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Prologo

El clock skew es uno de los principales puntosmti¥és a la hora del disefio de
una red de distribucion de reloj. Este parametqmoime importantes restricciones sobre
el funcionamiento de un sistema digital sincronmnda aparicion de nuevas
tecnologias de fabricacién, donde se tienen mayogesencias de operacién y menores
dimensiones de los componentes de los circuitagsgetectos del clock skew se han
vuelto mucho mas significantes. Varios autores grapuesto diferentes modelos para
la estimacion del clock skew de una determinadalesdistribucién de reloj, las cuales
pueden presentar diferentes topologias para saisthstintos requisitos. El principal
objetivo de este trabajo es presentar, analizasngparar estos modelos para decidir
cual es el mejor a la hora de estimar el clock sédewna red de distribucion de reloj
genérica (arbol en H). Gracias a los estudioszaddis, al final del trabajo se detalla

una prediccién del clock skew para futuras tecriakg
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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.
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. TRABAJO REALIZADO
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Nota

En esta seccidon de la memoria se describe lo@ha siecho en las secciones 2,
3 y 4 del documento principal. La seccién 1 y 5sadratan aqui. Son la introduccién y
las conclusiones del trabajo, y son practicamesgeniismas que se muestran en la
introduccién y en las conclusiones de esta memasaunica parte del documento
principal del proyecto que no se menciona en estei® de la memoria es la seccion
2.4. Son una serie de ejemplos de diferentes smiesidel problema de la distribucion
de reloj en distintos sistemas comerciales. Todasréferencias se encuentran en la

seccion de referencias del documento principal.
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1. Redes de distribucion de reloj

En esta primera seccion del trabajo se introdugsrconceptos basicos que se
deben conocer previamente antes de la iniciacidrestedio en concreto del clock
skew. Se comienza por una descripcidon generalsisisgbemas digitales sincronos y la
funcion de la red de distribucion de reloj dentm lds mismos. A continuacién, se
presentan las diferentes alternativas existerogslfigias) a la hora de implementar una
red de distribucion de reloj. Para finalizar, sesatiben brevemente los principales

parametros que determinan el funcionamiento de estkes.

1.1Sistemas digitales sincronos

Un sistema digital sincrono consta de los sigugentenponentes: elementos de
memoria (registros), l6gica combinacional que tweecta los registros y un circuito de
distribucién de la sefal de reloj (red de distribncde reloj). Estos tres componentes
conforman lo que se conoce como data path (verdigul). Las sefales de datos se
almacenan en registros a la espera de la llegatias#dial de reloj. Cuando ésta llega,
el dato sale del registro y se propaga a travda gjica combinacional. Si el sistema
funciona correctamente, el dato es capturado sigeiente registro durante el proximo
flanco de reloj.

Datai, R; Ly Ry Datagy,
P ya
[ |
o ;

Figura 2.1: Elementos de un sistema digital sincran(data path).

Hay que tener en cuenta que las sefales de @elpmunas simples sefales de
control, sino que deben tener un conjunto de canatitas y atributos muy especiales.
Las sefales de reloj han tener una forma de omgealj con sus flancos bien definidos,
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ya que son la referencia temporal de todas ladeseida datos dentro de un sistema
digital sincrono. Con el avance de la tecnologlagsealado (disminucion de los

tamafios en los procesos de fabricacion) ha afectagoseriamente a las sefiales de
reloj. Un ejemplo claro es el aumento de la res@éede las lineas de trasmision a
medida que el ancho y grosor de las mismas ha mligta. Esto ha provocado que el
retraso en la transmision de sefiales a través lde sé& vea considerablemente

incrementado.

El clock skew es uno de los atributos mas impoesane las sefiales de reloj
dentro de una red de distribucién. Consiste eriftaehcia del retraso de propagacion
de la sefial de reloj desde la fuente hasta dostregisecuencialmente adyacentes. Si
esta diferencia o “skew” es muy elevada, puedetafeseriamente al funcionamiento
del sistema, asi como provocar la aparicion de icmebs de carrera catastréficas en
las que un dato es capturado incorrectamente ddatum registro. Existe una regla de
disefio que dice que el clock skew no debe ser mgiyerel 10 % del periodo de la
sefal de reloj, aunque, segun los requerimientasda sistema, esta relacion puede ser

valida o no.

El clock skew solamente afecta a los registros gae secuencialmente
adyacentes. Dos registros lo son si al menos axistesecuencia de bloques légicos que
conectan la salida del primer registro con la elatrdel segundo. En el caso contrario,
lo que sucede a la salida del primero no afectaemtrada del segundo para un mismo
flanco de reloj. El clock skew no tiene relevaneraeste caso. Posteriormente, en la

seccion 3.1, se explica exactamente el significkdesto.

Es posible definir un data path (ver figura 2.1ammo se tienen dos registros
secuencialmente adyacentes. El periodo mirliggdmin) de la sefal de reloj que se ha

de tener se especifica de la siguiente forma:

T (Min)=——= —T__(min)+T, 2.1)

fCLK (max)

kew

donde

TPD = C-Q + TI + -Ii-nt + -I;etup (2-2)

ogic
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El path delay totalTpp, es la suma de:

e« Tc.or El tiempo méaximo requerido para que la sefial dos abandone el

registro inicial al llegar el flanco de reloj.

e Tigicy Tint: El tiempo necesario para que la sefial de datpsogegue a través
de los elementos logicos y las lineas de interadnex

o Tsewp El tiempo necesario para que la sefial de datestsdilice a la entrada

del registro final.

La suma de componentes en (2.2) debe satisfaceedaiscciones de (2.1) para
poder soportar el minimo periodo de réelgp (min), que es la inversa de la maxima
frecuencia de relojlskew €l clock skew, puede ser positivo 0 negativo dd@ndo de si
la sefial de reloj llega antes al registro iniciablofinal. Esto se explicara mas en
profundidad en la seccién 3.1, donde el clock skswstudiado con mayor rigor.

1.2 Alternativas para el disefio de las redes de distrilzion de reloj

Ya se ha explicado previamente que la sefal ag esl la que gobierna un
sistema digital sincrono definiendo una referetemporal para el movimiento de los
datos dentro del circuito. La red de distribuci@réloj es la encargada de llevar la
sefal de reloj desde la fuente hasta la entradadds los elementos que la necesiten.
Esta funcién es fundamental para el correcto furaigento global del sistema, ya que
debe distribuir la sefial de reloj con unas car@tieas muy precisas que deben ser

satisfechas en todo momento.

Existen muchas técnicas para el disefio de undeelistribucion de reloj, tanto
para un disefio hecho a medida, como técnicas ntedalgoritmos automaticos.
Ademas, existen importantes compromisos entre wsdc ocupacion de area fisica y

consumo de potencia cuando la red esta siendoadiaef
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La solucién mas frecuentemente utilizada es ldidieir la red de distribucion
de reloj en diferentes niveles jerarquicos o sudsee esta manera, hay una red global
en el nivel jerarquico més alto que distribuyedéad a los niveles inferiores. Diferentes
estrategias se pueden utilizar en cada subredsteen®do se optimiza la distribucion,
ya que la topologia de cada subred se puede amdta requerimientos del bloque
funcional al cual suministra la sefial de reloj. &atmente, cada subnivel se
implementa en una capa de metal diferente. Ladi@u® muestra la division jerarquica
en diferentes niveles de una red de distribucioretig.

julll

PLL [

e
H | H

A S -
[

Global clock tree Secondary clock trees Local clocks

Figura 2.2: Red de distribucion de reloj jerarquica

La figura 2.3 muestra un ejemplo de distribucion diéerentes bloques
funcionales dentro de un circuito VLSI. Dividientiored de distribucién de reloj en
varios subniveles, se pueden aplicar diferentasidés de distribucion en cada bloque
funcional de acuerdo con los requerimientos demois

Ee— ]

=
=
=

=

=
L

B %&%&ﬁﬁ&&ﬁ&&&&@%
B

EEml i e

Clock Source

Figura 2.3: Circuito dividido en varios bloques furcionales.
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En cuanto al aspecto de la generacion de la siefiadloj, un generador PLL es
actualmente la solucién mas empleada. EI motivquesobtiene buenos resultados en
cuanto a disipacion de potencia y sefiales conriiegd de jitter cuando la frecuencia de

reloj se eleva a altas velocidades.

Low Charge
Frequency Pum
Reference
—Phase | Loop @ -
Detector | | Filter O
High
Frequency
Clock Cifput
Divider

Figura 2.4: Diagrama de bloques de un generador PLenérico.

Existe un numero considerable de estrategias eldisefio de una red de
distribucién de reloj. La aproximacion mas comugegneralizada para conseguir una
red equipotencial (la sefal llega a cada destiato jen el mismo instante, clock skew
nulo) es el uso de arboles de buffers (apartadd)2.Asimismo, existen diferentes
topologias para un arbol de buffers. Estas perniitenmayor flexibilidad a la hora de
cumplir los requisitos que cada sub-bloque necesits diferentes topologias se
describen en la seccién 2.2.2. La insercion deebsifes también conocida como

compensacion. Las principales ventajas y desvensajaesumen en la seccion 2.2.3.

1.2.1. Arboles de buffers

Para llevar la sefal de reloj desde el generadsialalos diferentes puntos de
un circuito es necesario dividir las lineas de gnaision en diferentes ramas. Como
resultado se obtiene una estructura en forma da# digura 2.5). EI generador de reloj
se llama “raiz”. El “tronco” es la porcidon iniciaLas “ramas” son las diferentes
bifurcaciones resultantes de cada division de laths Los registros a los que se

suministra la sefial de reloj se conocen como “hojas
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Figura 2.5: Arbol de buffers.

Si la resistencia de salida del buffer ubicaddeetraiz” es lo suficientemente
grande como para despreciar la resistencia decamexiéon de toda la red de
distribucién, en este caso, un Unico buffer pueneisistrar la corriente necesaria como
para alimentar la capacidad asociada a la red eerftapacidad de las lineas de
interconexion y de entrada de los registros u ‘$idpjaEsta situacion es bastante
improbable a no ser que se tuviera un buffer efudate de tamafo enorme. Con el
avance de la tecnologia la complejidad del sistgimerono aumenta. Un circuito VLSI
consta de cientos de miles de registros a los ss&lelebe suministrar la sefial de reloj,

por lo que es imposible que un Unico buffer alirednta la red de reloj.

La alternativa a usar un anico buffer es ubicarfdrafa lo largo de la red de
distribucién de reloj. A pesar de que esta soluddpone un gasto superior de area
fisica, se consigue que la resistencia de intesddnevista por el buffer de la fuente sea
despreciable comparada con su resistencia de .shbdabuffers distribuidos tienen la
funcion de amplificar y regenerar la sefial de rglog se ha ido degradando a lo largo
de las lineas de transmision a causa de las impiegagte interconexion. De este modo
se consigue un mayor control y precision de la fode onda de la sefial de reloj a lo
largo de la red. El niumero de buffers a utilizgpetele de la carga total capacitiva y del
méaximo skew permitido por el sistema como se verstgriormente. Es importante
constatar desde este momento que los buffers, tal eempuestos por elementos
activos, suponen una fuente de clock skew muchoimgsrtante que los elementos
pasivos (resistencias y capacidades de intercomexio
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1.2.2. Topologias

o Arbol binario

Una de las arquitecturas mas antiguas, y a la @ezidealistas, para conseguir
una red de distribucion con clock skew nulo cofeish crear un arbol binario en el
gue, para igualar el retraso de propagacion dekdereerador de reloj hasta cada
destino, se consideraba que el retraso era propaica la longitud total de la linea de
transmision. Mediante un algoritmo recursivo queedesde las “hojas” y acaba en la
“raiz”, se unen dos “hojas” mediante una lineardasmision. El punto intermedio de
esta linea se une con el punto intermedio reseltdatla union de otras dos “hojas”.
Repitiendo este proceso hasta alcanzar la “ra&’pliene una estructura con clock
skew nulo (idealmente) como la que se muestra gguea 2.6.

Figura 2.6: Ajuste geométrico para conseguir clockkew nulo.

Existe una variante en la que el retraso de pampé@g no se asocia con la
longitud de la linea, sino con el retraso de Elm&iaetraso a lo largo del path consiste
en la suma de los productos de la resistencia galpacidades de cada “rama” desde la
“raiz” hasta la “hoja” Ci es la capacidad del no#ioy Rk es la resistencia de la porcion
del Unico camino existente entre la entrada y éonfinal i, y que es comin con el

anico camino existente entre la entrada y el fodo

TDi = Z Rq Q (2.3)
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Este método de implementacién automatico presamias inconvenientes como
gue, por ejemplo, ningun buffer pueda ser insereadan punto intermedio. Existe una
probabilidad de que resulten disefios imposibledosnque dos lineas se cruzan.
Ademas, implementar redes donde las lineas noaatetas supone una gran dificultad
tecnoldgica.

o Arboles en XyenH (X-Tree y H-Tree)

Esta es una de las estrategias méas habitualeslipaibuir una sefial de reloj de
manera equipotencial (con clock-skew ideal nulogtoEse consigue manteniendo la
misma distribucién de buffers e interconexionesides generador de reloj hasta cada
punto destino.

Figura 2.7: Arbolen Hy en X.

En esta topologia, el buffer del reloj se conataentro de la “X” o “H”
principal. La sefial se transmite hacia las cuaquigas de la estructura donde alimenta
una nueva “X” o “H". El proceso se lleva a cabamdargo de los diferentes niveles de
la estructura hasta alcanzarse las “hojas”. Es &st@&ncontraran, o bien un elemento de
memoria, o bien un buffer que alimente al siguiemteel| jerarquico de la red de
distribucion de reloj.

Si la implementacion de esta estructura no tiatiesf el retraso desde la “raiz”
hasta cada “hoja” serd el mismo y se conseguirékcékew nulo. La insercion de
buffers en los puntos de ramificacion, con motidesegeneracion de la sefal de reloj,

es posible siempre y cuando se haga simétricaneentedos los puntos equivalentes.
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La principal causa de aparicion de clock skew sgrvhriaciones de los parametros de
las interconexiones vy, particularmente, de cualgoigfer distribuido. Por lo tanto, el
control de las dimensiones fisicas y de los pracede fabricacion de los
semiconductores es fundamental para mantener ymadidad de clock skew.

Como principal inconveniente de esta estructuradepwms destacar la
ineficiencia en cuanto al consumo de area fisila. dnlleva a una mayor capacidad
de interconexién, un mayor tiempo de propagacidgopgrcional al factor RC de la

linea de interconexidn) y un mayor consumo de pien

La principal conclusién que se extrae de estaldg® es que es adecuada para
la parte global de una red de distribucién de rfel@rquica. El motivo es que es capaz
de llevar la sefal de reloj con un bajo nivel devsla diferentes puntos simétricos. Sin
embargo, no es capaz de hacerlo con la flexibilgldatiente como para llevar la sefal
de reloj a una posicién concreta (por ejemplo aagistro ubicado en una posicion
determinada). Si un arbol en H o0 en X se utilizaleemed de distribucién global, a
continuacioén, se pueden aplicar topologias difeentas ajustadas a los requerimientos

de cada sub-bloque (nivel jerarquico inferior).

« Malla

Esta estructura es una variacion del arbol. Loosddternos se interconectan
entre si por medio de conexiones en otros nivedesetalizacion. De este modo se
minimiza la resistencia de interconexion dentro déddol, ya que las ramas son

interconectadas en paralelo. El clock skew tamgiéeda reducido.

YYYYYYY

Figura 2.8: Malla.
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Figura 2.9: Vista tridimensional de una malla.

Esta arquitectura es frecuentemente utilizada emmicroprocesadores de alto
rendimiento. Debajo de cada arbol en H suele existimallado para lograr un clock
skew aun menor. Como desventaja se tiene un gastoad niveles de metalizacion y

un mayor consumo de potencia (mayor capacidaddett red).

e Rejilla

La rejilla es probablemente la topologia mas sknpéra implementar una red
de distribucién de reloj. Se emplea usualmenteaeetépa final de una estructura
jerarquica. Consiste basicamente en un conjuntbndas paralelas que se cruzan en
angulos de 90° y que es alimentada por uno o vadffers. La ventaja mas importante
es gue la distribucion hasta cada punto destinmugs sencilla, ya que la estructura
llega practicamente a todos los puntos que la m@rbee.

YV VYV YV Y

P

Figura 2.10: Rejilla.
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Por otro lado, esta topologia presenta algunasivenientes. El mas importante
es que la carga total capacitiva aumenta consiggnainte y, por lo tanto, el consumo
de potencia. Ademas, la utilizacién de area ndiemgte.

1.2.3. Técnicas de compensacion

Las técnicas de compensacion se utilizan en efidisle la red de reloj para un
circuito VLSI hecho a medida. El disefiador persanala red para que se cumplan
todos los requisitos especificos de cada partsisi&ma sincrono. Son necesarias para
minimizar la variacion de las impedancias de imigexion y las cargas capacitivas de
los diferentes path de reloj. El objetivo, parasaguir un clock skew nulo, es que el
retraso de propagacion de cada path sea el misméa fgura 2.11 se muestra esta

'ﬁ>‘1‘”

S -

situacion:

ek

Figura 2.11: Diferentes impedancias de interconexidy cargas capacitivas.

Los nodos |, j y k representan las diferentes amigapacitivas. Asimismo, las
ramas hacia ellos tienen diferente nimero de taufies insercién de un buffer para
dividir un path en varios segmentos es necesarie qjuiere que la resistencia de

interconexion sea menor que la impedancia de sdétibuffer.

Existen dos técnicas principales para compensa&ontrolar el retraso de

propagacion de cada path de reloj y minimizar @tlckskew entre ellos. Estas técnicas
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son aplicables a arboles con buffers. La primera @ssercion controlada de elementos
RC pasivos. La segunda es el dimensionado geométieclos transistores de los
buffers. Esta segunda opcién es la mas sencillptiear dentro de un circuito digital
de alto nivel de integracién. EI motivo es queaiteol de la insercidon de impedancias
RC seria muy complicado tecnolégicamente hablando.

Las ventajas de usar las técnicas de compensaeifpueden resumir en las
siguientes. La principal es disminuir y controlacleck skew. Ademas, el retraso de
propagacion de la sefal de reloj desde la fuerdHas registros queda reducido. La
particién de una linea RC en varios segmentos eeduetardo de la misma (disminuye
la constante de tiempo RC de la linea). Por otifo,lae consigue aislar el path de reloj
de las altas cargas capacitivas que suelen estaidal en los nodos finales de la red.

La desventaja de la introducciébn de buffers parapsmsar es que las
impedancias y conductancias de los elementos actjue los componen suelen ser
muy dependientes de parametros tales como lacicarés en la fuente de alimentacion
o de las condiciones ambientales. El retraso dpagarcion de una sefal de reloj a
través de un path dominado por elementos activosnas susceptible a sufrir
variaciones y, por lo tanto, a la aparicién de klskew. Se necesita una precisa
caracterizacion y control de todos los elementosiiduffer para que la estructura

resultante funcione tal como se desea.

1.3 Principales pardmetros de una red de distribucion d reloj

Existen una serie de parametros que determinamaaead de distribucion de
reloj. Estos son: el retraso de propagacion, atkckkew, el jitter y la disipacion de
potencia. En esta seccidon son descritos con cargeteral. Estos cuatro parametros
son los principales a tener en cuenta a la hoidisgdiar la red de distribucién de reloj
porque imponen las restricciones que la red debgpliu
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1.3.1. Retraso de propagacion

Minimizar el retraso de propagacion es uno detioje cuando se disefia una
red de distribucion de reloj. La causa es quepa@ado temporal entre los pulsos de la
sefal de reloj debe ser mayor que el retraso deagexion, es decir, que un pulso de
reloj debe de llegar a cada elemento de memorées ate que se produzca el siguiente
pulso en el generador. Por lo tanto, este paranmafone una limitacion a la maxima
frecuencia a la que puede operar el sistema. Podasto, la expresiéon que modela el
este retraso de propagacidn es necesaria, comoerse ias adelante, para las
determinacion de las expresiones del clock skewual es el objeto fundamental de

este trabajo.

Un path dentro de una red de distribucién de edt4 compuesto por segmentos
de lineas de interconexion y por buffers distribgid Para calcular el retraso de
propagacion se utiliza el modelo de dos invers@e©S. La salida del primero esta
conectada a la entrada del segundo mediante waditrasmision que se modela, en

su forma mas elemental, como una impedancia RGrig.13).

Voo Voo Voo

et

R int

R

Figura 2.13: Modelo para calcular el retraso de unanterconexion.
Existe una férmula empirica, la formula de Sakutpie demuestra que el

tiempo de subida (del 0% al 90%), en una situac@mo la del modelo de la figura

2.13, puede expresarse del siguiente modo:

TR/F :1'02RntC|nt+ 2'3('( l% cf;n"' %t g"" B 9 (2.4)
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donde Ry Yy Cint son la resistencia y la capacidad de la secciénntEconexion
respectivamente, Ry y Co son la resistencia de salida del primer buffea gdpacidad
de entrada del segundo buffer respectivamente.sEst@mtro pardmetros quedan

determinados por estas expresiones:

1 K:,u-COX-W, €

RD = ) Cox =—=
K- (VDD _VI') Leff t0><
CO = Cox -W- Leff
P (2.5)
Rt Wt Lin

W 0.25 0.5
Cim=8.LD-hm-[T—‘"‘+0-77+ 1.06[%] 4 1.05{£j ]

ILD ILD ILD

El significado de cada parametro es:

e WyLek Ancho y longitud efectiva de los transistores.

e Cox Capacidad de puerta por unidad de area.

o tox Espesor del 6xido de puerta.

e u: Movilidad de los portadores de carga.

e V7 Tension umbral.

e p: Resistividad del metal.

e &ox Constante relativa dieléctrica del 6xido.

e ¢&p: Constante relativa dieléctrica del material entegales.

e Wi, Lint Y tin: Ancho, longitud y espesor de la linea de inteegam.

e Tip: Espesor del material entre metales.

Generalmentéos componentes dén: correspondientes con los efectos de borde

(entre corchetes) son despreciados.

Este modelo de Sakurai es una simple aproximap&ma una interconexion
modelada tal como muestra la figura 2.13. Existedatos muchos mas complejos en
los que, por ejemplo, se tienen en cuenta los afeatductivos de la linea de

transmision.
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1.3.2. Clock skew

Es unos de los principales parametros que seumteger en cuenta a la hora de
disefiar una red de distribucion de reloj, ya quelaik skew debe permanecer dentro
de un limite para la correcta operacion de unrestdigital sincrono. Existe una regla
de disefio que dice que el valor del clock skew @bedser mayor que el 10% del
periodo de la sefial de reloj. El clock skew semdeftomo la diferencia entre los
tiempos de llegada de la sefal de reloj a dostregisecuencialmente adyacentes.
Puede resultar un clock skew negativo o positiveeddiendo cuando llegue la sefial a

cada registro. En la siguiente figura se muestséwsalos casos:

C D
Register _ CDI“EEE?DMI-‘: | Register
: _ 2
4("]4:-\:[{ Input Clock Inpm4
!c:j c:f:

Positive Clock Skew

I Tskev.i
: Necative Clock Skew
o B / —
rrsskcwl

Figura 2.14: Clock skew.

Las redes de distribucion de reloj son disefadas gue el valor del clock skew
sea cero. Sin embargo, hay varios factores queepuealisar diferencias en el tiempo
de propagacion de la sefal de reloj desde la fuerda cada registro. Estos pueden ser,
por ejemplo, imperfecciones geométricas en lasasirde transmision, variaciones de
parametros ambientales o de los elementos actos|Jn completo estudio del clock

skew se lleva a cabo en la seccion 3.1 del trabajo.
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1.3.3. Clock jitter

El jitter es la variacion temporal de la sefialrd®j. El principal efecto es la
desviacion de los pulsos de reloj, es decir, qeeflancos de subida y bajada no se
producen exactamente en el instante deseado. &staestra en la figura 2.15.

Unit Edge location
Interval shifted

Reference
Edge

Edge location |deal edge
shifted location

Figura 2.15: Clock jitter.

Un generador de sefial de reloj viene siempre m@tado con un valor maximo

de jitter. Las causas del mismo son:

« Ruido acoplado a través de los circuitos de aliaméh y de tierra.
e Ruido acoplado a través de lineas adyacentes.
e Ruido inherente a los transistores de los circuitos

1.3.4. Disipacion de potencia

Es otro parametro esencial de una red de distébute reloj. La potencia que
ésta consume debe mantenerse dentro de un poecemfxjmo de la potencia total
consumida por el sistema digital sincrono. Unadedeloj en los circuitos modernos
VLSI tiene que gobernar miles de registros. Estearcuna alta carga capacitiva. Cada
transicion de la sefial de reloj supone cambiasteld® de todos los nodos capacitivos.
La mayor carga capacitiva de los circuitos y la deda de unas frecuencias de reloj
cada vez mayores han supuesto que el porcentdge m#encia total disipada por las
redes de reloj supere en algunas aplicaciones’l 25
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De forma general, la potencia total consumida pusdeesarse mediante la

siguiente expresion en la que hay tres fuentesipstfes.

P

total

=P

dyn+ PSC+ PIkg (26)
e Pgyn Es la potencia media disipada dinAmicamente ¢eireada proceso de
carga y descarga de los nodos capacitivos de ldcesshcidades parasitas de

interconexion y capacidades de entrada de lostsiiffe

P,,= fC

dyn —

Vi, (2.7)

total

e Psc Es la potencia disipada en cortocircuito. La eaes que en los inversores
CMOS hay un pequeiio periodo de tiempo en los quboantransistores
conducen simultaneamente. La potencia disipadandepde la corriente de

corto circuitolsg de la pendiente de la sefial de reloj, de losmpetré@s de los

transistores y de la tension de alimentadigin.

Psc = scy DC (2.8)

« Pug: Es la potencia que se disipa cuando no hay dativen el circuito. Se debe
a la corriente de fuga de los transistores. Pdadm esta la fuga debido al diodo
presente en un transistor MOS entre el drenaddrsylestrato cuando queda
polarizado en inversa. Por otro lado estd la fug#sada cuando un transistor
esta polarizado por debajo del nivel umbral peno lactension suficiente como

para ponerlo en inversiéon débil.

Plkg = IkgVDD (2.9)

En los circuitos VLSI CMOS, el componente primat® disipacion de potencia
es la potencia dinamica. Existen técnicas para migar este componente sin la
necesidad de disminuir la frecuencia de operacisidtema.
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2. Clock skew

2.1 Definicion

Para dos registros secuencialmente adyacentes, s®uhescribié en el apartado
2.1 y la figura 2.1C; y C; son las sefales de reloj que gobiernan el data lpeal.
Ambas sefales provienen de la misma fuente de. delfiatraso de propagacion de las
sefales de reloj desde el origen hd&tg R esT¢i y Tcr respectivamente. La red de
distribucién de reloj es disefiada para que la tlagde estos flancos de reloj suceda

exactamente en el mismo instante de tiempo.

La diferencia en la llegada de las sefiales d¢aealos registros secuencialmente
adyacentes se define como el clock skew., Se puede definir mediante la siguiente
expresion: Tekew = Tci — Ter. El clock skew es sélo relevante entre dos registros
secuencialmente adyacentes, no teniendo significpdoa dos registros no
secuencialmente adyacentes. La causa es que roefiectos sobre el funcionamiento
de un sistema digital sincrono desde este puntistieque estamos estudiando.

Si las sefiale€; y C; estan en completo sincronismo, llegando a su aestirel
mismo instante, se tiene un clock skew nulo. Sibago, existen diferentes causas por

las que esto puede no suceder. Se pueden resuestaatres:

« Diferencias en las longitudes de las lineas destngsién desde la fuente hasta
cada registro.

o Diferencias en los retrasos de cualquier buffeivacpresente en la red de
distribucién de reloj.

« Diferencias en los parametros de las interconexgipasivas.

Si una red esta bien disefiada, la variacion dedodmetros de los buffers sera

la principal causa de la aparicion de clock skew.

La magnitud y el signo del clock skew tienen dascefs diferentes sobre las
prestaciones de un sistema digital sincrono. Déprdd de cuando llegue antes la



Luis Manuel Santana Gallego 33
Investigacion y simulacion del clock skew en citosiintegrados modernos

sefal a los registros (signo del clock skew) yalenagnitud del clock skeWskew CON
respecto al tiempo de propagacion del data pathla fiabilidad y las prestaciones de
un sistema pueden ser degradadas o mejoradas.ososados posibles se discuten a

continuacion.

e Méaxima relacién Data Path / Clock Skew

Si el instante de llegada de la sefal de reloggistro finalT¢;, es anterior al
instante de llegada al registro iniciaJ,, el clock skew es positival¢; > Tcy). Bajo esta
condicion, la méaxima frecuencia de operacion aleblez disminuye. Un clock skew
positivo es la cantidad de tiempo que se debe aébxiinimo periodo de reloj para que
un nuevo flanco de reloj pueda ser generado sgunitipo de problema.

Figura 3.2: Clock skew positivo.

Para un caso concreto, el mayor retraso de proagb-p (max) de cualquier
data path local debe ser menor que el minimo perae relojTcp (min). No puede

generarse un nuevo flanco de reloj hasta queradlactual llegue a todos los destinos.

Toew< Tep— TodMax)= To—(Te g+ Ty dmaxy T+ To,), dondeT, > T, (3.1)

skew —

Esta situacion es el tipico caso de analisis déd ghath critico de un sistema
digital sincrono. Si esta restriccion no se cumplesistema no operara correctamente
con este periodo de reloj concreto debiéndosenmenéarTcp. En un circuito donde la
tolerancia al clock skew es pequenia, la sefial tissdala de reloj deben circular en la
misma direccion, obligando en este caso Qusiempre llegue antes d& y forzando
gue el clock skew sea negativo.
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e Minima relacién Data Path / Clock Skew

Si el instante de llegada de la sefal de relojeglstro finalT¢s, es posterior al
instante de llegada al registro inicikd;, el clock skew es negativddj < Tcy). Esta
situacion puede aprovechase para mejorar las pi@ss del sistema sincrono
mediante la reduccion de data path critico. Sinaggty hay una restriccion para evitar

las condiciones de carrera.

Figura 3.2: clock skew negativo.

CuandoC; sigue &Ci, el clock skew debe ser menor que el tiempo rédp@ara
que la sefial de datos abandone el registro inis@lpropague a través de la logica
combinacional y las interconexiones, y se estabiin la entrada del registro final. Si
esta condicién no se cumple, el dato que se captui registro final se sobrescribe
con el escrito en el inicial porque este llega swde que la sefial de reloj (condicion de
carrera). Los circuitos digitales deben funcionam an cierto margen de separacion de
la condicién de carrera para no entrar en estaiciondcon las posibles variaciones en

el entorno de trabajo.
[Tskews Tp(min)= T o+ & (min)+ T+ I, dondeT, <T, (3.2)

donde Tpp (Min) es el minimo retraso de un data path entos degistros

secuencialmente adyacentes.
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2.2 Causas del clock skew

El clock skew aparece por las posibles diferengias pueden existir en los
paths de reloj desde el generador de sefial dehaébq cada registro destino. En redes
de distribucion de reloj balanceadas el valor naiitel clock skew es cero, puesto que
todos los paths son disefiados para ser igualegndargo, existe la posibilidad de la
aparicion de clock skew debido a variaciones cassgubr las tolerancias de los
parametros del circuito y de los procesos de fabidn. Se pueden clasificar en las

siguientes tres categorias:

« Variaciones de los pardmetros de los transistores

En los procesos de fabricacién de un circuito irstdg, todos los parametros de
los transistores son susceptibles a desviacionesieralor con respecto al nhominal.
Existen modelos estadisticos para parametros deansistor como la tensién umbral
(V7), el espesor del 6xido de puertg)( la movilidad de los portadores de cargg €l

ancho del transistol\) y la longitud efectiva del candldy).

Drain
Gate
B
Gate—Substrate Overlap
Source |
L eff
Lp
2*
E k Bulk

W

Figura 3.3: Seccion vertical de un transistor MOS.

En la tabla 3.1 se muestran los valores tipicosaies parametros de acuerdo
con las diferentes tecnologias que se usaran gmokteriores simulaciones realizadas
en este trabajo. En la tabla 3.2 se muestran &satdones estandar.
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Parametro 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Vr 0.19V 0.15V 0.06 V 0.0021V
Tox 3.3 nm 2.5 nm 1.6 nm 1.4 nm
L eff 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
W (min) 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm

Tabla 3.1: Valores tipicos para las diferentes te@fogias.

Desviacion estandar
4.2 %

Parametro Descripcion

Tension umbral

GVT
o Movilidad de los portadores de cargq 2 %
Giox Espesor del 6xido de puerta 1.3%
ow Ancho del transistor 5%
GLeff Longitud efectiva del canal 5%

Tabla 3.2: Valores tipicos de las desviaciones estar.

e« Variaciones de los pardmetros de las interconegione

Los principales parametros de interés de una imtesddn son: el anchd),
el grosor {iny) y el espesor del material dieléctrico entre nastfll, p). A medida que la
tecnologia progresa, el nimero de capas de metidlizaumenta, siendo las lineas de
interconexion menos uniformes. Esta no uniformidade es causada por los procesos
de fabricacion, puede producir grandes variaciai®eks valores de los parametros de

interconexion.

T

Tup
00 TIIIIIIIN

Figura 3.4: Principales parametros de una secciénedinterconexion.
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En la tabla 3.3 se presentan los valores tipieosstos parametros de acuerdo

con las diferentes tecnologias que se utilizardrasnsimulaciones hechas en este

trabajo. En la tabla 3.4 se muestran las desviasiestandar.

Parametro 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Wint (min) 335 nm 237 nm 160 nm 103 nm
tine (MiN) 670 nm 500 nm 352 nm 235 nm

Tabla 3.3: Valores tipicos de los parametros seglioada tecnologia.

Parametro Descripcion

Desviacion estandail

Ancho de la interconexiéon 3%
Gint Espesor de la interconexion 3%
GTILD Grosor del material dieléctrico 3%

Tabla 3.4: Valores tipicos de la desviacién estanda

o Variaciones de los parametros del sistema

Ademas de las variaciones debidas a los procesofalteacion, existen
fluctuaciones a nivel de sistema que pueden provolek skew. Estas son: las
fluctuaciones en la tension de alimentacidso] y las variaciones de temperatufa. (

En la siguiente tabla 3.5 se presentan los valipens deVpp de acuerdo con

las diferentes tecnologias que se van a utilizalasmosteriores simulaciones. En la

tabla 3.6 se muestra la desviacion estandafde deT.

Parametro 130 nm 100 nm

70 nm

Vop

1.2V 1V

o9V

0.6V

Tabla 3.5: Valor tipico para las diferentes tecnolgias.

Parametro

Descripcién

Desviacion estandar

G\/DD

Tension de alimentacion

3.3%

OT

Temperatura

8 %

Tabla 3.6: Valor tipico de la desviaciéon estandar.
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2.3Modelos para el clock skew

El estudio de la temporizacion dentro de un cioccsincrono VLSI constituye
una de las principales areas de investigacion deddgrla electronica digital. Existen
modelos que simplifican un circuito CMOS y que das expresiones para el calculo
del retardo de propagacion a través de un pathcderdo con las variaciones de los
parametros del circuito. Estos modelos se puedécaa@ una red de distribucion de
reloj para intentar obtener una expresion que stime el clock skew en presencia de

variaciones de los parametros del circuito.

En primer lugar, se presenta un modelo estadiptita la estimacion del clock
skew en una red de distribuciéon de reloj genéBsde modelo nos da una cota superior
y una varianza del clock skew. En segundo lugadieseribe un modelo especifico para
una red de reloj con estructura de arbol H, dordsenintroducen buffers en los nodos
intermedios y se disefian los anchos de las lineasadsmision para evitar reflexiones
en estos puntos de ramificacion. El primer modsldemmasiado conservativo, ya que lo
gue nos proporciona es un limite superior, una deta&lock skew. El motivo es que no
se tiene en cuenta en los calculos la correlacidstemte entre las partes comunes que
coinciden en dos paths de reloj diferentes. Seeptasun tercer modelo donde esta
correlacion es tomada en cuenta, obteniéndose resaltados, tedricamente hablando,

mas proximos a la realidad.

2.3.1. MODELO 1: Modelo estadistico para la estimacién dena cota

superior del clock skew

Este modelo se describe en profundidad el apéndite# documento principal.

Este modelo, creado por Kugelmass y Steiglitz, wmlas una expresion
probabilistica para la acumulacion de clock skewira red de distribucion de reloj. El
resultado que ofrece es una cota superior del \ddbrclock skew esperado (y su
varianza) en una red con topologia simétrica eold&tcon N puntos terminales u

“hojas”. La estructura en la que se aplica esteaioose muestra en la figura 3.5.
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i

A

Figura 3.5: Estructura del arbol en H en la que saplica el modelo 1.

Cada path esta compuesto por diferentes elemeqniesintroducen retraso:
buffers y lineas de interconexion. Se puede asagie variable aleatoria a cada
elemento que nos de su contribucion al retraspaldl. El retraso total de propagacion
desde la fuente de sefial de reloj hasta cada muoalces la suma de todas las variables
aleatorias que conforman el path. Por el Teorenmr@ledel Limite, la suma converge

a una distribucién normal.

De acuerdo con los autores, se puede definir wardable aleatoria que
caracterice el clock skew. EstaRy representa la diferencia entre el maximo tiempo
esperado de llegada del reloj a cualquier nodoitelnnax Y €l minimo tiempoAmin,

(R = Amax - Amin). La variable aleatorid es dependiente del arbol de reloj porque es la
suma de variables aleatorias que tienen partesmigstas (no son independientes). Sin
embargo, gracias a un teorema que se muestra Anéallice 1 del trabajo, el valor
esperado medio de es mas pequefio que el mismo caso en elAgas la suma de
variables aleatorias independientes.

Por otro lado, una vez supuesta la composicion Adepor variables
independientes, otro teorema demuestra qué ®sta compuesta dBl variables
aleatorias idénticamente distribuidas (el casorda@rbol H donde todas las ramas son

iguales), entonces el valor esperaddrdiende asintéticamente a:

E[R]za (3.3)

4InN—InInN—In47r+2C+O( 1]
(2InN)’2 logN
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donde C= 0.5772 es la constante de Eulet ya desviacion estandar del retraso de

propagacion del path. La varianzaRles dada por:

o’ n? 1
Var[R]=——2 + 0 ——
[~ INN 6 +O{I092N} (34)

Para aplicar esta ecuacion, es necesario condcealar del la desviacion
estandar del retraso de propagacion del pathay dos componentes independientes de

acuerdo con las suposiciones del modelo.

o= \/05 logZ N +GV§(2(\/N - ]))2 (3.5)

dondeo, es la desviacion estandar del retardo introdupido el buffer yo, es la
desviacion estandar del retraso de propagacioa ¢iada de transmision de la Ultima
rama del arbol (nivel inferior del &rbol).

Por lo tanto, para calcul&[R] es necesario determinar la varianza del retardo a
través de un buffer,’ y a través de la tltima rama del arbgl. Usando el modelo de
Sakurai, introducido en la seccién 2.3.1 de la mé@amy las fuentes de clock skew
consideradas por los autord4,(tox, Lef, Voo, Tio, Wit tint), €l valor desy? v o4 es
calculado, en términos de las varianzas de lasablas independientes que los

componen, mediante las siguientes ecuaciones:

2 2 2 2
sz — aTDeIay G\i + aTDeIay Gi + a-I-Delay GLZ + a TDeIay sz (3 6)
V. ot < oL, “ | oVy, ) ™
2 2 2
ol :[aTDe'ay] GTZ.LD +[—6TDe'ay] a\f(m +[—6TDe'ay] ai‘ (3.7)
Mo W, Oty

donde:
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aTDeIay _ aTDeIay@ _

R

\éD_V

aTDeIay _ aTDeIay@ ) a-I_Delayaq) _ _F% _Q
A, W o oG oy, NGty 2R )
aTDeIay _ aTDeIay GF{) ) aTDeIay 5% _ _F% &
A, R Ly oG ot GG 2BRAR)
aTDeIay _ aTDeIay GF% _ F%
YR G\ED_Z'SC(C“C“)\SD—Y (3.8)

aTDeIay _ aTDeIay &

" _(LOR, + 23R)
aTILD ac‘}nt a-II_LD ( t )-rLD

aTDeIay _ aTDeIay éRnt ) a-I_Delay aqm —

N Cu

W, oR, oW, + aC oW (1.OZImt + 2.3((1}))\/\(nt Jr(l.OZR]t + 2.30%) W,
aTDeIay aTDehay éRnt Fﬁn
= =(LOZL,, + 2.3@,)
I

2.3.2. MODELO 2: Modelo estadistico para un arbol en H corensanchado
de lineas

Este modelo se describe en profundidad el apéridiad documento principal.
Zarkesh-Ha, Mule’ y Meindl crearon un modelo comipaque nos da una
estimacion de primer orden del clock skew en uolah H con ensanchado de lineas.

Este tipo de estructuras (figura 3.6) no presenféets intermedios en los puntos de

ramificacion, por lo que las lineas deben ser dsingradas para evitar reflexiones en

T
[

Figura 3.6: Estructura del arbol en el que se apla el modelo 2.
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Los autores proponen simplificar el arbol en H pmdio del siguiente circuito

equivalente mostrado en la figura 3.7.

Clock
H-Tree Network Driver Sub-block routing
Fint” Cint n_ CLKI Fint” Cint CLK2

CBIo-ck

Figura 3.7: Circuito equivalente de un arbol en H.

Usando el circuito equivalente, el retraso de agagion desde la fuente de reloj

hasta el buffer ubicado en una “hoja” se puedealdaien dos partes:

e Retraso por la interconexién desde la fuente haktauffer Si la red entera es

alimentada con un anico buffer, la expresion pama linea RC, utilizando el
modelo de Sakurai con un 50 % de tiempo de sulbgaidn escogida por los

autores), es:

2
TH—tree :O4£ £ } Dz'Ll_ :rl1- } +\/g : D[l——ll (3.9
Tio 2/2 G 2%

donde ¢ es la constante dieléctrica relativa del mateeatre metalesp la

resistividad de la linea, la velocidad de la luz en el vaci,el tamarfio del dado

(tamafio del arbol) g el nUmero de niveles del arbol en H.

o Retraso introducido por el buffer en el nodo filgblicando la misma expresion de

Sakurai con un tiempo de subida del 50%, la expined este retraso es:

T

driver

L /W
=0.7- -C, (3.10)
/U'Cox'(VDD - VT)

dondeC, es la carga capacitiva del sub-bloque ubicado andd final.
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Por lo tanto, el retraso total de la red de digtiibn de reloj entera es la suma de
estos dos component&§ieiay = Th-ree + Toriver. El Modelo proporciona una estimacion
de primer orden, ya que se utiliza la primera @dafé/parcial en todos los céalculos.

TDeIay

Tesk(X) = ATpgay > AX (3.11)

dondex es cualquiera de las variaciones de los paramdéicsistema considerados por
los autores, los cuales lo salV, Atoy, ALett, AHint, ATip, AVpp, AT y AC,. La tabla 3.7

muestra las ecuaciones concretas para cada conpanenintroduce clock skew.

Parametro Componente de clock skew
Tensién umbral vV AV,
T..(V)=07R-C.| — |.2©
esc (V) =0.7-R - G [vDD _VT] v
Espesor del At
P Tesk(ted =0.7-R,- C - —
oxido de puerta ox
Longitud efectiva AL
TCSK(Leff) =0.7-R-C:
del canal Lt

Ancho de linea

2
Tesi(tn) = 0'4'(rint : Cmt). DZ.(l_l\J %
o

Grosor del materid

2
1 AT,
TCSK(TILD) = 0-4'( Fot * Gt ) D* [1_ ] e

entre metales 272) T
Tension de \Vi AV
. ., TCSK(VDD) =0.7- R) : Q'[A) =
alimentacion Voo =V ) Vi
Capacidad del AC
P TCSK(CL) =0.7- R) CL C L
Sub-bloque L
Temperatura

E /q+V. ) AT
TCSK(T) =0.7- R) CL'[Q—T]

Voo-V, ) T

Tabla 3.7: Componentes del clock skew.

Cabe destacar que las ecuaciones del modelo psedédcilmente modificadas
para que sean mas similares a las de los otrosnddslos, donde las expresiones de

Sakurai se utilizan con un 90% de de subida. Relizar esta adaptacion sélo hay que
cambiar los coeficientes A@.-tree Y Toriver-
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B TH —tree *

04 > 102 = T

H-tree

= 1.02 £,G, -)I2+\/CZ-I

0

= Tywer: 07 — 23 = T,.=23R-C

2.3.3. MODELO 3: Modelo estadistico para el clock skew caiderando las
correlaciones entre paths

Este modelo se describe en profundidad el apéndite# 8ocumento principal.

Jiang y Horiguchi proponen un nuevo modelo paranastel valor medio y la
varianza del clock skew para redes de distribuc#&meibj genéricas. La novedad que
introducen es la posibilidad de calcular el clok&vg para una red que no sea simétrica
y, sobre todo, la inclusion en los célculos dedaealacion existente entre paths debido
a las ramas que comparten. Esta Ultima caracterigtérmite unos calculos mas

realistas, no como el modelo 1, el cual nos dalacota superior del clock skew.

Cuando los paths de reloj tienen algunas ramasmir, como es el caso de un
arbol H, estas ramas provocan correlacién entreeivasos de propagacion. Solo las
partes superpuestas de dos paths de reloj tiemerlazon entre ellas.

Si¢ es maximo valor del retraso de propagacigney valor minimo, entonces el

valor medio y la varianza del clock skeyy queda determinado por:

E(x) = E(£) - E) (3.12)

D(¥) = D($) +D(n) -2pyD(&)-D(1) (3.13)

E() y D() representan el valor medio y la varianza de unaabla aleatoria
respectivamente, y el coeficiente de correlacion enttey ». Segun el método
propuesto por los autords(é), E(), D(&), D(y) y p se obtienen mediante un algoritmo
recursivo (expuesto en el Apéndice 2 del trabaitdto es aplicable a cualquier
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topologia de red. Basandonos en el algoritmo sdgruebtener también las expresiones

gue nos determinen el clock skew en un arbol en H.

e Caélculo del clock skew en un arbol en H

El arbol en H sobre el que se aplicara el modefsta de buffers intermedios en
cada punto de ramificacion. Constardaiveles jerarquicos(denota la profundidad del
arbol). La rama de nivél corresponde con la “raiz” y las ramas de nivebn las que
contienen las “hojas”. La rama niveparte del nodo y termina en el nodot+l. La
figura 3.8 muestra la estructura del arbol reqaefg muestra un arbol de 4 niveles que

alimenta a 16 puntos terminales).

i

n=1

n=2

n=0

A

Figura 3.8: Arbol en H para 16 puntos terminales.

Para un arbol en H canniveles, denominamas, i=0, ..., n, como el retraso de
propagacion de la ramakEl clock skewE(y) y su varianzd(y) quedan determinados

por las siguientes expresiones:

E(x)- fz\/z[” 1j“. D(d, ,,) (3.14)

D(Z):Z-(l—p)-i[ﬂji-D(di) (3.15)
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e Caélculo del clock skew en funcién de sus comporgente

El retraso de cualquier rama ha de ser calculadadasel modelo de Sakurai

para un tiempo de subida del 90%, tal como se itbesen la seccion 2.3.1.

Para calcular la varianza del retraso de propagade una rama debido a la
variacion de los parametros del arbol, se expr@salhcion entre los parametros en
términos de variables independientes. Los autoeesste modelo consideran que las
variables del circuito que influyen sobre el clelew son las siguiente®r, u, tox, Lef,

W, Tip, Wi, tint. EN este caso, la varianza del retraso de projiagde una rama es el

siguiente:

2 2 2 2 2
(T-? — 6TDeIay O'\f + aTDeIay o 2 + aTDeIay O_tz + aTDeIay O_Lz + a T Delay O_V\?
Delay 5\/1_ T a 7 H atox ox aLeﬁ eff aW (3 ) 1 6)
2 2 2
+[ 6TDeIayj U-?‘LD + { aTDelayJ O-vz\(m + { aTDeIayJ O_;l
Mo W, ™
donde:

R

Tpelay  Tpelay Ry
Yoo U

Ny - R M

oT, oT
Delay Delay5R0 Fb
= =2.3((CO+Cim)—

Ny 0Ry o
o

aTDeIayzaTDelayaRo +6T Delayacozzlg((COJrc. I)EJF 2.3(() Ry+ R t)f
Fox Ry Olox 9Cy Otpy " tox " fox

oT, oT a oT, oc
Delay “'Delay Ry ¢'Delay 9Cy Ry S
_ + =2.30Cy+Cypy |2+ 2.30 Ry+ R
0 t t
(( in )Leff ((> n )

= 2'3°(Co+cint)

Oeff  Rp Olef o Olefy o
Delay_°" DelayRp | De'ayﬁcozz.s((cow- t)io+ 230Ry+ R t)&
W OR oW 0G oW nw W
(3.17)
GTDelayzaTDelayacint =(l.02Fﬁ t+2'3%)i
Mo Gy OTip n o

o Toelay R . T Delay? .
Delay_° Delay %y " Delay”ny =(L.02C, + 2.30:0)ﬁ+( 1OR -+ 2.3@5)ﬁ
Mint Rt Mot Gt 9 Ve tht t

aTDeIay 6TDeIay Rnt Bt

= =(l.020 +2.3 )—
atint aI%nt atint Int G:O [int
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2.3.4. Resumen de los modelos

o Parametros de los modelos

Modelo Parametro

1 e Resistencia de interconexidR; Desviacion de los parametros en %
e Capacidad de interconexidGi e Tension umbralsyr
e Resistencia de salida del buff& e Tension de alimentacionipp

e Capacidad de entrada del buff€: e Espesor del 6xido de puertgs,

e Longitud efectiva del canadi

e NuUmero de nodos finalekt e Espesor del material entre metates:p
e Longitud de la dltima rama; e Ancho de las linea;;q
e Tension umbralVy o Espesor de las lineas;;

e Tension de alimentacioNpp

2 Parametros del proceso de fabricacion:  Desviacion de los pardmetros en %
e Parametro de interconexian;Cit e Tension umbraloyt
e Tension umbralVy e Espesor del 6xido de puertgs,
e Tension de alimentacioNpp e Longitud efectiva del canadi e

e Banda de energia de los transistokgs e  Espesor de las lineag:

e Espesor del material entre metates:p

Parametros de disefio: e Tension de alimentacionypp
e Resistencia de salida del buff&: e Carga capacitiva de los sub-blogues:
. Tamario del dadd® ° Temperaturac;7

e N°de niveles del arbof

e Carga capacitiva de los sub-bloques:

3 e Resistencia de interconexidR; Desviacion de los parametros en %

e Capacidad de interconexidGi e Tension umbralsyt

e Resistencia de salida del buff&
e Capacidad de entrada del buff€:

Movilidad de los portadores de cargga:

Espesor del 6xido de puertgs

e Ancho del transistomy

e N°de niveles del arbof e Longitud efectiva del canadi e
e Longitud de la dltima ramé; e Ancho de las linea;;q
e Tension umbralVy e Espesor de las lineas;;

e Tension de alimentacioNpp e Espesor del material entre metates:p
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e Ecuaciones de cada modelo

Modelo Ecuaciones

1 Valor medio del clock skew

E[SkeV}'=(0'blogz Mawz(fwl))[MnN—lnlnN—|n47z+zc

(2InN)’

TDeIay:]"ORintht—i_ 23@ R) Q+ R) Qn—i_ R]t Q)

2 2 2
o 2 — aTDeIay o 2 + aTDeIay o 2 + a TDeIay o 2
b aVT Vi atox tox 0 Leff Lest

2 2 2
GV%, — [ a-I—Delay ] G_I?ILD + [ a-I—Delay] G\f{m + [ a-I—Delay\J GLZ“
TILD an a t‘n

T, Y
+ Delay sz
OVopp eP

t

1
+
CélnN

Célculo de los parametros utilizando el modelo aleugi (tiempo de subida de 90%)

)

oT oT,
a\D/e|ay _ alD:;Iay 23 =2.30(C,+C,,) v R v
a DD
o, oT, ot
Delay _ Delay aRO + Delayact) = ZSqCO + Qnt)ﬁ—i_ 23(( I% + Rﬂ)5
Mo R O, OGO, for o
aT, oT, ot
Delay _ ' Delay 8F\’0 " Delay aCo _ ZBqCO + qnt)ﬁ—i_ 2$)(R) + Rﬂt)&
Ol R, Ly 090G OLy o =
oT, oT
Delay _ Delay aF\)O = 2.3(XC0 + C,m) R)
Noo R 0V Vo — ¥
oT oT, :
Delay _ Delay aC.m — (102%m + 230%)&
My 0G, 0T, To
CA oT '
Delay — Delay al%nt + Delayac:mt = (1012”“ + 23@0);%4_(102%”[ + Zsﬂ)h
W, ~ oR, oW, G, oWy W, .
oT oT
Delay _ Delay al%nt — (1-Ox:int + 23@0)ﬁ
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Modelo Ecuaciones
2
aTDeIa
— _ ~ y
TCSK - ATDeIay_ Z Tcsk( X) ~ Z‘ ox AX
TDeIay = TH-tree + TDrivel
Clock
H-Tree Network Driver

Sub-block routing

Fing” Cint CLK1 Fint’ Cint CLK2

L I+ I

CBlock

Célculo de los parametros utilizando el modelo aeugai (tiempo de subida de 50%):

2
THtree:O-4‘[ 25, ]Dz[l—i] +\/;D[l——l]
tine - Tio 272 G 2%

T —07[ Lor W jq
driver . ,U‘COX'(VDD_V)

T

Parametro Componente de clock skew

Tensién umbral v AV.
T.(V)=07R-C.|—_|.=2
esc(V)=0.7-R Q[VDD_VT] 7

Espesor del At,,

. Tesk(t) =0.7-R,- Cy-
oxido de puerta

0X

Longitud efectiva AL 4

TCSK(Leff) =0.7- R) CL'
del canal

Ancho de linea 1YV At
TCSK(tint) =04 ( fint * Cmt)' D2 . (1_ 9/ J —
2 2

Grosor del materig

2
1) AT
Teco (T, ,)=0.4-(r - .D?.| 1-— | .2
entre metales esx(Two) (Tt Goc) [ 7 ] T
Tension de ¥ KV
i A2 TCSK(VDD) =0.7- R) o CL~[—DD J.i
alimentacion Voo =V ) Vo

Capacidad del "
° TCSK(CL)=0.7~ R- CLC_L

L

Sub-bloque

Temperatura

E /q+V. ) AT
T..(T)=07R.-C .|~ T |—
CSK( ) R) L [ VDD_\A— ] T
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Modelo Ecuaciones

3 Valor medio del clock skew
2 & (=1t
- 22 .D(d. .
2305 ot

Célculo de los parametros utilizando el modelo aeugai (tiempo de subida de 90%):

T, ela oT ela oT ola oT ola
D(dn7i+k) - GiDelay - [#ly] 0\2 +[#Iy] 0’5 +[%’] Gtozx +[ aLD l y] GLzeff
eff

0X

2
+ [ aTDeIay ] G\i/ + ( a-I-Delay] 012'"_D + [ a-I-Delay] szv‘ + [ a TDeIay] 012‘
oW Ty oW, " Ok i

donde:
oT oT
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& R 0V Yoo
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3. Comparacion entre los modelos para estimar el clockkew

El principal objetivo de este trabajo es encontrar modelo adecuado para
estimar el clock skew de una red de distribuciérrelej. Para ello se analizan tres
modelos propuestos por diferentes autores. Laeefia de los mismos se pone a
prueba aplicando sus ecuaciones a un arbol en Erigenel cual es frecuentemente

utilizado en la parte global (primer nivel jerarcpii de una red de distribucion de reloj.

En primer lugar, en la seccion 4.1, se especifica metodologia de disefio
concreta para la red. Consiste en un arbol en Hbodiers intermedios. Se aplican
técnicas de optimizacion del tamafio de los bufferde las dimensiones de los
segmentos de interconexion. En el siguiente apada?] se detallan los parametros de
la red para una tecnologia de fabricacidbn conc(&B® nm). En la seccién 4.3 se
encuentra una de las partes mas importantes yidaberque se han realizado. Son las
simulaciones numéricas de las ecuaciones de lonadelos presentados. Para la
realizacion de las mismas se ha creado el progtaqeaations en lenguaje JAVA cuyo
funcionamiento se describe en el apéndice 4. Fiatien se realizan estimaciones para
futuras tecnologias (100 nm, 70 nm, 45 nm) y seaert conclusiones acerca de la
validez o0 no de esta topologia en arbol H paraddes de distribucién de reloj en el

futuro.

3.1 Metodologia de disefio

Hay varias posibilidades a la hora de elegir lpologia de un arbol en H.
Pueden existir buffers intermedios en los puntosadgficacion (modelos 1 y 3) 0 no
(modelo 2). En este segundo caso se requiere gukn&as de transmision sean de
diferente ancho, segun el nivel, para evitar rédlees de sefial en estos puntos de

ramificacion.

Para las simulaciones que se van a realizarjlsawin arbol en H disefiado con
técnicas de optimizacion del tamafio de los buffede las lineas de transmision
(ancho, espesor y longitud). El resultado de ogamia longitud de un segmento de
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interconexion consiste en que si en algun niveladedl alguna rama es mas larga que
la longitud Optima de interconexion, entonces, é&dadividida enk secciones de
longitud 6ptima introduciendo buffers de tamafoirapt La topologia resultante se
muestra en la siguiente figura 4.1:

level 3

level 1

level 0

Figura 4.1: Arbol en H con segmentos de longitud dima.

e« Caracterizacion de las lineas de interconexiéon

Azad Naeemi, Raguraman Venkatesan y James D. Mgiredentan dos
métodos para la caracterizacion de una linea derigion: un modelo RC y un
modelo RLC. En ellos la longitud de la linea esrjiada para cualquier tecnologia.
En este trabajo se escoge el modelo RLC, ya gefeeto inductivo de una linea se esta
convirtiendo en la actualidad en un parametro quéa de tener en cuenta y no es
posible despreciar. En este caso, la longitud @teuna linea viene determinada por

esta expresion:

Vvopt =1.88G,/¢pe R G (4.1)
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dondecy es la velocidad de la luz en el vacibuna constante dependiente de la
geometria de la linep,la resistividad del metady la constante dieléctrica del vacio, y
Ro y Co la resistencia de salida y la capacidad de entdadan buffer de tamafo
minimo. Una vez se tiene el ancho 6ptimo de lalieéespesor de la misma se obtiene
segun la relacibn de aspecto (ancho / grosor) #m@ecde la tecnologia. A
continuacién, mediante expresiones analiticas lselaa la resistencia, la capacidad y
la inductancia por unidad de longitud de una lie&stas dimensiones.

El siguiente paso es determinar el nUmero Optimasydimensiones de los
buffers a insertar. EI namero de buffers es aquel gptimiza la longitud de las
interconexiones de modo que su retraso de progagaea minimo. Si se tienen lineas
de transmisién con menor retardo de propagacidonees el clock skew sera menor,
ya que, segun los modelos estudiados, éste dederldalesviacion estandar del retraso
de propagacién. Ademas, el retardo de propagac®mun® de los parametros a
minimizar, tal como se explico en la seccion 2.BlIresultado de la division éptima de

una linea se muestra en la siguiente figura 4.2:

| 2 k

P 1

Ik vk Vk

Figura 4.2: Insercion de buffers para minimizar elretraso de propagacion.

Como consecuencia se tiene que las expresione®italp de la nueva linea

son las siguientes:

Tde|ay =k- Tsegment
Tsegment: 23%(%"‘ hcoj‘i'%(%-l‘ 23’](6) (42)

donde Tsegment€S €l retraso de cada segmento opti@py R, son la capacidad de
entrada y la resistencia de salida de un bufféa@fio minimo (minimo tamafo de los
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transistores segun la tecnologi@)y y Rn: son la capacidad y la resistencia totales del
segmento de interconexiok,es el nimero de segmentod) gl nUmero de veces que
los buffers 6ptimos son mas grandes que el buffdathafio minimo. El valor dey h

viene determinado por estas expresiones:

RS 1 |
hopt RuG [1—1— 0.1qT|_/R)3:|0.24 )
_ [ReCa 1 |
TV 2RG 140187, Y

dondeT_r €s:

TL/R — Iﬂ'nt/Rnt (45)
V RG

En estas expresiond®,, Lint ¥ Cint SON la resistencia, la inductancia y la
capacidad total de la linea.

« Diferencias a tener en cuenta en el modelo 2

Los modelos 1 y 3 se aplican a la misma topologieed de reloj: un arbolen H
con buffers intermedios y mismo ancho de las limgagdos los niveles. Sin embargo,
el modelo 2 se aplica sobre un arbol en H ligeraendiferente, donde no hay buffers
intermedios y las lineas de transmision se dimeasigpara que no haya reflexiones en
los nodos de ramificacion. Por lo tanto, algungsees tienen que ser tenidos en
cuenta para comparar los resultados de las sirouk€icon los obtenidos en los
modelos 1y 3.

La principal diferencia en las ecuaciones de losletos es el parametrgCint.
Corresponde a la capacidad vy la resistencia digtidbde la linea desde la “raiz” hasta
la “hoja”, ya que no hay ningun buffer entre ellos.
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A -+
il
L1
U e ] b
N
W2 B
Reri il iy .
a ™
b | Ld
L2

Figura 4.3: Diagrama de las interconexiones para @hodelo 2.

En este tipo de arbol en H, el ancho de cada ieatebe doblar para cada nivel
superior con objeto de evitar las reflexiones enplontos de ramificacion. En la figura
4.3 se muestra un esquema de esta topologia. isteresa total entre los puntos Ay B

es:
rc,=rc
C
rC,=2r-—=rc
272 2 (4.6)
2
RC[otal = rC'( I‘1+ L2)

donder y c son la resistencia y la capacidad por unidad dgited. Podemos observar
como el parametropCin: €S €l mismo en ambos niveles del &rbol en H, esalor
constante. Por lo tanto, para calculacin: en el modelo 2, s6lo hay que multiplicar los

parametroRi,; y Cint que teniamos en los modelos 1y 3.

El parametrdC, en el modelo 2 es la capacidad de carga del sigublubicado
en la “hoja” del arbol. Para las simulaciones queeslizan, se supone que corresponde
con el valor de la capacidad de entrada de unibgtfe alimenta al sub-bloque. Por lo
tanto, vamos a utilizar el valor @ que utilizabamos en los modelos 1 y 3. La varianza
de C_ la vamos a suponer nula a la hora de aplicar dasogoones, ya que con la

varianza dé/, tox, Lest Y Vaa €Sta queda definida.
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El &rbol en H especifico para este modelo se muestia siguiente figura 4.4.
La linea del nivel méas bajo del arbol es de dinmares minimas y su ancho se dobla en
cada nivel superior. No hay buffers intermedio$aesstructura.

ik
|

Figura 4.4: Arbol en H para el modelo 2.

3.2 Parametros tecnoldgicos del arbol en H

En esta seccién se presentan los parametros tg@muddgue se necesitan
conocer para poder aplicar los tres modelos amklizaSe escoge un arbol en H de 8
niveles que llevara la sefial a 256 puntos. La tegfm escogida en la de 130 nm. Los
parametros se obtienen del “ITRS” (Internacionalchi®mlogical Roadmap for
Semiconductors) y del resultado de la aplicacion lde ecuaciones descritas
previamente en la metodologia de disefio para graimbuffers e interconexiones.

Parametro Descripcién Valor

Vb Tension de alimentacion 1.2V

Vr Tension umbral 0.19V
e Espesor del 6xido de puerta 3.3 nm

D Tamafio del dado (tamafio del arbol) 17.32 mm
1D Constante dieléctrica entre metales 3.6

Wint (min) | Ancho minimo de una linea 335 nm
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A/R Relacién de aspectan(t/ Wint) 2

tine (Min) Espesor minimo de una linea 670 nm
Ro (min) Resistencia de salida de un buffer (minim(3.94 kQ
Co(min) Capacidad de entrada de un buffer (mininf 0.77 fF

Tabla 4.1: Parametros para la tecnologia de 130 nm.

Después de aplicar las férmulas para calcular Ifferisuy las lineas 6ptimas, en
la siguiente tabla se muestran los parametrosseufiers y lineas que se van a utilizar

en las simulaciones

Parametro Descripcién Valor
Wint (0pt) Ancho 6ptimo de una linea 1250 nm
tine (Opt) Espesor 6ptimo de una linea 2500 nm
Lint (Opt) Longitud 6ptima de una interconexid 2.88 mm
W (opt) Tamafio 6ptimo del buffer 322um

Tabla 4.2: Parametros 6ptimos

En la siguiente tabla se muestran el niamero tatabulffer que requiere la
estructura después de aplicar la optimizaciéon déotgitud de los segmentos de

interconexion.

Nivel Longitud de la rama Buffers necesarios
D/2 = 8.66 mm
D/4 = 4.33 mm
D/4 = 4.33 mm
D/8 =2.17 mm
D/8 =2.17 mm
D/16 = 1.08 mm
D/16 = 1.08 mm
D/32 = 0.54 mm
D/32 = 0.54 mm 1

o N N ) ) B S S S

O N o g ] W N| | O

Tabla 4.3: Buffers necesarios en cada nivel.
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A continuacion, la siguiente tabla muestra losipeatros definitivos de la red de

distribucién de reloj que se ha disefado.

Parametro Descripcién Valor

N Numero de nodos 256

D Tamafio del dado (tamafio del arbol) 17.32 mm
Rint Resistencia de interconexion (6ptima) 7.04e3Q/m
Cint Capacidad de interconexiéon (6ptima) 3.4e-10 F/m
Cuw-total Capacidad total de las interconexiones (397.76 m| 135.24 nF
Ro Resistencia de salida de los buffers (6ptima) 1.59Q

Co Capacidad de entrada de los buffers (6ptima) 1.91e-12 F
Ch-total Capacidad total de los buffers (775 buffers) 1.48 nF

Tabla 4.4: Parametros del arbol disefiado.

Finalmente, en la Gltima tabla se muestran losreslde las variaciones de los

procesos de fabricaciébn y del circuito que se negesconocer para aplicar las

ecuaciones en el simulador en JAVA. La desviaci@h ahcho del transistor es

calculado de acuerdo con la el valor que nos d&daologia, en este caso para un

transistor de tamafio minimo. Esto significa queaddr que nos da la ITRS para la

tecnologia de 130 nm se refiere a la litografiatdeisistor de tamafio minimo. Para un

transistor de tamafio 6ptimo el valor absoluto deldaviacion es el mismo vy, en

consecuencia, el porcentaje de desviacion much@mea misma conclusién se aplica

a la hora de calcular las desviaciones del ana®pgsor de las interconexiones 6ptimas

con los datos de las desviaciones para el tamafionmsuministradas por la ITRS.

Parametro Descripcién Valor
G\DD Tension de alimentacion 3.3%

ovT Tension umbral 4.2 %

o Movilidad de los portadores de cargg 2 %

Giox Espesor del 6xido de puerta 1.3 %

ow Ancho del transistor 5% de 130 nm~

2.02e-3 % de 32gm
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GLeff Longitud efectiva del canal 5%

Gwint Ancho de las lineas 3% de 335 nm~
0.804% de 1250 nm

Gint Espesor de las lineas 3% de 670 nm~>
0.804% de 2500 nm

GTILD Espesor del material entre metales |3 %

6T Temperatura 8%

Tabla 4.5: Tolerancia de los pardmetros.

Como se explicd en la seccidn previa, el modeleqiiere algunos parametros
diferentes. El primero de ellos Bscint, la capacidad y la resistencia distribuida deade |
“raiz” del arbol hasta la “hoja”. Se calcula muligando las mismaRi,; y Cint Optimas
gue se usaron en los modelos 1 yC3.es la misma capacidad que la capacidad de
entrada de un buffer 6ptinG,. La desviacion de las lineagin: €s calculada para el

peor de los casos (en el ultimo nivel donde laaliee mas estrecha).

Parametro Descripcién
l'intCint Capacidad y resistencia distribuida |2.39e-6 s/
CL Capacidad de carga 1.91e-12 F

Tabla 4.6: Diferencias en el modelo 2.

3.3.Simulaciones

Para analizar los tres modelos de clock skew ptades en este trabajo con el
arbol en H, cuyo disefio se ha propuesto en la seagiterior (256 nodos, 130 nm), se
realizan tres simulaciones diferentes. En la préntky ellas se calcula el valor del clock
skew para los tres modelos y se comparan los rdsglt&n segundo lugar, se analiza la
influencia de cada componente del clock skew pada caodelo, es decir, que se
muestra como influye cada una de las tolerancidssdgarametros de la red. La tercera
simulacion muestra estimaciones del clock skew fmmisma topologia de red pero

con diferente nimero de niveles.
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Hay que tener en cuenta que cada modelo consitdferantes fuentes de clock
skew, por lo que los resultados no se pueden compaaina manera totalmente
objetiva. Por ejemplo, el modelo 2 es el Unico inakiye en sus ecuaciones el efecto de
las variaciones de temperatura. Otro caso es elmibelelo 3, que considera las

variaciones en el ancho de los transistores y €eletol no.

3.3.1. Primera simulacién

En esta primera simulacion se comparan los refgtde aplicar las ecuaciones

de cada modelo en un arbol en H con 256 nodos &dwrien la tecnologia de 130 nm.

Comparison of the three models

1,40E-10 -

1,20E-10 | 1,12E-10

1,00E-10 -
E Model 1

8,00E-11 1 O Model 2

Seconds

11 Il Model 3
6,00E-11 4 52E-11

4,00E-11 1 2,60E-11
2,00E-11 -

0,00E+00

Model

Figura 4.5: Estimaciones del clock skew de acuerdmn cada modelo.

Los resultados observados son los esperados. dglm nos da una estimaciéon
de 112 pspara un arbol en H con buffers intermedios. El no8e para exactamente el
mismo arbol en H, nos d&b.2 ps.Este resultado es previsible, ya que lo que ncsl da
modelo 1 es una cota superior para el clock skewmgoglelo 3 una estimacién que
incluye en sus calculos la correlacion de las pademunes entre los paths. La
veracidad de los resultados depende de la predlsidms parametros utilizados (valores
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de las tolerancias en % y de los pardmetros detlxxonexiones y buffers). Encontrar
estos valores necesarios para las simulacioneslthaiso de las mayores dificultades

de este trabajo.

3.3.2. Segunda simulacién

Aqui se muestran por separado como influye caldaatwia de los parametros
de la red por separado en la estructura disefadalgesimulaciones (arbol en H con

256 nodos implementado en la tecnologia de 130 nm).

e MODELO 1
Clock Skew Components
(Model 1 - 130 nm Technology)
1,20E-10
1,12E-10
1,00E-10 1 O Total Clock Skew
Ov_DbD

8,00E-11 | mv_t
Z 7,20E-11 o t_OX
z OL eff
% 6,00E-11 - W int
S Wt
E t_int
O OT_ild

4,00E-11 -

AP 5 il
1,87E-11 :
2,00E-11 1 1,38E-11
| 7,16E-12
2,77E-12
0,00E+00
Component

Figura 4.6: Componentes del clock skew en el modelo

De acuerdo con el modelo 1 (las predicciones detdéerancias de los
parametros utilizadas), una importante conclus@&pusede extraer de esta simulacion:
La tolerancia de la longitud efectiva de canak debe ser especialmente controlada
porque es la principal causa del clock skew. Lau@rftia de este parametro (con una

tolerancia estimada dBl% con respecto al valor nominal) es mayor compacadala
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tolerancia del espesor del 6xido de puettd ¢9. Como se ha explicado en apartados
anteriores, los buffers son la principal fuentecttck skew. Su fabricacion debe ser
cuidadosamente controlada para que las desviaciés parametros de los mismos
sean lo mas pequefas posible. Las fuentes de skavk debido a las interconexiones

no son muy significantes si sus tolerancias nonsey grandes.

e MODELO 2
Clock Skew Components
(Model 2 - 130 nm Technology)
3,00E-11
2,60E-11
2,50E-11 -
O Total Clock Skew

2,00E-11 | 103t Ov_bo
ol mV ¢
% Ot ox
®» 1,50E-11 - OL_eff
S Ht int
8 .
@) 1 00E-11 oT_id

’ il HTemp
5,18E-12
5,00E-12 -
274E-13 552E-14 9,08E-14 349E13 . R
0,00E+00  —
Component

Figura 4.7: Componentes del clock skew en el mode2o

La principal conclusion que se obtiene al obseneasr resultados de esta
simulaciéon es que en un &rbol en H como el queikzaugn el modelo 2, sin buffers
intermedios y con lineas de transmision dimensias&h ancho para evitar reflexiones,
el clock skew causado por las tolerancias de lodnpetros de las interconexiones es
mucho mas significativo que el causo por los beff&sto se debe a que en el arbol en
H utilizado para el modelo 2 tiene sblo 257 buffeysro el arbol empleado en los
modelos 1 y 3 consta de 576 buffers. Por otro lagopbserva que el espesor del
material entre las capas de metal es el paraAmeya tolerancia causa mayor cantidad
de clock skew. Se debe a una mayor varianza (3 #pamda con la del espesor de la
linea (0.804 %).



Luis Manuel Santana Gallego 63
Investigacion y simulacion del clock skew en citosiintegrados modernos

e MODELO 3
Clock Skew Components
(Model 3 - 130 nm Technology)
5,00E-11
4,52E-11
4,50E-11 -
4,26E-11
O Total Clock Skew
4,00E-11 -
- AVAR
3,50E-11 By
. 3,00E-11 | Ot ox
2 OL_eff
%5 2,50E-11 - mw
X
(8] .
& 2,00E-11 - WW_int
Wt int
1,50E-11 A .
1,11E-11 D T_Ild
1,00E-11 A
6,87E-12
5,87E-12
5,00E-12 - 3,75E-12
1,72E-14
0,00E+00
Component

Figura 4.8: Componentes del clock skew en el mode3o

Practicamente se pueden decir las mismas conolsigue se extrajeron para el
modelo 1. Los parametros de los buffers, princigalialL.s, son la principal causa del
clock skew. Los autores de este modelo considergratametro que los del modelo 1
no lo hacian. Es el caso del ancho del transi$tbrEl efecto del mismo es

practicamente despreciable debido a la variandzana&sdel mismoZ.02e-3 %.

3.3.3. Tercera simulacion

Consiste en la simulacion del clock skew para €ifaxrs nimeros de nodos

terminales u “hojas” (nimero de niveles del arlotd) arbol en H propuesto para el

disefio (en la tecnologia de 130 nm).
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Figura 4.9: Clock skew para diferentes nimeros deiveles.

El resultado es el esperado en todo momento. Ea casb el valor del clock
skew estimado por el modelo 3 es mucho menor gestehado por el modelo 1, el
cual sélo nos da una cota superior del mismo, yarmgutiene en cuenta la correlacién
existente entre los paths dentro de un arbol erald elstimaciones para el modelo 2 son
siempre menores que las dadas por los otros doslosoga que el arbol en H en el que
se realizan los céalculos no contiene buffers imtgr(tienen menos fuentes de que

provoguen clock skew).

También se puede observar que el clock skew ingrenwiando el arbol en H
tiene mayor numero de niveles (mayor nimero de sibefoinales en un dado sobre el
gue se implementa la red del mismo tamddbdjene siempre el mismo valor). Este
incremento es menos apreciable cuando se tienewaganimeros de niveles, ya que
aumentar la red en un nivel supone afiadir un segnuE interconexion de longitud

muy pequeiia.
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Por dltimo, cabe destacar que las simulacionestielelo 1 s6lo se pueden
hacer con un namero par de niveles. Las ecuaciomdg&nen significado cuando se

aplican aun &rbol con un nimero impar de niveles.

3.4 Estimacion del clock skew para tecnologias futuras

Ya han sido analizados los tres modelos para esgh@ock skew y simulados
para un &rbol en H disefiado en la tecnologia dent®0Varias conclusiones se han
extrajeron de las simulaciones. El siguiente paet@ste trabajo consiste en simular un
arbol en H con la misma estructura pero para tegfmdomas actuales. Estas son las
escogidas: 100 nm, 70 nm y 45 nm. El objetivo esgrobar como sera el clock skew
en una estructura como ésta en el futuro y, comgaral valor del mismo con el
periodo de la sefial de reloj, determinar si la kegia en &rbol en H seguird siendo

valida para la parte global de una red de distidude relo;.

En primer lugar, se muestran los parametros tegimué de las 4 tecnologias,
incluyendo los de la tecnologia 130 nm para commparsvalores.

Parametro 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Vb 1.2V 1V 0.9V 0.6V

Vr 0.19V 0.15 0.06 0.021
Tox 3.3 nm 2.5 nnm 1.6 nm 1.4 nm

D 17.32 mm [17.32 mm |20 mm 21.21 mm
&ILD 3.6 3.3 3 3.6

Wint (min) 335 nm 237 nm 160 nm 103 nm
A/R 2 2.1 2.2 2.3

tine (Min) 670 nm 500 nm 352 nm 235 nm
Ro (min) 3.94 10 4.95 IQ 8.02 k0 15.7 kQ
Co(min) 0.77 fF 0.66 fF 0.457 fF 0.34 fF

Tabla 4.7: Parametros tecnoldgicos de las tecnolagiutilizadas.
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Después de aplicar las ecuaciones necesarias peplps parametros éptimos

del &arbol en H, los valores de los mismos son:

Parametro 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Wint (0pt) 1250 nm 1005 nm 850 nm 620 nm
tine (OPY) 2500 nm 2110 nm 1870 nm 1426 nm
Lint (Opt) 2.88 mm 2.16 mm 1.67 mm 1.32 mm
W (opt) 322um 354um 496 um 648um

Tabla 4.8: Parametros optimizados.

La siguiente tabla muestra la particion de lasalénde transmisién con buffers

para obtener segmentos de interconexién optimos.

130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Nivel Seccion Long. Buffs. Long. Buffs.| Long. Buffs. Long. Buffs.
0 D/2 8.66mm| 3 8.66mm| 4 10mm |6 10.6mm |8
1 D/4 4.33mm| 2 4.33mm| 2 Smm |3 5.30mm |4
2 D/4 4.33mm| 2 4.33mm| 2 Smm |3 5.30mm |4
3 D/8 2.17mm( 1 2.17mm| 1 2.5mm |2 2.65mm|2
4 D/8 2.17mm 1 2.17mm| 1 2.5mm |2 2.65mm |2
5 D/16 [1.08mm 1 1.08mm| 1 1.25mm 1 1.33mm |1
6 D/16 [1.08mm 1 1.08mm| 1 1.25mm 1 1.33mm |1
7 D/32 [0.54mm/1 0.54mm| 1 0.63mm 1 0.67mm |1
8 D/32 [0.54mm/1 0.54mm| 1 0.63mm 1 0.67mm|1

Tabla 4.9: Numero de buffers necesarios en cada v

Finalmente, en la siguiente tabla se muestranvédasres definitivos de los
parametros de cada uno de los arboles en H (256snailmensiones de buffers e
interconexiones optimizadas) que se disefian saapmtecnologia.
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Parametro 130 nm 100 nm 70 nm

N 256 256 256 256

D 17.32 mm |17.32 mm |20 mm 21.21 mm
Rint 7.04e3Q/m |10.04e30/m |13.8e3Q/m |24.9e3Q/m
Cint 3.4e-10 F/m |3.11e-10 F/m 2.92e-10 F/n| 2.64e-10 F/m
Cutotal 135.24 nF |123.70 nF |134.32nF |128.73 nF

Ro 1.59Q 1.40Q 1.13Q 1.09Q

Co 1.91e-12 F (2.34e-12F |3.24e-12F |4.90e-12 F
Ch-total 1.48 nF 1.82 nF 2.62 nF 4.00 nF

Tabla 4.10: Parametros definitivos del arbol en H.

Una de los mayores problemas presentados en laa@ah de este trabajo fue
la dificultad a la hora de encontrar los valoresackaxs de los parametros
correspondientes a cada tecnologia de fabricabiébido a esta razén, se han escogido
las mismas tolerancias de los parametros que smgamn para la tecnologia de 130

nm. En la siguiente tabla se muestra el valor definde las tolerancias.

ovop | 3.3 % 3.3% 3.3% 3.3%

ovr |4.2% 4.2 % 4.2 % 4.2 %

(8 2% 2% 2% 2%

G6ox | 1.3% 1.3% 1.3% 1.3%

ow |5% de 130 nm~ 5% de 130 nm- 5% de 130 nm- 5% de 130 nm-
2.02e-3 % de 32@m | 2.02e-3 % de 32@m | 2.02e-3 % de 32@m | 2.02e-3 % de 32@m

GLeff | D % 5% 5% 5%

owint | 3% de 335 nm- 3% de 237 nm~ 3% de 160 nm- 3% de 103 nm~
0.804% de 1250 nm | 0.707% de 1005 nm | 0.565% de 850 nm | 0.498% de 620 nm

oint | 3% de 670 nm~ 3% de 670 nm- 3% de 352 nm- 3% de 235 nm-
0.804% de 2500 nm | 0.711% de 2110 nm | 0.565% de 1870 nm | 0.494% de 1426 nm

61ip |3 % 3 % 3% 3 %

o7 8% 8% 8% 8%

Tabla 4.11: Tolerancia de los parametros.
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La siguiente figura 4.10 muestra el resultado desimulaciones del clock skew

en el arbol de 8 niveles para cada tecnologia slegltnes modelos estudiados.

Different technologies
(8 levels H-tree)
900,0E-12
800,0E-12 -
700,0E-12 -
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Figura 4.10: Clock skew para las diferente tecnoldgs (130, 100, 70, 45 nm).

En todos los casos, el clock skew dado por el ma8les inferior al dado por el
modelo 1. Esto es légico, ya que este Ultimo daamta superior para el clock skew,
mientras que el modelo 3 calcula una estimaciérldek skew mas precisa, puesto que
incluye en sus ecuaciones la correlacion existentee las partes comunes de los
diferentes paths de sefal de reloj. Las estimasiguoe realiza el modelo 2 son para un
arbol diferente que no incluye buffers intermed®ms las ramas, las cuales son
dimensionadas en ancho para evitar reflexione®dal £n los puntos de ramificacion.
Al existir menos buffers (principal fuente de claiew), los valores estimados por este

segundo modelo son inferiores.

Por otro lado, se puede observar como el clockvskamenta segun la
tecnologia decrece. La causa es el incremento deofstante RC, tanto de
interconexiones como de buffers, cuando la tecrialeg mas pequefia. Este aumento es
exponencial y, por lo tanto, para cada nueva tegia) el clock skew de un arbol en H
con la metodologia de disefio propuesta aumentadevablemente. Esto presenta un
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serio inconveniente con uno de los principales todoje de la aparicion una nueva
tecnologia: conseguir frecuencias de reloj mayobebe siempre cumplirse que el
clock skew sea proporcional al periodo de la se@aletbj (regla de disefio del 10 %
aproximadamente). En la siguiente tabla 4.12 yadfiglra 4.11, se muestra la relacion
existente entre el clock skew y el periodo de f@kéde reloj (segun los parametros de
cada tecnologia). So6lo un arbol en H implementadia ¢éecnologia de 130 nm cumple

la relacién del 10%.

Parametro 130 nm 100 nm 70 nm 45 nm
Frecuencia de reloj 1.6 GHz 3.0 GHz 9 GHz 15 GHz
Periodo del reloj 625 ps 333 ps 111 ps 66.7 ps
Clock skew (modelo 3) 45.2 ps 69.6 ps 120 ps 312 ps

% (Clock skew vs. periodo) |6.8 % 20.9% 108.1 % 467.8 %

Tabla 4.12: Relacién entre clock skew y periodo deloj.

Se puede extraer una importante conclusion de éktows resultados: un arbol
en H tal como el que se ha propuesto segun la metidode disefio no es valido,
implementado en las futuras tecnologias de falidinapara la parte global de una red
de distribucién de reloj jerarquica. No se cumpleelgla de disefio del 10 %. Métodos
adicionales como circuitos de deskew o0 realiment@sicson necesarios para obtener
redes de distribucién de reloj de bajo clock skewasrtecnologias mas modernas que
la de 130 nm.

Clock Skew vs. Clock Period

= 500 467,8
c d
8 = T 400 -
22c
T < T 300
222
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Figura 4.11: Porcentaje del clock skew con respectd periodo de reloj.
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Ill. CONCLUSIONES



Luis Manuel Santana Gallego 71
Investigacion y simulacion del clock skew en citosiintegrados modernos

Conclusiones

En este trabajo se han visto varios aspectosadeicclock skew dentro de un
sistema digital sincrono. El clock skew es hoy em ulio de los parametros mas
importantes que impone limitaciones en el funcioeato y fiabilidad de un sistema
digital. Es por ello que en la actualidad sea uaded &reas dentro de la electrénica de

alto nivel de integracion (VLSI) a la cual se deditds tiempo.

En primer lugar se ha visto el papel que juegaredade distribucion de reloj
dentro de un sistema digital sincrono. Esta sergaaie llevar la sefial de reloj a todos
los registros sincronos del sistema. Se han de leumms requisitos de calidad
minimos que se requieren para el buen funcionamiéet sistema (clock skew, clock
jitter, disipacién de potencia). Una red jerarquésala mejor solucion a la hora de
implementar la red de distribucion de reloj poriasmrcausas. La principal de ellas es
que permite la particion del sistema en varios Udeq funcionales sin que la
distribucién de la sefal de reloj sea un problexastira una parte global dentro de la
red que lleve la sefal de reloj a todas los pudtdscircuito. Los siguientes niveles
jerarquicos inferiores distribuyen la sefial demteocada bloque funcional especifico.
Esto permite la seleccion de diferentes topologiasa cada bloque funcional
dependiendo de los requerimientos del mismo. Tamb@ presentaron las diferentes
topologias que se pueden utilizar para implemelataed de reloj: &rbol de buffers,
arbol simétrico en H o en X, malla y rejilla.

A continuacién, una vez presentadas las redes stelbdcion de reloj, se
procedio a realizar un exhaustivo analisis dellcklew. Se partié de una vision tedrica
del clock skew: qué es (explicacion desde el purgtavemporal y qué restricciones
impone al funcionamiento de un sistema digitalrging) y cuales son las fuentes que lo
provocan (variaciones en los parametros del cocpitle los procesos de fabricacion).
Uno de los principales objetivos del trabajo erbldisgueda de unas ecuaciones que nos
calculen el valor del clock skew para una red deibigcion de reloj. Para ello se han
presentado tres modelos propuestos por autoresmiés y que nos dan una estimacion
del clock skew desde el punto de vista estadistiaogque el valor depende de las
tolerancias de los parametros de la red.
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La tercera parte del trabajo es probablementé&importante, ya que es la que
da unos resultados innovadores no existentes leastences. Se realiz6 un andlisis
exhaustivo de los tres modelos mediante diversamilaciones sobre un &rbol en
implementado en la tecnologia de 130 nm (topolatfia adecuada para la parte global
de una red de distribucién de reloj jerarquicayaRdlo se propuso una metodologia de
disefio que optimiza diversos parametros del aibtdarConexiones y buffers para tener
un menor retraso de propagacion). Para las sinmmesise desarrollé la aplicaciéon
“equations” en lenguaje JAVA y que permite el calculo de Issngaciones del clock
skew en un arbol en H de acuerdo a las ecuaciondéssdees modelos estudiados.
Gracias a esta aplicacién y con los valores de dodnpetros de las tecnologias de 100
nm, 70 nm y 45 nm, se presentaron las prediccipaes el valor del clock skew en el

arbol en H para futuras tecnologias de fabricacién.

Con respecto a los modelos, las principales csimies a las que se llegaron es
gue el modelo 3 es el que nos da una estimaciéraprésimada a la realidad, ya que
tiene en cuenta en sus calculos la correlacioniemtis entre las partes comunes de los
paths de reloj dentro de una red de distribuciémedty. Sus estimaciones son menos
conservadoras que las del modelo 1, el cual s&8adaaina cota superior al no tener en
cuenta la correlacion entre paths. EI modelo 2enpuede comparar directamente con
los modelos 1y 3, ya que la topologia del arboHesobre el que se aplica es diferente
(no tiene buffers intermedios y las lineas de trasi®n son dimensionadas en ancho

para evitar reflexiones de sefial en los puntosuthéficacion).

Hay que tener en cuenta que la validez de estadagimmes es fuertemente
dependiente de la precision con que den los valtedas tolerancias de los parametros
del circuito y de los procesos de fabricacion. ladueda de estos parametros fue una
de las mayores dificultades encontradas, ya qus estores nunca se encontraron de
un modo claro (la fiabilidad de que estos valoessgealmente correspondientes con la
realidad). No se puede asegurar en ningun momemtdogwalores numéricos de las
simulaciones realizadas sean los correspondiente$acrealidad en el caso de tenerse
un arbol en H disefiado y fabricado tal como el quéas propuesto tedricamente. Sin
embargo, de modo cualitativo y cuantitativo, lodokes que se obtienen de las
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simulaciones de cada modelo si son concluyentesceato se ha comentado

previamente.

Otra conclusion que se extrajo de las simulacioneslod modelos, tras
aplicarlos a arboles disefiados con tecnologiasasitfmas modernas a la de 130 nm),
es que la topologia simétrica en arbol en H no Bsiexate para que el clock skew sea
lo suficientemente pequefio como para cumplir ldarelg disefio del 10 % (relacion
maxima entre clock skew y periodo de la sefial d&)retl motivo es que la constante
RC, tanto de los buffers como de las lineas dedatexion, aumenta en las nuevas
tecnologias, por lo que el retraso de propagac®mayor y, consecuentemente, el
clock skew también. Para la parte global de unaleedistribucion de reloj se necesitan
métodos adicionales para tener un bajo clock skestosEpodrian ser circuitos de
deskew o realimentaciones aparte de la estructmegtrita en arbol en H.

Para finalizar se puede decir que se han logralpriacipales objetivos con los
gue este trabajo se iba a realizar. Se han conpdwadoocos documentos existentes
gue tratan el clock skew desde el punto de vistabtiencidn de ecuaciones estadisticas
para una red simétrica. Sin embargo, la mayor fidcenbre que deja el trabajo es la
veracidad de los resultados numéricos para un dpya que todo se ha realizado
desde un punto de vista tedrico y nunca practi@.dlficultad para encontrar los
parametros de las diferentes tecnologias de falifitaalberga dudas acerca de la

similitud de las estimaciones con un hipotéticamaasl.



