programa. Divessasilaciones se realizaron para ver

como afectan los diferentes parametros de la ¢gtauc
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En ultimo lugar, se realizaron simulaciones condasos de tecnologias méas
modernas a la de 130 nm. Tecnologias que se emptelanactualidad o que incluso no
estan aln en uso, sino que solo se conocen lasidmeve sus parametros (100 nm, 70
nm y 45 nm). Con esto se pretendio prever el cotapovento de la estructura disefiada

en el futuro para ver si es adecuada o no.
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4. Organizacion del trabajo

El documento principal del proyecto, realizadareyiés, consta de las siguientes

partes:

En la seccidon 1 se encuentra la introduccion @dlajo. Es similar a la que se ha

realizado en esta memoria.

En la seccidn 2 se presenta una vision generasleetes de distribucién de reloj.
En primer lugar, los sistemas digitales son destitse especifica la funcion de la
red de distribucion de reloj dentro de los mismsontinuaciéon, se describen las
principales estrategias de disefio de estas estadae distribucion. Se empieza por
presentar los arboles de buffers y todas sus gssibpologias (arbol binario, arbol
en H o en X, malla y rejilla). Posteriormente, sgraducen los parametros
primarios que determinan a una red de distribud®nreloj (tiempo de propagacion,
clock skew, clock jitter y consumo de potencia) qu& son éstos los que se han de
tener en cuenta cuando la red es disefiada. Al dieadsta seccion, se muestran
algunos ejemplos de procesadores comerciales, cardh las principales
soluciones que proponen a la cuestion de la disidin de la sefial de reloj (Esta

Ultima parte no se trata en la memoria del proyecto

En la seccion 3, el clock skew es tratado en pdiflad. En primer lugar, se
presenta el trasfondo tedrico del clock skew, eaplilo que es, su significado
matematico y como influye sobre el funcionamiergoud sistema digital sincrono.
Posteriormente, se detallan todas las posiblegdseajue pueden provocar clock
skew (variaciones en los procesos de fabricaci@m Yyas condiciones de entorno
del sistema). El tercer punto de esta seccion ederlos mas importantes de este
trabajo. Se describen tres modelos diferentes psips por diferentes autores para
la estimacion del clock skew en una red de distidou de reloj genérica
equipotencial (clock skew ideal nulo).

En la seccién 4 se encuentra la parte principadsie trabajo, ya que es la parte

innovadora. Consiste en la comparaciéon de los tmeslelos anteriormente
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presentados en una red de distribucién de relagodfga: un arbol en H, con 256
nodos u “hojas” fabricado en la tecnologia de 130 Ademas, esta red es disefiada
siguiendo diferentes métodos de optimizacidon paiainmzar el retraso de
propagacion de las mismas (buffers y dimensionefasldineas de transmision
optimas). Se realizan varias simulaciones para acengos modelos. Para ello se
ha desarrollado una aplicacion en JAVA con objetorehlizar los calculos del
clock skew de acuerdo con las ecuaciones de loxlo®mdLos resultados son
analizados vy, en altimo lugar, las mismas simulasoson realizadas en el mismo
arbol pero implementado en tecnologias mas mode@umsesto se pretende hacer

una estimacion del clock skew en el futuro.

e Enla seccidn 5 se presentan las conclusionestelé¢rabajo.

o Existen cuatro apéndices que afiaden informacioplesnentaria al trabajo.

- Apéndice 1: Descripcion en profundidad del primedeio.

- Apéndice 2: Descripcion en profundidad del segunddelo.

- Apéndice 3: Descripcion en profundidad del tercedeto.

- Apéndice 4: Descripcion del programa en JAVAguations”) para realizar

las simulaciones.

« Bibliografia: se detallan todas las referenciassadiferentes articulos y trabajos
gue han sido utilizados en este proyecto. En la anenrmo se referencia ninguna
informacion, ya que es una descripcion de lo quéesdéecho en el documento

principal de este trabajo.



