
IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�

���
��
����

��
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

T
re

nd
s 

an
d 

is
su

es
 in

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ow

 m
uc

h 
as

yn
ch

ro
ny

 d
o 

w
e 

w
an

t?
 

M
ot

iv
at

io
n 

fo
r 

G
A

LS
, s

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
is

su
es

, d
ea

dl
oc

k 
pr

ev
en

tio
n,

 p
os

si
bl

e 
in

te
r-

cl
oc

ki
ng

 d
om

ai
n 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

sc
he

m
es

 
G

A
LS

 p
ro

ce
ss

or
s:

 p
ow

er
/p

er
fo

rm
an

ce
 e

va
lu

at
io

n

���
��
����

��
� ��
��

���
��
���
�
��
�	
� ��
���
���
�
�

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n 

(c
on

t’d
)

W
or

kl
oa

d 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
an

d 
im

pa
ct

 o
n 

th
e 

us
e 

of
 fi

ne
 g

ra
in

 s
p

ee
d/

vo
lta

ge
 

sc
al

in
g

�� �
��
��

� ��
�
� ��
��

�� �
��
���
��
�
�� �
� 

!
� �
��
�

C
as

e 
st

ud
y 

-
LP

X
, a

n 
IP

C
M

O
S

 b
as

ed
 p

ro
ce

ss
or

�� �
��
���
��
�
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

Lo
ok

in
g 

in
 th

e 
cr

ys
ta

l b
al

l: 
W

he
re

 w
ill

 G
A

LS
 b

e 
us

ed
?

C
on

cl
ud

in
g 

re
m

ar
ks

�� �
��
���
�
��
"#
�



IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$

G
lo

ba
lly

 A
sy

nc
hr

on
ou

s,
 L

oc
al

ly
 S

yn
ch

ro
no

us
 (

G
A

LS
) 

de
si

gn
s

S
el

f-
tim

ed
 lo

gi
c 

w
ith

in
 fu

lly
 s

yn
ch

ro
no

us
 s

ys
te

m
s 

(L
oc

al
ly

 
A

sy
nc

hr
on

ou
s,

 G
lo

ba
lly

 S
yn

ch
ro

no
us

)

N
ot

 fu
lly

 a
sy

nc
hr

on
ou

s

D
o 

no
t h

av
e 

a 
gl

ob
al

 ti
m

in
g 

re
fe

re
nc

e

R
el

y 
on

 s
yn

ch
ro

ni
za

tio
n 

m
ec

ha
ni

sm
s

A
re

 n
ot

 fu
lly

 a
sy

nc
hr

on
ou

s



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

%

In
cr

ea
si

ng
 p

ow
er

 d
en

si
ty

In
cr

ea
si

ng
 d

es
ig

n 
co

m
pl

ex
ity

D
es

ig
n 

an
d 

ve
rif

ic
at

io
n 

to
ol

s 
an

d 
m

et
ho

do
lo

gy

S
ol

ut
io

ns
 fo

r 
de

si
gn

 te
st

ab
ili

ty
 a

nd
 r

el
ia

bi
lit

y

D
es

ig
n 

re
us

e 
(I

P
s

in
de

pe
nd

en
tly

 d
es

ig
ne

d)

M
in

im
iz

e 
de

si
gn

 e
ffo

rt
 fo

r 
gl

ob
al

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

A
llo

w
 fi

ne
-g

ra
in

 a
pp

lic
at

io
n

-d
riv

en
 a

da
pt

ab
ili

ty
 (

vo
lta

ge
 a

nd
 

sp
ee

d 
sc

al
in

g)



IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

&

La
rg

er
 d

ie
 s

iz
e 

an
d 

de
vi

ce
 c

ou
nt

H
ig

he
r 

cl
oc

k 
sp

ee
d

In
cr

ea
si

ng
 c

lo
ck

 p
ow

er
 c

on
su

m
pt

io
n 

(3
0

-4
0%

 o
f t

ot
al

 p
ow

er
)

012345678910

Alpha
21064

Alpha
21164

Alpha
21264

Itanium (w/
active

deskewing)

Itanium
(w/o active
deskewing)

[%]



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

'

In
te

rc
on

ne
ct

 d
el

ay
 fr

om
 c

lo
ck

 s
ou

rc
e 

th
ru

 th
e 

H
-t

re
e 

to
 th

e 
dr

iv
er

T
ra

ns
is

to
r 

de
la

y 
of

 th
e 

su
b

-b
lo

ck
 d

riv
er

In
te

rn
al

 w
ire

 r
ou

tin
g 

de
la

y 
w

ith
in

 th
e 

su
b

-b
lo

ck
 fr

om
 c

lo
ck

 
dr

iv
er

 to
 r

eg
is

te
rs

 –
al

so
 c

al
le

d 
in

te
rn

al
 c

lo
ck

 s
ke

w

( )+*
,-

.*
/0
,1

032
45, 2
45

0 2
45, 2
45

67
8:9

67
8:;

( )+*
,-<
0=+>
10

? /
@BA
@)+*
,- 0
*
/C=+D
E

F A
G 01
1
H 1
C I*
0
-



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

J

A
ss

um
pt

io
ns

: 2
0,

00
0 

cl
oc

ke
d 

re
gi

st
er

s 
an

d 
A

lp
ha

’s
 te

m
pe

ra
tu

re
 m

a
p

0510152025

TI
LD

H
in

t
V

T
Le

ff
to

x
V

dd
C

L
T

Process and System Parameter Effect

C
lo

ck
 s

ke
w

 c
oe

ffi
ci

en
t [

ps
/1

%
]

%
 o

f V
ar

ia
tio

ns
C

lo
ck

 s
ke

w
 c

om
po

ne
nt

 [p
s]

K+LMN
OPQ
R SN
T PU
VXWY SXZ
[ M\ P
S]
^[ P
_ ]
^\ Z
`aaa



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

bc

W
or

st
 c

as
e 

va
ria

tio
ns

 o
f u

p 
to

 a
 fa

ct
or

 o
f 3

M
ay

 tr
an

sl
at

e 
in

to
 2

0%
 v

ar
ia

tio
n 

am
on

g 
su

b
-b

lo
ck

 lo
ad

in
g 

ca
pa

ci
ta

nc
es

S
om

e 
st

ru
ct

ur
es

 a
re

 h
ot

te
r 

th
an

 o
th

er
s…

…
A

nd
 th

us
 in

du
ce

 fu
rt

he
r 

in
cr

ea
se

 in
 c

lo
ck

 s
ke

w



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

bb

01020304050607080

50
70

10
0

13
0

18
0

T
ec

hn
ol

og
y 

G
en

er
at

io
n 

(n
m

)

Fmax Mean Decrease (%)
R

an
do

m
 w

ith
in

-d
ie

 fl
uc

tu
at

io
ns

, w
ith

in
-d

ie
/d

ie
2d

ie
 v

ar
ia

nc
e 

ra
tio

 =
 0

.5

R
an

do
m

 w
ith

in
-d

ie
 fl

uc
tu

at
io

ns
, w

ith
in

-d
ie

/d
ie

2d
ie

 v
ar

ia
nc

e 
ra

tio
 =

 1

S
ys

te
m

at
ic

 w
ith

in
-d

ie
 fl

uc
tu

at
io

ns
, w

ith
in

-d
ie

/d
ie

2d
ie

 v
ar

ia
nc

e 
ra

tio
 =

 0
.5

S
ys

te
m

at
ic

 w
ith

in
-d

ie
 fl

uc
tu

at
io

ns
, w

ith
in

-d
ie

/d
ie

2d
ie

 v
ar

ia
nc

e 
ra

tio
 =

 1

d

e�
f


���
g �f
f �
�g
��
h� i


h �
h
��
��
�
�!�
�
 

U
p 

to
 3

0
-4

0%
 r

ed
uc

tio
n 

in
 c

lo
ck

 s
pe

ed
 fo

r 
0.

05
 u

m
 te

ch
no

lo
gy

j ��
 
 �
�

e�
�g�k
���
�g
l �
g ��
 �
��
gl��
��
�
��

�g

��
�

K+LMN
OPQ
m Ln
oS]
S]
^[ P
_ ]
^\ Z
pqq
`



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

b�

R
eq

ui
re

s 
lo

t o
f d

ie
 a

re
a,

 p
ow

er
, d

es
ig

n 
ef

fo
rt

G
lo

ba
l c

lo
ck

 a
nd

 m
aj

or
 c

lo
ck

s

D
es

ke
w

in
g 

ci
rc

ui
ts

 –
m

ay
 in

cu
r 

a 
lo

t o
f d

es
ig

n 
ef

fo
rt

 a
nd

 s
ili

co
n

G
A

LS
 d

es
ig

n 
st

yl
e 

fo
r 

al
le

vi
at

in
g 

cl
oc

k 
di

st
rib

ut
io

n 
pr

ob
le

m
s



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

br

���
��
����

��
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

T
re

nd
s 

an
d 

is
su

es
 in

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ow

 m
uc

h 
as

yn
ch

ro
ny

 d
o 

w
e 

w
an

t?
 

M
ot

iv
at

io
n 

fo
r 

G
A

LS
, s

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
is

su
es

, d
ea

dl
oc

k 
pr

ev
en

tio
n,

 p
os

si
bl

e 
in

te
r-

cl
oc

ki
ng

 d
om

ai
n 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

sc
he

m
es

 
G

A
LS

 p
ro

ce
ss

or
s:

 p
ow

er
/p

er
fo

rm
an

ce
 e

va
lu

at
io

n

���
��
����

��
� ��
��

���
��
���
�
��
�	
� ��
���
���
�
�

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n 

(c
on

t’d
)

W
or

kl
oa

d 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
an

d 
im

pa
ct

 o
n 

th
e 

us
e 

of
 fi

ne
 g

ra
in

 s
p

ee
d/

vo
lta

ge
 

sc
al

in
g

�� �
��
��

� ��
�
� ��
��

�� �
��
���
��
�
�� �
� 

!
� �
��
�

C
as

e 
st

ud
y 

-
LP

X
, a

n 
IP

C
M

O
S

 b
as

ed
 p

ro
ce

ss
or

�� �
��
���
��
�
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

Lo
ok

in
g 

in
 th

e 
cr

ys
ta

l b
al

l: 
W

he
re

 w
ill

 G
A

LS
 b

e 
us

ed
?

C
on

cl
ud

in
g 

re
m

ar
ks

�� �
��
���
�
��
"#
�



IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

b%

,) *
,-

stuvw

stuvw

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

stuvw

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

stuvw

stuvw

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

stuvw

( *
x@
= D
yC= *
D
y)

z *
E= ,

s{{

s{{

s{{

|}~

|}~

|}~

���
���
�

���
���
�

���
���
�



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

b�

D
at

a

C

C

L
at

ch
L

at
ch

L
at

ch
L

at
ch C

C

A
ck

R
eq

R
eq

R
eq

R
eq

R
eq

A
ck

A
ck

A
ck

A
ck



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

b&

M
ic

ro
pi

pe
lin

es
go

od
 o

n 
ch

ip
, 

ha
rd

 to
 d

eb
ug

 a
t b

oa
rd

 le
ve

l
E

xe
cu

tio
n 

pi
pe

lin
e 

de
ep

er
 

th
an

 n
ee

de
d

re
gi

st
er

s

m
ul

tip
ly

sh
ift

A
LU

K+LMN
OPQ
V�� �Q
�� nn
nX�
OU �
oS] �
SO �M
T� S
oM\ P
�� _ ]
^ P� �
V� o\



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

b'

m
ul

tip
ly

sh
ift

A
LU

O
P

B
m

uxre
gi

st
er

s

K+LMN
OPQ
V�� �Q
�� nn
nX�
OU �
oS] �
SO �M
T� S
oM\ P
�� _ ]
^ P� �
V� o\



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

bJ

� �
���
���
 
 �
��
��

	 � �
�
� �
!�
 g
�
!�
� ��
��
h
h��
�

��

�

��

�
 g�k
�f
�� k
�
�l �
��
� �
�
 �
�

e�

� �
�f
��
h��
�� �

M
ax

im
um

 th
ro

ug
hp

ut
: 1

20
 M

IP
S

P
ow

er
 c

on
su

m
pt

io
n:

 1
55

 m
W

 @
 

12
0 

M
IP

S
11

30
00

 tr
an

si
st

or
s 

in
 p

ro
ce

ss
or

 
co

re
 o

cc
up

y 
3 

sq
 m

m
 o

n 
.3

5 
m

ic
ro

n 
pr

oc
es

s

K+LMN
OPQ
V�� �Q
�� nn
n �
OU �
oS] �
SO �M
T� S
oM\ P
�� _ ]
^ P� �
V� o\



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�c

µ
µ

µ

�

�

�

�

�

 



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�b

5 
M

IP
S

 a
t 2

V
 d

ra
w

in
g 

5.
2m

A
 o

f c
ur

re
nt

18
 M

IP
S

 a
t 5

V
 d

ra
w

in
g 

45
m

A

26
 M

IP
S

 a
t 1

0V
 d

ra
w

in
g 

10
5m

A

K+LMN
OPQ
V�� �Q
�� SU�]
O �
OU �
OS\� P
OV �
P^ M



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

18
0 

M
IP

S
 a

nd
 4

W
 a

t 3
.3

V
 a

nd
 2

5o
 

10
0 

M
IP

S
 a

nd
 8

50
m

W
 a

t 2
.0

V
 a

nd
 2

5o
 

60
 M

IP
S

 a
nd

 2
20

m
W

 a
t 1

.5
V

 a
nd

 2
5o

H
P

 p
ro

ce
ss

La
yo

ut
 e

rr
or

s

K+LMN
OPQ
V�� �Q
�� SU�]
O �
OU �
OS\� P
OV �
P^ M



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�r

µ
µ

µ

�
��
��
��

 



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�$

N
o 

cl
oc

k,
 v

er
y 

lo
w

 p
ow

er

A
ve

ra
ge

 c
as

e 
pe

rf
or

m
an

ce
 m

ay
 b

e 
be

tte
r

C
om

pl
et

e 
m

ig
ra

tio
n 

to
 a

sy
nc

hr
on

ou
s 

is
 n

ot
 fe

as
ib

le
 

im
m

ed
ia

te
ly

La
ck

 o
f m

at
ur

e 
C

A
D

 to
ol

s 
fo

r 
fu

lly
 a

sy
nc

hr
on

ou
s 

de
si

gn
…

…
 a

nd
 in

er
tia

A
ss

um
es

 lo
ca

lly
 c

lo
ck

ed
, f

ul
ly

 s
yn

ch
ro

no
us

 r
eg

io
ns

G
lo

ba
lly

 a
sy

nc
hr

on
ou

s 
co

m
m

un
ic

at
io

n 
am

on
g 

re
gi

on
s



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�%

���
��
����

��
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

T
re

nd
s 

an
d 

is
su

es
 in

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ow

 m
uc

h 
as

yn
ch

ro
ny

 d
o 

w
e 

w
an

t?
M

ot
iv

at
io

n 
fo

r 
G

A
LS

, s
yn

ch
ro

ni
za

tio
n 

is
su

es
, d

ea
dl

oc
k 

pr
ev

en
tio

n,
 p

os
si

bl
e 

in
te

r-
cl

oc
ki

ng
 d

om
ai

n 
co

m
m

un
ic

at
io

n 
sc

he
m

es
 

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n

���
��
����

��
� ��
��

���
��
���
�
��
�	
� ��
���
���
�
�

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n 

(c
on

t’d
)

W
or

kl
oa

d 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
an

d 
im

pa
ct

 o
n 

th
e 

us
e 

of
 fi

ne
 g

ra
in

 s
p

ee
d/

vo
lta

ge
 

sc
al

in
g

�� �
��
��

� ��
�
� ��
��

�� �
��
���
��
�
�� �
� 

!
� �
��
�

C
as

e 
st

ud
y 

-
LP

X
, a

n 
IP

C
M

O
S

 b
as

ed
 p

ro
ce

ss
or

�� �
��
���
��
�
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

Lo
ok

in
g 

in
 th

e 
cr

ys
ta

l b
al

l: 
W

he
re

 w
ill

 G
A

LS
 b

e 
us

ed
?

C
on

cl
ud

in
g 

re
m

ar
ks

�� �
��
���
�
��
"#
�



IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�&

Le
ss

 d
es

ig
n 

ef
fo

rt
 a

nd
 c

os
t f

or
 d

ea
lin

g 
w

ith
 c

lo
ck

 s
ke

w

Le
ss

 p
ow

er
 c

on
su

m
pt

io
n

D
iff

er
en

t s
pe

ed
s 

am
on

g 
sy

nc
hr

on
ou

s 
bl

oc
ks

D
iff

er
en

t v
ol

ta
ge

s,
 a

nd
 h

en
ce

 p
ot

en
tia

l f
or

 lo
w

er
 p

ow
er

 c
on

su
m

pt
io

n
C

an
 b

e 
us

ed
 w

ith
 o

n
-t

he
-f

ly
 a

pp
lic

at
io

n
-d

riv
en

 a
da

pt
at

io
n



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�'

A
lw

ay
s 

a 
pr

ob
le

m
 w

he
n 

in
te

rf
ac

in
g 

cl
oc

k 
do

m
ai

ns

S
yn

ch
ro

ni
ze

rs
 a

nd
 a

rb
ite

rs
P

os
si

bl
e 

so
lu

tio
n:

 m
ix

ed
-t

im
in

g 
F

IF
O

s
[C

he
lc

ea
 a

nd
 N

ow
ic

k,
 

D
A

C
 2

00
1,

 W
C

E
D

 2
00

2]

R
in

g 
os

ci
lla

to
rs

 [
M

ut
te

rs
ba

ch
 e

t a
l.,

 A
S

Y
N

C
 2

00
0]

S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n 

fa
ilu

re
s 

ca
n 

ha
pp

en

T
he

 g
oa

l i
s 

to
 m

ax
im

iz
e 

M
ea

n 
T

im
e 

B
et

w
ee

n 
F

ai
lu

re
 (

M
T

B
F

)



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�J

S
et

up
 ti

m
e

H
ol

d 
tim

e
B

ot
h



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

rc

K+LMN
OPQ
� P�SU
� ]U
� NM
oP]� U



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

rb

M
ul

tip
ro

ce
ss

in
g

C
ry

pt
og

ra
ph

y 
an

d 
se

cu
rit

y 
ap

pl
ic

at
io

ns
M

is
si

on
 c

rit
ic

al
 a

pp
lic

at
io

ns

P
au

se
 th

e 
pa

ss
iv

e 
ph

as
e 

of
 a

 lo
ca

l c
lo

ck
, l

on
g 

en
ou

gh
 to

 
al

lo
w

 m
et

as
ta

bi
lit

y
to

 r
es

ol
ve

. T
he

n 
th

e 
cl

oc
k 

ca
n 

be
 

ge
ne

ra
te

d 
by

 a
n 

in
te

rlo
ck

 a
rb

ite
r.



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
�

K+LMN
OPQ
� M]
P� S
\ �Z
`aa�



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

rr

Lo
w

-la
te

nc
y 

D
ef

in
e 

in
te

rf
ac

es
 fo

r 
ea

ch
 c

om
bi

na
tio

n 
of

 S
yn

ch
ro

no
us

 o
r 

A
sy

nc
hr

on
ou

s 
do

m
ai

ns
C

om
bi

ne
 in

te
rf

ac
es

 to
 d

es
ig

n 
ne

w
 a

sy
nc

/s
yn

c 
F

IF
O

’s

In
 s

te
ad

y 
st

at
e:

 n
o 

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n 

ov
er

he
ad

, n
o 

fa
ilu

re
 

pr
ob

ab
ili

ty
E

nq
ue

ue
/D

eq
ue

ue
da

ta
 it

em
s:

 o
ne

/c
yc

le



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
$

fu
ll

re
q_

pu
t

da
ta

_p
ut

C
LK

_p
ut

re
q_

ge
t

va
lid

_g
et

em
pt

y

da
ta

_g
et

C
LK

_g
et

Mixed-Clock
FIFO

K+LMN
OPQ
� V P\
OPSS]
^� Ln
_ OT Z
pqq
` Z
pqq
p



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
%

fu
ll

re
q_

pu
t

da
ta

_p
ut

C
LK

_p
ut

re
q_

ge
t

va
lid

_g
et

em
pt

y

da
ta

_g
et

C
LK

_g
et

Mixed-Clock
FIFO

K+LMN
OPQ
� V P\
OPSS]
^� Ln
_ OT Z
pqq
` Z
pqq
p



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r�

fu
ll

re
q_

pu
t

da
ta

_p
ut

C
LK

_p
ut

re
q_

ge
t

va
lid

_g
et

em
pt

y

da
ta

_g
et

C
LK

_g
et

Mixed-Clock
FIFO

K+LMN
OPQ
� V P\
OPSS]
^� Ln
_ OT Z
pqq
` Z
pqq
p



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
&

Get
Controller

E
m

pt
y 

D
et

ec
to

r

F
ul

l D
et

ec
to

r
P

ut
C

on
tr

ol
le

r

fu
ll

re
q

_p
ut

da
ta

_p
ut

C
LK

_p
ut

C
LK

_g
et

da
ta

_g
et

re
q

_g
et

va
lid

_g
et

em
pt

y

K+LMN
OPQ
� V P\
OPSS]
^� Ln
_ OT Z
pqq
` Z
pqq
p



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
'

P
ro

: S
im

pl
e

C
on

: C
an

no
t b

e 
co

nt
ro

lle
d 

ex
te

rn
al

ly
…

 B
ut

 th
ey

 c
an

 b
e 

co
up

le
d 

w
ith

 th
e 

“lo
ca

l c
on

tr
ol

” 
of

 s
pe

ed
 

an
d/

or
 v

ol
ta

ge

P
ro

: E
xt

er
na

lly
 c

on
tr

ol
le

d
C

on
: M

or
e 

co
st

ly
 

…
 b

ut
 th

ey
 “

sc
al

e”
 [I

W
LS

 2
00

2,
 F

oc
us

 G
ro

up
 o

n 
G

A
LS

]



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

r
J

���
��
����

��
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

T
re

nd
s 

an
d 

is
su

es
 in

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ow

 m
uc

h 
as

yn
ch

ro
ny

 d
o 

w
e 

w
an

t?
 

M
ot

iv
at

io
n 

fo
r 

G
A

LS
, s

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
is

su
es

, d
ea

dl
oc

k 
pr

ev
en

tio
n,

 p
os

si
bl

e 
in

te
r-

cl
oc

ki
ng

 d
om

ai
n 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

sc
he

m
es

 
G

A
LS

 p
ro

ce
ss

or
s:

 p
ow

er
/p

er
fo

rm
an

ce
 e

va
lu

at
io

n

���
��
����

��
� ��
��

���
��
���
�
��
�	
� ��
���
���
�
�

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n 

(c
on

t’d
)

W
or

kl
oa

d 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
an

d 
im

pa
ct

 o
n 

th
e 

us
e 

of
 fi

ne
 g

ra
in

 s
p

ee
d/

vo
lta

ge
 

sc
al

in
g

�� �
��
��

� ��
�
� ��
��

�� �
��
���
��
�
�� �
� 

!
� �
��
�

C
as

e 
st

ud
y 

-
LP

X
, a

n 
IP

C
M

O
S

 b
as

ed
 p

ro
ce

ss
or

�� �
��
���
��
�
�	

��
�

 ��
� �
���
�� �
�

Lo
ok

in
g 

in
 th

e 
cr

ys
ta

l b
al

l: 
W

he
re

 w
ill

 G
A

LS
 b

e 
us

ed
?

C
on

cl
ud

in
g 

re
m

ar
ks

�� �
��
���
�
��
"#
�



IC
S

 2
00

2 
M

in
im

al
ly

 C
lo

ck
ed

 P
ro

ce
ss

or
 D

es
ig

n 
T

ut
or

ia
l



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$b

A
pp

lie
d 

on
ly

 to
 r

an
do

m
 lo

gi
c,

 n
ot

 h
el

pf
ul

 fo
r 

hi
gh

-e
nd

 
pr

oc
es

so
rs

F
ro

nt
-e

nd
 (

I-
ca

ch
e 

an
d 

B
P

 h
ar

dw
ar

e)

D
ec

od
e,

 R
eg

is
te

r 
re

na
m

in
g

In
te

ge
r,

 F
P

 a
nd

 m
em

or
y 

“d
om

ai
ns

”



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$�

A
 h

yp
ot

he
tic

al
 s

yn
ch

ro
no

us
 m

ac
hi

ne
 r

es
em

bl
in

g 
th

e 
A

lp
ha

 2
12

64

1.
 I-

ca
ch

e,
 B

-p
re

d
(F

E
T

C
H

)
2.

 D
ec

od
e,

 r
en

am
e 

(D
E

C
O

D
E

)

3.
 In

te
ge

r 
is

su
e 

qu
eu

e,
 in

te
ge

r 
un

its
 (

IN
T

)
4.

 M
em

or
y 

is
su

e 
qu

eu
e,

 d
-c

ac
he

 (
M

E
M

)
5.

 F
lo

at
in

g 
po

in
t i

ss
ue

, f
lo

at
in

g 
po

in
t u

ni
ts

 (
F

P
)



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$r



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$$

[C
he

lc
ea

 a
nd

 N
ow

ic
k,

 D
A

C
 2

00
1,

 W
C

E
D

 2
00

2]

In
te

rf
ac

es
 tw

o 
cl

oc
ks

 b
y 

sy
nc

hr
on

iz
in

g 
co

nt
ro

l s
ig

na
ls

P
ro

vi
de

s 
fu

ll 
th

ro
ug

hp
ut

 a
nd

 lo
w

 la
te

nc
y 

in
 s

te
ad

y 
st

at
e

In
cl

ud
ed

 c
yc

le
-a

cc
ur

at
e 

m
od

el
 in

 o
ur

 s
im

ul
at

io
n 

en
vi

ro
nm

en
t



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$%

E
ac

h 
cl

oc
k 

do
m

ai
n 

is
 r

ep
re

se
nt

ed
 b

y 
on

e 
se

t o
f p

er
io

di
c 

ev
en

ts



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$�



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$&

0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
91

gcc

go

ijp
eg

lis
p

perl

fp
ppp

sw
im

to
m

ca
tv

epic
m

peg2
pegwit

Ave
ra

ge

Relative Performance



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$'

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

gcc

go

ijp
eg

lis
p

perl
fp

ppp
sw

im
to

m
ca

tv

epic
m

peg2
pegwit Ave

ra
ge

Relative Energy/Power

E
ne

rg
y

P
ow

er

��

h
 �
�g

��
�f
e�
��
��
��
��
�
 ��
��
�g �
�
��
��
��

� k
��
 �
��
g �
g �
� �
��
�
e k
���
� �
h!
g

��

� ��
�
�e�
!� �
��
���
� �
h!
g

��


���
 �
��
 �
��
�
��
� ��
�
�e�
�



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

$J

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

ijp
eg

pe
rl

to
m

ca
tv

Normalized Values

E
ne

rg
y 

G
A

LS
-1

E
ne

rg
y 

G
A

LS
-2

P
ow

er
 G

A
LS

-1

P
ow

er
 G

A
LS

-2

P
er

fo
rm

an
ce

 G
A

LS
-1

P
er

fo
rm

an
ce

 G
A

LS
-2



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

%c

0510152025

gcc

go

ijp
eg

lis
p

perl
fp

ppp

sw
im

to
m

ca
tv

epic
m

peg2
pegwit Ave

ra
ge

Instructions Speculatively Executed [%]

ba
se

ga
ls



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

051015202530354045

gcc

go

ijp
eg

lis
p

perl
fp

ppp
to

m
ca

tv

epic
m

peg2
pegwit

Ave
ra

ge

Average Latency per Instruction

ba
se

ga
ls



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

P
er

fo
rm

an
ce

 d
ro

ps
 d

ue
 to

 a
sy

nc
hr

on
ou

s 
co

m
m

un
ic

at
io

n
H

en
ce

 lo
ng

er
 e

xe
cu

tio
n 

tim
e 

an
d 

m
or

e 
ov

er
he

ad
 fo

r 
un

us
ed

 m
od

ul
es

Lo
ng

er
 b

ra
nc

h 
re

co
ve

ry
 p

ip
el

in
e

C
on

se
qu

en
tly

, m
or

e 
sp

ec
ul

at
iv

e 
ex

ec
ut

io
n

H
ig

he
r 

fe
tc

h 
to

 c
om

m
it 

tim
e 

fo
r 

ea
ch

 in
st

ru
ct

io
n

H
ig

he
r 

oc
cu

pa
nc

ie
s 

of
 r

en
am

e 
ta

bl
es

 a
nd

 is
su

e 
qu

eu
es



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

0%10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

60
%

70
%

80
%

90
%

10
0%

gcc

go

ijp
eg

lis
p

perl
fp

ppp to
m

ca
tv

epic
m

peg2
pegwit Ave

ra
ge

Relative Latency

P
ip

el
in

e

F
IF

O



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2 gcc

-b
ase

gcc
-g

als
to

m
ca

tv-
base

to
m

ca
tv-

gals

epic-
base

epic-
gals

Energy
G

lo
ba

l c
lo

ck

M
em

or
y 

cl
oc

k

F
P

 c
lo

ck

In
te

ge
r 

cl
oc

k

D
ec

od
e 

cl
oc

k

F
et

ch
 c

lo
ck

A
LU

s

M
em

or
y 

is
su

e 
w

in
do

w

F
P

 is
su

e 
w

in
do

w

In
te

ge
r 

is
su

e 
w

in
do

w

R
eg

is
te

r 
fil

e

R
en

am
e 

lo
gi

c

L2
 c

ac
he

D
-c

ac
he

B
ra

nc
h 

pr
ed

ic
to

r

I-
ca

ch
e



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

E
ac

h 
cl

oc
k 

do
m

ai
n 

ca
n 

be
 r

un
 a

t a
 d

iff
er

en
t s

pe
ed

V
dd

is
 th

e 
su

pp
ly

 v
ol

ta
ge

V
t
is

 th
e 

th
re

sh
ol

d 
vo

lta
ge

α
is

 a
 te

ch
no

lo
gy

-d
ef

in
ed

 c
on

st
an

t b
et

w
ee

n 
1 

an
d 

2;
 

α
is

 1
.2

-1
.6

 fo
r 

pr
es

en
t g

en
er

at
io

n 
[C

he
n 

et
 a

l, 
JS

S
C

 1
99

8]

α )
(

t
dd

dd

V
V

V
D

−
∝



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

��

F
et

ch
 c

lo
ck

 s
lo

w
ed

 d
ow

n 
10

%
F

P
 c

lo
ck

 s
lo

w
ed

 d
ow

n 
20

%
M

em
or

y 
cl

oc
k 

sl
ow

ed
 d

ow
n 

0
-1

0-
20

-5
0%

Id
ea

l: 
ba

se
, f

ul
ly

 s
yn

ch
ro

no
us

 v
er

si
on

 w
ith

 r
ed

uc
ed

 v
ol

ta
ge

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

G
al

s-
00

G
al

s-
10

G
al

s-
20

G
al

s-
50

Normalized Values

P
er

fo
rm

an
ce

E
ne

rg
y

Id
ea

l

P
ow

er



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

� 

0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.91

g
a

ls
-1

g
a

ls
-2

Normalized Values

P
e

rf
o

rm
a

n
ce

E
n

e
rg

y

Id
e

a
l

P
o

w
e

r



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�¡

¢

D
. M

. C
ha

pi
ro

, G
lo

ba
lly

 A
sy

nc
hr

on
ou

s 
Lo

ca
lly

 S
yn

ch
ro

no
us

 S
ys

te
m

s.
 P

hD
 th

es
is

,
S

ta
nf

or
d 

U
ni

ve
rs

ity
, 1

98
4.

¢

Iv
an

 E
. S

ut
he

rla
nd

. 
M

ic
ro

pi
pe

lin
es

. (
T

ur
in

g 
aw

ar
d 

le
ct

ur
e)

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

 o
f t

he
 A

C
M

, 
32

(6
):

72
0-

73
8,

 J
un

e 
19

89
. 

¢

R
ob

er
t F

. S
pr

ou
ll,

 Iv
an

 E
. S

ut
he

rla
nd

, a
nd

 C
ha

rle
s 

E
. M

ol
na

r.
 T

he
 c

ou
nt

er
flo

w
pi

pe
lin

e 
pr

oc
es

so
r 

ar
ch

ite
ct

ur
e.

 IE
E

E
 D

es
ig

n 
&

 T
es

t o
f C

om
pu

te
rs

, 1
1(

3)
:4

8-
59

, F
al

l 1
99

4.
 

¢

K
.Y

. Y
un

, R
.P

. D
on

oh
ue

. 
P

au
si

bl
e

C
lo

ck
in

g:
 A

 F
irs

t S
te

p 
T

ow
ar

d 
H

et
er

og
en

eo
us

 S
ys

te
m

s.
 

C
om

pu
te

r 
D

es
ig

n:
 In

 P
ro

c.
 In

tl.
 C

on
fe

re
nc

e 
on

 V
LS

I i
n 

C
om

pu
te

rs
 

an
d 

P
ro

ce
ss

or
s 

(I
C

C
D

),
 

19
96

, p
ag

es
: 1

18
-1

23
. 

¢

A
. H

em
an

i, 
T

. 
M

ei
nc

ke
, S

. K
um

ar
, A

. 
P

os
tu

la
, T

. O
ls

so
n,

 P
. N

ils
so

n,
 J

. 
O

be
rg

, P
. 

E
lle

rv
ee

, 
an

d 
D

. 
Lu

nd
qv

is
t. 

Lo
w

er
 P

ow
er

 C
on

su
m

pt
io

n 
in

 C
lo

ck
 B

y 
U

si
ng

 G
lo

ba
lly

 A
sy

nc
hr

on
ou

s 
Lo

ca
lly

 S
yn

ch
ro

no
us

 D
es

ig
n 

S
ty

le
. I

n 
P

ro
c.

 D
es

ig
n 

A
ut

om
at

io
n 

C
on

fe
re

nc
e 

(D
A

C
),

 1
99

9.

¢

J.
 M

ut
te

rs
ba

ch
, T

. 
V

ill
ig

er
, a

nd
 W

. 
F

itc
hn

er
. P

ra
ct

ic
al

 D
es

ig
n 

of
 G

lo
ba

lly
 A

sy
nc

hr
on

ou
s 

Lo
ca

lly
 S

yn
ch

ro
no

us
 S

ys
te

m
s.

 In
 P

ro
c.

 In
tl.

 S
ym

po
si

um
 o

n 
A

dv
an

ce
d 

R
es

ea
rc

h 
in

 
A

sy
nc

hr
on

ou
s 

C
irc

ui
ts

 a
nd

 S
ys

te
m

s 
(A

S
Y

N
C

),
 2

00
0.

¢

I.E
. S

ut
he

rla
nd

, S
. F

ai
rb

an
ks

. 
G

as
P

-
A

 M
in

im
al

 F
IF

O
 C

on
tr

ol
. I

n 
P

ro
c.

 In
tl.

 S
ym

po
si

um
 o

n 
A

dv
an

ce
d 

R
es

ea
rc

h 
 in

 A
sy

nc
hr

on
ou

s 
C

irc
ui

ts
 a

nd
 S

ys
te

m
s 

(A
S

Y
N

C
),

20
01

. 

¢

T
. C

he
lc

ea
an

d 
S

. M
. 

N
ow

ic
k.

 R
ob

us
t I

nt
er

fa
ce

s 
fo

r 
M

ix
ed

-T
im

in
g 

S
ys

te
m

s 
w

ith
 A

pp
lic

at
io

n 
to

 
La

te
nc

y-
In

se
ns

iti
ve

 P
ro

to
co

ls
. I

n 
P

ro
c.

 D
es

ig
n 

A
ut

om
at

io
n 

C
on

fe
re

nc
e 

(D
A

C
),

 2
00

1.

¢

A
.I

ye
r

an
d 

D
.

M
ar

cu
le

sc
u.

 P
ow

er
 a

nd
 P

er
fo

rm
an

ce
 E

va
lu

at
io

n 
of

 G
lo

ba
lly

 A
sy

nc
hr

on
ou

s,
 

Lo
ca

lly
 S

yn
ch

ro
no

us
 P

ro
ce

ss
or

s.
 In

 P
ro

c.
 In

tl.
 S

ym
po

si
um

 o
n 

C
om

p
ut

er
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

(I
S

C
A

),
 

20
02

, p
ag

es
: 1

58
-1

68
.

¢

ht
tp

://
w

w
w

.c
s.

m
an

.a
c.

uk
/a

m
ul

et
/in

de
x.

ht
m

l

¢

ht
tp

://
w

w
w

.a
sy

nc
.c

al
te

ch
.e

du
/



D
ia

na
 M

ar
cu

le
sc

u
IC

S
 2

00
2 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 M
in

im
al

ly
 C

lo
ck

ed
 P

ro
ce

ss
or

 D
es

ig
n 

T
ut

or
ia

l

�£

¤�¥
¦§©¨
ª�¥
¦§
«¬­
®¯
®
° ®±²
³´�µ
¶²
³·

T
re

nd
s 

an
d 

is
su

es
 in

 c
lo

ck
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ow

 m
uc

h 
as

yn
ch

ro
ny

 d
o 

w
e 

w
an

t?
 

M
ot

iv
at

io
n 

fo
r 

G
A

LS
, s

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
is

su
es

, d
ea

dl
oc

k 
pr

ev
en

tio
n,

 p
os

si
bl

e 
in

te
r-

cl
oc

ki
ng

 d
om

ai
n 

co
m

m
un

ic
at

io
n 

sc
he

m
es

 
G

A
LS

 p
ro

ce
ss

or
s:

 p
ow

er
/p

er
fo

rm
an

ce
 e

va
lu

at
io

n

ª�¥
¦§©¨
ª�¥
¸¹
º ±µ
®»

ª�¥
¸¹ ¨
¼§ ¥
¸¹
«¬
® ½µ
¾´¿
À¯µ
¶­
·

G
A

LS
 p

ro
ce

ss
or

s:
 p

ow
er

/p
er

fo
rm

an
ce

 e
va

lu
at

io
n 

(c
on

t’d
)

W
or

kl
oa

d 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
an

d 
im

pa
ct

 o
n 

th
e 

us
e 

of
 fi

ne
 g

ra
in

 s
p

ee
d/

vo
lta

ge
 

sc
al

in
g

¼§ ¥
¸¹ ¨
¼¼ ¥
§§
º ±µ
®»

¼¼ ¥
§§ ¨
¼Á ¥
§§
«Â ±
®Ã­
Ä
º À
¶µ
·

C
as

e 
st

ud
y 

-
LP

X
, a

n 
IP

C
M

O
S

 b
as

ed
 p

ro
ce

ss
or

¼Á ¥
§§ ¨
¼Á ¥
Á§
«¬­
®¯
®
° ®±²
³´�µ
¶²
³·

Lo
ok

in
g 

in
 th

e 
cr

ys
ta

l b
al

l: 
W

he
re

 w
ill

 G
A

LS
 b

e 
us

ed
?

C
on

cl
ud

in
g 

re
m

ar
ks

¼Á ¥
Á§ ¨
¼Á ¥
¦§
ÅÆ
¾


