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Rezumat: Arborele de clock este structura cea mai utilizata pentru distribuirea semnalului de clock in retea.
Atingerea performantelor designului din punct de vedere al frecventei circuitului poate fi ajutata de obtinerea unui
arbore de clock performant. Intarzierea pe arborele de clock(skew-ul) si consumul de putere sunt principalele obiective
luate in considerare in optimizarea arborelui de clock[8]. In cazul integrarii 3D, impactul arborelui de clock asupra
ariei si vitezei este evidentiat prin raportarea la arborele de clock in integrarea 2D.
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Introducere

Scaderea rapida a dimensiunilor tranzistoarelor folosite in procesul de fabricare pe discul de siliciu,
conduce la o crestere semnificativa a dimensiunilor circuitelor electronice, pe care programele de proiectare
vor trebui sa o proceseze. Proiectarea, reprezentarea si implementarea circuitelor integrate 3D va necesita
modificari in mai multe etape din metodologia de proiectare. Circuitele integrate 3D tind sa fie mult mai
complexe, pe masurd ce trebuie sd integreze o cantitate mai mare de functionalitati si contin diverse
tehnologii.

Unul dintre scopurile realizdrii integrarii 3D este de a reduce complexitatea interconexiunilor si
intarzierile asociate cu integrarea 2D. Acestea sunt considerate ca fiind principalele obstacole in calea
cresterii performantelor in continuare pentru generatiile viitoare de circuite integrate. Acest aspect se reflecta
in toate etapele procesului de proiectare a circuitelor integrate, iar in lucrarea de fata este analizat impactul
crearii arborelui de clock asupra lungimii interconexiunilor si intarzierilor asociate cu acestea.

Partea experimentala

Balansarea intarzierilor pe ramurile arborelui de clock in vederea obtinerii unui skew eficient se face
prin inserarea bufferelor si/sau inversoarelor pe caile semnalului de clock. Clock tree synthesis — sinteza
arborelui de clock - reprezinta o etapa importanta in flow-ul de proiectare a circuitelor integrate digitale si
joaca un rol important in implementarea unui arbore de clock echilibrat care sa ajute la atingerea
constragerilor de timp din design. Scopul principal in construirea arborelui de clock este de a reduce skew-ul,
de a acoperi toate registrele din design si de a mentine o arie cat mai mica a designului.

Bufferele si inversoarele care formeaza arborele de clock in designul din figura 1, sunt puse in
evidenta prin marcarea lor cu alb. Arborele de clock a fost implementat pentru o perioada de 3ns iar structura
lui cuprinde 8 nivele cu 274 de buffere/inversoare care ajung la cele 7729 de bistabile din design.

In mod obisnuit implementarea arborelui de clock intr-un flow 2D arata ca cel din figura 1.
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Fig. 1 Arbore de clock in circuit integrat 2D.
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Implementarea arborelui de clock in dimensiunea 3D cu ajutorul toolului de proiectare a circuitelor
integrate 2D[4], s-a realizat dupa plasarea memoriilor reprezentate grafic printr-o serpentina ca in figura 2, al
carei pas este mai mic decat cea mai mica memorii din design, astfel incat sa poata fi evitate violarile de
DRC care ar fi aparut daca inlocuiam memoriile virtuale cu cele reale[5]. In structura arborelui de clock s-au

folosit buffere si inversoare din tehnologie cu marimi de la 2X la 32X, astfel incat sa se obtina un arbore
echilibrat si cu o arie cat mai mica.

S35 N

IC Complier - LayoutWindow.4 - Block Implementation - Isu.CEL:L [write]  Lib:izu_ib_rzph [write] - [Layout.3]
route Placement Clock Route Signoff Fnishing ECO Verificaton Power Rall Timing Window Help
Z2ECS I laee@eoeillaeace/B-E-iEm|e Flls-o-ro=m

Selection Query ¥ Map

Replace =] Ciear = Annotations 2

localhost: ~/proiect_jobj/work B caduser@iocalhost ~/project_job/worksscripts || ¥ TOP ]

Fig. 2 Arbore de clock in circuit integrat 3D.

Spre deosebire de distributia arborelui de clock 2D, unde bufferele/inversoarele folosite in structura
sunt plasate in aria din jurul memoriilor, in cazul plasarii 3D, structura arborelui de clock este imprastiata pe
toata suprafata core-ului. Disparand constrangerea de arie, distributia arborelui de clock este mult mai
uniforma in cazul 3D, iar necesarul de buffere/inversoare din structura scade semnificativ.

Rezultate si discutii

Tn raportul detaliat de la 2D report CLOCK sunt prezentate caracteristicile arborelui de clock “I2¢clk”
si anume: arii celule, arie totala, numar de bufere/inversoare, numarul de nivele pe care s-a creat arborele,
skew, calea cea mai lunga de timing din design si cea mai scurta, perioada clockului, conditiile tehnologice
in care s-a implementat clockul, intarzierile pe caile cele mai lungi si cele mai scurte, precum si scenariul in
care a fost implementa si anume “modul functional”

2D report CLOCK 3D report CLOCK

Clock Tree Name 2 "l2¢lk"

Scenario :"func” Clock Tree Name :"l2clk™

Clock Period : 3.00000 Scenario :"func”

Clock Tree root pin 2 "l2clk™ Clock Period : 3.00000

Number of Levels -8 Clock Tree root pin 2 "2clk”

Number of Sinks 17729 Number of Levels :9

Number of CT Buffers 1274 Number of Sinks 17729

Number of CTS added gates : 0 Number of CT Buffers : 204

Number of Preexisting Gates : 180 Number of CTS added gates  : 0

Number of Preexisting Buf/Inv : 10 Number of Preexisting Gates : 180

Total Number of Clock Cells : 464 Number of Preexisting Buf/Inv : 9

Total Area of CT Buffers : 1565.27307 Total Number of Clock Cells  : 393

Total Area of CT cells : 2057.03809 Total Area of CT Buffers : 1383.56042

Max Global Skew : 0.05655 Total Area of CT cells :1879.39172
Max Global Skew :0.04670
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si anu

Tn raportul detaliat de la 3D report CLOCK sunt prezentate caracteristicile arborelui de clock “I2¢clk”
me: arii celule, arie totala, numar de bufere/inversoare, numarul de nivele pe care s-a creat arborele,

skew-ul, aria toatala a celulelor de clock.

Concl
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uzii

Dupa etapa de construire a arborelui de clock se poate observa ca sunt folosite cu 25% mai putine
e respectiv inversoare.

Organizarea tridimensionala a circuitului[3], reduce lungimile conexiunilor atat cele medii cat si cele

maxime, necesare pentru a conecta componentele sistemului, reducand disiparea puterii si crescand
performanta in acelasi timp. Reducerea totala a ariei designului datorata suprapunerii memoriilor peste
standard celuri se reflecta in rumatoarele aspecte:

numarul de inversoare si buffere folosite la optimizare este redus;

aria totala a celulelor combinationale este micsorata;

lungimea neturilor este redusa;

lungimea conexiunilor dintre standard celuri si memorii se reduce;

numarul de buffere si inversoare folosite la construirea arborelui de clok este redus;
valoarea skewului este redusa.
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