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Capítulo 1
Introdu

ión

El modus vivendi de mu
has 
ulturas a
tuales depende de aparatos
ono
idos 
omo 
omputadoras. Lo que en esen
ia 
ara
teriza a estas máquinases que pueden ser instruidas o programadas para realizar una fun
ión. Apesar de eso, hay fuentes que las de�nen basándose en una apli
a
ióndeterminada, lo que resulta desafortunado. Así, [1℄ las de�ne 
omo máquinas
apa
es de resolver problemas aritméti
os y lógi
os, mientras que según [2℄son 
apa
es de pro
esar datos, sin tener en 
uenta que en nuestro mundose usan además para mu
has otras tareas. Así, mu
has 
omputadoras depropósito espe
í�
o, 
omo sistemas de 
ontrol de señales de trá�
o o 
onsolasde videojuegos, quedan fuera de estas de�ni
iones. Otra apli
a
ión notablede las 
omputadores es la implementa
ión de redes de 
omuni
a
ión: la redde 
omuni
a
ión mundial 
ono
ida 
omo Internet está 
onstituida, ademásde por líneas de 
omuni
a
ión, por un 
onjunto de nodos inter
one
tados quepueden 
onsiderarse 
omo 
omputadores dedi
ados.Las dis
iplinas que estudian el diseño de 
omputadoras se basan enla implementa
ión de un tipo de fun
iones denominadas booleanas (o deforma más espe
í�
a, fun
iones booleanas binarias). Existen mu
has formasde implementar di
has fun
iones, algunas tan pintores
as 
omo el uso dete
nologías me
áni
as. No obstante, la más utilizada hoy en día es late
nología ele
tróni
a que produ
e los llamados 
ir
uitos y sistemas digitalesy, entre ellos, las 
omputadoras digitales ele
tróni
as. Los sistemas digitales9



10 Capítulo 1. Introdu

ióna
tuales se 
ara
terizan por su alta velo
idad de opera
ión y su elevadaminiaturiza
ión (podemos en
ontrar del orden de miles de millones de
omponentes en un solo 
ir
uito integrado). La evolu
ión de esta te
nología alo largo de las últimas dé
adas ha permitido desarrollar los sistemas digitalesy las 
omuni
a
iones de forma espe
ta
ular y, a medio plazo, no pare
e quevaya a ser sustituida por otra te
nología. El diseño de 
ir
uitos y sistemasdigitales se enfrenta 
ontinuamente 
on nuevos retos a la hora de mejorar suspresta
iones, sobre todo a la hora de aumentar su velo
idad de opera
ióny redu
ir su 
onsumo de energía. Esta tesis aborda estos dos problemasestudiando y proponiendo mejoras en los dispositivos digitales a
tualesde 
ara a aumentar su velo
idad de opera
ión y redu
ir su 
onsumo. En
on
reto nos 
entraremos en sistemas digitales 
onstruidos en te
nologíaMOS(Metal-Oxide-Semi
ondu
tor, Semi
ondu
tor-Óxido-Metal), que es la másampliamente utilizada. Así mismo, se estudian los esquemas de sin
roniza
iónempleados en los 
ir
uitos digitales y se plantean alternativas que permitanmejorar su rendimiento.1.1. Introdu

ión al diseño de 
ir
uitosdigitalesEl diseño de sistemas digitales persigue, entre otros, los siguientesobjetivos:Optimizar la velo
idad, es de
ir, redu
ir el tiempo que el sistema tardaen dar una respuesta válida.Redu
ir el espa
io físi
o o
upado por el sistema.Redu
ir el 
oste de produ

ión.Redu
ir el 
onsumo de energía del 
ir
uito.Hoy en día el área o
upada no resulta 
ríti
o en la mayoría de las apli
a
ionesgra
ias a la disminu
ión exponen
ial del tamaño de los 
omponentesele
tróni
os. Por otro lado se está dedi
ando un gran esfuerzo en la mejora



1.1. Introdu

ión al diseño de 
ir
uitos digitales 11de la velo
idad y en la e�
ien
ia energéti
a. Esto último es espe
ialmenteimportante en equipos portables alimentados por baterías de 
ara a aumentarsu autonomía. Suelen distinguirse dos tipos de 
onsumo:Consumo dinámi
o: se de�ne 
omo el que se produ
e 
uando el sistema
onmuta, es de
ir, 
uando 
ambia su estado lógi
o.Consumo estáti
o: se de�ne 
omo el que se produ
e 
uando el sistemase en
uentra en un estado lógi
o estable.Para realizar fun
iones booleanas, los 
ir
uitos ele
tróni
os usan 
omponentesdenominados puertas lógi
as, que implementan operadores booleanossen
illos. Además de la implementa
ión de las fun
iones booleanas,los diseñadores deben o
uparse de aspe
tos de sin
roniza
ión 
uandoimplementan 
ir
uitos se
uen
iales. Este tipo de 
ir
uitos van 
al
ulandofun
iones booleanas de forma iterativa, en o
asiones tomando 
omo entradade di
has fun
iones valores previamente 
al
ulados. El sub
omponenteen
argado que implementa las fun
iones booleanas se denomina 
ir
uito
ombina
ional. El diseñador debe o
uparse de que el 
ómputo se lleve a 
aboúni
amente 
uando el dato de entrada haya sido ya 
al
ulado. En la mayoríade los 
ir
uitos a
tuales esta temporiza
ión se lleva a 
abo empleando señalesde 
ontrol periódi
as llamadas señales de reloj. Los sistemas dotados de estasseñales se denominan sín
ronos. El esquema general de un 
ir
uito se
uen
ialsín
rono (CSS) se muestra en la �gura 1.1. In
luye los siguientes bloques:
CIRCUITO

COMBINACIONAL

BLOQUE DE

BIESTABLES

SALIDAENTRADA

ESTADO

ACTUAL

SEÑALES DE

EXCITACIÓN

CONJUNTO DE

SEÑALES DE RELOJ

 
 

Figura 1.1: Cir
uito se
uen
ial sín
rono genéri
o.
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iónUn 
onjunto de elementos de memoria (biestables) que alma
enan elestado del sistema. Para que operen 
orre
tamente es ne
esario que susentradas (señales de ex
ita
ión) 
umplan determinadas restri

ionestemporales. Para simpli�
ar la tarea de diseño suelen usarse biestablestipo D, 
on lo que las señales de ex
ita
ión 
oin
iden 
on el próximoestado del biestable.Un 
ir
uito 
ombina
ional que 
al
ula las señales de salida y las señalesde ex
ita
ión de los biestables en fun
ión del estado a
tual y de lasentradas. Este 
ir
uito está 
onstruido a partir de puertas lógi
as. Un
ambio en su entrada puede provo
ar, pasado un retraso mayor que
ero, un 
ambio en la salida. Para garantizar el 
orre
to fun
ionamientodel sistema es ne
esario 
al
ular una 
ota superior para el tiempo quetarda el 
ir
uito en mostrar la salida 
orrespondiente a la nueva entrada(retraso máximo). También es ne
esario 
al
ular una 
ota inferior parael tiempo que seguirá mostrando la salida 
orrespondiente a la entradaprevia 
uando di
ha entrada haya 
ambiado, lo que se denomina retrasode 
ontamina
ión [3℄.Un 
onjunto de señales de reloj que 
ontrolan los instantes en los que
ambian de estado los biestables. Normalmente son señales periódi
as.Un 
onjunto de líneas 
ondu
toras que propagan las señales de 
ontroly la informa
ión entre los distintos 
omponentes.Hasta ha
e po
os años el retraso de las líneas de inter
onexión eradespre
iable frente al de los 
omponentes se
uen
iales y 
ombina
ionales,lo que fa
ilitaba la labor de diseño de CSS. Iróni
amente, las 
ontinuasmejoras en la te
nología de fabri
a
ión han 
ompli
ado la labor del diseñador:las puertas lógi
as son 
ada vez más pequeñas, lo que permite una altadensidad de integra
ión, pero integrar más 
omponentes en 
ada 
hip impli
a,además de aumentar su 
onsumo, in
rementar la longitud de las líneas deinter
onexión en rela
ión 
on el tamaño y 
apa
idad de 
arga de las puertasque alimentan di
has líneas. Esto ha
e que el retraso de estas líneas sea
omparable al de los elementos que inter
one
tan. Cada vez se estre
han más
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as CMOS 13los intervalos de tiempo que tienen las señales para operar ade
uadamente,
on lo que la dimensión temporal ha ido ganando en importan
ia en las
uestiones de diseño. En el apartado siguiente veremos 
on más detalle los
omponentes empleados para implementar la parte 
ombina
ional de los CSS.La importan
ia de los aspe
tos de sin
roniza
ión en los 
ir
uitos se
uen
ialesse detallará en el apartado 1.3.1.2. Puertas lógi
as CMOSEsta tesis se en
uadra en los sistemas digitales 
onstruidos en te
nologíaMOS. Más 
on
retamente nos 
entraremos en la te
nología CMOS(Complementary MOS ) que es la más ampliamente utilizada en la a
tualidad.Esto es debido a las ex
elentes presta
iones de las puertas CMOS fruto dela investiga
ión en entornos a
adémi
os e industriales en materia de diseñoy de pro
esos de fabri
a
ión. Algunas de las bondades de esta te
nología selistan a 
ontinua
ión:Redu
ido espa
io: la disminu
ión exponen
ial del tamaño de los
omponentes ele
tróni
os nos permite integrar en una sola pastilla desili
io 
omplejos sistemas que ha
e po
o resultaban muy voluminososy difí
iles de transportar.Bajo 
oste: uno de los efe
tos de la 
ontinua disminu
ión del tamaño delos 
omponentes ele
tróni
os es que permiten aumentar el número de
hips que se in
luyen en 
ada oblea fabri
ada, lo que ayuda a redu
ir el
oste por 
hip. Hoy en día, el redu
ido 
oste de los sistemas ele
tróni
osha permitido integrarlos en 
ualquier ele
trodomésti
o o artí
ulo de
onsumo.Redu
ido 
onsumo: hoy en día la te
nología CMOS ha
e posible el usode ordenadores portátiles, teléfonos móviles o minús
ulos reprodu
toresdigitales de músi
a 
on horas de autonomía.Alta velo
idad: las mejoras en te
nología CMOS han permitidoaumentar la velo
idad de 
ómputo en varios órdenes de magnitud en los
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iónúltimos 20 años. Aunque en la a
tualidad existen otras te
nologías másrápidas, estas no pueden 
ompetir en 
oste y 
onsumo 
on la CMOS yse relegan a apli
a
iones muy espe
í�
as.Expli
ar la 
ausa de estas ex
elentes presta
iones requiere estudiar lostransistores MOS que 
omponen las puertas lógi
as. A 
ontinua
ióndes
ribiremos brevemente di
hos transistores y 
omo se inter
one
tan paraimplementar puertas lógi
as.1.2.1. Estru
tura de los transistores MOSEn la a
tualidad la mayoría de los 
ir
uitos digitales emplean transistoresMOS por sus buenas 
ara
terísti
as elé
tri
as y su bajo 
oste. Se trata de undispositivo ele
tróni
o pasivo 
uyo fun
ionamiento se basa en un fenómenodenominado efe
to 
ampo. Aunque tiene importantes apli
a
iones analógi
astales 
omo ampli�
a
ión de señales, nosotros nos 
entraremos en su uso en
ir
uitos digitales, en los que fun
iona 
omo un 
onmutador. La �gura 1.2muestra el 
orte transversal de un transistor MOS. Como puede verse, estádotado de 
uatro terminales:
aislante

puerta (metal, polisilicio)

fuente (dopado n) drenador (dopado n)

cuerpo/substrato (dopado p)

Figura 1.2: Corte transversal de un transistor bulk -NMOS(se han omitido los 
onta
tos a los terminales).
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as CMOS 15puerta (gate): Es una 
apa de material altamente 
ondu
tor,originalmente un metal. A
tualmente se usa más a menudo polisili
io,aunque la mayor 
ondu
tividad de los metales ha
e que se estevolviendo a usarse en 
ir
uitos de altas presta
iones [4, 5℄.
uerpo (body): Se trata de una 
apa de material semi
ondu
tor(originalmente sili
io) paralela a la puerta. En la gran mayoría depro
esos de fabri
a
ión se dopa 
on impurezas que alteran la densidadde sus portadores de 
arga. Una �na 
apa de material dielé
tri
o separael terminal body de la puerta, de modo que, idealmente, no 
ir
ula
orriente entre ambos. Tradi
ionalmente este aislante es óxido de sili
io,pero a
tualmente hay te
nologías de integra
ión tan pequeñas querequieren materiales 
on una 
onstante dielé
tri
a más alta [4, 6, 7℄.drenador (drain) y fuente (sour
e): Estas terminales son anexas alterminal body y están separadas entre sí por este. Están formadas porel mismo material semi
ondu
tor del terminal body, pero tienen undopado opuesto al de este (P si el terminal body tiene un dopado tipoN y N si tiene un dopado tipo P). En la gran mayoría de apli
a
ioneslos terminales drenador y fuente son estru
turalmente idénti
os y sediferen
ian úni
amente por el nivel de tensión que se les apli
a.Los transistores MOS se 
lasi�
an según el tipo de impureza que dopa susterminales drenador/fuente. Así, los transistores MOS tipo N (transistoresNMOS) presentan impurezas tipo N en sus terminales drenador/fuente eimpurezas tipo P en el terminal body, mientras que los transistores MOStipo P (transistores PMOS) presentan un dopado tipo P en sus terminalesdrenador/fuente y tipo N en el terminal body. Así, el transistor mostradoen la �gura 1.2 es de tipo NMOS. En 
on
reto se trata de un transistorNMOS 
onstruido en te
nología bulk [8℄, lo que signi�
a que el propiosustrato sobre el que se 
onstruyen los transistores 
onstituye el terminalbody. Esto impli
a que, en prin
ipio, todos los transistores 
omparten eseterminal. Las primeras te
nologías de fabri
a
ión de transistores MOS erande tipo bulk de modo que, al estable
erse un dopado 
omún para todo el



16 Capítulo 1. Introdu

iónbody/sustrato, solo permitían un tipo de transistor (P o N) en 
ada 
hip. Conel tiempo surgieron te
nologías bulk-CMOS (Complementary MOS ), esto es,que permitían implementar en el mismo 
hip ambos tipos de transistores. Enestas te
nologías los transistores de un tipo se 
onstruyen dire
tamente sobreel sustrato, mientras que los del tipo 
omplementario se 
onstruyen sobre losllamados pozos (wells). Estos pozos son partes de la super�
ie de la oblea
on un dopado opuesto al del sustrato. La �gura 1.3 muestra transistores
omplementarios 
onstruidos en un pro
eso bulk -CMOS de pozo N. Hoyen día, la mayor parte de los 
ir
uitos ele
tróni
os se fabri
an utilizandote
nología bulk -CMOS al ser muy madura y e
onómi
a.
Figura 1.3: Corte transversal de transistores 
omplementarios 
onstruidosen un pro
eso bulk -CMOS de pozo N (se han omitido los 
onta
tos a losterminales).Las �guras 1.4 y 1.5 muestran representa
iones esquemáti
as delos transistores NMOS y PMOS respe
tivamente. Nótese que hayrepresenta
iones en las que se omite el terminal body. Normalmente, en lostransistores NMOS este terminal se 
one
ta a la tensión más baja del 
ir
uito(la tensión de tierra) mientras que en los transistores PMOS se polariza a latensión más alta (la tensión de alimenta
ión). De esta forma las unionesPN 
orrespondientes a los 
onta
tos drenador/body y fuente/body estánsiempre polarizadas inversamente. En prin
ipio esto puede ha
ernos pensarque la intensidad que atraviesa esas uniones debe ser nula, sin embargo estodepende de la tensión que se aplique a la puerta. Para ilustrarlo obsérvesela distribu
ión de 
argas en el transistor NMOS de la �gura 1.6 (el 
asoPMOS es análogo): una diferen
ia de poten
ial positiva entre la puerta yel terminal body 
rea una zona de va
iamiento sobre la super�
ie de este
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Figura 1.4: Representa
iones esquemáti
as de un transistor NMOSin
luyendo el terminal body (izquierda) u omitiéndolo (dere
ha).
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Figura 1.5: Representa
iones esquemáti
as de un transistor PMOSin
luyendo el terminal body (izquierda) u omitiéndolo (dere
ha).último. Si di
ho poten
ial se aumenta hasta llegar a la tensión umbral Vt,los ele
trones se atraen hasta la super�
ie 
reando una zona de inversión (el
anal) que permite a la 
orriente �uir de drenador a fuente. De esta formaun transistor MOS puede modelarse 
omo un interruptor 
ontrolado por latensión de puerta, lo que permite utilizarlo para implementar puertas lógi
as
omo veremos a 
ontinua
ión.
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Figura 1.6: Forma
ión del 
anal en un transistor NMOS.1.2.2. Estru
tura de las puertas MOS 
omplementariasLa apari
ión de te
nologías de fabri
a
ión CMOS supuso una auténti
arevolu
ión. Estas te
nologías permitían diseñar un tipo de puertasdenominadas 
omplementarias que presentan una toleran
ia al ruido y un
onsumo extremadamente buenos, espe
ialmente 
uando no 
onmutan susentradas. Debe tenerse en 
uenta, no obstante, que no existe un estilo dediseño óptimo para 
ualquier entorno pues 
ada uno tiene sus ventajas ein
onvenientes [9℄. Por ejemplo, las puertas pseudo-NMOS requieren menosárea que las CMOS 
omplementarias, pero tienen menor margen de ruidoy mayor 
onsumo; las puertas dinámi
as son más rápidas, pero son muysensibles al ruido y su uso requiere un importante esfuerzo de diseño; lalógi
a de paso puede redu
ir el área en determinadas apli
a
iones, perosuele requerir entradas en doble raíl y/o lógi
a adi
ional que restaure los
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as CMOS 19valores lógi
os [10℄. Los requerimientos del sistema o subsistema (tiempoy re
ursos disponibles para el diseño, toleran
ia al ruido, área, velo
idad,
onsumo, et
.) estable
erán 
ual es la mejor alternativa. Sin perjui
io delo anterior, las puertas CMOS 
omplementarias son las más ampliamenteusadas [9, 11℄ debido en gran medida a su robustez y a la existen
ia deherramientas de diseño que automatizan y redu
en enormemente el tiempoy esfuerzo de diseño de 
ir
uitos que emplean este tipo de puertas. Por elloesta tesis se ha 
entrado en el diseño de puertas MOS 
omplementarias.Tal y 
omo se ilustra en la �gura 1.7, una puerta CMOS 
omplementariaestá 
ompuesta por dos redes de transistores: la red PUN (pull-up network)y la red PDN (pull-down network). La primera se en
arga de 
one
tar elnodo de salida 
on la tensión de alimenta
ión 
uando di
ho nodo deba tenerun valor lógi
o alto. De forma 
omplementaria, la red PDN se en
arga de
one
tar a tierra la salida 
uando esta deba tener un valor lógi
o bajo. Latopología de estas redes se elige de forma que, para 
ualquier entrada 
onniveles lógi
os válidos, una y solo una de ambas redes está 
ondu
iendo enestado esta
ionario.
input a

Input b

input z

input a

Input b

input z

output

PUN

PDN

Vdd

Figura 1.7: Estru
tura de una puerta 
omplementaria CMOS.
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iónA la hora de diseñar las redes PUN y PDN debe tenerse en 
uenta losiguiente [9℄:Como se men
ionó en el apartado 1.2.1, los transistores MOS fun
ionan
omo interruptores. Un transistor NMOS se a
tiva 
uando su puertatiene una tensión 
orrespondiente al nivel lógi
o alto, mientras que unPMOS se a
tiva si su puerta se en
uentra a un nivel lógi
o bajo.La red PDN debe usar ex
lusivamente transistores NMOS mientras quela red PUN debe usar úni
amente transistores PMOS. De no ser así, elefe
to sustrato produ
iría degrada
ión de los niveles lógi
os. Este efe
tose expli
ará en el apartado 2.1.1.Debido a la restri

ión anterior, las puertas 
omplementarias CMOSsolo pueden implementar fun
iones inversoras (NAND, NOR, et
.), demodo que una úni
a transi
ión en una entrada solo puede provo
artransi
iones de sentido opuesto en la salida. La implementa
ión defun
iones no inversoras requiere por tanto dos o más niveles de puertas.La topología de las redes para puertas NAND y NOR es muy sen
illa: Lared PUN de una NAND de N entradas está 
onstituida por N transistoresen paralelo que 
one
tan la salida 
on la tensión de alimenta
ión, mientrasque la red PDN la forman N transistores en serie que 
one
tan la tierra
on el nodo de salida. La puerta de 
ada transistor de la red PUN se
one
ta a una entrada distinta, y lo mismo o
urre 
on la red PDN. Deforma 
omplementaria, la red PUN de una puerta NOR está 
onstituidapor transistores en serie y la red PDN por transistores en paralelo. Amodo de ejemplo, el esquemáti
o de una puerta NAND de dos entradasimplementada en lógi
a CMOS 
omplementaria se ilustra en la �gura 1.8. Eldiseño 
omplementario CMOS permite implementar fun
iones más 
omplejasque simples opera
iones NAND/NOR en una sola etapa, aunque debentratarse siempre de fun
iones inversoras. Las puertas que implementan estasfun
iones suelen denominarse puertas 
omplejas.Las puertas diseñadas de a
uerdo 
on la metodología CMOS
omplementaria presentan las siguientes ventajas:
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Figura 1.8: Esquemáti
o de una puerta NAND de dos entradas implementadaen lógi
a CMOS 
omplementaria.El valor de la tensión umbral puede ajustarse en el pro
eso defabri
a
ión lo que, al 
ontrario de lo que su
ede en otras te
nologíasele
tróni
as, permite elegir la tensión de alimenta
ión dentro de unrango muy amplio: puede elegirse una tensión de alimenta
ión alta paramejorar la toleran
ia a ruido, pero también es posible diseñar 
ir
uitos
on tensiones de alimenta
ión muy bajas para redu
ir su 
onsumo.Dado que, en estado esta
ionario, solo una de las redes (PUN o PDN)de 
ada puerta está a
tiva, no existe dentro de la puerta un 
aminoque permita el �ujo de 
orriente de alimenta
ión a tierra (salvo por las
orrientes de fuga). Esto, unido a la alta impedan
ia de la puerta delos transistores MOS, ha
e que el 
onsumo estáti
o de 
ir
uitos lógi
os
onstruidos en esta te
nología sea muy redu
ido.Cuando un 
ambio en la entrada de una puerta provo
a un 
ambioen la salida, las redes PUN y PDN solo están a
tivas simultáneamentedurante un periodo muy redu
ido. Trans
urrido ese pequeño lapso nohay 
ontienda entre ambas redes y la red a
tiva puede 
onmutar lasalida de forma muy rápida.
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iónEl redu
ido 
onsumo estáti
o de las puertas CMOS ha
e que generenmu
ho menos 
alor que otras te
nologías ele
tróni
as, lo que permiteintegrar multitud de 
omponentes en el mismo 
hip. Esto es bene�
iosoporque redu
e los 
ostes de produ

ión y porque la 
omuni
a
ión entre
omponentes dentro del mismo 
hip es más rápida.A pesar de todas estas bondades, 
iertos fenómenos 
omo a
oplamientos
apa
itivos y el ya men
ionado efe
to sustrato limitan las presta
iones deestas puertas. En parti
ular, una puerta CMOS no puede tener un númeroarbitrariamente alto de entradas 
omo veremos en más detalle en el apartado2.1.1.3. Esquemas de sin
roniza
iónComo se indi
ó en el apartado 1.1, los 
ir
uitos se
uen
iales 
al
ulaniterativamente fun
iones booleanas, a menudo tomando 
omo entrada dedi
has fun
iones valores previamente 
al
ulados. Esta 
ara
terísti
a sedenomina realimenta
ión. Para que el sistema fun
ione 
orre
tamente eldiseñador debe resolver el problema de la sin
roniza
ión, es de
ir, debeasegurarse de que 
ada 
ómputo se lleve a 
abo úni
amente 
uando el datode entrada haya sido ya 
al
ulado. La forma más habitual de implementar
ir
uitos se
uen
iales es usar señales que sin
roni
en los elementos de
ómputo (señales de reloj). Es más, algunos tipos de puerta, 
omo laspuertas dinámi
as, son inherentemente sín
ronas, aunque en este trabajo nos
entraremos úni
amente en esquemas en los que las señales de reloj 
ontrolanúni
amente elementos de memoria. Normalmente el bloque de memoria delCSS se 
onstruye a partir de biestables. Estos son elementos de memoriabási
os que en 
ondi
iones normales de fun
ionamiento pueden en
ontrarseen dos estados elé
tri
os estables permitiendo, por tanto, alma
enar un bitde informa
ión. Como es lógi
o, los estados de los biestables destinadosa alma
enar bits de informa
ión se etiquetan 0 y 1. La forma en laque se sin
ronizan los elementos de un 
ir
uito se
uen
ial sín
rono estáestre
hamente vin
ulada al tipo de biestables que utiliza [12℄, por lo que
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roniza
ión 23en el apartado siguiente estudiaremos di
hos elementos. En parti
ular nos
entraremos en biestables tipo D, que son los utilizados entre las etapas delos sistemas segmentados [13℄ para alma
enar resultados intermedios. En elapartado 1.3.2 veremos distintas formas de sin
ronizar el fun
ionamiento delos biestables mientras que en el apartado 4.4.2 se des
ribirán los sistemassegmentados.1.3.1. Elementos de memoriaDesde el punto de vista externo, un biestable D dispone de las siguientesseñales de entrada y salida:Una salida de estado q : El valor de esta salida indi
a el estado en elque se en
uentra el biestable, es de
ir, el valor del bit que el biestabletiene alma
enado. A menudo los biestables disponen además de otrasalida 
on el valor 
omplementario a q.Una entrada de ex
ita
ión D : Cuando el biestable 
ambie de estadolo hará al indi
ado por esta entrada. Si se utiliza el biestable paraalma
enar informa
ión puede interpretarse que, 
uando el biestable
ambia de estado, el valor de esta entrada es es
rito en el biestable.Una señal que 
ontrola el instante en el que el biestable 
ambia deestado, es de
ir, 
uando es es
rito. En los CSS suelen 
one
tarse a unafuente de señal 
uadrada 
omún a todo el sistema (la señal de reloj),etiquetada usualmente 
on la letra 'Φ'.La señal de reloj es la que estable
e 
uándo se van a produ
ir los 
ambiosde estado del biestable. Podemos 
lasi�
ar los biestables en dos gruposatendiendo a los instantes en los que pueden produ
irse estos 
ambios:Biestables D sensibles a nivel o lat
hes: Estos biestables solo pueden
ambiar de estado 
uando su señal de 
ontrol de 
arga (load) tieneun valor lógi
o determinado denominado valor a
tivo. En los CSSesta señal de 
ontrol suele 
one
tarse a una señal de reloj. De estaforma, 
uando el reloj tiene el valor a
tivo el estado del biestable se
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iónha
e igual al de la entrada D y 
ambia 
on esta 
on un determinadoretraso denominado retraso de propaga
ión. En tal 
aso se di
e que elbiestable es transparente. Salvo que se indique lo 
ontrario, en adelante
onsideraremos que el nivel a
tivo del biestable será el nivel alto (las
onsidera
iones para el nivel bajo son idénti
as). En estos biestablesse de�nen los instantes de 
aptura 
omo aquellos en los que la señalde reloj pasa del valor a
tivo al no a
tivo. La �gura 1.9a muestra este
omportamiento para un lat
h tipo D.Biestables D sensibles a �an
o o �ip-�ops: Estos biestables solo pueden
ambiar de estado 
uando se produ
e un 
ambio determinado (�an
oa
tivo) en la señal de reloj. En estos biestables la entrada de reloj seetiqueta 
on el símbolo '^', y los instantes de 
aptura se de�nen 
omoaquellos en los que se produ
en �an
os a
tivos en la señal de reloj. Enestos �an
os el estado del biestable se ha
e igual al de la entrada D.De nuevo, entre la o
urren
ia del �an
o a
tivo y el 
ambio de estadotrans
urre un retraso de propaga
ión. Dependiendo del biestable, los�an
os a
tivos pueden ser los de subida (
ambio de 0 a 1), de bajada(
ambio de 1 a 0) o ambos. Salvo que se indique lo 
ontrario, en adelante
onsideraremos que los �an
os a
tivos son los de subida.En la �gura 1.9 se 
ompara el 
omportamiento de biestables D sensibles anivel y sensibles a �an
o. Se observa que el �ip-�op permite aislar mejorla salida de la entrada que el lat
h. En el 
aso del lat
h se observa quetiene un 
omportamiento 
ombina
ional durante el nivel a
tivo del reloj.Esta propiedad de transparen
ia va a estable
er las parti
ularidades detemporiza
ión que deben 
onsiderarse 
uando se diseña 
on uno u otro tipode dispositivo. A parte de los tiempos de propaga
ión, hay que tener en
uenta parámetros temporales típi
os de 
ada biestable: Para asegurar que elbiestable opera de forma 
orre
ta en 
ada instante de 
aptura, la ex
ita
ión deentrada debe permane
er a un valor lógi
o válido y �jo durante un intervalode tiempo. A este intervalo se le denomina ventana de metaestabilidad [14℄.El tiempo de setup es una 
ota del tiempo que debe trans
urrir desde el ini
iode la ventana hasta el instante de 
aptura. El tiempo de hold es una 
ota del
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ión 25tiempo que debe trans
urrir desde el instante de 
aptura hasta el �n de laventana. Estos parámetros se ilustran en la �gura 1.9.
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Figura 1.9: Comportamiento de biestables: a) lat
h, b) �ip-�op.

1.3.2. Esquemas de sin
roniza
ión existentesSegún el número de señales de reloj y la forma en la que 
ontrolanlos distintos elementos de memoria, podemos distinguir varios esquemas desin
roniza
ión o temporiza
ión. Algunos de ellos son los siguientes:
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iónEsquema de temporiza
ión de una fase de reloj basado en lat
hes
ontrolados por pulso: En este esquema se tienen tantos lat
hes 
omoseñales de estado tenga el CSS. Todos los lat
hes están 
ontrolados porla misma señal de reloj, y 
ada uno genera una señal de estado y esalimentado por una señal de próximo estado distinta. Un pulso a
tivoen la señal de reloj ha
e que se a
tuali
e el bloque de registros.Esquema de temporiza
ión de una fase de reloj basado en �ip-�ops:Este esquema es similar al anterior salvo que usa �ip-�ops en lugar delat
hes. En 
ada �an
o a
tivo de la señal de reloj el estado del bloquede registros se a
tualiza.Esquema de temporiza
iónmáster-slave: En este esquema se usa un parde lat
hes por 
ada variable de estado, el lat
h máster y el lat
h slave.La salida del primero se 
one
ta a la señal de ex
ita
ión del segundo.Los lat
hes slave generan las señales de estado, y las señales de próximoestado alimentan las señales de ex
ita
ión de los lat
hes máster. Loslat
hes máster y slave están 
ontrolados por señales de reloj distintas,aunque de la misma fre
uen
ia.Cada uno de estos esquemas tiene sus ventajas e in
onvenientes: El primeropermite realizar CSS muy rápidos, pero requiere a�nar de forma muy pre
isael retraso de los 
omponentes y un gran esfuerzo de diseño, por lo que su usose limita a apli
a
iones muy espe
í�
as y no será tratado en esta tesis. Elsegundo es más sen
illo 
on
eptualmente, pero no es tan rápido y, al igualque el primero, es tremendamente sensible a un fenómeno denominado 
lo
kskew (desplazamiento de reloj) en virtud del 
ual la señal de reloj no llegasimultáneamente a todos los 
omponentes del sistema. El ter
ero requiere máselementos de memoria y señales de reloj, pero permite ajustar la forma deonda de las mismas para ha
er que el CSS fun
ione independientemente delretraso de los 
omponentes y del 
lo
k skew. En esta tesis nos 
entraremos enesquemas de sin
roniza
ión que, 
omo el máster-slave, presenten toleran
iaa un 
lo
k skew arbitrario. Comparado 
on los esquemas no tolerantes al
lo
k skew men
ionados, el esquema máster-slave presenta los siguientesin
onvenientes:
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ión de la tesis 27El 
onsumo debido al 
onjunto de señales de reloj en 
ada 
i
lo de
ómputo es más elevado. Al igual que en los esquemas de una fase, lasseñales de reloj 
ambian dos ve
es por 
ada 
i
lo de 
ómputo, pero haydos señales de reloj en lugar de una.El retraso de la parte 
ombina
ional es de dos biestables en lugar deuno, lo que afe
ta negativamente a la velo
idad del sistema.Esto limita las presta
iones de los esquemas máster-slave, lo que debe tenerseen 
uenta en apli
a
iones de alta velo
idad y/o bajo 
onsumo.1.4. Objetivos y organiza
ión de la tesisA lo largo de los apartados anteriores hemos realizado un análisisintrodu
torio a las partes se
uen
iales y 
ombina
ionales de los 
ir
uitosdigitales. Se pretende aportar avan
es en la tarea de diseño de estos 
ir
uitosen dos vertientes, a saber, mejora de las presta
iones de puertas lógi
asCMOS y mejora de las presta
iones de los esquemas de reloj. En parti
ular,los objetivos prin
ipales de esta tesis son los siguientes:1. Presentar y analizar nuevos estilos de diseño de puertas lógi
as ente
nología CMOS y 
omparar sus presta
iones 
on el estilo de diseñoCMOS 
omplementario habitual. Esto requerirá llevar a 
abo lassiguientes tareas:a) Analizar los efe
tos no deseados que afe
tan a las puertas bulk -CMOS 
omplementarias.b) Proponer y analizar una nueva forma de implementa
ión que aliviealgunos de estos problemas.
) Comparar 
uantitativamente las presta
iones de la forma deimplementa
ión propuesta 
on la implementa
ión habitual.2. Proponer nuevos esquemas de sin
roniza
ión tolerantes a impre
isionesen la señal de reloj y 
omparar sus presta
iones 
on esquemashabituales. Esto requerirá llevar a 
abo las siguientes tareas:
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ióna) Analizar los problemas de sin
roniza
ión aso
iados al aumento dela densidad de integra
ión y los esquemas de reloj empleados pararesolverlos.b) Proponer nuevos esquemas de sin
roniza
ión que mejoren laspresta
iones respe
to a los tradi
ionales.
) Estudiar la des
rip
ión de diseños que usen los nuevos esquemasmediante herramientas de diseño automáti
o: lenguajes dedes
rip
ión de hardware y software de síntesis automáti
a.d) Comparar 
uantitativamente estos esquemas.La primera parte de la tesis se dedi
a al primer objetivo, a saber, diseñode puertas lógi
as CMOS de altas presta
iones. En el 
apítulo 2 se realizaráel estudio de los efe
tos no deseados que afe
tan a las puertas, se analizará
omo afe
tan a las implementa
iones tradi
ionales y se propondrá una nuevaforma de implementa
ión. En el 
apítulo 3 se 
ompararán las presta
iones dela implementa
ión propuesta 
on la tradi
ional.La segunda parte de la tesis se dedi
ará al objetivo de desarrollaresquemas de temporiza
ión tolerantes a impre
isiones en la señal de reloj.En el 
apítulo 4 se des
ribirá la fuente de estas impre
isiones y sus efe
tos, sepropondrán nuevos esquemas de sin
roniza
ión y se indi
ará 
omo des
ribirlos nuevos esquemas planteados en lenguajes de des
rip
ión de hardware. Enel 
apítulo 5 se 
ompararán las presta
iones de los esquemas de sin
roniza
iónpropuestos 
on los tradi
ionales. Para �nalizar se presentarán resumidas lasprin
ipales 
on
lusiones de esta tesis en el 
apítulo 6.



Capítulo 2
Diseño de puertas lógi
asbulk -CMOS 
omplementarias

Este 
apítulo está dedi
ado al estudio de puertas lógi
as CMOS
omplementarias en te
nologías de fabri
a
ión tipo bulk, que son las másutilizadas 
omo vimos en el apartado 1.2.1. En el 
apítulo se analizarálas limita
iones de la implementa
ión tradi
ional de estas puertas, lo querequerirá 
ono
er algunos efe
tos no deseados que se dan en los transistoresMOS. También se propondrá una forma alternativa de implementa
ión quepretende aliviar estas limita
iones.
2.1. Efe
tos indeseados en puertas lógi
as bulk -CMOS 
omplementariasEn este apartado revisaremos varios fenómenos que pueden afe
tarnegativamente al fun
ionamiento de las puertas lógi
as 
omplementarias
onstruidas en te
nología bulk -CMOS. En 
on
reto se des
ribirá el efe
tosustrato, la 
ondu

ión subumbral, las 
orrientes de polariza
ión inversa ylas 
apa
idades parásitas. 29
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as bulk-CMOS 
omplementarias2.1.1. El efe
to sustratoComo se 
omentó en el apartado 1.2.1, los transistores MOS fun
ionan
omo interruptores 
ontrolados por la tensión de puerta. En el 
aso de untransistor NMOS (siendo el 
aso PMOS análogo) una diferen
ia de poten
ialpositiva entre la puerta y el terminal body 
rea una zona de va
iamiento sobrela super�
ie de este último. Si di
ho poten
ial se aumenta hasta llegar a latensión umbral Vt, los ele
trones se atraen hasta la super�
ie 
reando unazona de inversión (el 
anal) que permite a la 
orriente �uir de drenador afuente. Ahora bien, si se aumenta mu
ho la diferen
ia de poten
ial entrela fuente y el sustrato Vsb, la densidad de 
arga espa
ial en la zona deva
iamiento aumenta y la 
arga en el 
anal disminuye, lo que se tradu
e enuna redu

ión de la 
ondu
tividad del transistor. Este fenómeno se denominaefe
to sustrato, y se ilustra en la �gura 2.1.
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Figura 2.1: Ilustra
ión del efe
to sustrato.Un in
remento en la tensión puerta sustrato Vgs puede restable
er la
ondu
tividad del 
anal, de modo que este efe
to puede modelarse 
omo unadependen
ia de la tensión umbral Vt sobre Vsb tal y 
omo ilustra la fórmulasiguiente [15, 16℄:
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Vt = Vt0 + γ(

√
2φf + Vsb −

√
2φf) (2.1.1)donde Vt0 es la tensión umbral para Vsb = 0, γ es un parámetro dependientedel pro
eso de fabri
a
ión denominado 
oe�
iente de efe
to sustrato y φf esel poten
ial de Fermi.2.1.2. Condu

ión subumbralIdealmente, la resisten
ia que presenta un transistor ina
tivo es in�nita.En el mundo real, por el 
ontrario, la 
ondu
tividad de un transistor en elque la tensión de la puerta no al
anza Vt no es exa
tamente igual a 
ero. Estopermite que �uya una pequeña 
orriente subumbral que 
ontribuye de formaimportante al 
onsumo en estáti
a [17, 18℄. La magnitud de esta 
orrientedisminuye al aumentar Vt, por lo que en algunas té
ni
as de redu

ión de
onsumo estáti
o se aumenta de forma sele
tiva la tensión umbral. Porejemplo, en la té
ni
a CMOS de umbral variable (Variable-Threshold CMOSo VTCMOS) 
uando un 
ir
uito CMOS está en modo stand-by el sustratoNMOS se polariza por debajo de GND, mientras que el PMOS se polarizapor en
ima de VDD [19℄ lo que in
rementa Vsb y, en 
onse
uen
ia, Vt. Deeste modo la 
orriente subumbral se redu
e. Naturalmente emplear estaté
ni
a impli
a 
ierta penaliza
ión en área dado que requiere un 
ir
uitoindependiente para 
ontrolar la polariza
ión de los sustratos así 
omo fuentesde tensión adi
ionales [20℄. No se han realizado tantos estudios sobre lavaria
ión dinámi
a de la tensión del sustrato 
uando el transistor está enfun
ionamiento, aunque sus resultados pare
en muy prometedores [17℄.2.1.3. Corrientes de polariza
ión inversaOtra fuente importante de 
onsumo en estáti
a en 
ir
uitos CMOSproviene de los diodos parásitos que apare
en en las uniones PN internasde los transistores. Esto se ilustra en el inversor bulk -CMOS de la �gura 2.2.Como puede observarse, 
ada unión PN 
onstituye un diodo parásito, demodo que hay uno por 
ada terminal fuente o drenador y por 
ada pozo.
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Figura 2.2: Diodos parásitos en un inversor CMOS.Dependiendo del valor de entrada, los diodos 
orrespondientes a terminalesfuente o drenador pueden estar polarizados en inversa, 
ondu
iendo unapequeña 
orriente que 
ontribuye al 
onsumo estáti
o. Las 
orrientes depolariza
ión inversa son, junto 
on la 
ondu

ión subumbral, una de lasmayores fuentes de 
onsumo estáti
o en 
ir
uitos CMOS [17, 18℄.2.1.4. Capa
idades parásitasExisten fenómenos 
apa
itivos internos al transistor MOS que afe
tannotablemente a su fun
ionamiento. Las 
apa
idades internas pueden
lasi�
arse en dos tipos bási
os [15, 21, 22℄:Capa
idades aso
iadas al terminal de puerta: La estru
tura Metal-Óxido-Semi
ondu
tor se 
orresponde 
on la de un 
ondensador depla
as 
ondu
toras paralelas donde la 
apa de óxido 
umple el papel dedielé
tri
o. El movimiento de portadores de 
arga que se produ
e en laforma
ión y desapari
ión de las zonas de inversión se 
orresponde 
onla 
arga y des
arga de este 
ondensador.
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ión 
on terminal body 
omún 33Capa
idades de unión: La zona de 
onta
to entre el sustrato y losterminales fuente/drenador son uniones tipo PN polarizadas en inversa,lo que a
arrea efe
tos 
apa
itivos.Estos efe
tos pueden modelarse añadiendo 
ondensadores parásitos entre losdistintos terminales del transistor. Evidentemente, la 
apa
idad aso
iada a lapuerta es propor
ional a su super�
ie. El dispositivo que genere la tensión delterminal de puerta deberá en
argarse de 
argar y des
argar di
ha 
apa
idad.Es por eso que la estru
tura y polariza
ión del transistor afe
ta tanto alas presta
iones de la puerta a la que pertene
e 
omo a las presta
iones dela puerta que genera su entrada. Esto debe tenerse en 
uenta al 
omparardistintas alternativas de implementa
ión de puertas.2.2. Comportamiento de la implementa
ión
on terminal body 
omúnComo se 
omentó en el apartado 1.2.1, en las primeras te
nologías bulk -CMOS todos los transistores de uno de los tipos debían 
ompartir unterminal body 
omún. La te
nología empleada en la implementa
ión delinversor de la �gura 2.2, por ejemplo, usa un sustrato de tipo P, por loque todos los transistores N 
omparten el terminal body. Los transistores deltipo 
omplementario se 
onstruyen sobre pozos de semi
ondu
tor de dopadoopuesto al del sustrato. En la implementa
ión tradi
ional, si estos transistorespertene
en a la misma puerta se 
onstruyen sobre el mismo pozo.El usar un mismo terminal body para los transistores puede afe
tarnegativamente al retraso de las puertas. La �gura 2.3, por ejemplo, muestra laimplementa
ión estándar de una puerta NAND estáti
a de 
uatro entradas.Si ini
ialmente las entradas 1, 2 y 3 están en nivel lógi
o alto y se produ
euna transi
ión de subida en la entrada 0, la salida 
ambiará de 1 a 0 y sedes
argarán las 
apa
idades de 
arga de los nodos A, B y C a través dela 
adena de transistores NMOS. La 
ondu
tividad del transistor NMOSaso
iado a la entrada 0 no se ve afe
tada por el efe
to sustrato, pero sí ladel resto de transistores en el árbol serie. La 
apa
idad extra que debe ser
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as bulk-CMOS 
omplementariasdes
argada de los nodos A, B y C así 
omo la redu
ida 
ondu
tividad de lostransistores NMOS debido al efe
to sustrato ha
e que el retraso de la entrada0 aumente respe
to al de otras entradas (en las que habría menos 
apa
idadesa ser des
argadas). El efe
to global es que el retraso de propaga
ión aumentay la pendiente de salida se degrada para las entradas 
one
tadas a lostransistores más próximos a tierra. El mismo fenómeno o
urre en puertasNOR para transi
iones de entrada de bajada, así 
omo en puertas 
omplejas.Esta desigualdad en el retraso de las entradas limita el número total de lasmismas a la hora de diseñar las puertas.

I3

I2

I1

I0

output

Vdd

C

B

A

Figura 2.3: Implementa
ión tradi
ional de una puerta NAND de 
uatroentradas.
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ión 
on fuente y pozo 
orto
ir
uitado 35Hay que ha
er notar que el efe
to sustrato ha
e que la intensidad de la
orriente subumbral que 
ir
ula a través de una puerta dependa fuertementedel patrón de entrada. Esta intensidad puede variar drásti
amente in
lusopara patrones de entrada que generan la misma salida. Por ejemplo, si lapuerta de la �gura 2.3 tiene todas sus entradas a uno salvo la entrada 0,enton
es los nodos A, B y C se 
argarán a un nivel alto y los transistoresNMOS aso
iados a las entradas 1, 2 y 3 tendrán una tensión umbral mayorque la nominal y una 
ondu
tividad redu
ida. Por el 
ontrario, si la úni
aentrada a nivel lógi
o bajo es la 3, enton
es ningún transistor verá redu
idasu 
ondu
tividad y la 
ondu

ión subumbral será mayor. Este fenómeno se
ono
e 
omo efe
to apilado [23℄.2.3. Implementa
ión 
on fuente y pozo
orto
ir
uitadoComo se 
omentó en el subapartado 1.2.1, la mayor parte de los
ir
uitos ele
tróni
os fabri
ados hoy en día utilizan pro
esos bulk -CMOSal ser una te
nología muy madura y e
onómi
a [24℄. No obstante, otrospro
esos de fabri
a
ión permiten 
onstruir transistores sobre materiales nosemi
ondu
tores. Un ejemplo notable son las te
nologías SOI (Sili
on OnInsulator). En los pro
esos de fabri
a
ión SOI los transistores se formansobre una 
apa de material aislante [25℄. Pese a la mayor 
omplejidad (ypor tanto mayor 
oste) de los pro
esos de fabri
a
ión SOI frente a losbulk -MOS, la te
nología SOI presenta importantes ventajas. Por ejemplo,un subtipo de te
nología SOI denominada SOS (Sili
on on Sapphire, sili
iosobre za�ro) presenta mayor toleran
ia a los rayos 
ósmi
os [26, 27℄, porlo que es la te
nología predominante en la industria aeroespa
ial. Otraventaja de las te
nologías SOI es que permiten independizar el terminal bodytanto de los transistores NMOS 
omo el de los transistores PMOS, evitandopor tanto el efe
to sustrato [8℄. Esto último no puede de
irse de todos lospro
esos bulk -CMOS. Tomemos 
omo ejemplo la te
nología de fabri
a
iónde la �gura 1.3: A los transistores PMOS se les puede dotar de terminales
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as bulk-CMOS 
omplementariasbody independientes 
onstruyéndolos sobre pozos N separados, pero todos lostransistores NMOS deberán 
ompartirlo al estar 
onstruidos dire
tamentesobre el propio sustrato. No obstante, las te
nologías bulk -CMOS de pozomúltiple permiten dotar de terminales body independientes a ambos tiposde transistores. En estas te
nologías se 
rean pozos sobre el sustrato 
omoo
urre en 
ualquier pro
eso bulk -CMOS pero, además de eso, dentro de estosmismos pozos es posible a su vez 
rear pozos de dopado opuesto sobre losque 
olo
ar transistores. Esto se ilustra en la �gura 2.4.

Figura 2.4: Corte transversal de transistores 
omplementarios 
onstruidos enun pro
eso bulk -CMOS de pozo múltiple (se han omitido los 
onta
tos a losterminales).Al igual que en te
nologías SOI, los pro
esos de fabri
a
ión bulk -CMOSde múltiple pozo ha
en posible dotar a 
ada transistor NMOS y PMOS de
ada puerta de un terminal body dedi
ado. De esta forma es posible realizaruna implementa
ión alternativa a la tradi
ional de la �gura 2.3 en la que lostransistores del árbol serie tengan 
one
tados sus terminales de fuente y body.Esta alternativa, que en adelante llamaremos INBO, del inglés �INdependentBOdies� se ilustra en la �gura 2.5 para el 
aso de una puerta NAND de 
uatroentradas. El uso de pozos independientes para 
ada transistor del árbol serieimpli
a penaliza
ión en área respe
to a la implementa
ión tradi
ional a laque llamaremos COBO, del inglés �COmmon BOdies�. Por esa razón el usode terminales body independientes no suele 
onsiderarse en diseño lógi
o bulk -CMOS. No obstante, los bene�
ios que pueden reportar la alternativa INBOjusti�
arían su uso en apli
a
iones 
on
retas y/o en partes espe
í�
as de los
ir
uitos lógi
os. Estas ventajas poten
iales se resumen a 
ontinua
ión:
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I0

Vdd
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Figura 2.5: Implementa
ión de una puerta NAND en la que se anula el efe
tosustrato.Tal y 
omo se vio en el apartado 2.1.1, la 
ondu
tividad de un transistordisminuye al aumentar Vsb en virtud del efe
to sustrato. Al 
one
tarseel terminal body de 
ada transistor serie 
on su fuente 
orrespondientetenemos Vsb = 0, por lo que este efe
to se elimina. La 
ondu
tan
iade los transistores durante las transi
iones se mejora, por lo que larespuesta de la puerta será más rápida. La elimina
ión del efe
tosustrato también tiene su lado negativo ya que redu
e el efe
to apiladoy, en 
onse
uen
ia, ha
e que aumente la 
ondu

ión subumbral.Al no en
ontrarse polarizados los pozos en la implementa
ión INBO,las 
orrientes de polariza
ión inversa que 
ir
ulan a través de losdiodos parásitos formados por las uniones PN en el drenador delos transistores serie pueden anularse. Esto ayudaría a redu
ir el
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as bulk-CMOS 
omplementarias
onsumo estáti
o respe
to a la implementa
ión tradi
ional. La mejoraen 
onsumo depende del patrón de entrada de la puerta ya que, enla implementa
ión tradi
ional, este patrón determina 
uantos diodosparásitos se en
uentran en polariza
ión inversa.Es evidente que, en esta implementa
ión, no existe 
apa
idad parásitaentre el terminal body y la fuente de los transistores serie. Por otro lado,al dejar sin polarizar el terminal body se tiene que la 
apa
idad de uniónentre el terminal body y el drenador se 
arga a una menor diferen
iade poten
ial, a
umulando menos 
arga. Lo mismo puede de
irse de la
apa
idad entre la puerta y el terminal body. Todo esto debería mejorarla velo
idad de 
onmuta
ión y el 
onsumo dinámi
o. No obstante, la
apa
idad entre el pozo y el sustrato puede afe
tar negativamente aambos parámetros. A primera vista, podría pare
er que esta última
apa
idad es la mayor y más relevante, pero esto no es ne
esariamente
ierto: la 
apa
itan
ia depende del dopado, y el dopado del sustratopuede diferir del de las terminales fuente/drenador, aunque sea delmismo tipo.2.4. ResumenEn este 
apítulo se ha revisado la implementa
ión tradi
ional de puertaslógi
as CMOS 
omplementarias 
onstruidas en pro
esos de fabri
a
ión tipobulk analizando los aspe
tos más importantes que limitan sus presta
iones.Se ha puesto de mani�esto 
omo el uso de los a
tuales pro
esos de fabri
a
iónde múltiple pozo permite aliviar algunas de estas limita
iones, en espe
ial lasdebidas al efe
to sustrato, al ha
er posible 
one
tar los terminales de fuentey terminal body en 
ada uno de los transistores.Aunque esta alternativa de diseño supone una 
lara penaliza
ión enel área o
upada por la puerta, las poten
iales ventajas pueden justi�
arsu uso en apli
a
iones o sub
ir
uitos espe
í�
os. Por este motivo, en el
apítulo siguiente haremos un análisis 
omparativo entre la implementa
ióntradi
ional (COBO) y la alternativa (INBO).



Capítulo 3
Presta
iones de las puertasCMOS 
omplementarias

El objetivo de este 
apítulo es 
omparar las presta
iones de puertasCMOS 
omplementarias implementadas de la forma tradi
ional (COBO)
on las de puertas homólogas implementadas de a
uerdo a la topologíaINBO des
rita en el 
apítulo 2. La 
ompara
ión se realiza en términos deretraso, 
onsumo estáti
o, 
onsumo dinámi
o y área o
upada. En parti
ularse 
ompararán puertas NAND y NOR de 
uatro entradas, habitualmentedisponibles en bibliote
as de 
eldas, así 
omo puertas NAND y NOR de unnúmero de entradas tan inusualmente alto 
omo o
ho para ver si la topologíapropuesta las ha
e viables. Además, las 
ompara
iones serán de dos tipos: enel primero las puertas COBO e INBO a 
omparar tendrán la misma geometríade transistores; en el segundo las implementa
iones COBO e INBO o
uparánla misma área.En el apartado siguiente se des
ribirán los detalles de las puertas
omparadas y las 
ondi
iones de test. En el apartado 3.2 se 
ompararánpuertas 
on la misma geometría de transistores, mientras que en el 3.3 la
ompara
ión se realizará sobre puertas de la misma área. Por último, losresultados más relevantes se resumirán en el apartado 3.4.39
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iones de las puertas CMOS 
omplementarias3.1. Ban
o de pruebasPara poder dotar tanto a los transistores NMOS 
omo a los PMOSde pozos independientes se ha utilizado una te
nología de fabri
a
iónbulk -MOS de múltiple pozo. En 
on
reto el pro
eso CMOS de 0.18 µmde United Mi
roele
troni
s Corporation. Como hemos 
omentado se hanimplementado puertas NAND y NOR de 
uatro y o
ho entradas para
omparar las presta
iones de las implementa
iones COBO e INBO. Loslayouts de las puertas diseñadas pueden observarse en el apéndi
e B. Dadoque la implementa
ión de una puerta INBO requiere más área que la de unapuerta COBO análoga 
on la misma geometría de transistores, se harán dostipos de 
ompara
iones:Usando transistores 
on la misma geometríaen ambas implementa
iones: Cada transistor tiene longitud mínimay los transistores de la rama en paralelo tendrán an
ho mínimo. Lostransistores de la rama serie podrán ser más an
hos para balan
ear lostiempos de subida y bajada de la salida. Se 
omparan puertas de 
uatroentradas, que es un número usual (�guras B.1, B.2, B.3 y B.4), y de unnúmero de entradas inusualmente grande, 
on
retamente o
ho (�gurasB.5, B.6, B.7 y B.8), para 
omprobar si la implementa
ión INBO lasha
e viables. Es fá
il apre
iar en estas �guras 
omo, para la mismageometría, la implementa
ión INBO requiere un área notablementemayor dado que 
ada transistor serie está 
onstruido sobre un pozoindependiente.Usando transistores sobredimensionados en la implementa
ión COBOpara que ambas implementa
iones o
upen el mismo área: A modo deejemplo, la puerta NOR de 
uatro entradas 
on implementa
ión INBOde la �gura B.4 se 
omparará 
on una puerta COBO análoga 
ontransistores sobredimensionados (�gura B.9).Las entradas de 
ada puerta se han etiquetado de forma que aquellas queestán 
one
tadas a transistores serie más alejados del nodo 
orrespondientea la salida tienen un índi
e menor 
omo ejempli�
an las �guras 2.5 y B.3.



3.1. Ban
o de pruebas 41En esta última �gura puede observarse que toda la puerta está 
ontenidaen un pozo de material tipo N, de forma que los transistores NMOS pueden
onstruirse dentro de pozos de material P 
ontenidos en el primero (lateralesdel layout). Los transistores PMOS se 
onstruyen dire
tamente sobre elpozo N (
entro del layout). Se ha realizado el layout de forma re
tangularpara ahorrar área y para simpli�
ar la 
olo
a
ión y rutado si se usa unametodología de 
eldas estándar.Para evaluar las presta
iones de las puertas se someterá 
ada diseño asimula
ión elé
tri
a 
on la herramienta HSPICE tras la extra

ión post-layoutde parásitos. En la simula
ión se usará una tensión de alimenta
ión nominalde 1.8 V. La salida de 
ada puerta se 
argará 
on entradas de puertas idénti
astal y 
omo se ilustra en la �gura 3.1. Además, las formas de onda de entradade 
ada puerta serán generadas por una 
adena de puertas similares paraha
erla más pare
ida a una entrada real. Para 
ada puerta se medirá elretraso pin a pin, su 
onsumo dinámi
o, su 
onsumo estáti
o, su produ
toenergía-retraso y el área que o
upa. La medi
ión del retraso y del 
onsumo
puerta
bajo test

Figura 3.1: Cir
uito empleado para evaluar las presta
iones de una puertaNOR de 
uatro entradas.



42 Capítulo 3. Presta
iones de las puertas CMOS 
omplementariasdinámi
o aso
iado a la entrada de una puerta requiere 
ambiar el valor lógi
ode di
ha entrada y que di
ho 
ambio provoque un 
ambio en el valor lógi
ode la salida de la puerta. Cuando un 
ambio en una entrada determinadaprovo
a un 
ambio en la salida se di
e que di
ha entrada está sensibilizada.Si, por ejemplo, todas las entradas de una puerta NAND tienen un valorlógi
o 1, un 
ambio de 
ualquier entrada provo
ará que la salida 
ambie devalor lógi
o, de modo que todas las entradas están sensibilizadas.3.2. Compara
ión de puertas 
on la mismageometríaEn este apartado se 
ompararán pares de puertas COBO e INBO 
onla misma geometría de transistores, es de
ir el que 
ada transistor de 
adapuerta COBO tendrá la misma an
hura y longitud que el transistor homólogode la puerta INBO.3.2.1. Puertas de 
uatro entradasEn primer lugar analizaremos las presta
iones de las puertas de 
uatroentradas 
orrespondientes a las �guras B.1, B.2, B.3 y B.4.3.2.1.1. ÁreaTodos los transistores se han dimensionado 
on longitud mínima y unan
ho de 240 nm a ex
ep
ión de los transistores P de las puertas NOR. Estosúltimos tienen mayor an
hura, 1440 nm, para mantener similares sus retrasosde subida y bajada. El área o
upada por 
ada una de las puertas se muestraen la tabla 3.1. Como se 
omentó, hay un gran in
remento de área al usar elestilo INBO al requerirse que 
ada transistor serie tenga su propio pozo.3.2.1.2. Retraso pin a pinComo se 
omentó en la se

ión 3.1, el 
ambio de estado lógi
o de unaentrada sensibilizada de una puerta provo
a un 
ambio en el estado lógi
o
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ión de puertas 
on la misma geometría 43COBO INBO AUMENTONAND 14.2 µm² 43.7 µm² 208%NOR 19.6 µm² 48.5 µm² 147%Tabla 3.1: Área o
upada por las puertas de 
uatro entradas.de la salida de di
ha puerta. Por ejemplo, para que una transi
ión en unaentrada de la puerta bajo test de la �gura 3.1 provoque una transi
ión en lasalida es ne
esario que las demás entradas tengan un valor lógi
o 0. Cuandoun 
ambio en el valor lógi
o de una entrada ha
e que 
ambie el valor lógi
ode salida se de�ne el retraso pin a pin aso
iado a esa entrada 
omo el tiempoque trans
urre desde que se produ
e la transi
ión de entrada hasta que seprodu
e la transi
ión de salida. Esta de�ni
ión es problemáti
a, ya que lasseñales reales son de naturaleza analógi
a y el 
ambio entre niveles lógi
osno es instantáneo. Un 
onvenio ampliamente utilizado es de�nir el instantede 
ambio 
omo aquel en el que la señal pasa por el valor medio de lastensiones nominales 
orrespondientes a los valores lógi
os alto y bajo. Si,
omo es habitual, el valor lógi
o bajo se 
orresponde 
on una tensión 0 yel valor lógi
o alto 
on la tensión de alimenta
ión, enton
es el instante de
ambio será aquel en el que la señal pase por el 50% de la alimenta
ión. Ennuestras medi
iones de retraso usaremos este 
onvenio. Además, por 
adaentrada distinguimos dos tipos de retraso: los retrasos de propaga
ión desubida son aquellos en los que un 
ambio en la entrada ha
e que la salida
ambie de valor lógi
o bajo a valor lógi
o alto; los retrasos de propaga
iónde bajada son aquellos en los que un 
ambio en la entrada ha
e que la salida
ambie de valor lógi
o alto a valor lógi
o bajo.Los retrasos de propaga
ión medidos en fun
ión de la 
arga de salida paraambas implementa
iones se ilustran en las �guras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 (el valornuméri
o se en
uentra en las tablas del apéndi
e C.1.1). Puede observarseuna notable redu

ión del retraso 
on la implementa
ión INBO en 
asi todoslos 
asos. No obstante, el retraso de la entrada 3 (es de
ir, aquella 
one
tadaal transistor serie 
one
tado dire
tamente al nodo de salida) es similar enlas implementa
iones COBO e INBO dado que las 
apa
idades parásitas delos nodos intermedios no in�uyen 
uando esta entrada está sensibilizada: tal
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iones de las puertas CMOS 
omplementariasy 
omo a
laran las �guras 2.3 y 2.5, las 
apa
idades ya están des
argadas
uando la entrada sube en las puertas NAND (o 
uando baja en las puertasNOR) y son des
one
tadas del nodo de salida 
uando la entrada baja (osube en las puertas NOR). Para el resto de las entradas, la in�uen
ia de las
apa
idades parásitas ha
e que el estilo INBO presente mejores presta
ionesde a
uerdo a lo previsto en la se

ión 2.3. Nótese que las mejoras más notablesen velo
idad se produ
en en las entradas de respuesta más lenta, por lo queel retraso es más homogéneo para todas las entradas en la implementa
iónINBO. Se observa que la mejora es más pronun
iada en la puerta NOR, queobtiene una mayor redu

ión del retraso en todos los 
asos: si 
omparamos elretraso de subida de la entrada más lenta (la 0) para 
arga de salida unitariaen ambas implementa
iones vemos una mejora de un 19% en la puerta NAND(véase la �gura 3.4 y los valores numéri
os en las tablas C.7 y C.5), mientrasque la redu

ión es del 23% en la puerta NOR (véase la �gura 3.2 y losvalores numéri
os en las tablas C.3 y C.1).

Figura 3.2: Retrasos de subida de las puertas NOR de 
uatro entradas.
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Figura 3.3: Retrasos de bajada de las puertas NOR de 
uatro entradas.

Figura 3.4: Retrasos de subida de las puertas NAND de 
uatro entradas.
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Figura 3.5: Retrasos de bajada de las puertas NAND de 
uatro entradas.3.2.1.3. Consumo dinámi
oComo se indi
ó en la se

ión 1.1, el 
onsumo dinámi
o de una puerta esel que se produ
e 
uando 
ambia su estado lógi
o. Por tanto, para medirlo esne
esario sensibilizar una entrada y apli
ar a di
ha entrada transi
iones taly 
omo se hizo en la se

ión 3.2.1.2. La energía 
onsumida por la puerta alre
ibir un pulso en una entrada sensibilizada para ambas implementa
ionesse ilustra en las �guras 3.6 y 3.7 (el valor numéri
o se en
uentra en lastablas del apéndi
e C.1.2). Se observa una notable mejora en el 
onsumodinámi
o de la puerta NOR usando la implementa
ión INBO en 
asi todaslas entradas. El ahorro es mayor en las entradas 
on mayor 
onsumo. Así,la energía 
onsumida 
uando 
onmuta la entrada 0 se redu
e hasta un 19%para 
arga de salida unitaria (véanse las tablas C.9 y C.10). La importan
iarelativa de las 
apa
idades parásitas en los nodos intermedios del árbol seriedisminuye al aumentar la 
arga en la salida, de modo que para mayoresfan-out el por
entaje de ahorro es menor (sobre un 10% para fan-out 4).
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Figura 3.6: Consumo dinámi
o de las puertas NOR de 
uatro entradas.

Figura 3.7: Consumo dinámi
o de las puertas NAND de 
uatro entradas.
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omplementarias3.2.1.4. Produ
to energía-retraso
El produ
to energía-retraso o EDP (Energy-Delay Produ
t) para ambasimplementa
iones se ilustra en las �guras 3.8 y 3.9 (el valor numéri
o seen
uentra en las tablas del apéndi
e C.1.3). Se ha 
al
ulado eligiendo, para
ada entrada, su peor retraso (de subida o bajada) y multipli
ándolo por laenergía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a di
ha entrada. El uso de laimplementa
ión INBO redu
e el EDP en 
asi todos los 
asos, siendo mayorla redu

ión en las entradas de índi
e menor. La entrada 0 de la puerta NOR,por ejemplo, ve redu
ido su EDP entre un 28% y un 38% dependiendo delfan-out.

Figura 3.8: Produ
to energía retraso de las puertas NOR de 
uatro entradas.
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Figura 3.9: Produ
to energía retraso de las puertas NAND de 
uatroentradas.
3.2.1.5. Consumo estáti
oEl 
onsumo estáti
o de las puertas NAND y NOR de 
uatro entradasse ha medido por simula
ión elé
tri
a para 
ada posible ve
tor de entrada.Los ve
tores de entrada se han numerado de forma que el índi
e aso
iado alve
tor de entrada (I3, I2, I1, Io) es (I3 ∗ 23 + I2 ∗ 22 + I1 ∗ 21 + Io ∗ 20). En elve
tor de entrada 5, por ejemplo, (I3, I2, I1, Io) = (0, 1, 0, 1).Cuando el árbol en el que los transistores están en serie está 
ondu
iendo,la tensión de los terminales body de los transistores 
oin
ide en lasimplementa
iones, COBO e INBO, por lo que, tal y 
omo muestra la tabla3.2, el 
onsumo en este 
aso no varía entre ambas implementa
iones. Este
aso se da 
uando la puerta NAND re
ibe el ve
tor 15 y 
uando la NORre
ibe el ve
tor 0.
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omplementariasNAND NORve
tor de entrada 15 0
onsumo estáti
o en el 
aso COBO 76.1 pW 483.5 pW
onsumo estáti
o en el 
aso INBO 76.0 pW 483.5 pWTabla 3.2: Consumo estáti
o de las puertas de 
uatro entradas 
uando elárbol serie está 
ondu
iendo.Por otro lado, 
uando el árbol serie no está 
ondu
iendo, laimplementa
ión INBO muestra menor 
onsumo estáti
o para 
asi todos losve
tores de entrada tal y 
omo se ilustra en las �guras 3.10 y 3.11 (el valornuméri
o del 
onsumo estáti
o de ambas implementa
iones se en
uentra enlas tablas del apéndi
e C.1.4). En estas �guras los ve
tores de entrada sehan agrupado según el número de transistores del árbol serie que a
tivan.Cuanto menor sea ese número mayor será la impedan
ia presentada por elárbol serie y menor será la 
orriente subumbral, que es la mayor responsablede 
onsumo en estáti
a.

Figura 3.10: Consumo estáti
o de las puertas NOR de 
uatro entradas 
uandoel árbol de transistores serie no 
ondu
e.
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Figura 3.11: Consumo estáti
o de las puertas NAND de 
uatro entradas
uando el árbol de transistores serie no 
ondu
e.Puede observarse que el 
onsumo estáti
o de las puertas INBO es 
asi
onstante dentro de 
ada grupo, mientras que varía de forma signi�
ativaen las puertas COBO. La razón es que, en la implementa
ión COBO, el
onsumo estáti
o dentro de 
ada grupo depende del número de diodosparásitos de las terminales drenador/fuente que se en
uentren en polariza
ióninversa (ver �gura 2.2). A su vez esto está determinado por el númerode transistores del árbol serie que están 
one
tados al nodo de salida porun 
amino a
tivo. Así, en la implementa
ión COBO de la puerta NANDel ve
tor de entrada (I3, I2, I1, Io) = (1, 1, 0, 0) presenta más 
onsumo enestáti
a que el ve
tor (I3, I2, I1, Io) = (1, 0, 1, 0) dado que para el primerohay tres diodos en polariza
ión inversa mientras que para el segundo solohay dos. Los ve
tores 9 y 10, a su vez, presentarán más 
onsumo que losve
tores 3, 5 y 6 dado que en estos últimos úni
amente el diodo parásito
orrespondiente al terminal de drenador dire
tamente 
one
tado al nodo desalida se en
uentra en polariza
ión inversa. Esta varia
ión no se observa en las
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iones de las puertas CMOS 
omplementariasimplementa
iones INBO: en ellas los diodos parásitos 
orrespondientes a lasuniones drenador/body no pueden en
ontrarse en polariza
ión inversa ya quelos pozos no están polarizados (ex
epto los de los transistores 
one
tados a laentrada 0). En resumen, la ausen
ia de 
orrientes de polariza
ión inversa delas implementa
iones INBO ha
e que presenten menor 
onsumo en estáti
aen 
asi todos los 
asos, y es la razón de que este 
onsumo sea 
asi 
onstantedentro de 
ada grupo de ve
tores.Como se men
ionó en el apartado 2.3, los transistores de laimplementa
ión INBO presentan mayor 
ondu
tividad al no experimentarel efe
to sustrato. Esto puede 
omprobarse 
uando hay un solo transistorina
tivo en el árbol serie: los transistores que se en
uentran entre elnodo de salida y el transistor ina
tivo presentan menor impedan
ia enla implementa
ión INBO que en la COBO. Esta es la razón por laque la implementa
ión INBO de la puerta NAND presenta un 
onsumoestáti
o ligeramente mayor para los ve
tores 7, 11, 13 y 14 mientras quela implementa
ión INBO de la puerta NOR tiene un 
onsumo estáti
oligeramente mayor para el ve
tor de entrada 8.Considerando todos los ve
tores de entrada 
on la misma probabilidad,el 
onsumo en estáti
a usando la implementa
ión INBO se redu
e un 10%para las puertas NOR y un 5% para las puertas NAND.3.2.2. Puertas de o
ho entradasEn este apartado veremos las presta
iones de las puertas de o
ho entradas
orrespondientes a las �guras B.5, B.6, B.7 y B.8 de forma análoga a 
omose hizo 
on las puertas de 
uatro entradas en la se

ión 3.2.1.3.2.2.1. ÁreaDe nuevo, todos los transistores se han dimensionado 
on longitud mínimay se ha dotado a los transistores N de una an
hura de 240 nm. Una vezmás, para mantener similares los tiempos de subida y bajada los transistoresP se han dimensionado 
on mayor an
hura (480 nm en el 
aso de laspuertas NAND y 2880 nm en el de las puertas NOR). El área resultante
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ada puerta se muestra en la tabla 3.3. De nuevo, la ne
esidad de pozosindependientes en la implementa
ión INBO impli
a un notable aumento delárea o
upada. COBO INBO AUMENTONAND 23.4 µm² 95.7 µm² 309%NOR 42.8 µm² 163.1 µm² 281%Tabla 3.3: Área o
upada por las puertas de o
ho entradas.3.2.2.2. Retraso pin a pinLos retrasos medidos en fun
ión de la 
arga de salida se ilustran en las�guras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 (el valor numéri
o se en
uentra en las tablas delapéndi
e C.2.1). La implementa
ión INBO muestra una mejora en velo
idadaún más notable que en el 
aso de las puertas de 
uatro entradas. Una vezmás, la implementa
ión INBO muestra retrasos más homogéneos al ser mayorla redu

ión del retraso en las entradas más lentas. Si 
omparamos el retrasode subida de la entrada más lenta (la 0) para 
arga de salida unitaria enambas implementa
iones vemos una mejora de un 22% en la puerta NAND,mientras que la redu

ión es del 29% en la puerta NOR.
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Figura 3.12: Retrasos de subida de las puertas NOR de o
ho entradas.

Figura 3.13: Retrasos de bajada de las puertas NOR de o
ho entradas.
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Figura 3.14: Retrasos de subida de las puertas NAND de o
ho entradas.

Figura 3.15: Retrasos de bajada de las puertas NAND de o
ho entradas.
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iones de las puertas CMOS 
omplementarias3.2.2.3. Consumo dinámi
o
La energía 
onsumida por la puerta al re
ibir un pulso en una de lasentradas se muestra en las �guras 3.16 y 3.17 
omo una fun
ión de la 
argade salida. El ahorro en 
onsumo dinámi
o usando la implementa
ión INBO esmayor que en el 
aso de las puertas de 
uatro entradas: para 
arga unitaria,la energía 
onsumida 
uando un pulso se apli
a a la entrada 0 (el 
aso demayor 
onsumo) se redu
e un 24% en las puertas NOR y un 17% en laspuertas NAND.

Figura 3.16: Consumo dinámi
o de las puertas NOR de o
ho entradas.
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Figura 3.17: Consumo dinámi
o de las puertas NAND de o
ho entradas.
3.2.2.4. Produ
to energía-retrasoEl produ
to energía-retraso (EDP) de ambas implementa
iones se ilustraen las �guras 3.18 y 3.19. Al igual que 
on las puertas de 
uatro entradas, elprodu
to se ha 
al
ulado eligiendo el peor retraso de 
ada entrada (de subidao bajada) y multipli
ándolo por la energía 
onsumida 
uando se apli
a unpulso a di
ha entrada. De nuevo, el uso de la implementa
ión INBO redu
eel EDP en 
asi todos los 
asos, siendo mayor la redu

ión en las entradas deíndi
e menor (que presentan mayor EDP): la entrada 0 de la puerta NOR veredu
ido su EDP entre un 59% y un 48% dependiendo del fan-out mientrasque en la puerta NAND se redu
e entre un 50% y un 45%.
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Figura 3.18: Produ
to energía retraso de las puertas NOR de o
ho entradas.

Figura 3.19: Produ
to energía retraso de las puertas NAND de o
ho entradas.
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oAl igual que se hizo 
on las puertas de 
uatro entradas, se ha medido el
onsumo estáti
o para todos los posibles 
asos de entrada por simula
iónelé
tri
a. Los ve
tores de entrada se han numerado siguiendo el 
riterioempleado 
on las puertas de 
uatro entradas, es de
ir, al ve
tor de entrada
(I7, I6, I5, I4, I3, I2, I1, Io)se le asigna el índi
e

I7 ∗ 27 + I6 ∗ 26 + I5 ∗ 25 + I4 ∗ 24 + I3 ∗ 23 + I2 ∗ 22 + I1 ∗ 21 + Io ∗ 20.El número de ve
tores de entrada es ahora mu
ho mayor (256 en total),lo que ha obligado a dividir la representa
ión de los resultados en distintas�guras para su análisis. En 
on
reto se han agrupado en �guras los 
onsumosestáti
os 
orrespondientes a ve
tores 
on el mismo número de 
eros y unos,es de
ir, ve
tores para los hay el mismo número de transistores serie a
tivos.Estas �guras así 
omo las tablas 
on el valor numéri
o de los 
onsumos pueden
onsultarse en el apéndi
e C.2.4.Respe
to al 
onsumo estáti
o 
uando el árbol serie está 
ondu
iendo,una vez más el 
omportamiento en las implementa
iones COBO e INBO esprá
ti
amente el mismo al 
oin
idir la tensión de los terminales body de lostransistores en ambas implementa
iones tal y 
omo muestra la tabla 3.4. Esta
ir
unstan
ia se da 
uando la puerta NAND re
ibe el ve
tor 256 y 
uando lapuerta NOR re
ibe el ve
tor 0. NAND NORve
tor de entrada 255 0
onsumo estáti
o en el 
aso COBO 159 pW 967 pW
onsumo estáti
o en el 
aso INBO 152 pW 968 pWTabla 3.4: Consumo estáti
o de las puertas de o
ho entradas 
uando todoslos transistores del árbol serie están a
tivos.Por otro lado, 
uando el árbol serie no está a
tivo la impedan
iaintrodu
ida por el elevado número de transistores serie redu
e el 
onsumo
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omplementariaspor 
ondu

ión subumbral, in
rementándose la importan
ia relativa delas 
orrientes de polariza
ión inversa. En este 
aso puede observarse queel 
onsumo estáti
o en la implementa
ión INBO es menor que en laimplementa
ión COBO para todos los ve
tores de entrada. Las tablas 3.5, 3.6,3.7 y 3.8 resumen el 
onsumo estáti
o medio y la varianza de este 
onsumopara 
ada grupo de ve
tores en 
ada puerta. Estos 
onsumos medios de ambasimplementa
iones se 
omparan en las �guras 3.20 y 3.21. Como en el 
asode 
uatro entradas, puede verse 
laramente que el 
onsumo estáti
o aumenta
on el número de transistores a
tivos en el árbol serie debido a la 
ondu

iónsubumbral. Las �guras 3.22 y 3.23 muestran el 
onsumo medio de 
ada grupoponderado por el número de ve
tores que lo integran: 
onsiderando todos losve
tores de entrada posibles 
on la misma probabilidad, el 
onsumo medioen estáti
a de la puerta NOR se redu
e de 17,14 a 10,74 pW, es de
ir, un37%. En el 
aso de la NAND el 
onsumo se redu
e de 21,58 a 7,01 pW (un68%).
entradas a 1 número de ve
tores 
onsumo medio desvia
ión estándar1 8 41,37 pW 9,23 pW2 28 21,38 pW 10,26 pW3 56 15,21 pW 8,09 pW4 70 11,73 pW 5,27 pW5 56 9,54 pW 3,77 pW6 28 7,99 pW 2,61pW7 8 6,86 pW 1,59 pW8 1 6,05 pW 0 pWTabla 3.5: Consumo estáti
o medio de 
ada grupo de ve
tores 
uando el árbolserie no está a
tivo para las puertas NOR COBO de o
ho entradas.



3.2. Compara
ión de puertas 
on la misma geometría 61entradas a 1 número de ve
tores 
onsumo medio desvia
ión estándar1 8 26,64 pW 11,59 pW2 28 10,42 pW 5,23 pW3 56 7,43 pW 4,01 pW4 70 5,95 pW 1,79 pW5 56 5,08 pW 1,14 pW6 28 4,44 pW 0,83 pW7 8 3,90 pW 0,55 pW8 1 3,31 pW 0 pWTabla 3.6: Consumo estáti
o medio de 
ada grupo de ve
tores 
uando el árbolserie no está a
tivo para las puertas NOR INBO de o
ho entradas.entradas a 1 número de ve
tores 
onsumo medio desvia
ión estándar0 1 12,63 pW 0 pW1 8 13,24 pW 1,81 pW2 28 14,26 pW 2,89 pW3 56 15,73 pW 4,05 pW4 70 18,08 pW 5,57 pW5 56 23,37 pW 10,91 pW6 28 33,10 pW 27,68 pW7 8 58,23 pW 14,67 pWTabla 3.7: Consumo estáti
o medio de 
ada grupo de ve
tores 
uando el árbolserie no está a
tivo para las puertas NAND COBO de o
ho entradas.entradas a 1 número de ve
tores 
onsumo medio desvia
ión estándar0 1 1,68 pW 0 pW1 8 2,07 pW 0,18 pW2 28 2,55 pW 0,32 pW3 56 3,19 pW 0,64 pW4 70 4,15 pW 1,28 pW5 56 7,46 pW 8,89 pW6 28 14,01 pW 27,74 pW7 8 34,08 pW 11,20 pWTabla 3.8: Consumo estáti
o medio de 
ada grupo de ve
tores 
uando el árbolserie no está a
tivo para las puertas NAND INBO de o
ho entradas.
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Figura 3.20: Consumo medio estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas
uando el árbol de transistores serie no está a
tivo.

Figura 3.21: Consumo medio estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas
uando el árbol de transistores serie no está a
tivo.
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Figura 3.22: Consumo estáti
o ponderado de las puertas NOR de o
hoentradas 
uando el árbol de transistores serie no está a
tivo.

Figura 3.23: Consumo estáti
o ponderado de las puertas NAND de o
hoentradas 
uando el árbol de transistores serie no está a
tivo.
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iones de las puertas CMOS 
omplementariasLas tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 también muestran que la varia
ión del
onsumo estáti
o dentro de 
ada grupo es menor en las puertas INBO queen las COBO. La razón es la misma que en el 
aso de 
uatro entradas: en laimplementa
ión COBO el 
onsumo por polariza
ión inversa dentro de 
ada�gura está determinado por el número de diodos parásitos de los terminalesdrenador/fuente que se en
uentren en polariza
ión inversa, lo que a su vezestá determinado por el número de transistores del árbol serie que están
one
tados al nodo de salida por un 
amino a
tivo. En la implementa
iónINBO, los diodos parásitos 
orrespondientes a las uniones drenador/bodyno pueden en
ontrarse en polariza
ión inversa ya que los pozos no estánpolarizados (ex
epto los de los transistores 
one
tados a la entrada 0). Estaes la razón por la que el 
onsumo estáti
o de la implementa
ión INBO esmu
ho menor y varía menos dentro de 
ada grupo de ve
tores.3.3. Compara
ión de puertas 
on la misma áreaComo se mostró en la se

ión 3.2, la implementa
ión de una puertaINBO requiere un área 
onsiderablemente mayor que una puerta COBOhomóloga 
on la misma geometría de transistores. Se podría argumentarque la an
hura de los transistores de una puerta COBO podría aumentarsehasta que el área de la puerta al
anzase el de su equivalente INBOpara mejorar su 
ondu
tan
ia. No obstante esto aumentaría la 
ondu

iónsubumbral así 
omo las 
orrientes de polariza
ión inversa y, en 
onse
uen
ia,el 
onsumo estáti
o. Además, al sobredimensionar los transistores aumentaríala 
apa
idad parásita aso
iada a las entradas de la puerta de modo que laspuertas que alimentasen di
has entradas serían más lentas y 
onsumiríanmás energía. Esto no o
urre si se opta por la implementa
ión INBO: la
apa
idad de entrada de una puerta INBO no aumenta 
on respe
to a suequivalente COBO 
on transistores de la misma geometría, de modo que laspuertas que generan sus entradas no se ven afe
tadas de forma negativa. Parailustrar esto se ha simulado el fun
ionamiento de una puerta NOR COBOde 
uatro entradas (�gura B.9) del mismo tamaño de la puerta NOR INBOanteriormente presentada (�gura B.4) y se han 
omparado sus presta
iones.
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hura 1440 nm para los transistores N y 6140 nm para los transistoresP de forma que los retrasos de subida y bajada sean similares y el áreatotal o
upada sea prá
ti
amente idénti
a a la alternativa INBO des
ritaen el apartado 3.2.1 y que usaba transistores N de 240 nm de an
hura ytransistores P de 1440 nm de an
hura. En los apartados siguientes se haráun análisis 
omparativo del retraso y el 
onsumo de las puertas men
ionadas.
3.3.1. Retraso pin a pinLos transistores sobredimensionados de la implementa
ión COBOa
eleran la 
arga y des
arga de la 
apa
idad de salida, de modo que hayun notable aumento de velo
idad respe
to a la puerta NOR COBO original.No obstante, aumentar el tamaño de los transistores impli
a in
rementar las
apa
idades parásitas. Además también se aumenta la 
apa
idad de salidaya que en el 
ir
uito de pruebas la puerta bajo test genera la entrada deuna puerta similar (�gura 3.1). Por ello la puerta COBO sobredimensionadasigue siendo más lenta que la puerta INBO del mismo tamaño. Las tablas3.9 y 3.10 re
ogen los retrasos pin a pin de la puerta sobredimensionada enfun
ión de la 
arga de salida. Los retrasos de la puerta sobredimensionada se
omparan 
on su homóloga INBO en las �guras 3.24 y 3.25.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 173 ps 161 ps 132 ps 88 ps2 210 ps 198 ps 169 ps 122 ps3 249 ps 236 ps 207 ps 158 ps4 288 ps 276 ps 246 ps 198 psTabla 3.9: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de 
uatro entradassobredimensionada.
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Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 133 ps 127 ps 112 ps 84 ps2 149 ps 143 ps 128 ps 101 ps3 165 ps 158 ps 143 ps 117 ps4 180 ps 173 ps 157 ps 132 psTabla 3.10: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de 
uatro entradassobredimensionada.

Figura 3.24: Retrasos de subida de la puerta NOR INBO y de la NOR COBOsobredimensionada.
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Figura 3.25: Retrasos de bajada de la puerta NOR INBO y de la NOR COBOsobredimensionada.Puede observarse que el retraso de la puerta COBO es mayor para 
asi
ualquier entrada: bajo fan-out unitario el retraso de bajada aumenta de 117a 133 pi
osegundos (13.6%) al usar la puerta COBO, mientras que el retrasode subida aumenta de 151 a 174 pi
osegundos (14.5%). Solo en el 
aso de laentrada de menor retraso, I3, la puerta COBO es ligeramente más rápida.3.3.2. Consumo dinámi
oLa tabla 3.11 muestra la energía 
onsumida por la puerta NOR COBOsobredimensionada 
uando se apli
a un pulso a 
ada una de sus entradas. Enla �gura 3.26 se 
ompara este 
onsumo 
on el de la puerta INBO del mismotamaño. Como se men
ionó, la mayor 
apa
idad parásita de los transistoressobredimensionados impli
a un mayor 
onsumo que en el 
aso INBO. El
onsumo de la puerta COBO es notablemente mayor para 
ualquier entraday bajo 
ualquier fan-out. Por ejemplo, para la entrada de mayor 
onsumo laversión COBO 
onsume 276 fJ bajo fan-out unitario frente a los 56 fJ de laversión INBO, esto es, el 
onsumo dinámi
o del la puerta COBO es un 393%
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iones de las puertas CMOS 
omplementariasmayor que el de la INBO 
uando ambas puertas se diseñan para o
upar elmismo área.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 276 fJ 245 fJ 198 fJ 156 fJ2 333 fJ 302 fJ 262 fJ 199 fJ3 383 fJ 355 fJ 311 fJ 244 fJ4 443 fJ 416 fJ 374 fJ 300 fJTabla 3.11: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a unaentrada sensibilizada de la puerta NOR COBO de 
uatro entradassobredimensionada.

Figura 3.26: Consumo dinámi
o de la puerta NOR INBO y de la NOR COBOsobredimensionada.3.3.3. Produ
to energía-retrasoDe nuevo, el produ
to energía retraso se ha 
al
ulado eligiendo el peorretraso de 
ada entrada (el de subida o el de bajada) y multipli
ándolopor la energía 
onsumida 
uando un pulso se apli
a a di
ha entrada. Estos
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tos se muestran en la tabla 3.12 y se 
omparan 
on los de la puertaINBO en la �gura 3.27. El produ
to es notablemente mayor en la puertasobredimensionada para 
ualquier entrada y bajo 
ualquier fan-out. Bajo fan-out unitario el mayor de los produ
tos pasa de 8.49 pJ×pS a 47.89 pJ×pSal usar la puerta sobredimensionada, lo que supone un aumento del 464%respe
to a la puerta INBO. E.D.P. (pJ×pS)Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 47,89 39,44 26,12 13,792 70,01 59,73 44,15 24,223 95,17 83,69 64,27 38,594 127,69 114,57 92,04 59,23Tabla 3.12: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada una delas entradas de la puerta NOR COBO de 
uatro entradas sobredimensionada.

Figura 3.27: Produ
to energía retraso de las puertas NOR INBO y de la NORCOBO sobredimensionada.
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iones de las puertas CMOS 
omplementarias3.3.4. Consumo estáti
o
El 
onsumo estáti
o de la puerta NOR COBO sobredimensionada para
ada ve
tor de entrada se muestra en la tabla 3.13. Aumentar la an
hurade los transistores impli
a aumentar la 
ondu

ión subumbral, la 
ual esuna fuente importante de 
onsumo en estáti
a. De forma análoga a 
omose hizo en la se

ión 3.2.1.5, el 
onsumo estáti
o de la puerta NOR COBOsobredimensionada 
uando el árbol serie está 
ortado se 
ompara 
on el desu homólogo INBO en la �gura 3.28. Como puede observarse, el 
onsumoestáti
o de la puerta COBO sobredimensionada puede aumentar hasta un300% respe
to a la puerta INBO para 
iertos ve
tores de entrada.

ve
tor de entrada 
onsumo COBO0 108,0 pW1 85,1 pW2 78,6 pW3 75,3 pW4 78,6 pW5 36,0 pW6 29,5 pW7 29,5 pW8 26,2 pW9 26,2 pW10 22,9 pW11 19,6 pW12 19,6 pW13 19,6 pW14 19,6 pW15 13,1 pWTabla 3.13: Consumo estáti
o de las puertas NOR de 
uatro entradas.
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Figura 3.28: Consumo estáti
o de la puerta NOR COBO de 
uatro entradassobredimensionada y de su homóloga INBO 
uando el árbol de transistoresserie está 
ortado.3.4. ResumenSe ha analizado la variante al diseño de puertas bulk -CMOS
omplementarias 
onsistente en emplear transistores 
on los terminales defuente y body 
one
tados. Las te
nologías 
onven
ionales de fabri
a
iónCMOS a
tuales lo ha
en posible al permitir el uso de múltiples pozos. Se hanrealizado simula
iones elé
tri
as de puertas NAND y NOR tanto de 
uatroentradas 
omo de o
ho entradas diseñadas de a
uerdo al estilo tradi
ional(COBO) y al propuesto (INBO) para obtener datos de retraso, 
onsumoestáti
o y 
onsumo dinámi
o.Claramente, la alternativa INBO requiere un área muy superior ala COBO para transistores de la misma geometría. No obstante, laspuertas INBO obtienen mejores resultados en todos los aspe
tos analizados,
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iones de las puertas CMOS 
omplementariasin
luyendo un menor 
onsumo estáti
o, un menor 
onsumo estáti
o, un menory más homogéneo retraso pin-a-pin y, en 
onse
uen
ia, un menor produ
toenergía-retraso (EDP), 
on redu

iones de entre el 40% y el 50%.Se ha mostrado que un diseño COBO tradi
ional sobredimensionadohasta igualar el área de la alternativa INBO mejora la 
ondu
tividad desus transistores respe
to a los de la puerta COBO original. No obstante, suspresta
iones siguen siendo sensiblemente inferiores a las de la puerta INBOde la misma área 
uando se apli
a globalmente ya que el sobredimensionadoimpli
a un aumento en las 
orrientes parásitas así 
omo en las 
apa
idades deentrada, lo que afe
ta negativamente a las presta
iones. En el 
aso ilustrado,el produ
to energía-retraso de la versión COBO puede ser hasta 
in
o ve
esmayor que el de la versión INBO y su 
onsumo estáti
o puede ser hasta
uatro ve
es mayor.Los resultados obtenidos indi
an que la alternativa INBO tiene apli
a
iónen es
enarios donde el área no sea importante frente a otras restri

iones
omo las enumeradas a 
ontinua
ión:Ne
esidad de redu
ir el retraso sin aumentar las 
apa
idades de losnodos 
omo, por ejemplo, en los 
aminos 
ríti
os de los bloques
ombina
ionales.Ne
esidad de tener un retraso más uniforme entre las distintas entradasde una puerta.Ne
esidad de implementar puertas de un gran número de entradasusando po
os niveles lógi
os.Ne
esidad de redu
ir el 
onsumo estáti
o y/o dinámi
o en partes
ríti
as del 
ir
uito, por ejemplo en aquellas 
on alta fre
uen
ia de
onmuta
ión.



Capítulo 4
Esquemas de temporiza
ión en
ir
uitos sín
ronos

Como se men
ionó en el apartado 1.1, los 
ir
uitos se
uen
iales son untipo de 
ir
uito digital en los que se 
omputan iterativamente fun
ionesbooleanas realimentando la entrada 
on salidas previamente 
omputadas.El fun
ionamiento del 
ir
uito debe plani�
arse de forma que el 
ómputode un valor de salida no se ini
ie hasta que la entrada 
orrespondienteno esté disponible. Los 
ir
uitos se
uen
iales sín
ronos, que son los másampliamente utilizados, llevan a 
abo este 
ontrol temporal mediante señalesde reloj periódi
as. Tal y 
omo se mostró en la �gura 1.1, los CSS 
onstande elementos 
ombina
ionales que 
omputan fun
iones booleanas, biestablesque 
odi�
an el estado del sistema y líneas 
ondu
toras que propagan lasseñales de 
ontrol y la informa
ión entre los distintos 
omponentes. Laimportan
ia relativa del retraso de estas líneas 
re
e 
onforme mejoran laste
nologías de fabri
a
ión de transistores. Esto es debido a que disminuyeel retraso de las puertas lógi
as, y al mismo tiempo, aumenta la densidadde integra
ión, 
on lo que la longitud de las líneas 
re
e respe
to al tamañode los 
omponentes que inter
one
tan y son, en 
ompara
ión, más lentas.Sin embargo, lo realmente problemáti
o es que las diferen
ias entre losretrasos de las líneas al
anzan magnitudes 
omparables a las de los retrasosde los elementos que inter
one
tan. En parti
ular, las diferen
ias entre los73
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ión en 
ir
uitos sín
ronosretrasos de las líneas que distribuyen las señales de reloj pueden produ
irproblemas de fun
ionamiento en el sistema si no son debidamente tomadasen 
uenta durante su diseño. En este 
apítulo estudiaremos estos problemasy se plantearan distintas alternativas para solu
ionarlos.4.1. Problemas de sin
roniza
iónEl aumento de la densidad de integra
ión y del tamaño de la super�
iea
tiva útil de los 
hips ha
e que la distribu
ión de las señales de reloj se haya
onvertido en un problema 
ríti
o. En esta situa
ión, 
ualquier diseñadormoderno tiene que 
ono
er la problemáti
a aso
iada al in
umplimiento de las
ondi
iones temporales de buena opera
ión de los 
ir
uitos provo
ados porproblemas de sin
roniza
ión. Con el término problemas de sin
roniza
ión sealude a los fallos y errores 
ausados por la mala temporiza
ión de las señalesen los sistemas digitales 
on memoria, suponiendo que tanto el diseño lógi
o
omo la opera
ión de los distintos 
omponentes del sistema son 
orre
tos. Enúltimo término, la raíz de estos problemas está en la o
urren
ia de 
ambiosen señales que llegan a uno o más elementos de memoria en un momentoinade
uado, 
ausando una opera
ión errónea de éstos.La genera
ión y distribu
ión de las señales de reloj impli
a afrontarproblemas 
omplejos [28, 29℄. Uno de ellos es el 
ross-talk : la red dedistribu
ión de reloj a
túa 
omo una línea de transmisión, de modo quepuede ser interferida por ella misma o por otras señales del sistema. Ademásno es posible 
ontrolar 
ompletamente el instante en el que se apli
an los�an
os de las señales de reloj a los distintos elementos de memoria. Estafalta de pre
isión viene determinada prin
ipalmente por dos fa
tores [30℄: Ladesvia
ión de reloj 
ausada por la distribu
ión de la señal de reloj por elsistema, 
ono
ida habitualmente 
omo 
lo
k skew, término que usaremos apartir de ahora para referirnos a este fenómeno, y la varia
ión o impre
isión
ausada por el propio 
ir
uito de genera
ión de reloj, 
ono
ida 
omo 
lo
kjitter. La in
ertidumbre en la llegada del �an
o de reloj es la suma del tiempode 
lo
k skew y el de 
lo
k jitter.Aunque depende signi�
ativamente de la fre
uen
ia de opera
ión del
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ión 75sistema, la impre
isión del reloj está generalmente en torno al 10% delperiodo de reloj [30℄. En 
ualquier 
aso, debe remar
arse que los efe
tos dela impre
isión en el reloj son altamente dependientes del estilo de diseño del
ir
uito, espe
ialmente de sus elementos de memoria, así 
omo del esquemade reloj empleado. En diseño 
on �ip-�ops, por ejemplo, si el �an
o a
tivollega demasiado pronto, los biestables pueden 
apturar valores que aún no son
orre
tos, produ
iéndose un fallo de fun
ionamiento. En 
ir
uitos dinámi
os,si el �an
o de reloj que mar
a el 
omienzo de la fase de evalua
ión llegaantes de que termine la pre
arga de alguna puerta, la salida de di
ha puertapuede dar un valor de 
ero de forma in
orre
ta. Estos dos ejemplos demal fun
ionamiento son fá
ilmente dete
tables y a ve
es pueden evitarseredu
iendo la fre
uen
ia de reloj, aunque esto disminuya el rendimiento delsistema. Otros efe
tos perni
iosos de la falta de pre
isión de la señal de relojno pueden dete
tarse ni 
orregirse tan fá
ilmente.
Como hemos men
ionado, la impre
isión del reloj tiene dos 
omponentes:El jitter proviene del generador de la señal de reloj, mientras que el skewes propio de la ruta de distribu
ión de reloj del sistema. Comparado 
onel 
lo
k skew, el 
lo
k jitter es relativamente ino
uo: si la impre
isión enla fre
uen
ia del reloj se subestima y 
ausa mal fun
ionamiento, siempre esposible disminuir la fre
uen
ia nominal del generador de reloj para garantizaruna 
ota superior en la fre
uen
ia real y ha
er que el sistema fun
ione
orre
tamente sin tener que rediseñarlo. Por el 
ontrario, la apari
ión de unproblema debido a una mala estima
ión del 
lo
k skew puede exigir rediseñare implementar nuevamente el sistema. El presente trabajo está enfo
ado alos aspe
tos de diseño del sistema, por lo que nos vamos a 
entrar en elfenómeno del 
lo
k skew. En el siguiente apartado vamos a presentar másdetalladamente en que 
onsiste este fenómeno y vamos a realizar un análisisfísi
o del mismo.
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ión en 
ir
uitos sín
ronos4.2. El fenómeno del desajuste de reloj o 
lo
kskewEl 
lo
k skew se produ
e porque los retrasos de los 
aminos quetransportan la señal de reloj no son iguales entre sí. Cada segmento de uno deesos 
aminos tiene aso
iado una 
apa
idad y una resisten
ia que determinansu 
ontribu
ión al retraso. Desgra
iadamente, estas 
ara
terísti
as dependenno solo de la longitud del segmento, sino también de los elementos 
one
tadosy de las 
ara
terísti
as del propio entorno, por lo que no son prede
ibles.A 
ontinua
ión vamos a presentar un análisis físi
o sen
illo que expli
a laexisten
ia de este fenómeno.4.2.1. Análisis físi
o del 
lo
k skewEl desajuste de reloj apare
e 
uando los retrasos introdu
idos por laslíneas que transportan la señal son distintos para diferentes puntos delsistema. El problema apare
e 
uando di
hos retrasos son lo su�
ientementesigni�
ativos 
omo para desin
ronizar el sistema y 
ausar, por lo tanto, unmal fun
ionamiento del mismo. Para expli
ar su origen vamos a 
onsiderar la�gura 4.1. En la �gura se presenta 
ómo se distribuye la señal de reloj CKinpara 
ontrolar las distintas partes de un sistema. Para ello mostramos unmodelo RC sen
illo de las líneas. Según el modelo, las líneas que transportanel reloj están 
onstituidas por un 
onjunto de resisten
ias y 
ondensadoresdistribuidos. De esta forma las señales CKA y CKC van a sufrir retrasosdistintos. Estos retrasos no son 
ompletamente prede
ibles ya que lasvaria
iones en el pro
eso de fabri
a
ión impiden que puedan 
ontrolarse
ompletamente las 
ara
terísti
as físi
as de las líneas. Además los retrasosno sólo dependen de las 
ara
terísti
as físi
as de las líneas, sino también delos elementos 
one
tados y de las 
ara
terísti
as propias del entorno que noson 
ontrolables (temperatura, �u
tua
iones en la alimenta
ión, et
.). Porlo tanto, observamos que aunque al plantear el diseño del sistema se haya
onsiderado que las señales CKA y CKC tengan un mismo 
omportamiento,en la prá
ti
a di
has señales pueden estar desin
ronizadas entre sí.
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lo
k skew 77Para estable
er un estudio analíti
o del desajuste de reloj podemos
onsiderar 
omo una primera aproxima
ión un modelo de las líneas de
onexión 
omo una red de resisten
ias y 
ondensadores 
on
entrados. Estonos permite extraer expresiones de retrasos en las líneas y estable
er loslímites superior e inferior para el desajuste de reloj. Aunque este modelosuministra resultados ex
esivamente pesimistas para un 
ál
ulo pre
iso, essu�
iente para nuestro ejemplo. Un estudio de estas 
ara
terísti
as se ha
een [31℄.
CKin

ACK

CKB

CKC

inCK

CKA

CCK

CKB

a) b)Figura 4.1: a) Ejemplo de distribu
ión de reloj. b) Modelo RC de las líneas.El modelo RC 
on
entrado de una línea de 
onexión se muestra en la�gura 4.2.a). El valor de la resisten
ia se 
al
ula 
onsiderando la longitud yla an
hura de la línea:
R =

ρ

h

L

W
= Rs

L

W
(4.2.1)donde ρ es la resistividad del material, h es un parámetro te
nológi
o que
orresponde al grosor de la línea y L y W son parámetros de diseño quese 
orresponden 
on la longitud y an
hura de la línea. Los parámetroste
nológi
os pueden expresarse en fun
ión de la 
onstante Rs , que representala resisten
ia del material.Para 
al
ular el valor del 
ondensador aso
iado a la línea de 
onexiónpodemos usar un modelo de dos pla
as paralelas. Una de las pla
as es la quesoporta la señal (polisili
io o metal), mientras que la otra pla
a 
orrespondeal sustrato. Basándose en este modelo, la expresión de la 
apa
idad vienedada por:
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ronos

R1

C1

R2

C2

Ri

Ci

RN−1

CN−1

RN

CN

R

C

a)

b)Figura 4.2: Modelado de una línea de 
onexión. a) Modelo RC 
on
entrado.b) Modelo RC distribuido.
C =

ε

tox
LW (4.2.2)donde ε es la permisividad del dielé
tri
o (SiO2), tox es el grosor del óxidoy L y W son la longitud y an
hura de línea respe
tivamente. Este modelopuede 
onsiderarse de primer orden ya que despre
ia otros efe
tos 
apa
itivostales 
omo los 
ondensadores que se forman entre las distintas 
apas. Estosefe
tos de segundo orden pueden llegar a dupli
ar el valor obtenido en laexpresión anterior.Apli
ando los valores anteriores al modelo RC 
on
entrado de la línea de
onexión, la 
onstante de tiempo τ que determina el retraso que introdu
e lalínea viene dado por la siguiente expresión:

τ = rcL2 (4.2.3)donde r y c son la resisten
ia y 
apa
idad por unidad de longitud.Se observa que el retraso 
re
e de forma 
uadráti
a 
on la distan
ia. Estehe
ho hay que tenerlo en 
uenta al estable
er 
onsidera
iones de diseño ensistemas de alta velo
idad.
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lo
k skew 79Otro efe
to que es ne
esario añadir en la 
apa
idad de la línea es el valorde la 
apa
idad de la 
arga 
one
tada a la misma. Di
ha 
arga es propor
ionala la 
apa
idad de puerta de los transistores MOS que a
túan de 
arga, por loque su valor será propor
ional a CoxLgWg, siendo Cox la 
apa
idad de óxido�no y LgWg representa el área de la puerta.Un modelo más exa
to de la línea es el modelo RC distribuido. En este
aso la longitud de la línea se divide en N segmentos. Cada segmento tienesu modelo RC 
omo se muestra en la �gura 4.2.b. El 
ál
ulo de la 
orrientede 
arga del 
ondensador i viene dado por la siguiente expresión:
Ii = Ci

∂Vi

∂t
= c∆L

∂Vi

∂t
=

(Vi+1 − Vi)− (Vi − Vi−1)

r∆L
(4.2.4)donde ∆L 
orresponde a la longitud del segmento. Si ha
emos tender 
adasegmento a un tamaño in�nitesimal se obtiene la e
ua
ión de difusión:

rc
∂V

∂t
=

∂2V

∂x2
(4.2.5)donde V es la tensión en un punto de la línea y x es la distan
ia entreese punto y la fuente de señal. No existe ninguna solu
ión 
errada de estaexpresión, si bien se suelen utilizar expresiones aproximadas [31, 32℄. Nuestrointerés se 
entra en el 
ál
ulo del retraso de propaga
ión. En este 
aso lasolu
ión viene dada por la expresión:

τ = kx2 (4.2.6)donde k es una 
onstante. Una expresión alternativa fue dada por Elmore[33℄ para el 
ir
uito mostrado en la �gura apli
ando un modelo dis
reto:
τN =

N∑

i=1

Ri

N∑

j=1

Cj =
N∑

j=1

Cj

N∑

i=1

Ri = rc(∆L)2
[
N(N + 1)

2

] (4.2.7)Ha
iendo tender 
ada segmento a un tamaño in�nitesimal se obtiene que:
τ =

rcL2

2
(4.2.8)
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ión en 
ir
uitos sín
ronosDe nuevo, 
omo era previsible, se ha obtenido una fun
ión 
uadráti
adel retraso en fun
ión de la longitud de la línea. Comparando la expresiónobtenida 
on la del modelo RC 
on
entrado (e
ua
ión 4.2.3), se observa quelos datos en el 
aso 
on
entrado son más pesimistas que los del modelodistribuido (en un fa
tor de 2).Aunque estos análisis 
onsideran una red de distribu
ión lineal, puedeha
erse un análisis similar sobre una red rami�
ada 
omo la mostrada en4.3 llegándose a 
on
lusiones similares [34℄: El retraso aso
iado a las líneas
re
e de forma 
uadráti
a 
on su longitud. Esto ha
e que 
ualquier avan
e endensidad de integra
ión tenga un gran impa
to sobre la importan
ia relativade estos retrasos.
CKin

2C

C3

CKC

C5

CKB

C4
ACK

1R

C1

R2

R3

R4

R5

Figura 4.3: Ejemplo de un modelo de distribu
ión del reloj.
4.3. Análisis de esquemas de sin
roniza
iónexistentesA la hora de estudiar los sistemas 
ontrolados por reloj, es vital la ele

iónde los elementos de memoria así 
omo la del número de señales o fases dereloj. En este apartado vamos a analizar distintas té
ni
as de 
ontrol 
onreloj (sistemas 
on una o dos fases de reloj). Nuestro interés se 
entrará enestudiar las restri

iones que impone al diseñador el uso de una o varias fasesde reloj en fun
ión del elemento de alma
enamiento que se utili
e.



4.3. Análisis de esquemas de sin
roniza
ión existentes 814.3.1. Esquema de temporiza
ión de una fase de relojbasado en �ip-�opsDada su simpli
idad, este esquema de reloj se ha usado y se sigue usandoen multitud de diseños. Sin embargo, un 
lo
k skew severo puede ha
erloinade
uado en sistemas de alta velo
idad [31, 35, 36, 37℄. Esto se ilustra enla �gura 4.4 . Del análisis de esta �gura se puede obtener el periodo mínimo

CQt

tlogic t<tsetup

CLK
tskew

Q0

D1

CLK’

flip−flop 0
D0

D Q

�
tCQ

flip−flop 1
D1

D Q

�
Q1

� CLKCLK’

tlogic

Q0

tskew

circuito

lógico

Figura 4.4: Viola
ión de restri

iones para el 
amino largo en un sistema deuna sola fase 
on �ip-�ops.(fre
uen
ia máxima) para que el sistema opere 
orre
tamente (e
ua
ión 4.3.1)
tclk > tCQMax + tlogicMax + tsetup + tskew (4.3.1)
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ión en 
ir
uitos sín
ronosEn la e
ua
ión 4.3.1, tclk es el periodo de reloj, tflip−flopMax es el retrasomáximo del �ip-�op, es de
ir, el tiempo máximo que trans
urre entre el �an
oa
tivo de la señal de reloj hasta que apare
e el dato 
orre
to en la salida,
tlogicMax es el retraso máximo de la lógi
a 
ombina
ional, tsetup es el tiempoque las entradas de los �ip-�ops deben estar 
orre
tas y estables antes del�an
o a
tivo para garantizar que el dato se 
aptura de forma 
orre
ta y tskewes el valor máximo del 
lo
k skew. Es evidente que 
uanto mayor es el skewmayor es la degrada
ión de la velo
idad de opera
ión del sistema.Por otra parte, para que el sistema opere 
orre
tamente se debe asegurarque las entradas del �ip-�op permanez
an estables un tiempo igual o superiora thold (e
ua
ión 4.3.2).
thold < tCQMin + tlogicMin − tskew (4.3.2)Si esta 
ondi
ión no se 
umple, puede o
urrir que la salida de un �ip-�ophaga 
ambiar de forma prematura la entrada de otro tal y 
omo se ilustraen la �gura 4.5. Una manera de evitar esto podría ser insertando bu�ers queañadan retraso a la lógi
a 
ombina
ional. Otra posible solu
ión es ha
er quela ruta de la señal de reloj vaya en sentido inverso a la ruta de datos. Estaúltima té
ni
a (denominada 
lo
k reversing por algunos fabri
antes [38℄) soloes apli
able si no existe realimenta
ión en la ruta de datos.In
luso si se ha previsto y pre
al
ulado el 
lo
k skew en la fase dediseño para intentar garantizar el 
umplimiento de las desigualdades 4.3.1y 4.3.2, debido a varia
iones del propio pro
eso de fabri
a
ión, así 
omo delas 
ondi
iones de fun
ionamiento, podría o
urrir que el 
lo
k skew fuesemayor de lo previsto y que se in
umpliera la desigualdad 4.3.2. En este 
asoel sistema operaría de forma in
orre
ta para 
ualquier fre
uen
ia de reloj porbaja que fuese.



4.3. Análisis de esquemas de sin
roniza
ión existentes 83

tlogic

t<tholdskewt

tCQ

CLK

Q0

D1

circuitoD0
D Q

t

D1
D Q

�
Q1

tlogic

Q0

tskew

�

�

flip−flop 1

CLK’

CLK CLK’

flip−flop 0
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Figura 4.5: Problema de 
arrera por el 
amino rápido en un sistema de unasola fase 
on �ip-�ops.4.3.2. Esquemas de múltiples fases de relojPara evitar que el 
lo
k skew 
ause mal fun
ionamiento pueden usarseesquemas de múltiples fases de reloj. Estos esquemas usan múltiplesseñales de reloj generadas a partir del reloj primario en su última fasede ampli�
a
ión. Estos sistemas tienen el in
onveniente de que ne
esitanmás líneas de reloj, pero permiten evitar los problemas produ
idos por
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ión en 
ir
uitos sín
ronosel 
lo
k skew. Son utilizados esquemas de dos fases de reloj no solapadasen mainframes de IBM [39℄. Un ejemplo de este tipo de esquemas es elesquema de temporiza
ión máster -slave (�gura 4.6.a). En este esquema losdatos son primero 
apturados por los lat
hes etiquetados 
omo máster y,posteriormente, estos datos se pasan a los lat
hes etiquetados 
omo slave.El tiempo de no solapamiento entre los niveles sensibles de las señales dereloj evita que ambos lat
hes estén simultáneamente en estado transparente.Vamos a realizar un análisis de los requisitos de buen fun
ionamiento,in
luyendo 
ómo evitar las 
arreras que puedan ser provo
adas por el
lo
k skew. Los requisitos temporales, ilustrados en la �gura4.6.b, son lossiguientes:Los pulsos a
tivos de las señales de reloj deben tener un an
ho mínimo.El dato 
apturado por los lat
hes master debe ser válido durante untiempo tb mayor que el tiempo de setup (tsetup) antes de di
ha 
aptura.El dato 
apturado por los lat
hes master debe mantenerse válidodurante un tiempo ta mayor que el tiempo de hold (thold) tras el �an
ode 
aptura.Como 
onse
uen
ia de lo anterior, la suma de los retrasos mínimos delos lat
hes slave, la lógi
a 
ombina
ional (tlogicMin) y el tiempo de nosolapamiento entre las fases a
tivas de ambos relojes (tnoSol) debe sermayor que la suma del tiempo de hold y el skew (tskew).El periodo de reloj (tclk) debe ser mayor que la suma del tiempo de set-up, el tiempo de no solapamiento y los retrasos máximos de los lat
hesslave y la lógi
a 
ombina
ional (tslaveMax, tlogicMax).
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Figura 4.6: Esquema de temporiza
ión máster -slave.Las dos últimas 
ondi
iones se formulan en las desigualdades 4.3.3 y 4.3.4.Nótese que son similares a las e
ua
iones 4.3.1 y 4.3.2 
on la diferen
iade que apare
e el tiempo de no solapamiento entre fases. Este parámetropermite evitar las 
arreras in
luso si, al implementar el sistema, el skew essuperior al previsto, ya que en ese 
aso se puede in
rementar el tiempo de nosolapamiento para que se satisfagan las 
ondi
iones de buen fun
ionamiento.
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ión en 
ir
uitos sín
ronosLos esquemas de dos fases tienen otras ventajas 
omo permitir el testado de
ir
uitos tal y 
omo se detalla en [31℄.
tclk > tsetup + tnoSol + tslaveMax + tlogicMax (4.3.3)
thold < tnoSol + tslaveMin + tlogicMin − tskew (4.3.4)4.4. Esquemas de reloj de lat
hes alternantesEn este apartado vamos a presentar dos nuevos esquemas desin
roniza
ión multifase; uno de dos fases de reloj y otro de 
uatro fasesde reloj. El objetivo que perseguimos es mejorar las presta
iones que seobtienen 
on el esquema máster-slave manteniendo la prin
ipal 
ara
terísti
aque supone el uso de más de una fase de reloj, es de
ir, la inmunidad al 
lo
kskew. Las presta
iones las mediremos en términos de velo
idad de opera
ióny 
onsumo de poten
ia. La 
ompara
ión entre esquemas de sin
roniza
ión larealizaremos en el siguiente 
apítulo.Centrándonos en los esquemas multifase que vamos a analizar en esteapartado, ambos están basados en estru
turas ya 
ono
idas para esquemasde una fase de reloj que emplean �ip-�ops de doble �an
o a
tivo [40, 41℄.En la �gura 4.7 se muestra un diseño bási
o a nivel lógi
o de un �ip-�op
on estas 
ara
terísti
as. Sobre el esquema de doble �an
o a
tivo vamosa proponer y analizar esquemas de varias fases de reloj que propor
ionan,
omo demostraremos, inmunidad al 
lo
k skew y ventajas en 
onsumo deenergía/poten
ia.
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ΦFigura 4.7: �ip-�op disparado por �an
o de subida y de bajada.
4.4.1. Esquema de lat
hes alternantes de dos fases derelojEl primero de los esquemas de múltiples fases que vamos a proponerlo denominamos PALACS (Parallel Alternating Lat
hes Clo
king S
heme,esquema de reloj de lat
hes paralelos alternantes). Su esquema a nivel lógi
ose muestra en la �gura 4.8.a. En la �gura 4.8.b se muestran las formas deondas que des
riben su 
omportamiento. Para implementar el bloque deregistros, el esquema usa estru
turas PRAWN (Parallel Read And WriteNode, nodo de le
tura y es
ritura paralela). Una estru
tura PRAWN estáformada por dos lat
hes 
one
tados en paralelo que 
omparten la entrada y
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ir
uitos sín
ronosuna llave de paso a la salida de 
ada lat
h 
uyas salidas están 
one
tadas. La
arga de ambos lat
hes está 
ontrolada por señales de reloj distintas, y 
adallave de paso está a su vez 
ontrolada por una fase de reloj opuesta a la que
ontrola la 
arga del lat
h 
orrespondiente.

φ0

φ1

φ1

φ0 φ0

φ1

φ1 φ1

φ0 φ0
a)
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Figura 4.8: Esquema PALACS de dos fases de reloj.Este esquema, al 
ontrario que el esquema máster -slave, permite leer yes
ribir simultáneamente el bloque de registros durante el nivel a
tivo de 
adafase de reloj. En efe
to, mientras φ0 está a
tiva, el lat
h 0 
arga la entradaa
tual mientras el lat
h 1 mantiene la entrada previa. El dato del lat
h 1 selee durante la fase a
tiva de φ0, dado que su llave de paso está 
ontroladapor φ0. Cuando φ0 se desa
tiva el lat
h 0 deja de ser transparente y ambasfases permane
en ina
tivas un intervalo de tiempo lo su�
ientemente largo
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omo para evitar problemas rela
ionados 
on el 
lo
k skew. Durante esteintervalo, ambas llaves están en estado de alta impedan
ia, pero el datoprevio permane
e 
argado en la salida de las llaves de paso debido a la
apa
idad parásita aso
iada al nodo. Cuando φ1 se a
tiva, el me
anismo dele
tura-es
ritura se pone de nuevo en mar
ha, pero ambos lat
hes alternansus fun
iones, es de
ir, el lat
h 1 
arga un nuevo valor mientras se lee el lat
h0. Podríamos de
ir que este esquema de temporiza
ión es el equivalente dedos fases de reloj del esquema de una fase basado en �ip-�ops disparadospor doble �an
o de reloj [36℄.Una ventaja importante del esquema PALACS respe
to almáster -slave esque la fre
uen
ia de reloj se redu
e en un 50% para una misma tasa de datos.Esto trae 
onsigo importantes bene�
ios, prin
ipalmente en la redu

ión dela energía 
onsumida por la red de distribu
ión del reloj. En efe
to, en elesquema PALACS, el número de transi
iones de reloj es de dos por 
ada 
i
lode 
ómputo, mientras que en el máster -slave el número es 
uatro por 
i
lo de
ómputo. Esto signi�
a que la poten
ia disipada por la red de distribu
iónpodría, en prin
ipio, redu
irse hasta un 50%. Este ahorro puede llegar aser muy signi�
ativo en el 
onsumo total de poten
ia del sistema: Según[42℄ y [43℄,la poten
ia disipada por la red de distribu
ión del reloj suponeentre un 15% y un 50% del total del 
onsumo de un mi
ropro
esador. Enmi
ropro
esadores modernos de altas presta
iones, la red de distribu
iónes responsable de hasta un 70% del 
onsumo dinámi
o [44℄. Además losgeneradores de reloj en el esquema PALACS son más fá
iles de diseñar ypresentan una menor in
ertidumbre al requerir señales de reloj de la mitad dela fre
uen
ia que en el 
aso de un úni
o �an
o a
tivo para la misma velo
idadde opera
ión. Otra ventaja interesante es que el retraso de propaga
ión de laestru
tura PRAWN es menor que el retraso de propaga
ión de la estru
turamáster -slave, dado que en el esquema máster -slave la señal de entrada albloque de registros debe propagarse a través de dos lat
hes antes de llegaral 
ir
uito 
ombina
ional, mientras que en el esquema PALACS solo tieneque propagarse a través de un lat
h y una llave de paso 
uyo retraso estípi
amente menor que el retraso de un lat
h. Esto produ
e una mejora en lavelo
idad de opera
ión del sistema.
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ión en 
ir
uitos sín
ronosA 
ontinua
ión vamos a determinar las 
ondi
iones de buenfun
ionamiento para este esquema de forma similar a 
omo ya se hizo paralos esquemas tradi
ionales analizados en el 
apítulo anterior. Los requisitostemporales, ilustrados en la �gura 4.9, son los siguientes:
tskew a    holdt  >t

0φ
tskew

tlogic

tllave tllave

tlogic

noSolt

talto

t  >tb    setup

φ1

φ0(desplazado)

Q/Q

D/D

Figura 4.9: Restri

iones temporales para el esquema PALACS de dos fasesde reloj.La dura
ión de los pulsos a
tivos de las señales de reloj (talto) debetener un valor mínimo.El tiempo de no solapamiento entre las fases a
tivas de ambos relojes(tnoSol) debe ser mayor que 
ero (las fases a
tivas no pueden solaparse).El dato 
apturado por los lat
hes debe ser válido durante un tiempo tbmayor que el tiempo de setup (tsetup) antes de di
ha 
aptura.El dato 
apturado por los lat
hes debe mantenerse válido durante untiempo ta mayor que el tiempo de hold (thold) tras el �an
o de 
aptura.



4.4. Esquemas de reloj de lat
hes alternantes 91Como 
onse
uen
ia de lo anterior, la suma de los retrasos mínimosde las llaves de paso (tllaveMin), la lógi
a 
ombina
ional (tlogicMin) yel tiempo de no solapamiento entre las fases a
tivas de ambos relojes(tnoSol) debe ser mayor que la suma del tiempo de hold y el skew (tskew).La dura
ión de los pulsos a
tivos debe ser mayor que la suma deltiempo de set-up, el skew y los retrasos máximos de los 
omponentes
ombina
ionales (tllaveMax, tlogicMax).Las dos últimas 
ondi
iones se formulan en las desigualdades 4.4.1 y 4.4.2.Teniendo en 
uenta que en este esquema de temporiza
ión hay dos intervalos
talto y tnoSol en 
ada 
i
lo de reloj, podemos emplear ambas desigualdadespara obtener la expresión del periodo mínimo de las señales de reloj 4.4.3.
talto > tskew + tllaveMax + tlogicMax + tsetup (4.4.1)
tnoSol > maximo{0, thold − tllaveMin − tlogicMin + tskew} (4.4.2)
tclk = 2(talto + tnoSol) > 2(tskew + tllaveMax + tlogicMax + tsetpup

+máximo{0, thold − tllaveMin − tlogicMin + tskew}) (4.4.3)4.4.2. Esquema PALACS de 
uatro fases de relojPara 
omprender 
iertos in
onvenientes del esquema PALACS de dosfases de reloj debemos exponer una té
ni
a de implementa
ión de CSSdenominada segmenta
ión o pipelining [13℄. En parti
ular expli
aremos 
omofun
iona un sistema se
uen
ial sín
rono segmentado. A modo de ilustra
ión,supongamos una fun
ión lógi
a F que solo es fa
tible implementar enal menos n niveles de lógi
a 
ombina
ional debido a su 
omplejidad. Unesquema de di
ha implementa
ión junto 
on un 
ronograma que muestrasu fun
ionamiento se ilustra en la �gura 4.10. En el 
ronograma el 
ir
uitoestá siendo usado para 
omputar F para una se
uen
ia de datos de entrada
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ir
uitos sín
ronos
{ d1, d2, d3, · · · }. En este es
enario lo más relevante no es lo que tarda en
omputarse F para una entrada parti
ular sino lo que tarda en 
omputarsepara la se
uen
ia de entrada 
ompleta. En este 
ontexto se de�ne elrendimiento [13℄ 
omo el número de ve
es que el sistema 
omputa la fun
iónpor unidad de tiempo. Para una se
uen
ia de entrada larga, el rendimiento esla fre
uen
ia 
on la que el 
ir
uito va propor
ionando los valores 
omputados
{ F (d1), F (d2), F (d3), · · · }. Naturalmente, esta 
oin
ide 
on la fre
uen
ia
on la que re
ibe la se
uen
ia de entrada. La inversa de esta fre
uen
ia esel tiempo que trans
urre desde que se propor
iona un dato hasta que sepropor
iona el siguiente y lo denominaremos periodo de 
ómputo. Convieneredu
ir el periodo de 
ómputo para aumentar el rendimiento, sin embargo esteperiodo debe tener un valor mínimo para garantizar el buen fun
ionamientodel sistema. Para en
ontrar una 
ota inferior del periodo de 
ómputoque garanti
e el buen fun
ionamiento ne
esitamos 
ono
er los siguientesparámetros:

sistema
externo

entrada
primaria

circuito
lógico fn

outn

circuito
lógico f2

out2

circuito
lógico f1

out1

<tswitch

T

>tlogic1Min

>tlogic2Min

entrada
primaria

out1

out2

outn-1 

outn

<tlogicnMax >tlogicnMin

>twindow

<tlogic2Max

<tlogic1Max

d1 d2

g1(d1)=f1(d1)

g2(d1)

gn-1(d1)

gn(d1)=F(d1)Figura 4.10: Implementa
ión 
ombina
ional de la fun
ión F
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hes alternantes 93Una 
ota superior de la amplitud de la ventana de metaestabilidad delsistema externo que leerá los valores 
omputados. Re
ordemos que laventana de metaestabilidad es el periodo durante el 
ual la salida debemantener el valor a ser leído para garantizar su 
orre
ta 
aptura.Una 
ota superior del tiempo que tarda en 
onmutar 
ompletamentela entrada primaria del 
ir
uito. Esto dependerá, entre otras 
osas, delsistema que genere di
ha entrada.Una 
ota inferior del retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito, es de
ir, deltiempo que seguirá mostrando la salida 
orrespondiente a un patrónde entrada después de que di
ho patrón deje de estar presente en laentrada.Una 
ota superior del retraso del 
ir
uito.En el 
ronograma de la �gura 4.10, fi denota la fun
ión 
omputada por
ada nivel de lógi
a i mientras que gi denota la fun
ión 
omputada por la
on
atena
ión de niveles de lógi
a del 1 al i. Así, g1 = f1, gi+1 = gi ◦ fi+1y gn = F . El periodo de 
ómputo se ha denotado 
omo T , la 
ota de laamplitud de la ventana de metaestabilidad del sistema que 
aptura la salida
omo twindow y la del tiempo de 
onmuta
ión del sistema que genera la entrada
omo tswitch. Además, para 
ada nivel de lógi
aK se ha denominado tlogicKMaxa una 
ota superior de su retraso y tlogicKMin a una 
ota inferior de su retrasode 
ontamina
ión. Es evidente que el retraso total del 
ir
uito puede a
otarsesuperiormente por ∑n
K=1 tlocigKMax mientras que el retraso de 
ontamina
ióndel 
ir
uito puede a
otarse inferiormente por ∑n

K=1 tlocigKMin, de modo quepara garantizar el buen fun
ionamiento del 
ir
uito podría tomarse un T que
umpliese lo siguiente:
T > tswitch +

n∑

K=1

tlocigKMax + twindow −
n∑

K=1

tlocigKMin (4.4.4)La ine
ua
ión 4.4.4 puede rees
ribirse de la siguiente forma:
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T > texterno +

n∑

K=1

tfaseK (4.4.5)donde texterno = tswitch + twindow y tfaseK = tlocigKMax − tlocigKMin. Dadoque tlocigKMax > tlocigKMin tenemos que tnivelK > 0 para 
ualquier nivel delógi
a K. Para mostrar 
on más 
laridad 
omo depende T del número deniveles de lógi
a tomemos tfaseInf = mı́nn
k=1 tfaseK . Una 
ondi
ión ne
esariapero no su�
iente para garantizar el buen fun
ionamiento del sistemas serála siguiente:

T > texterno + n ∗ tfaseInf (4.4.6)El buen fun
ionamiento del 
ir
uito de la �gura 4.10 no puede garantizarsepara periodos de 
ómputo inferiores al mostrado en la e
ua
ión 4.4.6. Estarestri

ión puede ser muy fuerte si el número de niveles de lógi
a es grande.Si se requiere un rendimiento más elevado puede apli
arse la té
ni
a desegmenta
ión se
uen
ial sín
rona men
ionada al prin
ipio de esta se

ión,lo que 
onvertirá al 
ir
uito 
ombina
ional de la �gura 4.10 en un CSSque realizará la misma fun
ión. Para ha
erlo se introdu
irá entre 
ada parde niveles de lógi
a adya
entes un bloque de registros que alma
enaránlos valores gi intermedios. Si, por ejemplo, los registros introdu
idos sonbiestables tipo D disparados por el �an
o de subida de una señal de reloj
omún, el 
ir
uito quedaría 
omo el ilustrado en la �gura 4.11. En di
ha�gura tCQ denota el retraso de los registros tipo �ip-�op introdu
idos.A primera vista esta modi�
a
ión puede no pare
er ventajosa ya queel tiempo empleado para 
omputar un valor individual aumenta debidoal retraso de los registros introdu
idos. Sin embargo puede mejorarsenotablemente el rendimiento, es de
ir, el tiempo ne
esario para 
omputar unase
uen
ia larga de valores. Para ver 
omo puede ser esto posible anali
emosel mínimo periodo de 
ómputo que garanti
e el buen fun
ionamiento delsistema segmentado ha
iendo las siguientes simpli�
a
iones:
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sistema
externo

entrada
primaria

<tswitch
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primaria
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CLK
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outn fn(gn-1(d2))=F(d2)

fn-1(gn-2(d2))=gn-1(d2)

fn(gn-1(d1))=F(d1)
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<tlogic(n-1)Max

outn-1

fn-1(gn-2(d1))=gn-1(d1)

fn-2(gn-3(d3))=gn-2(d3)

fn-1(gn-2(d3))=gn-1(d3)fn-1(gn-2(d2))=gn-1(d2)

fn-2(gn-3(d2))=gn-2(d2)

f2(g1(dn-1))=g2(dn-1)

dn+1

f1(dn+1)=g1(dn+1)f1(dn)=g1(dn)

dn

f1(dn)=g1(dn)f1(dn-1)=g1(dn-1)

f2(g1(dn))=g2(dn)

T

Figura 4.11: Implementa
ión se
uen
ial sín
rona segmentada de la fun
ión FLos sistemas externos 
one
tados a la entrada y la salida del sistemasegmentado se en
uentran sin
ronizados 
on el reloj de este.La amplitud de la ventana de metaestabilidad del sistema que 
apturala salida no es mayor que la de los biestables del sistema segmentado.El tiempo que tarda en 
onmutar la entrada primaria no es mayor queel retraso de los biestables del sistema segmentado.Los retrasos de 
ontamina
ión son lo su�
ientemente grandes 
omo paragarantizar que no se viola el tiempo de hold de los �ip-�ops. Re
uérdeseque de no ser así no podría garantizarse el buen fun
ionamiento paraningún periodo de reloj tal y 
omo se detalló en la se

ión 4.3.1.No hay desplazamiento de reloj.
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ronos
CLK

Q

D

<tCQ

Tsegmentado

circuito
lógico fi-1

outi-1 D  Q

^

circuito
lógico fi

outi D  Q

^

circuito
lógico fi+1

outi+1

CLK

<tlogicMax >tsetup

Figura 4.12: Periodo de 
ómputo del sistema segmentadoSea tslowest el mayor retraso de todos los niveles 
ombina
ionales, esde
irtslowest = máxnK=1 tlocigKMax, para garantizar el buen fun
ionamientobasta 
on asegurarse de que se 
umple la restri

ión del tiempo de setup
omo se ilustra en la �gura 4.12. De esta forma el periodo de 
ómputo delsistema segmentado quedaría a
otado de la forma siguiente:
Tsegmentado > tCQ + tslowest (4.4.7)Nótese que, al 
ontrario que en la implementa
ión no segmentada, elrendimiento no depende del número de niveles de lógi
a 
ombina
ional sinoúni
amente del retraso del nivel de lógi
a más lento. Puede por tanto añadirseniveles al sistema sin perjudi
ar el rendimiento siempre y 
uando ninguno delos niveles introdu
idos tenga un retraso superior al del nivel más lento. Si elnúmero de niveles es elevado y el retraso de estos es similar, el rendimientode la implementa
ión segmentada puede ser hasta n ve
es mayor [13℄.Como se ha he
ho notar, el tiempo de 
i
lo del sistema segmentado
onstruido 
on �ip-�ops está 
ondi
ionado por el retraso del segmento máslento, por lo que mejoras en la velo
idad de los otros segmentos resultan
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hes alternantes 97inútiles. Esto es debido a que, independientemente del momento en quellegue un dato a un registro, di
ho dato no podrá seguir propagándose porel 
ir
uito hasta que el registro re
iba un �an
o a
tivo de la señal de reloj.Por eso se di
e que en el esquema de temporiza
ión basado en �ip-�opslos �an
os a
tivos son �an
os duros [3℄. De forma análoga, en el esquemaPALACS de dos fases de reloj ilustrado en la �gura 4.8 los �an
os de subidade las señales que 
ontrolan la 
arga de los lat
hes son �an
os duros ya que
uando un dato llega a la salida de un lat
h di
ho dato no puede seguirpropagándose por el 
ir
uito hasta que la señal de 
arga del lat
h homólogore
iba el próximo �an
o de subida. En sistemas sin �an
os duros es posibleusar té
ni
as llamadas de substra

ión de tiempo (time borrowing) [3, 45℄para permitir segmentos de retraso mayor que el tiempo de 
i
lo. En estaté
ni
a el tiempo ex
edido del 
i
lo por los segmentos lentos se 
ompensa
on el ahorrado en otros segmentos más rápidos. La posibilidad de emplearsubstra

ión de tiempo da mayor �exibilidad al diseñador, por lo que seríadeseable la elimina
ión de �an
os duros. Con ese propósito se introdu
e elesquema PALACS de 
uatro fases de reloj que se muestra en la �gura 4.13.En este esquema se independizan las señales que 
ontrolan la 
arga de loslat
hes de las que 
ontrolan las llaves de paso. Este esquema es prá
ti
amenteidénti
o al de dos fases salvo que, al separar las señales de 
arga de lasque a
tivan las llaves de paso, el dato a la salida de un lat
h puede seguirpropagándose por el 
ir
uito antes de que el lat
h homólogo 
omien
e a
argar. Nótese que, debido a la multitud de señales de 
ontrol que tieneeste esquema, hay que 
ontemplar una enorme 
asuísti
a 
omo se ilustra enel 
ronograma de la �gura 4.13: la 
arga de los lat
hes puede 
omenzar anteso después de que su entrada sea válida, el retraso a 
onsiderar para los lat
hespuede ser el de la entrada de datos o la de 
ontrol de 
arga, et
. Esto no ha
eviable dar una fórmula 
errada que muestre 
omo está restringido el periodotal y 
omo se hizo en los esquemas anteriores. Para solu
ionarlo el periodo yla forma de onda requerida por las señales de reloj puede 
al
ularse de formaautomatizada empleando el algoritmo que se presentará en el 
apítulo 5. Demomento podemos adelantar que, dado que el esquema PALACS de dos faseses un 
aso parti
ular del de esquema PALACS de 
uatro fases en el que las
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ir
uitos sín
ronosseñales de 
ontrol de 
arga y las de 
ontrol de las llaves de paso 
oin
iden,el rendimiento 
omputa
ional de este último será 
omo mínimo tan bueno
omo el del primero. Naturalmente, tiene el in
onveniente de que requiere eldoble de señales de reloj, y 
ada una de ellas tiene la misma fre
uen
ia quela del PALACS de dos fases para el mismo rendimiento, por lo que la energía
onsumida por su red de distribu
ión de reloj será mayor.
D

LATCH 1

Q

carga

D

LATCH 1

Q

carga

LD 0

LD 1

Próximo estado Estado actual

OE 1

OE 0

Q0

Q1

E stado i E stado i+1 E stado i+2 E s ta do i+3

E s tado i+1 E stado i + 2 E s ta do i+3 E stado i+4

E s ta do i+ 1

E s ta do i+2

E s ta do i+3

E s tado i

OE 0

OE 1

Estado

actual

Próximo

estado

Q0

Q1

LD 1

LD 0

Figura 4.13: Esquema de temporiza
ión PALACS de 
uatro fases de reloj.



4.4. Esquemas de reloj de lat
hes alternantes 994.4.3. Codi�
a
ión VHDL para esquemas PALACSEn este apartado se des
ribe 
omo utilizar el lenguaje de des
rip
ión dehardware VHDL [46℄ para diseñar sistemas sín
ronos que usen los esquemasPALACS. Se asume que el le
tor es 
apaz de 
omprender des
rip
iones desistemas se
uen
iales es
ritas en VHDL. No obstante, haremos una breveintrodu

ión al lenguaje:VHDL es un lenguaje de des
rip
ión de hardware digital. Fue ini
iadopor el departamento de defensa de Estados Unidos en los años o
hentapara que los 
omponentes que propor
ionaban sus distintos suministradoresfuesen do
umentados de manera uniforme. A
tualmente, VHDL es unestándar del IEEE muy difundido y utilizado en la industria, existiendomultitud de herramientas que lo usan para modelar, sintetizar y simularsistemas digitales. VHDL permite dos estilos de des
rip
ión: estru
tural yde 
omportamiento. En la des
rip
ión estru
tural el sistema se des
ribeindi
ando 
uales son sus 
omponentes y 
omo están inter
one
tados. Lades
rip
ión de 
omportamiento es de más alto nivel, ya que en ella se indi
aqué ha
e el sistema sin tener que espe
i�
ar detalles de implementa
ión.Esto no signi�
a que una des
rip
ión estru
tural se 
orresponda de formaexa
ta 
on la implementa
ión �nal: una herramienta de síntesis puede partirde la des
rip
ión estru
tural para generar un 
ir
uito optimizado 
on unafun
ionalidad equivalente. Para des
ribir esquemas PALACS usaremos ambosestilos. Veremos 
omo des
ribir la estru
tura del PALACS de 
uatro fases,ya que el PALACS de dos fases es un 
aso parti
ular de este.Los diseños sín
ronos basados en lógi
a estáti
a usan registros 
ontroladospor un 
onjunto de señales de reloj para sin
ronizar los 
ambios de estado.En el 
aso de PALACS, los registros que 
odi�
an el estado a
tual seen
uentran estru
turados 
omo se vio en las �guras 4.8 y 4.13. El primerpaso 
onsiste en des
ribir el lat
h 
on salida en alta impedan
ia. Para ellopuede usarse el 
ódigo de la �gura 4.14. Se ha in
luido una señal de 
lear parala ini
ializa
ión. Obsérvese que tanto la señal de 
lear 
omo la de habilita
iónde la salida son a
tivas en nivel bajo. Tras esto el 
omponente de
larado seusa para des
ribir la estru
tura PALACS 
omo se muestra en la �gura 4.15.
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ión en 
ir
uitos sín
ronosentity lat
hOE
lr isport (d,noe, ld, n
lr : in std_logi
;q : out std_logi
);end lat
hOE
lr;ar
hite
ture 
omportamiento of lat
hOE
lr issignal qi: std_logi
;beginasigna
ion: pro
ess(ld, d, n
lr)beginif ld='1' thenqi<=d;end if;if n
lr='0' thenqi<='0';end if;end pro
ess;salida: pro
ess(qi,noe)beginq<='Z';if noe='0' thenq<=qi;end if;end pro
ess;end 
omportamiento;Figura 4.14: Des
rip
ión fun
ional de los 
omponentes que integran laestru
tura PALACS.
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use work.lat
hOE
lr;entity pala
s4 isport (d, noe0, noe1, 
lk0, 
lk1, n
lr : in std_logi
;q : out std_logi
);end pala
s4;ar
hite
ture estru
tural of pala
s4 is
omponent lat
hOE
lrport (d, noe, ld, n
lr : in std_logi
; q : out std_logi
);end 
omponent;beginlat
h0 : lat
hOE
lr port map (d => d,noe => noe0,ld => 
lk0,n
lr => n
lr,q => q);lat
h1 : lat
hOE
lr port map (d => d,noe => noe1,ld => 
lk1,n
lr => n
lr,q => q);end estru
tural;Figura 4.15: Des
rip
ión estru
tural de la estru
tura PALACS.
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ión en 
ir
uitos sín
ronosLa des
rip
ión de la parte 
ombina
ional del sistema no requiere ningúntratamiento espe
ial. Igual que en 
ualquier diseño puede usarse el estiloestru
tural o bien expresiones que 
al
ulen el próximo estado y la salida dela máquina de estado en fun
ión del estado a
tual. Después se des
ribenlas 
onexiones entra la parte 
ombina
ional y la se
uen
ial, es de
ir, lasestru
turas PALACS, de forma estru
tural. A modo de ejemplo, la �gura4.16 muestra 
omo des
ribir un 
ontador as
endente de 
uatro bits.use work.pala
s4;entity 
ontadorMod16 isport (noe0, noe1, 
lk0, 
lk1, n
lr : in std_logi
;salida : out std_logi
_ve
tor (3 downto 0));end 
ontadorMod4;ar
hite
ture estru
tural of 
ontadorMod4 issignal estado_
uenta,proximo_estado: unsigned (3 downto 0);
omponent pala
s4port (d, noe0, noe1, 
lk0, 
lk1, n
lr : in std_logi
; --q : out std_logi
);end 
omponent;beginlogi
a: pro
ess(estado_
uenta)beginsalida<=std_logi
_ve
tor(estado_
uenta);proximo_estado<=estado_
uenta+1;end pro
ess;genera_registros: for i in 3 downto 0 generatedigito : pala
s4 port map (q => estado_
uenta(i),noe0 => noe0,noe1 => noe1,
lk0 => 
lk0,
lk1 => 
lk1,n
lr => n
lr,d => proximo_estado(i));end generate genera_registros;end estru
tural;Figura 4.16: Des
rip
ión VHDL de un 
ontador de 
uatro bits usandoPALACS.



Capítulo 5
Presta
iones de los esquemas dereloj

El objetivo espe
í�
o de este 
apítulo es realizar un análisis 
omparativode las presta
iones de los esquemas de reloj. Nos vamos a 
entrar en losesquemas insensibles al 
lo
k skew, esto es, los esquemas multifase. En
on
reto, el esquema de dos fases de reloj máster -slave (M-S), el esquema dedos fases de lat
hes alternantes (PALACS) y el esquema de 
uatro fases delat
hes alternantes (PALACS-4) presentado en el 
apítulo anterior.El análisis va a estar 
entrado en dos aspe
tos bási
os: la velo
idadde opera
ión y el 
onsumo de poten
ia. Así, en este 
apítulo, para poderllevar a 
abo el análisis sobre ejemplos 
on
retos, vamos a emplear los
omponentes propios de una librería de 
eldas estándar donde existenelementos de memoria ade
uados para 
ada uno de los esquemas de relojque vamos a analizar. Aunque los resultados obtenidos dependen de late
nología empleada, estos resultados son extrapolables a otras te
nologías yla metodología de análisis tiene un 
ará
ter general.En prin
ipio podría pensarse que las e
ua
iones 4.3.3 y 4.4.3 presentadasen el 
apítulo 4 podrían emplearse para ha
er una 
ompara
ión. Sin embargo,no es fá
il ha
er 
ompara
iones de periodo mínimo (fre
uen
ia máxima)teniendo que determinar el tiempo de no solapamiento ade
uado. Por ello,para llevar a 
abo un 
ompara
ión rigurosa en 
uanto a la fre
uen
ia de103



104 Capítulo 5. Presta
iones de los esquemas de relojopera
ión máxima se han desarrollado algoritmos espe
í�
os para 
adaesquema de reloj que nos permiten obtener las formas de onda de las señalesde reloj que garantizan el 
orre
to fun
ionamiento del esquema en fun
ión del
lo
k skew y de los parámetros temporales de los 
omponentes del 
ir
uito.Este 
apítulo se organiza del siguiente modo: El siguiente apartado estádedi
ado a presentar los algoritmos que se van a emplear para obtenerla forma de onda de las señales de reloj para 
ada uno de los esquemas.Posteriormente, y sobre dos 
ir
uitos relativamente simples, vamos a realizarel estudio 
omparativo apli
ando a 
ada uno de ellos los diferentes esquemasde reloj.5.1. Algoritmos para obtener la forma de ondade las señales de relojCon objeto de 
omparar las presta
iones de una implementa
ión 
on
retade estos esquemas de temporiza
ión surgió la ne
esidad de automatizarel pro
eso de obten
ión de la forma de onda requerida para las señalesde reloj en fun
ión de los parámetros temporales del 
ir
uito y del 
lo
kskew. Para ello se han desarrollado una serie de algoritmos que han sidoposteriormente implementados en lenguaje C. Estos algoritmos realizan su
ometido generando un 
ronograma en el que se asegura que se 
umplanlas restri

iones temporales que garantizan que fun
iona 
orre
tamente un
ir
uito se
uen
ial sín
rono genéri
o 
omo el mostrado en la �gura 1.1. Elalgoritmo 
omienza estable
iendo una 
ondi
ión de ini
io de estabilidad apartir de la 
ual 
omienzan a 
ambiar las señales 
on los tiempos de retrasoque 
orresponden a 
ada 
omponente. El algoritmo va estable
iendo losinstantes de tiempo de 
ambio de las señales 
on el objetivo de minimizar elperiodo de reloj, pero asegurando asimismo un 
orre
to fun
ionamiento. Estepro
eso se realiza de forma reiterada hasta que se obtiene un 
ronogramaperiódi
o. A partir de este 
ronograma se pueden determinar parámetros
omo el tiempo de no solapamiento y la fre
uen
ia de reloj. De esta forma, esposible realizar un análisis de la fre
uen
ia de opera
ión en fun
ión del 
lo
k
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esario dar una de�ni
ión formal del valor del skewque será usada en los algoritmos. Sea tr una transi
ión produ
ida en unaseñal de reloj 
one
tada a un 
onjunto de entradas de 
ontrol C:De�nimos el instante nominal de llegada de la transi
ión tr 
omo elprimero de aquellos en el que di
ha transi
ión al
anza una entradade 
ontrol, es de
ir, min{llegada(tr, i) : i ∈ C}, donde llegada(tr, i)denota el instante de llegada de la transi
ión tr a la entrada de 
ontrol
i.De�nimos el skew de la transi
ión tr 
omo la diferen
ia máxima entreel instante de llegada de di
ha transi
ión a una entrada de 
ontroly su instante nominal de llegada, es de
ir, max{llegada(tr, i) : i ∈
C} −min{llegada(tr, i) : i ∈ C}.Nótese que, según esta de�ni
ión, el skew solo puede tomar valores positivos.5.1.1. Algoritmo para en
ontrar la forma de onda de lasseñales de reloj en el esquema de temporiza
iónmáster-slaveEl algoritmo que genera un 
ronograma del fun
ionamiento de un 
ir
uitomáster-slave se muestra en la �gura 5.1. El signi�
ado de sus variables yparámetros es el siguiente:
tskewSu: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones desubida de la señal de reloj de los lat
hes slave
tskewSd: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones debajada de la señal de reloj de los lat
hes slave
tskewMu: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones desubida de la señal de reloj de los lat
hes máster
tskewMd: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones debajada de la señal de reloj de los lat
hes máster
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CLKMu[0]← 0
CLKMd[0]← pwminmaster + tskewMu

QM [0]← LmasterCQmax + tskewMu

CLKSu[0]← CLKMu[0] + tskewMu + tholdmaster − LslaveCQmin − LCmin

S[0]← max {CLKSu[0] + tskewSu + LslaveCQmax, QM [0] + LDQmax}
CLKSd[0]← max {QM [0] + tsetupslave, CLKSu[0] + tskewSu + pwminslave}
NS[0]← S[0] + LCmax

i← 0

HACER

i← i+ 1
CLKMu[i]← CLKSd[i− 1] + tskewSd + tholdslave − LmasterCQmin

QM [i] ← max {CLKMu[i] + tskewMu + LmasterCQmax, NS[i− 1] + LmasterDQmax}
CLKMd[i]← max {NS[i− 1] + tsetupmaster, CLKMu[i] + tskewMu + pwminmaster}
CLKSu[i]← CLKMd[i] + tskewMd + tholdmaster − LslaveCQmin − LCmin

CLKSd[i]← max {QM [i] + tsetupslave, CLKSu[i] + tskewSu + pwminslave}
S[i]← max {CLKSu[i] + tskewSu + LslaveCQmax, QM [i] + LslaveDQmax}
NS[i]← S[i] + LCmax

HASTAQUE CLKMu[i] − CLKMu[i − 1] = CLKMd[i] − CLKMd[i − 1] =
QM [i] − QM [i − 1] = CLKSu[i] − CLKSu[i − 1] = CLKSd[i] − CLKSd[i − 1] =
S[i]− S[i− 1] = NS[i]−NS[i− 1]

WM ← CLKMd[i]− CLKMu[i]
WS ← CLKSd[i]− CLKSu[i]
desfase← CLKMu[i]− CLKSu[i]
T ← CLKMu[i]− CLKMu[i− 1]Figura 5.1: Algoritmo para el 
ál
ulo de la forma de onda de las señales dereloj en el esquema de temporiza
ión máster -slave.
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LCmax: Máximo retraso del 
ir
uito lógi
o
LCmin: Retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito lógi
o, es de
ir, amplituddel intervalo de tiempo mínimo en el que su salida permane
erá establedespués de que haya 
ambiado su entrada
LmasterDQmax: Máximo retraso de un lat
h máster 
uando 
ambia suentrada en
ontrándose su 
arga a
tivada
LmasterCQmax: Máximo retraso de un lat
h máster 
uando se a
tivasu 
arga teniendo su entrada un valor válido
LmasterCQmin: Retraso de 
ontamina
ión de un lat
h máster 
uandose a
tiva su 
arga, es de
ir, amplitud mínima del intervalo de tiempo enel que su salida permane
erá estable después de que se haya a
tivadosu 
arga
LslaveDQmax: Máximo retraso de un lat
h slave 
uando 
ambia suentrada en
ontrándose su 
arga a
tivada
LslaveCQmax: Máximo retraso de un lat
h slave 
uando se a
tiva su
arga teniendo su entrada un valor válido
LslaveCQmin: Retraso de 
ontamina
ión de un lat
h slave 
uando sea
tiva su 
arga, es de
ir, amplitud mínima del intervalo de tiempo enel que su salida permane
erá estable después de que se haya a
tivadosu 
arga
tsetupmaster: Tiempo de setup de un lat
h máster
tsetupslave: Tiempo de setup de un lat
h slave
tholdmaster: Tiempo de hold de un lat
h máster
tholdslave: Tiempo de hold de un lat
h slave
pwminmaster: Mínima an
hura de un pulso alto en la señal de 
arga deun lat
h máster que garantiza la 
orre
ta 
arga de un dato
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pwminslave: Mínima an
hura de un pulso alto en la señal de 
arga de unlat
h slave que garantiza la 
orre
ta 
arga de un dato
S[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe que lasseñales de estado (s) han adquirido su nuevo valor
NS[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe quelas señales de próximo estado (NS, next state) han adquirido su nuevovalor
QM [i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabeque la salida de los lat
hes etiquetados 
omo máster ha 
ambiado a sunuevo valor
CLKSu[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que sube laseñal de reloj de los lat
hes slave
CLKSd[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que baja laseñal de reloj de los lat
hes slave
CLKMu[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que sube laseñal de reloj de los lat
hes máster
CLKMd[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que baja laseñal de reloj de los lat
hes máster
WS: An
hura que debe tener el pulso alto de la señal de reloj de loslat
hes slave
WM : An
hura que debe tener el pulso alto de la señal de reloj de loslat
hes máster
desfase: Retraso que debe tener la señal de reloj slave respe
to a laseñal de reloj máster
T : Periodo que deben tener las señales de reloj
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ó, estos algoritmos parten de una 
ondi
ión ini
ial estable. Eneste 
aso se supondrá que ini
ialmente los lat
hes de la �gura 4.6 etiquetados
omo slave han tenido alma
enado el estado ini
ial durante un tiemposu�
iente 
omo para que aparez
a el siguiente estado a la entrada de loslat
hes etiquetados 
omo máster y que el primer pulso positivo 
orrespondeal reloj de los lat
hes máster. A partir de esa 
ondi
ión ini
ial el algoritmo vaestable
iendo los instantes de 
ambio de las señales de reloj tan pronto 
omosea posible sin violar las 
ondi
iones que garanti
en el buen fun
ionamiento,en este 
aso las 
ondi
iones de setup, hold y an
hura mínima de pulso delas señales de 
arga de los lat
hes máster y slave. La �gura 5.2 muestra el
ronograma generado por el algoritmo 
on di
has restri

iones resaltadas.La 
ondi
ión de salida del bu
le es ne
esaria para que el algoritmo termine
uando el 
ronograma se vuelva periódi
o.
Φmaster

Φslave

QM

S

NS

>pwmin

Lmaster

Lslave

>tsetupslave

LC

>tholdslave-LmasterCQmin

Lmaster

>tsetupmaster

>tholdmaster-LslaveCQmin-LCmin

Figura 5.2: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema máster -slave.
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iones de los esquemas de reloj5.1.2. Algoritmo para en
ontrar las formas de ondade las señales de reloj en el esquema detemporiza
ión PALACS de dos fasesEl algoritmo que genera el 
ronograma de un 
ir
uito PALACS de dosfases se muestra en la �gura 5.3. El signi�
ado de sus variables y parámetroses el siguiente:
CLKu[0]← 0
S[0]← tskewu +Kcmax

NS[0]← S[0] + LCmax

CLKd[0]← max {NS[0] + tsetup, pwmin + tskewu}
Q[0]← max {CLKu[0] + tskewu + LCQmax, NS[0] + LDQmax}
i← 0

HACER

i← i+ 1
CLKu[i]← CLKd[i− 1] + tskewd +max {0, thold −Kcmin − LCmin}
S[i]← max {CLKu[i] + tskewu +Kcmax, Q[i− 1] +Kimax}
NS[i]← S[i] + LCmax

CLKd[i]← max {NS[i] + tsetup, CLKa[i] + tskewu + pwmin}
Q[i]← max {CLKu[i] + tskewu + LCQmax, NS[i] + LDQmax}

HASTAQUE CLKu[i]−CLKu[i−1] = S[i]−S[i−1] = NS[i]−NS[i−1] =
CLKd[i]− CLKd[i− 1] = Q[i]−Q[i− 1]

W ← CLKd[i]− CLKu[i]
T ← 2 ∗ (CLKu[i]− CLKu[i− 1])Figura 5.3: Algoritmo para el 
ál
ulo de la forma de onda de las señales dereloj en el esquema de temporiza
ión PALACS de dos fases.

tskewu: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones desubida de la señal de reloj
tskewd: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones debajada de la señal de reloj
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LCmax: Máximo retraso del 
ir
uito lógi
o
LCmin: Retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito lógi
o, es de
ir, amplituddel intervalo de tiempo mínimo en el que su salida permane
erá establedespués de que haya 
ambiado su entrada
Kcmax: Máximo retraso de una llave de paso 
uando se a
tiva siendo suentrada válida
Kcmin: Retraso de 
ontamina
ión de una llave de paso 
uando se a
tiva,es de
ir, amplitud mínima del intervalo en el que su salida permane
eráestable después de ser a
tivada
Kimax: Máximo retraso de una llave de paso 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose a
tivada
LDQmax: Máximo retraso de un lat
h 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose su 
arga a
tivada
LCQmax: Máximo retraso de un lat
h 
uando se a
tiva su 
arga teniendosu entrada un valor válido
tsetup: Tiempo de setup de un lat
h
thold: Tiempo de hold de un lat
h
pwmin: Mínima an
hura de un pulso alto en la señal de 
arga de unlat
h que garantiza la 
orre
ta 
arga de un dato
S[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe que lasseñales de estado (s) han adquirido su nuevo valor
NS[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe quelas señales de próximo estado (ns) han adquirido su nuevo valor
Q[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe quela salida de los lat
hes etiquetados 
omo (i mod 2) ha 
ambiado a sunuevo valor
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CLKu[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que sube laseñal de reloj (i mod 2)
CLKd[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que baja laseñal de reloj (i mod 2)
W : An
hura que debe tener el pulso alto de las señales de reloj
T : Periodo que deben tener las señales de relojDe nuevo, el algoritmo debe partir de una 
ondi
ión ini
ial estable. En este
aso se supondrá que ini
ialmente los lat
hes de la �gura 4.8 etiquetados
omo 1 han tenido alma
enados un estado ini
ial válido durante un tiempolo su�
ientemente grande 
omo para que aparez
a a su salida y que el primerpulso positivo 
orresponde al reloj 0. Igual que antes, el algoritmo 
ambia
uanto antes las señales de reloj pero garantizando el buen fun
ionamiento, esde
ir, velando para que se 
umplan las 
ondi
iones de setup, hold y an
huramínima de pulso de las señales de 
arga de los lat
hes. Para ello se postulaque si la entrada de un lat
h 
ambia en un instante ti mientras que se a
tivasu 
arga en un instante tc, enton
es el nuevo valor de la entrada apare
e ensu salida en un instante no posterior a max {ti +Kimax, tc +Kcmax} tal y
omo se des
ribe en [47℄. La �gura 5.4 muestra el 
ronograma resultante 
ondi
has 
ondi
iones resaltadas. Como en el 
aso máster-slave, este algoritmo
omprueba en 
ada itera
ión si el 
ronograma se ha vuelto periódi
o, en 
uyo
aso termina.
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φ0

S

NS �

φ1

t tsetup setup� t thold hold�

k

k

LC

LC

mi

mi

n

n

icm n

icm n

�

pwmin�

pwmin�

Q1

Q0Figura 5.4: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema PALACSde dos fases.5.1.3. Algoritmo para en
ontrar las formas de ondade las señales de reloj en el esquema detemporiza
ión PALACS de 
uatro fasesEl algoritmo para obtener el 
ronograma del esquema PALACS de 
uatrofases se muestra en la �gura 5.5. El signi�
ado de sus variables y parámetroses el siguiente:
tskewuCLK: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
ionesde subida de las señales de reloj de 
arga
tskewdCLK: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
ionesde bajada de la señales de reloj de 
arga
tskewuOE: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones desubida de las señales de reloj de habilita
ión de salida
tskewdOE: Máximo desplazamiento que pueden sufrir las transi
iones debajada de la señales de reloj de habilita
ión de salida
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CLKuOE[0]← 0
CLKuLD[0]← 0
S[0]← tskewuOE +Kcmax

NS[0]← S[0] + LCmax

CLKdLD[0]← max {NS[0] + tsetup, pwmin + tskewuLD}
Q[0]← max {CLKuLD[0] + tskewuLD + LCQmax, NS[0] + LDQmax}
i← 0

HACER

i← i+ 1
CLKuOE[i]← CLKdLD[i− 1] + tskewdLD + thold −Kcmin − LCmin

CLKdOE [i− 1]← CLKuOE[i]− tskewdOE

CLKuLD[i]← CLKdLD[i−1]+tskewdLD+thold−LCQmin−Kimin−LCmin

S[i]← max {CLKuOE[i] + tskewuOE +Kcmax, Q[i− 1] +Kimax}
NS[i]← S[i] + LCmax

CLKdLD[i]← max {NS[i] + tsetup, CLKuLD[i] + tskewuLD + pwmin}
Q[i]← max {CLKuLD[i] + tskewuLD + LCQmax, NS[i] + LDQmax}

HASTAQUE CLKuOE [i]−CLKuOE[i−1] = CLKuLD[i]−CLKuLD[i−1] =
S[i]− S[i− 1] = NS[i]−NS[i− 1] = Q[i]−Q[i− 1]

T ← 2 ∗ (CLKuLD[i]− CLKuLD[i− 1])
CLKdOE [i]← CLKdOE [i− 1] + T/2
WLD ← CLKdLD[i]− CLKuLD[i]
WOE ← CLKdOE [i]− CLKuOE[i]
desfase← CLKuLD[i]− CLKuOE [i]Figura 5.5: Algoritmo para el 
ál
ulo de la forma de onda de las señales dereloj en el esquema de temporiza
ión PALACS de 
uatro fases.



5.1. Algoritmos para obtener la forma de onda de las señales de reloj 115
LCmax: Máximo retraso del 
ir
uito lógi
o
LCmin: Retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito lógi
o, es de
ir, amplituddel intervalo de tiempo mínimo en el que su salida permane
erá establedespués de que haya 
ambiado su entrada
Kcmax: Máximo retraso de una llave de paso 
uando se a
tiva siendo suentrada válida
Kcmin: Retraso de 
ontamina
ión de una llave de paso 
uando se a
tiva,es de
ir, amplitud mínima del intervalo en el que su salida permane
eráestable después de ser a
tivada
Kimax: Máximo retraso de una llave de paso 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose a
tivada
Kimin: Retraso de 
ontamina
ión de una llave de paso 
uando 
ambiasu entrada en
ontrándose a
tivada, es de
ir, amplitud mínima delintervalo en el que su salida permane
erá estable después de que 
ambiesu entrada
LDQmax: Máximo retraso de un lat
h 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose su 
arga a
tivada
LCQmax: Máximo retraso de un lat
h 
uando se a
tiva su 
arga teniendosu entrada un valor válido
LCQmin: Retraso de 
ontamina
ión de un lat
h 
uando se a
tiva su
arga teniendo su entrada un valor válido, es de
ir, amplitud mínimadel intervalo en el que su salida permane
erá estable después de que sea
tive su 
arga
tsetup: Tiempo de setup de un lat
h
thold: Tiempo de hold de un lat
h
pwmin: Mínima an
hura de un pulso alto en la señal de 
arga de unlat
h que garantiza la 
orre
ta 
arga de un dato
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S[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe que lasseñales de estado (s) han adquirido su nuevo valor
NS[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe quelas señales de próximo estado (ns) han adquirido su nuevo valor
Q[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que se sabe que lasalida de los lat
hes etiquetados 
omo (i+1 mod 2) ha 
ambiado a sunuevo valor
CLKuLD[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que sube laseñal de reloj de 
arga (i+1 mod 2)
CLKdLD[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que baja laseñal de reloj de 
arga (i+1 mod 2)
CLKuOE[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que sube laseñal de reloj de habilita
ión de salida (i mod 2)
CLKdOE[i]: Instante del 
i
lo de 
omputa
ión i-ésimo en el que baja laseñal de reloj de habilita
ión de salida (i mod 2)
WLD: An
hura que debe tener el pulso alto de las señales de reloj de
arga
WOE: An
hura que debe tener el pulso alto de las señales de reloj dehabilita
ión de salida
T : Periodo que deben tener las señales de reloj
desfase: Tiempo trans
urrido desde que se a
tiva la señal dehabilita
ión de salida de un lat
h hasta que se a
tiva la señal de 
argadel lat
h homólogo.Como en los algoritmos anteriores, se parte de una 
ondi
ión ini
ial estable.En este 
aso se supondrá que ini
ialmente los lat
hes de la �gura 4.13etiquetados 
on 0 han tenido alma
enado un estado ini
ial válido duranteun tiempo su�
iente 
omo para que di
ho estado aparez
a en su salida y
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orresponderá a la señal de reloj OE0. De nuevo, elalgoritmo va estable
iendo los instantes de 
ambio de las señales de relojpro
urando que sean tan pronto 
omo sea posible siempre que se garanti
e elbuen fun
ionamiento, es de
ir, que se 
umplen las 
ondi
iones de setup, holdy an
hura mínima de pulso de las señales de 
arga de los lat
hes. Para ello,y 
omo en el algoritmo para el PALACS de dos fases, se postula que si laentrada de un lat
h 
ambia en un instante ti mientras que se a
tiva su 
argaen un instante tc, enton
es el nuevo valor de la entrada apare
e en su salidaen un instante no posterior a max {ti +Kimax, tc +Kcmax} [47℄. La �gura 5.6muestra el 
ronograma resultante 
on di
has 
ondi
iones resaltadas. Comoen los algoritmos anteriores, en 
ada itera
ión se 
omprueba si el 
ronogramase ha vuelto periódi
o, en 
uyo 
aso termina el pro
eso.
LD1

<KCmax

OE0

S s0

NS s1

<LCmax >tsetup

Q1 s1

>pwmin

LDQ

LCQ

OE1

>KCmin

>thold

>LCmin

>0

LD0

s2

s1

Ki

>tsetup

Q0 s2

LDQ

LCQ

Ki

KC

>0

s0

s2

Figura 5.6: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema PALACSde 
uatro fases.



118 Capítulo 5. Presta
iones de los esquemas de reloj5.2. Análisis de las presta
iones de losesquemas de relojEn este apartado pretendemos analizar las presta
iones en 
uanto avelo
idad de opera
ión y 
onsumo de energía de los diferentes esquemasde reloj multifase. Para llevar a 
abo este análisis vamos a estudiar el
omportamiento de dos 
ir
uitos simples pero que 
onsideramos ade
uadospara nuestros propósitos. Los 
ir
uitos se muestran en la �gura 5.7. En
on
reto, en la �gura 5.7.a se muestra un 
ontador de 
uatro bits y en la�gura 5.7.b un 
ontador de un bit. Este último se empleará para analizar lavaria
ión del 
onsumo de energía debido a la señal de reloj en los diferentesesquemas, por lo que hemos elegido un 
ir
uito donde la parte 
ombina
ionalsea despre
iable. El análisis de la velo
idad de opera
ión, en 
ambio, lorealizaremos sobre el 
ir
uito 
ontador de 
uatro bits.Hemos implementado ambos 
ir
uitos usando 
eldas estándar de unate
nología CMOS de 0.35 µm de AMS. En 
on
reto, los lat
hes empleadosson transparentes en nivel bajo. Para 
omprobar el 
orre
to fun
ionamientode las implementa
iones se han llevado a 
abo simula
iones elé
tri
as 
onSPECTRE [48℄ dentro del entorno Design Framework II de Caden
e. Paraobtener las formas de onda de las señales de reloj que requieren estos 
ir
uitosse ha usado la implementa
ión de los algoritmos presentados en la se

ión5.1.5.2.1. Toleran
ia al 
lo
k skew de los esquemasPALACSLa toleran
ia al 
lo
k skew del esquema de temporiza
ión máster -slaveha sido ampliamente tratada en la literatura y es bien 
ono
ido que, para
ualquier valor máximo del desplazamiento, existe una fre
uen
ia de relojpara la que este esquema garantiza un buen fun
ionamiento [3℄. En esteapartado 
omprobaremos que los esquemas de reloj PALACS de dos y 
uatrofases 
omparten 
on el máster -slave esta toleran
ia al 
lo
k skew . Para elloseguiremos el siguiente pro
edimiento:
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a)

D0

D1

D2

D3

PRESET

b)

D0 Q0

ck0 ck1

q0

q1

q2

q3

ck0
ck1

PRESET

Figura 5.7: a) Contador de 4 bits b) Contador de 1 bit.



120 Capítulo 5. Presta
iones de los esquemas de relojEn primer lugar es ne
esario realizar un análisis estáti
o de tiempos enel 
ir
uito para determinar el valor de los parámetros temporales quepermitan obtener formas de onda de las señales de reloj ade
uadas enausen
ia de 
lo
k skew.En segundo lugar, por simula
ión elé
tri
a 
on SPECTRE, vamos averi�
ar el 
orre
to fun
ionamiento en ausen
ia de 
lo
k skew.En ter
er lugar, empleando las mismas formas de onda vamos a in
luirun 
lo
k skew de manera que se observe un mal fun
ionamiento.En 
uarto lugar, vamos a medir el 
lo
k skew y, empleando losalgoritmos de 
ada esquema, vamos a re
al
ular las formas de ondade las señales de reloj.Por último, vamos a simular el 
ir
uito 
on estas nuevas formas de ondapara veri�
ar que, efe
tivamente, vuelve a fun
ionar 
orre
tamente.El primer paso, análisis temporal de los 
ir
uitos, es 
omún a los dos esquemasPALACS. Este análisis temporal lo hemos llevado a 
abo dentro del entornoDesign Framework II, obteniendo el �
hero de retrasos SDF para el 
ir
uito. Apartir de él hemos obtenido el valor de los siguientes parámetros temporales:El retraso máximo del 
ir
uito lógi
o es de 887 ps.El retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito lógi
o es de 372 ps.El retraso máximo de una llave de paso 
uando se a
tiva siendo suentrada válida es de 98 ps.El retraso de 
ontamina
ión de una llave de paso 
uando se a
tivasiendo su entrada válida es de 8 ps.El retraso máximo de una llave de paso 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose a
tivada es de 98 ps.El retraso máximo de un lat
h 
uando 
ambia su entrada en
ontrándosesu 
arga a
tivada es de 525 ps.
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iones de los esquemas de reloj 121El retraso máximo de un lat
h 
uando se a
tiva su 
arga teniendo suentrada un valor válido es de 679 ps.El retraso de 
ontamina
ión del lat
h 
uando se a
tiva su 
arga es de415 ps.El tiempo de setup de un lat
h es de 270 ps.El tiempo de hold de un lat
h es de 0.La mínima an
hura de pulso alto en una señal de 
arga de un lat
h quegarantiza la 
orre
ta 
arga del dato es de 510 ps.Para estos esquemas se han usado lat
hes que tenían integrada la llave depaso 
omo señal de output enable.Vamos a 
ontinuar apli
ando el resto de pasos del pro
edimiento paraobservar la toleran
ia del 
lo
k skew 
on el esquema de reloj PALACS de dosfases. El siguiente paso 
onsiste en obtener la forma de onda de las fases dereloj empleando los parámetros temporales y para un 
lo
k skew nulo. Estasformas de onda se obtienen usando la implementa
ión del algoritmo de la�gura 5.4. Se ha simulado el fun
ionamiento del 
ir
uito 
on estas formas deonda obteniéndose el resultado mostrado en la �gura 5.8. Puede observarseque el 
ir
uito fun
iona 
orre
tamente.
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reset

clock0

clock1Figura 5.8: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de dos fases en ausen
ia de
lo
k skew.Sin variar la forma de onda de las señales de reloj nominales, introdu
imosdesplazamiento en las señales que 
ontrolan los lat
hes de los dos bits mássigni�
ativos ha
iéndolas pasar por 
adenas de bu�ers. Al introdu
ir 
uatrobu�ers en la ruta de los relojes, la simula
ión elé
tri
a muestra que el 
ir
uitodeja de fun
ionar 
orre
tamente. Esto puede observarse en la �gura 5.9.
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clk1 (nominal)

clk0 (nominal)

reset

clk0 (retrasado)

clk1 (retrasado)

Figura 5.9: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de dos fases bajo un 
lo
kskew que 
ausa mal fun
ionamiento.Medimos el desplazamiento introdu
ido y obtuvimos un máximo de647.69 ps para los �an
os de subida y de 633.29 ps para los �an
os debajada. Empleamos de nuevo el algoritmo para en
ontrar formas de ondapara las señales de reloj que toleraran esos desplazamientos y volvimos asimular obteniendo el resultado mostrado en la �gura 5.10. A pesar de quehay glit
hes, el 
ir
uito fun
iona 
orre
tamente ya que al �nal de los pulsosa
tivos de 
ada señal de reloj (nominal o desplazada) las señales tienen elvalor 
orre
to.
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clk1 (nominal)

clk0 (nominal)

reset

clk0 (retrasado)

clk1 (retrasado)

Figura 5.10: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de dos fases tolerante a un
lo
k skew de 
uatro bu�ers.Comprobemos ahora la toleran
ia al 
lo
k skew del esquema de 
uatrofases de reloj. De nuevo se ha apli
ado el algoritmo para obtener las formasde onda de las señales de reloj y simulado el fun
ionamiento del 
ir
uito enausen
ia de 
lo
k skew obteniéndose el resultado mostrado en la �gura 5.11.Puede observarse que el 
ir
uito fun
iona 
orre
tamente.
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load0

reset

OE0

load1

OE1Figura 5.11: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de 
uatro fases en ausen
iade 
lo
k skew.De nuevo introdu
imos desplazamiento en las señales de reloj que
ontrolan los lat
hes de los dos bits más signi�
ativos ha
iéndolas pasarpor 
adenas de bu�ers sin variar la forma de onda de las señales de relojnominales. Al introdu
ir 
uatro bu�ers en la ruta de los relojes, la simula
iónelé
tri
a mostró que el 
ir
uito dejaba de fun
ionar 
orre
tamente. Estopuede observarse en la �gura 5.12. En efe
to, el �nal de un pulso a
tivoen la señal nominal de 
arga 1 
oin
ide 
on un pulso glit
h alto en la señaldel dígito 2. En el instante nominal del �nal de un pulso a
tivo de una señalde 
arga, las señales de entrada de todos los lat
hes deberían tener el valor
orre
to para que no se viole el tiempo de setup.
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load0

OE0

load1

OE1

resetFigura 5.12: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de 
uatro fases bajo un 
lo
kskew que 
ausa mal fun
ionamiento (las señales de reloj mostradas son lasnominales).Para solu
ionarlo hay que en
ontrar formas de onda para las señalesde reloj que toleren los 
lo
k skew introdu
idos apli
ando el algoritmo. Seobserva que los relojes de habilita
ión de salida tienen un desplazamientomáximo de 608.9 ps para los �an
os de subida y de 599 ps para los�an
os de bajada, mientras que los relojes de a
tiva
ión de 
arga tienenun desplazamiento máximo de 568.5 ps para los �an
os de subida y de570.6 ps para los �an
os de bajada. Al simular el 
ir
uito 
on las nuevasseñales de reloj obtuvimos el resultado mostrado en la �gura 5.13. Las salidastransitorias señaladas son irrelevantes ya que no o
urren 
er
a del �nal deun pulso a
tivo de ninguna señal de 
arga sea 
ual sea su desplazamiento, demodo que el 
ir
uito fun
iona 
orre
tamente.
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load0 (con máximo desplazamiento)

load1 (con máximo desplazamiento)

load0 (nominal)

load1 (nominal)Figura 5.13: Simula
ión elé
tri
a del fun
ionamiento del 
ontador de 
uatrobits implementado usando el esquema PALACS de 
uatro fases tolerante aun 
lo
k skew de 
uatro bu�ers.5.2.2. Análisis de la velo
idad de opera
iónEn este apartado vamos a realizar un análisis 
omparativo de la máximafre
uen
ia de opera
ión (mínimo periodo de reloj) del 
ontador de 
uatrobits usando los tres esquemas de reloj multifase (máster -slave, PALACSy PALACS-4). El pro
edimiento para obtener el periodo mínimo 
onsisteen apli
ar el algoritmo 
orrespondiente a 
ada esquema de reloj. En esteanálisis, la implementa
ión del 
ontador para los esquemas PALACS no havariado respe
to al apartado anterior. Para el esquema máster -slave se usaronlat
hes que 
are
ían de señal de output enable pero que disponían de salida endoble raíl. Esto permitió pres
indir de los inversores y, por tanto, disminuirel retraso del 
ir
uito lógi
o. Los parámetros del 
ir
uito para el esquemamáster -slave son los siguientes:El retraso máximo del 
ir
uito lógi
o es de 776 ps.
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iones de los esquemas de relojEl retraso de 
ontamina
ión del 
ir
uito lógi
o es de 239 ps.El retraso máximo de un lat
h máster 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose su 
arga a
tivada es de 500 ps.El retraso máximo de un lat
h máster 
uando se a
tiva su 
argateniendo su entrada un valor válido es de 689 ps.El retraso de 
ontamina
ión del lat
h máster 
uando se a
tiva su 
argaes de 415 ps.El retraso máximo de un lat
h slave 
uando 
ambia su entradaen
ontrándose su 
arga a
tivada es de 594 ps.El retraso máximo de un lat
h slave 
uando se a
tiva su 
arga teniendosu entrada un valor válido es de 769 ps.El retraso de 
ontamina
ión del lat
h slave 
uando se a
tiva su 
argaes de 444 ps.El tiempo de setup de un lat
h es de 190 ps.El tiempo de hold de un lat
h es de 0.La mínima an
hura de pulso alto en una señal de 
arga de un lat
h quegarantiza la 
orre
ta 
arga del dato es de 370 ps.Como ya hemos 
omprobado en el apartado anterior, el periodo mínimodepende del 
lo
k skew. Así, para un tskew = 0 el 
ontador de 
uatro bitspuede al
anzar una fre
uen
ia de 
ómputo de 534 MHz 
on el esquemamáster -slave, mientras que 
on los esquemas PALACS puede al
anzar unfre
uen
ia de 662 MHz. Esto supone una mejora de un 24% respe
to alesquema máster -slave. Para ver 
omo afe
ta el 
lo
k skew a la velo
idadde opera
ión del 
ontador se han obtenido las fre
uen
ias de 
ómputo quepueden 
onseguirse 
on 
ada esquema 
on 
lo
k skew entre 0 y T0, siendo T0la inversa de la fre
uen
ia de 
ómputo máxima al
anzable 
on los esquemasPALACS. Esto se ha he
ho apli
ando de forma reiterada los algoritmossuponiendo que el desplazamiento máximo de todas las señales de reloj es el
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iones de los esquemas de reloj 129mismo y que el desplazamiento máximo en transi
iones de subida y bajadaes idénti
o. El resultado se muestra en la �gura 5.14.

0ps 500ps 1000p s 1500 ps
Tskew max

1000ps

2000ps

3000ps

4000ps

5000ps

6000ps

T
ci

cl
e

master−slave

PALACS 2 fases

PALACS 4 fases

Figura 5.14: Periodo de 
ómputo frente a 
lo
k skew para distintos esquemasde reloj apli
ados al 
ontador de 
uatro bits.Como ya hemos visto, el tiempo mínimo de 
i
lo de 
ómputo para losesquemas PALACS es de 1510 ps. Esto es lógi
o dado que ese tiempo espre
isamente la suma del retraso máximo de un lat
h 
on su llave de paso yel retraso del 
ir
uito 
ombina
ional. Por otro lado el tiempo de 
i
lo mínimoal
anzable 
on el esquema máster -slave es de 1870 ps, que es pre
isamente lasuma de los retrasos máximos de un lat
h máster, un lat
h slave y el 
ir
uito
ombina
ional.Pueden observarse 
ambios en la pendiente de la 
urva de 
ada esquemade temporiza
ión. En el esquema PALACS de dos fases el 
ambio dependiente se produ
e 
uando CLKa[i]+ tskewa+Kcmax 
omienza a ser mayorque Q[i − 1] + Kimax mientras que en el de 
uatro fases se produ
e 
uando
OEa[i] + tskewaOE + Kcmax 
omienza a ser mayor que Q[i − 1] + Kimax. En



130 Capítulo 5. Presta
iones de los esquemas de relojel esquema máster -slave se produ
en dos 
ambios de pendiente: uno 
uando
CLK0a[i] + tske0a + pwminslave 
omienza a ser mayor que QM [i] + tsetupslavey otro 
uando CLK1a[i] + tskew1a + LmasterCQmax 
omienza a ser mayor que
NS[i− 1] + LmasterDQmax.Como puede verse, el esquema PALACS de 
uatro fases seal
anza siempre la mayor velo
idad, y solo en un pequeño rangoel esquema máster -slave resulta ligeramente más rápido que elPALACS de dos fases. No obstante, para valores altos del 
lo
kskew ambos esquemas PALACS presentan una mejor evolu
ióny propor
ionan una velo
idad de opera
ión signi�
ativamentemás alta, tendiendo a una mejora del 100% respe
to al esquemamáster -slave.5.2.3. Análisis del 
onsumo de poten
iaComo ya men
ionamos en el 
apítulo 4, el esquema de temporiza
iónPALACS de dos fases de reloj permitiría presumiblemente disminuir el
onsumo de poten
ia del 
ir
uito respe
to del esquemamáster -slave. La razónde este ahorro es doble:Con el esquema PALACS en 
ada 
i
lo de 
ómputo 
ambian de estadola mitad de los lat
hes que en el esquema máster -slave.El esquema PALACS de dos fases tiene el mismo número de señales dereloj que el máster -slave, pero su fre
uen
ia se redu
e a la mitad parael mismo ratio de 
ómputo. Por lo tanto la poten
ia disipada por la redde distribu
ión del reloj también disminuye.Para 
omprobar el ahorro de poten
ia debido a los lat
hes se ha medido porsimula
ión elé
tri
a el 
onsumo de poten
ia del 
ontador de 
uatro bits de la�gura 5.7 a distintas fre
uen
ias de 
ómputo usando los esquemas máster -slave y PALACS de dos fases. Los resultados se muestran en la tabla 5.1.Puede observarse una mejora de entre un 6% a un 10% al usar el esquemaPALACS. Aunque es una mejora apre
iable, no se a
er
a al 50% debido aque el 
onsumo de la parte 
ombina
ional es similar en ambos esquemas.
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iones de los esquemas de reloj 131Fre
uen
ia de
ómputo Consumo 
onmáster -slave Consumo 
onPALACS-2 Ahorro delPALACSrespe
to almáster -slave25 MHz 159 µW 145 µW 8,8%100 MHz 635 µW 576 µW 9,3%200 MHz 1269 µW 1149 µW 9,5%348,8 MHz 2210 µW 1988 µW 10%422,12 MHz 2673 µW 2421 µW 9,4%534,76 MHz 3369µW 3140µW 5,9%Tabla 5.1: Consumo del 
ontador de 
uatro bits sin in
luir la red dedistribu
ión de reloj.En un 
ir
uito se
uen
ial sín
rono en el que la mayor parte del 
onsumose deba a los 
ambios de estado de los lat
hes y no al 
onsumo de lalógi
a 
ombina
ional, es de esperar que el ahorro sea próximo al 50%. Para
omprobarlo se ha implementado el 
ontador de un bit, en el que la parte
ombina
ional se redu
e a una puerta, y, por simula
ión, se ha medido su
onsumo para distintas fre
uen
ias de 
ómputo obteniéndose los resultadosde la tabla 5.2. Como se esperaba, la mejora ronda el 50%.Fre
uen
iade
ómputo Consumo
onmáster -slave Consumo
onPALACS-2 Ahorro delPALACSrespe
toal máster -slave25 MHz 45 µW 12 µW 74%50 MHz 90 µW 48 µW 47%100 MHz 190 µW 100 µW 48%200 MHz 359 µW 183 µW 49%Tabla 5.2: Consumo del 
ontador de un bit sin in
luir la red de distribu
iónde reloj.Para 
omprobar el ahorro de poten
ia debido a la red de distribu
iónde reloj, esta se ha implementado 
on una 
adena de 
uatro inversores y seha apli
ado de nuevo simula
ión elé
tri
a al 
ontador de 
uatro bits. Losresultados pueden observarse en la tabla 5.3. Al tener en 
uenta el 
onsumo
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iones de los esquemas de relojde la red de distribu
ión de reloj se observa que la mejora es notablementemayor que la 
ontemplada en la tabla 5.1, siendo superior al 20% para todaslas fre
uen
ias.Fre
uen
iade
ómputo Consumo
onmáster -slave Consumo
onPALACS-2 Ahorro delPALACSrespe
to almáster -slave25 MHz 245 µW 194 µW 21%50 MHz 489 µW 388 µW 21%100 MHz 978 µW 774 µW 21%200 MHz 1954 µW 1547 µW 21%500 MHz 4877 µW 3860 µW 21%Tabla 5.3: Consumo del 
ontador de 
uatro bits in
luida la red de distribu
iónde reloj.



Capítulo 6
Con
lusiones

En la primera parte de esta tesis hemos podido 
onstatar que el usarpuertas estáti
as CMOS usando terminales body independientes (INBO)permite mejorar notablemente el 
onsumo estáti
o y dinámi
o así 
omo lavelo
idad de las puertas lógi
as CMOS estáti
as. Además, las puertas INBOpresentan un 
onsumo estáti
o y un retraso pin-a-pin más uniforme a lolargo de sus entradas, lo que es deseable de 
ara a la síntesis automatizadade 
ir
uitos lógi
os.Las mejoras introdu
idas en la implementa
ión INBO se obtienen a 
ostade una mayor área. Podría argumentarse que los transistores de las puertasde diseño 
onven
ional podrían redimensionarse hasta que o
upasen el áreade sus homólogas INBO para aumentar su 
ondu
tividad y velo
idad peroesto es engañoso ya que al aumentar el tamaño de los transistores de unapuerta se aumenta también su 
apa
idad de entrada, de modo que laspuertas que ata
an di
ha 
apa
idad (es de
ir, aquellas 
uya salida se ha
one
tado a las 
apa
idades de entrada sobredimensionadas) aumentarían su
onsumo y redu
irían su velo
idad. Esto no o
urre al usar puertas INBOdado que su 
apa
idad de entrada no aumenta respe
to a sus homólogasCOBO (aunque su tamaño sea mayor). Es más, dado que los terminales bodyde los transistores de las puertas INBO no están polarizados sus 
apa
idadespuerta-body se 
argan a un menor voltaje, 
on lo que la velo
idad de laspuertas que generan las entradas de la puerta INBO mejora.133



134 Capítulo 6. Con
lusionesA pesar de todo lo expuesto, la penaliza
ión de área introdu
ida porlas puertas INBO es muy severa, por lo que resultaría muy 
ostoso quereemplazasen a las puertas tradi
ionales en todo el diseño. En lugar de eso,se propone usar las puertas INBO sele
tivamente en 
aminos 
ríti
os, nodos
on alta a
tividad de 
onmuta
ión o 
uando se requieran puertas de grannúmero de entradas. Los algoritmos a
tuales de diseño in
remental podríanapli
arse para ha
er esta sustitu
ión sele
tiva [49℄. Esto permitiría mejorarde forma signi�
ativa las presta
iones del 
ir
uito 
on un 
oste a
eptable.Con respe
to al estudio de los esquemas de sin
roniza
ión, en la segundaparte de la tesis se han propuesto dos nuevos esquemas de sin
roniza
iónbasados en lat
hes que operan de forma alternativa (PALACS) empleandodos o 
uatro fases de reloj. Hemos estable
ido un pro
edimiento paraobtener las formas de onda de máxima fre
uen
ia de opera
ión para undeterminado 
lo
k skew tanto en estos esquemas 
omo en el esquema máster-slave. Asimismo, hemos veri�
ado que, efe
tivamente, los esquemas PALACSpropuestos son tolerantes al 
lo
k skew.Por otra parte, hemos realizado un análisis 
omparativo de la máximafre
uen
ia de opera
ión para los esquemas propuestos y el esquema máster-slave. Los esquemas PALACS ofre
en una mayor velo
idad de opera
iónpara prá
ti
amente 
ualquier valor de skew, tendiendo, para valores altosdel mismo, a una mejora del 100% respe
to al máster-slave.Por último, hemos 
omprobado 
omo, efe
tivamente, los esquemasPALACS suponen un ahorro muy signi�
ativo del 
onsumo de energía,fundamentalmente porque redu
en la poten
ia 
onsumida en la red dedistribu
ión de reloj, aspe
to 
ada vez más importante en las te
nologíasa
tuales.
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Figura B.1: Layout de una puerta NAND de 
uatro entradas 
onimplementa
ión COBO.
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Figura B.2: Layout de una puerta NOR de 
uatro entradas 
onimplementa
ión COBO.
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Figura B.3: Layout de una puerta NAND de 
uatro entradas 
onimplementa
ión INBO.
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Figura B.4: Layout de una puerta NOR de 
uatro entradas 
onimplementa
ión INBO.
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Figura B.5: Layout de una puerta NAND de o
ho entradas 
onimplementa
ión COBO.
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Figura B.6: Layout de una puerta NOR de o
ho entradas 
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Figura B.7: Layout de una puerta NAND de o
ho entradas 
onimplementa
ión INBO.
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NO8_INBO.ps
Figura B.8: Layout de una puerta NOR de o
ho entradas 
on implementa
iónINBO.



146 Apéndi
e B. Layouts de las puertas diseñadas
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Figura B.9: Layout de una puerta NOR de 
uatro entradas 
onimplementa
ión COBO sobredimensionada.



Apéndi
e CResultados de simular las puertasno sobredimensionadas
C.1. Puertas de 
uatro entradasC.1.1. retraso pin a pinFan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 197 ps 184 ps 153 ps 109 ps2 238 ps 225 ps 194 ps 147 ps3 279 ps 265 ps 234 ps 186 ps4 319 ps 306 ps 275 ps 227 psTabla C.1: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de 
uatro entradas.

Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 159 ps 149 ps 129 ps 97 ps2 179 ps 168 ps 148 ps 117 ps3 197 ps 186 ps 166 ps 136 ps4 215 ps 203 ps 183 ps 154 psTabla C.2: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de 
uatro entradas.147



148 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasFan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 151 ps 143 ps 124 ps 97 ps2 187 ps 179 ps 160 ps 131 ps3 223 ps 215 ps 196 ps 166 ps4 258 ps 250 ps 231 ps 201 psTabla C.3: Retraso de subida de la puerta NOR INBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 117 ps 112 ps 102 ps 86 ps2 136 ps 131 ps 121 ps 106 ps3 153 ps 148 ps 138 ps 124 ps4 170 ps 164 ps 155 ps 141 psTabla C.4: Retraso de bajada de la puerta NOR INBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 191 ps 177 ps 160 ps 141 ps2 212 ps 198 ps 181 ps 163 ps3 233 ps 218 ps 202 ps 184 ps4 253 ps 238 ps 222 ps 204 psTabla C.5: Retraso de subida de la puerta NAND COBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 116 ps 113 ps 106 ps 99 ps2 135 ps 131 ps 125 ps 118 ps3 153 ps 150 ps 144 ps 136 ps4 171 ps 168 ps 162 ps 154 psTabla C.6: Retraso de bajada de la puerta NAND COBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 154 ps 146 ps 132 ps 127 ps2 177 ps 169 ps 155 ps 150 ps3 199 ps 191 ps 177 ps 172 ps4 221 ps 213 ps 199 ps 194 psTabla C.7: Retraso de subida de la puerta NAND INBO de 
uatro entradas.



C.1. Puertas de 
uatro entradas 149Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 98 ps 95 ps 89 ps 87 ps2 117 ps 115 ps 109 ps 107 ps3 136 ps 134 ps 129 ps 127 ps4 155 ps 153 ps 148 ps 146 psTabla C.8: Retraso de bajada de la puerta NAND INBO de 
uatro entradas.C.1.2. 
onsumo dinámi
oFan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 69 fJ 61 fJ 51 fJ 35 fJ2 80 fJ 72 fJ 61 fJ 48 fJ3 94 fJ 87 fJ 75 fJ 62 fJ4 106 fJ 99 fJ 88 fJ 74 fJTabla C.9: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NOR COBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 56 fJ 53 fJ 45 fJ 35 fJ2 68 fJ 64 fJ 58 fJ 49 fJ3 82 fJ 78 fJ 71 fJ 63 fJ4 95 fJ 92 fJ 82 fJ 76 fJTabla C.10: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NOR INBO de 
uatro entradas.Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 26 fJ 24 fJ 21 fJ 19 fJ2 31 fJ 29 fJ 25 fJ 23 fJ3 36 fJ 33 fJ 30 fJ 27 fJ4 41 fJ 38 fJ 35 fJ 32 fJTabla C.11: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NAND COBO de 
uatro entradas.



150 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasFan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 22 fJ 20 fJ 18 fJ 17 fJ2 27 fJ 25 fJ 22 fJ 22 fJ3 32 fJ 30 fJ 28 fJ 27 fJ4 37 fJ 36 fJ 33 fJ 32 fJTabla C.12: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NAND INBO de 
uatro entradas.
C.1.3. produ
to energía-retraso

Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 13,60 11,18 7,85 3,852 19,14 16,25 11,85 7,113 26,14 23,02 17,62 11,614 33,85 30,35 24,08 16,89Tabla C.13: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NOR COBO de 
uatro entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).
Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 8,49 7,57 5,54 3,422 12,78 11,50 9,26 6,483 18,18 16,75 13,99 10,414 24,48 22,92 19,05 15,36Tabla C.14: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NOR INBO de 
uatro entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).



C.1. Puertas de 
uatro entradas 151Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 5,04 4,18 3,32 2,652 6,60 5,75 4,61 3,673 8,36 7,20 6,03 5,024 10,34 8,96 7,83 6,59Tabla C.15: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NAND COBO de 
uatro entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).

Fan-out entrada 0 entrada 1 entrada 2 entrada 31 3,41 2,97 2,39 2,202 4,78 4,28 3,47 3,303 6,32 5,76 5,01 4,674 8,28 7,58 6,63 6,27Tabla C.16: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NAND INBO de 
uatro entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).



152 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasC.1.4. 
onsumo estáti
o

ve
tor de entrada 
onsumo COBO 
onsumo INBO1 32.7 pW 20.4 pW2 27.8 pW 20.5 pW3 18.4 pW 7.0 pW4 23.7 pW 20.7 pW5 13.5 pW 7.0 pW6 13.5 pW 7.0 pW7 11.5 pW 4.8 pW8 20.9 pW 21.2 pW9 9.0 pW 7.1 pW10 9.0 pW 7.1 pW11 7.0 pW 4.8 pW12 8.6 pW 7.1 pW13 6.5 pW 4.8 pW14 6.5 pW 4.7 pW15 6.1 pW 3.6 pWTabla C.17: Consumo estáti
o de las puertas NOR de 
uatro entradas 
uandoel árbol serie no está 
ondu
iendo.



C.1. Puertas de 
uatro entradas 153ve
tor de entrada 
onsumo COBO 
onsumo INBO0 9.0 pW 6.6 pW1 11.9 pW 9.4 pW2 11.9 pW 9.4 pW3 19.2 pW 17.5 pW4 11.9 pW 9.4 pW5 19.2 pW 17.5 pW6 19.2 pW 17.5 pW7 120.7 pW 121.2 pW8 17.2 pW 9.4 pW9 24.1 pW 17.4 pW10 25.0 pW 17.4 pW11 102.7 pW 113.9 pW12 29.9 pW 17.4 pW13 106.0 pW 111.6 pW14 110.1 pW 110.2 pWTabla C.18: Consumo estáti
o de las puertas NAND de 
uatro entradas
uando el árbol serie no está 
ondu
iendo.



154 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasC.2. Puertas de o
ho entradasC.2.1. retraso pin a pin
Fan-out 1 2 3 4entrada 0 485 ps 561 ps 635 ps 708 psentrada 1 473 ps 553 ps 625 ps 700 psentrada 2 449 ps 525 ps 601 ps 674 psentrada 3 403 ps 478 ps 554 ps 627 psentrada 4 343 ps 417 ps 490 ps 565 psentrada 5 267 ps 339 ps 410 ps 483 psentrada 6 190 ps 252 ps 318 ps 387 psentrada 7 130 ps 174 ps 225 ps 283 psTabla C.19: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de o
ho entradas.
Fan-out 1 2 3 4entrada 0 418 ps 454 ps 487 ps 520 psentrada 1 412 ps 447 ps 480 ps 512 psentrada 2 399 ps 433 ps 465 ps 495 psentrada 3 376 ps 409 ps 440 ps 470 psentrada 4 345 ps 377 ps 407 ps 436 psentrada 5 302 ps 334 ps 364 ps 393 psentrada 6 247 ps 278 ps 309 ps 338 psentrada 7 174 ps 208 ps 240 ps 271 psTabla C.20: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de o
ho entradas.



C.2. Puertas de o
ho entradas 155Fan-out 1 2 3 4entrada 0 343 ps 407 ps 470 ps 533 psentrada 1 338 ps 403 ps 466 ps 528 psentrada 2 323 ps 389 ps 451 ps 514 psentrada 3 300 ps 365 ps 428 ps 491 psentrada 4 266 ps 330 ps 393 ps 456 psentrada 5 227 ps 288 ps 351 ps 413 psentrada 6 181 ps 239 ps 300 ps 361 psentrada 7 136 ps 186 ps 240 ps 298 psTabla C.21: Retraso de subida de la puerta NOR INBO de o
ho entradas.Fan-out 1 2 3 4entrada 0 303 ps 336 ps 367 ps 397 psentrada 1 298 ps 330 ps 361 ps 391 psentrada 2 291 ps 322 ps 352 ps 381 psentrada 3 280 ps 311 ps 341 ps 370 psentrada 4 261 ps 292 ps 321 ps 350 psentrada 5 238 ps 269 ps 299 ps 327 psentrada 6 208 ps 240 ps 270 ps 299 psentrada 7 173 ps 206 ps 238 ps 268 psTabla C.22: Retraso de bajada de la puerta NOR INBO de o
ho entradas.Fan-out 1 2 3 4entrada 0 412 ps 443 ps 474 ps 503 psentrada 1 393 ps 424 ps 453 ps 483 psentrada 2 372 ps 402 ps 432 ps 461 psentrada 3 350 ps 380 ps 410 ps 439 psentrada 4 325 ps 355 ps 385 ps 413 psentrada 5 297 ps 327 ps 357 ps 386 psentrada 6 267 ps 298 ps 328 ps 357 psentrada 7 238 ps 270 ps 301 ps 331 psTabla C.23: Retraso de subida de la puerta NAND COBO de o
ho entradas.



156 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasFan-out 1 2 3 4entrada 0 213 ps 240 ps 266 ps 293 psentrada 1 211 ps 238 ps 264 ps 290 psentrada 2 203 ps 230 ps 257 ps 283 psentrada 3 192 ps 219 ps 246 ps 273 psentrada 4 178 ps 206 ps 232 ps 259 psentrada 5 163 ps 190 ps 217 ps 243 psentrada 6 148 ps 175 ps 201 ps 228 psentrada 7 136 ps 162 ps 188 ps 214 psTabla C.24: Retraso de bajada de la puerta NAND COBO de o
ho entradas.Fan-out 1 2 3 4entrada 0 323 ps 354 ps 385 ps 414 psentrada 1 312 ps 342 ps 372 ps 402 psentrada 2 297 ps 327 ps 357 ps 386 psentrada 3 282 ps 312 ps 341 ps 370 psentrada 4 266 ps 296 ps 325 ps 354 psentrada 5 247 ps 277 ps 307 ps 336 psentrada 6 231 ps 261 ps 291 ps 320 psentrada 7 213 ps 244 ps 274 ps 304 psTabla C.25: Retraso de subida de la puerta NAND INBO de o
ho entradas.Fan-out 1 2 3 4entrada 0 176 ps 203 ps 229 ps 254 psentrada 1 175 ps 202 ps 228 ps 253 psentrada 2 170 ps 196 ps 222 ps 248 psentrada 3 161 ps 188 ps 213 ps 239 psentrada 4 152 ps 179 ps 205 ps 231 psentrada 5 141 ps 168 ps 194 ps 220 psentrada 6 132 ps 159 ps 185 ps 211 psentrada 7 123 ps 149 ps 175 ps 200 psTabla C.26: Retraso de bajada de la puerta NAND INBO de o
ho entradas.



C.2. Puertas de o
ho entradas 157Fan-out 1 2 3 4entrada 0 215 fJ 235 fJ 258 fJ 281fJentrada 1 210 fJ 225 fJ 253 fJ 269 fJentrada 2 182 fJ 208 fJ 230 fJ 250 fJentrada 3 163 fJ 190 fJ 208 fJ 234 fJentrada 4 140 fJ 159 fJ 187 fJ 206 fJentrada 5 111 fJ 138 fJ 154 fJ 189 fJentrada 6 94 fJ 113 fJ 141 fJ 162 fJentrada 7 69 fJ 93 fJ 112 fJ 133 fJTabla C.27: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NOR COBO de o
ho entradas.C.2.2. 
onsumo dinámi
oFan-out 1 2 3 4entrada 0 163 fJ 185 fJ 208 fJ 231 fJentrada 1 161 fJ 186 fJ 209 fJ 234 fJentrada 2 152 fJ 174 fJ 197 fJ 225 fJentrada 3 141 fJ 166 fJ 185 fJ 214 fJentrada 4 135 fJ 157 fJ 181 fJ 203 fJentrada 5 116 fJ 143 fJ 166 fJ 188 fJentrada 6 97 fJ 124 fJ 148 fJ 173 fJentrada 7 87 fJ 113 fJ 143 fJ 166 fJTabla C.28: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NOR INBO de o
ho entradas.Fan-out 1 2 3 4entrada 0 60 fJ 67 fJ 75 fJ 82 fJentrada 1 56 fJ 63 fJ 71 fJ 79 fJentrada 2 53 fJ 60 fJ 67 fJ 74 fJentrada 3 49 fJ 55 fJ 63 fJ 70 fJentrada 4 43 fJ 52 fJ 59 fJ 66 fJentrada 5 39 fJ 48 fJ 55 fJ 62 fJentrada 6 36 fJ 43 fJ 50 fJ 59 fJentrada 7 31 fJ 39 fJ 45 fJ 53 fJTabla C.29: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NAND COBO de o
ho entradas.



158 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasFan-out 1 2 3 4entrada 0 50 fJ 57 fJ 64 fJ 72 fJentrada 1 48 fJ 55 fJ 61 fJ 70 fJentrada 2 44 fJ 51 fJ 59 fJ 66 fJentrada 3 40 fJ 47 fJ 56 fJ 63 fJentrada 4 38 fJ 44 fJ 53 fJ 60 fJentrada 5 35 fJ 41 fJ 49 fJ 57 fJentrada 6 31 fJ 39 fJ 46 fJ 54 fJentrada 7 29 fJ 36 fJ 43 fJ 51fJTabla C.30: Energía 
onsumida 
uando se apli
a un pulso a una entradasensibilizada de la puerta NAND INBO de o
ho entradas.
C.2.3. produ
to energía-retraso

Fan-out 1 2 3 4entrada 0 104 132 164 199entrada 1 99 124 158 188entrada 2 82 109 138 169entrada 3 66 91 115 147entrada 4 48 66 92 116entrada 5 34 47 63 91entrada 6 23 32 45 63entrada 7 12 19 27 38Tabla C.31: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NOR COBO de o
ho entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).



C.2. Puertas de o
ho entradas 159Fan-out 1 2 3 4entrada 0 56 75 98 123entrada 1 54 75 97 123entrada 2 49 67 89 116entrada 3 42 60 79 105entrada 4 36 52 71 93entrada 5 28 41 58 78entrada 6 20 30 44 62entrada 7 15 23 34 49Tabla C.32: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NOR INBO de o
ho entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).

Fan-out 1 2 3 4entrada 0 25 30 35 41entrada 1 22 27 32 38entrada 2 20 24 29 34entrada 3 17 21 26 31entrada 4 14 18 23 27entrada 5 12 16 20 24entrada 6 10 13 16 21entrada 7 7 11 13 18Tabla C.33: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NAND COBO de o
ho entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).



160 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadasFan-out 1 2 3 4entrada 0 16 20 25 30entrada 1 15 19 23 28entrada 2 13 17 21 25entrada 3 11 15 19 23entrada 4 10 13 17 21entrada 5 9 11 15 19entrada 6 7 10 13 17entrada 7 6 9 12 15Tabla C.34: Produ
to energía-retraso 
uando se apli
a un pulso a 
ada unade las entradas de la puerta NAND INBO de o
ho entradas(medido en pi
ojulio*pi
osegundo).



C.2. Puertas de o
ho entradas 161C.2.4. 
onsumo estáti
o
I7I6I5

I4I3I2I1I0 000 001 010 011 100 101 110 11100000 966,85 40,28 35,66 17,58 35,40 13,14 13,05 9,0300001 63,64 22,83 17,98 14,01 13,60 9,30 9,15 7,5000010 41,76 19,34 14,50 12,60 9,85 7,86 7,67 6,7700011 59,00 22,75 17,90 13,99 13,51 9,28 9,13 7,4900100 37,01 19,20 14,37 12,56 9,70 7,81 7,62 6,7400101 33,45 17,84 13,03 11,85 8,32 7,12 6,92 6,3700110 37,09 19,22 14,39 12,57 9,72 7,82 7,63 6,7500111 54,34 22,68 17,82 13,97 13,42 9,25 9,10 7,4801000 32,22 19,06 14,23 12,50 9,54 7,75 7,57 6,7201001 28,68 17,65 12,86 11,79 8,14 7,05 6,85 6,3401010 27,21 16,94 12,16 11,37 7,46 6,67 6,46 6,1601011 28,65 17,65 12,85 11,78 8,13 7,05 6,85 6,3301100 32,22 19,06 14,23 12,50 9,54 7,75 7,57 6,7201101 28,68 17,65 12,86 11,79 8,14 7,05 6,85 6,3401110 28,65 17,65 12,85 11,78 8,13 7,05 6,85 6,3301111 27,21 16,94 12,16 11,37 7,46 6,67 6,46 6,1610000 44,97 22,52 17,66 13,92 13,23 9,21 9,05 7,4610001 27,63 18,97 14,14 12,48 9,45 7,73 7,55 6,7110010 24,10 17,55 12,75 11,75 8,02 7,02 6,82 6,3310011 27,55 18,95 14,13 12,47 9,43 7,72 7,54 6,7010100 23,96 17,50 12,71 11,72 7,97 7,01 6,79 6,3210101 22,56 16,78 12,02 11,32 7,30 6,63 6,42 6,1510110 23,98 17,51 12,72 11,73 7,98 7,01 6,80 6,3210111 27,48 18,93 14,10 12,46 9,40 7,71 7,52 6,7011000 23,81 17,45 12,66 11,70 7,92 6,97 6,77 6,3111001 22,37 16,71 11,95 11,28 7,23 6,60 6,39 6,1311010 21,61 16,28 11,54 11,03 6,86 6,39 6,19 6,0511011 22,35 16,70 11,94 11,27 7,22 6,60 6,39 6,1311100 23,81 17,45 12,66 11,70 7,92 6,97 6,77 6,3111101 22,37 16,71 11,95 11,28 7,23 6,60 6,39 6,1311110 22,35 16,70 11,94 11,27 7,22 6,60 6,39 6,1311111 21,61 16,28 11,54 11,03 6,86 6,39 6,19 6,05Tabla C.35: Consumo estáti
o de la puerta NOR COBO de 8 entradas(pi
owatios).



162 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas
I7I6I5

I4I3I2I1I0 000 001 010 011 100 101 110 11100000 968,04 35,73 36,06 12,92 36,75 12,96 12,99 8,3500001 33,91 11,99 12,02 7,84 12,05 7,85 7,87 6,3200010 11,63 7,34 7,37 6,00 7,39 6,02 6,03 5,0700011 34,06 12,04 12,07 7,86 12,10 7,88 7,90 6,3300100 11,71 7,39 7,41 6,03 7,44 6,05 6,06 5,0900101 7,11 5,68 5,70 4,78 5,71 4,78 4,79 4,1700110 11,66 7,37 7,39 6,01 7,41 6,03 6,05 5,0800111 34,20 12,08 12,11 7,88 12,14 7,90 7,92 6,3501000 11,77 7,43 7,45 6,05 7,47 6,08 6,08 5,1201001 7,14 5,70 5,72 4,80 5,74 4,80 4,81 4,1801010 5,39 4,55 4,56 3,95 4,57 3,95 3,97 3,6101011 7,17 5,73 5,74 4,82 5,75 4,82 4,83 4,2001100 11,77 7,43 7,45 6,05 7,47 6,08 6,08 5,1201101 7,14 5,70 5,72 4,80 5,74 4,80 4,81 4,1801110 7,17 5,73 5,74 4,82 5,75 4,82 4,83 4,2001111 5,39 4,55 4,56 3,95 4,57 3,95 3,97 3,6110000 35,56 12,89 12,93 8,32 12,97 8,33 8,35 6,5910001 11,98 7,82 7,84 6,29 7,86 6,30 6,32 5,3210010 7,34 5,99 6,00 5,05 6,02 5,06 5,07 4,3710011 12,02 7,85 7,87 6,30 7,88 6,33 6,34 5,3310100 7,39 6,01 6,03 5,08 6,06 5,08 5,09 4,3910101 5,68 4,77 4,78 4,16 4,79 4,16 4,17 3,7810110 7,36 6,00 6,01 5,06 6,04 5,07 5,08 4,3810111 12,06 7,87 7,89 6,31 7,91 6,33 6,35 5,3511000 7,43 6,04 6,06 5,10 6,07 5,11 5,12 4,4111001 5,70 4,79 4,80 4,17 4,81 4,18 4,19 3,7911010 4,55 3,94 3,95 3,60 3,96 3,61 3,62 3,3111011 5,72 4,81 4,83 4,19 4,82 4,19 4,20 3,8011100 7,43 6,04 6,06 5,10 6,07 5,11 5,12 4,4111101 5,70 4,79 4,80 4,17 4,81 4,18 4,19 3,7911110 5,72 4,81 4,83 4,19 4,82 4,19 4,20 3,8011111 4,55 3,94 3,95 3,60 3,96 3,61 3,62 3,31Tabla C.36: Consumo estáti
o de la puerta NOR INBO de 8 entradas(pi
owatios).



C.2. Puertas de o
ho entradas 163
I7I6I5

I4I3I2I1I0 000 001 010 011 100 101 110 11100000 12,43 12,53 12,71 12,94 18,03 18,31 23,69 29,3100001 12,48 12,61 12,74 13,07 18,06 18,42 23,79 29,6200010 12,56 12,66 12,84 13,35 18,19 18,72 24,07 30,4100011 12,46 12,59 12,74 13,02 18,06 18,39 23,79 29,6000100 12,59 12,66 12,87 13,38 18,21 18,75 24,07 30,4900101 12,64 12,87 13,07 14,09 18,44 19,49 24,89 32,9700110 12,56 12,69 12,87 13,35 18,19 18,72 24,04 30,4400111 12,46 12,56 12,74 13,07 18,03 18,42 23,81 29,6501000 12,53 12,69 12,87 13,40 18,21 18,78 24,12 30,8501001 12,64 12,87 13,10 14,15 18,47 19,54 24,94 33,2501010 12,84 13,63 13,86 16,65 19,29 22,02 27,45 56,7101011 12,61 12,87 13,10 14,15 18,49 19,54 24,97 33,3601100 12,53 12,69 12,87 13,40 18,21 18,78 24,12 30,8501101 12,64 12,87 13,10 14,15 18,47 19,54 24,94 33,2501110 12,61 12,87 13,10 14,15 18,49 19,54 24,97 33,3601111 12,84 13,63 13,86 16,65 19,29 22,02 27,45 56,7110000 12,51 12,61 12,82 13,30 18,14 18,67 24,04 35,1010001 12,59 12,74 12,92 13,58 18,24 18,98 24,33 35,8910010 12,64 12,92 13,12 14,32 18,49 19,75 25,09 38,4210011 12,59 12,69 12,89 13,53 18,24 18,95 24,30 35,8910100 12,64 12,92 13,15 14,38 18,52 19,77 25,17 38,7010101 12,87 13,66 13,89 16,81 19,29 22,15 27,60 61,8810110 12,64 12,92 13,15 14,30 18,49 19,72 25,12 38,5710111 12,53 12,69 12,89 13,61 18,24 18,98 24,33 36,0911000 12,69 12,97 13,20 14,73 18,57 20,08 25,50 49,2211001 12,87 13,74 13,94 17,06 19,36 22,38 27,86 72,2611010 13,58 16,32 16,47 47,60 21,84 46,66 51,57 158,9311011 12,87 13,74 13,97 17,24 19,39 22,54 28,01 77,4811100 12,69 12,97 13,20 14,73 18,57 20,08 25,50 49,2211101 12,87 13,74 13,94 17,06 19,36 22,38 27,86 72,2611110 12,87 13,74 13,97 17,24 19,39 22,54 28,01 77,4811111 13,58 16,32 16,47 47,60 21,84 46,66 51,57 158,93Tabla C.37: Consumo estáti
o de la puerta NAND COBO de 8 entradas(pi
owatios).



164 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas
I7I6I5

I4I3I2I1I0 000 001 010 011 100 101 110 11100000 1,68 1,93 1,93 2,28 1,93 2,25 2,25 2,6500001 1,92 2,30 2,28 2,76 2,29 2,76 2,72 3,4200010 2,29 2,79 2,77 3,52 2,74 3,50 3,47 4,8300011 1,92 2,29 2,32 2,78 2,29 2,76 2,73 3,4300100 2,29 2,76 2,77 3,50 2,75 3,48 3,46 4,8300101 2,76 3,49 3,48 4,90 3,49 4,88 4,83 7,3600110 2,27 2,76 2,78 3,50 2,77 3,50 3,49 4,8300111 1,93 2,28 2,27 2,76 2,26 2,73 2,73 3,4101000 2,30 2,75 2,75 3,50 2,76 3,49 3,48 4,8401001 2,77 3,50 3,49 4,91 3,48 4,87 4,85 7,3501010 3,49 4,90 4,90 7,43 4,85 7,39 7,35 38,0801011 2,79 3,49 3,49 4,90 3,46 4,87 4,84 7,3701100 2,30 2,75 2,75 3,50 2,76 3,49 3,48 4,8401101 2,77 3,50 3,49 4,91 3,48 4,87 4,85 7,3501110 2,79 3,49 3,49 4,90 3,46 4,87 4,84 7,3701111 3,49 4,90 4,90 7,43 4,85 7,39 7,35 38,0810000 1,93 2,26 2,26 2,67 2,23 2,65 2,67 3,2710001 2,29 2,77 2,73 3,41 2,74 3,42 3,39 4,6610010 2,78 3,48 3,49 4,88 3,48 4,83 4,80 7,1510011 2,29 2,77 2,73 3,41 2,73 3,41 3,37 4,6510100 2,76 3,49 3,48 4,88 3,47 4,84 4,81 7,1510101 3,48 4,90 4,88 7,41 4,86 7,37 7,33 37,5710110 2,75 3,49 3,47 4,87 3,48 4,84 4,83 7,1410111 2,28 2,75 2,76 3,42 2,74 3,41 3,40 4,6411000 2,76 3,49 3,48 4,88 3,46 4,85 4,82 7,1911001 3,49 4,90 4,88 7,41 4,86 7,38 7,35 37,2311010 4,88 7,42 7,40 41,02 7,41 39,07 38,41 151,9811011 3,49 4,90 4,89 7,42 4,85 7,38 7,34 37,1011100 2,76 3,49 3,48 4,88 3,46 4,85 4,82 7,1911101 3,49 4,90 4,88 7,41 4,86 7,38 7,35 37,2311110 3,49 4,90 4,89 7,42 4,85 7,38 7,34 37,1011111 4,88 7,42 7,40 41,02 7,41 39,07 38,41 151,98Tabla C.38: Consumo estáti
o de la puerta NAND INBO de 8 entradas(pi
owatios).



C.2. Puertas de o
ho entradas 165

Figura C.1: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay un solo transistor serie a
tivo.



166 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.2: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas 
uandohay un solo transistor serie a
tivo.



C.2. Puertas de o
ho entradas 167

Figura C.3: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay dos transistores serie a
tivos.



168 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.4: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas 
uandohay dos transistores serie a
tivos.



C.2. Puertas de o
ho entradas 169

Figura C.5: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay tres transistores serie a
tivos.



170 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.6: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas 
uandohay tres transistores serie a
tivos.



C.2. Puertas de o
ho entradas 171

Figura C.7: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay 
uatro transistores serie a
tivos.



172 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.8: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas 
uandohay 
uatro transistores serie a
tivos.



C.2. Puertas de o
ho entradas 173

Figura C.9: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay 
in
o transistores serie a
tivos.



174 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.10: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas
uando hay 
in
o transistores serie a
tivos.



C.2. Puertas de o
ho entradas 175

Figura C.11: Consumo estáti
o de las puertas NOR de o
ho entradas 
uandohay seis transistores serie a
tivos.



176 Apéndi
e C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

Figura C.12: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas
uando hay seis transistores serie a
tivos.



C.2. Puertas de o
ho entradas 177
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Figura C.14: Consumo estáti
o de las puertas NAND de o
ho entradas
uando hay siete transistores serie a
tivos.
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