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����'�=���#qw�n/p�x.F�����'4 D���������Q ��q ��0 D��"1'����! D�Y��i!G�����	�	������_?A�/�?A&�����'����/� ï ð � á Ø �a��	8����'Y'�����,!�N D�.3R�a����'�&��0 D'�����"1F4'�=��X������6['������X=��������	$ @	�G������. D�I�! D	����X=�������'�=����������!	C ���������	�����'���#Z�/����"+����'N�8���������#���	B�X��'�=;'�=��@	4 ��������������K ��0#����N c"�w�k�x.3BPN'*=0 D	B�������+	�=��S�X����+w�k�x1'�=0 D'J����	�����'������B	�&��9=L�������L����	���	�'��/��	8#�����	Y����'Y��=0 D�����X#����. c"'��_ ��!"
����#��!3XPN?Y'�=��@gJ���������L#����. c"T'��; -����#��Lñ8��	*������'��. �����" ï Ë F'�=����@��'�	0#����. �"-������������	Uöï Ë  �?m'����� Y�������B����	���	�'4 ������ á ¦S��	�����	�����'���#����'.�I�����L'N�8�� �������'��4 ���"-����#���	Yä` D��#L÷(3R\*�����/��#������*'���w�n�pDx.F/'�=��gJ���(�����:#����. c"Zöï Ë �! ��
���B�����(G�&�'���#s �	4¨
öï Ë Ô ï Ëaø ï × ø ï�ùá ¦ ó;ú × ø ú ù ú

Ë ��r��
�X=������ ï ×  D��# ï ù  ����I'�=��8gJ���������I#����. c"C �'K����#��8äT D��#L÷s����?A���������	�����'������C'�=��:�������
����	���	�'4 ������!F0 D��#`'�=��:,� ���&��:�/? ú Ë)��	U��>!&0 D��'��'�=��VgJ���(�����U#����. c"; �'MñR�X=����C����#��*�! DG0 D����'4 ������ ã × Ôyn/F ã ù Ôø n; ���#�'�=��$��'�=���������#��
�! DG0 �����'4 D������	Z D���
��������3ydI�1,!����&�	���"1F�X=����L'�=��M�������-����	���	�'4 ������X��	0����	�����'���#@����'N�8�����L'N�I�*����#���	0ä` D��#÷��X��'�= ï × Ô ï ù F)'�=���������	L���T��=0 ��������/�Q#����. c"q �'$ ��!"+����#��!3WX=�������?A�/���!F ïSð � á Ø/�8�! D�Z���(�/��'4 D������#;�1"
����G�G������C&�Gq ����Y��?8'�=���������O����	���	�'4 ������`?A���/��'�=��$���/��67'������C����'.�I�����y D��#�©���#������;'�=��gJ���(�����V#����. c"�����'�=�������	�&���'������-'������!3�PN���/'�=����J�I�/��#�	4F á ØBÔüûý�þ�X=������ ã ð ��	X'�=��V'���'4 D��#��S�X��	�'����! D�]�! DG0 �����'4 D������ �'M����#���n�?A�/�'�=��U'������!3

4. ACCURATE AND LOCALIZED
SKEW TUNINGPN�<'�=���	I	�����'������KF��8�U�X���������!'�����#�&����� �������	�����q'�&��������@'����9=�6����>!&��J�X=�����=:�! ��@���B DG�G�������#@'��V���������4 �����&�2�������#:���������-����'.�I�/���	�"!�!'�=���	���	< D��#+��	B��	�G������. D����"+?A��������#���"`'��C�������T�0 D	���#_���������`����'�6�I�/���!	43\U��������#������*'��(w�k�x.FH�������-����	���	�'�����	Y������#@'��V���I����	�����'���#@����'N�8����� TG0 D���
��?:����#���	
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w�n���x.3 t �*�X�����)������&�	�'��4 �'��B'�=���	



#���%���&���'."_'�=�����&��/=} ��O��i� D��G������/?V�������`	���������������Z'������<���/��6	�'���&���'������������0���/&�����r�3�PN?U�������O	������=K �	_ ������! D#�"q�������q�/��6'4 D������#�?m���
'�=��`��&�2�������#�	�&���'�������	C������'���#^ �'Z �nO ���#^ �z/FX�8� D'�'�����G�'B'��<'�&����@'�=��L�����! �'������_��?J'�=��@�������/�����
����#��@�+r:	�&��9='�=K �'�'�=��U#����. c"<?A�������+rV'����! ���=
	������Q�A	4n/F!	4z/F1	4r*�/�V	�ja�K��	�'�=��	4 D���!305���'�����¡���¤��	��
D�����
H ¢�£( D'( V����#����!F����V'�=��B#����. �"C?A���/�
�-'���	������!	4F����-#�������'���#Q �	����/3KWX=��-�����! D'����/�`��?0�+rV��	�#�������#���#�K �	���#}�/�y#��S�X��	�'����! D� #����N c"�� Ï ð Ô����������)�åÊ
n/� ó � Î ð  ���#
�)Ï â Ô���� �!�"�)�åÊ$z�� ó ��Î â 3�WX=�����&�2����:#����. �"!	#���������)�åÊ
n/�- ���#
���������)�åÊ$z��8#���G�����#;���;'�=������-����G�&�'U	������^�4 D'���	43@E*�S�I��,���4F�'�=������G�&�'�	��������4 D'���	0#���G�����#@���('�=��M�����! �'����/����?a�(�����������U����#��I�+r�3t �-'�=!&�	M�/��'����!'��+ %$'&�('&���)!¤*(H£ (H +
M'�=0 �'��+ D���	X��'�,����"<#���%���&���''��� D����&��4 �'�����";©���#� L�������/�����`����#��������! �'������s'�=K �':����,��	:�������	������@3KWX=���	���"!�����-��	V#���G�����'���#Q �'�'�=��B�����/=1'�GK ���'X��?0�0���/&����Cr�3WX=��B�I�� ����	�'��������<���
'�=���	X��"1�����U��	�'�=��B#���G�����#��������*��?K��������6�����@����#��X�����! D'����/�$�/��'�=��X#��4�X��	�'����! ��^#����N c"%�)Ï ð  ���#,�)Ï â 3 t �G�����G��/	��� X'�&��0 D�����V�������9����&�2����8'�����=�����>!&���'��:������ ���'�=��*�8�! ��!6��	�'0�������C �	K�8�����K D	K'�=��8,1�������/&�	0��"!�����!3�PN?���&�2����R#����. c"-���������)�åÊ
n/� D��#%��� �!�"�)�åÊ$z����� ��(���I'�&�����#L�X��'�=��/&�'V D2�����'������*��'�=����J#����. c"-���	����������+'�=��@��&�2�������#`'�������F��I�(�� ��+#�������#��('�=��L�����! D'����/�_�/?8�`r������ ���#�����	�	�#��S�X��	�'����! �� #����. c".� Ï ð  D��#/� Ï â  ���#O'�=����O�/��'4 D�����������	������ �'X	������1	��!"<'�&��������('�=��B��&�2����X#����. c"!	43
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�/?Y'�=��@��&�2������ ��}���+'�&�����#��1"�	�����������'�=��+#�&����@"��! DG0 D����'����43oe4�������+'�=��#�&����@"q�� �G0 D����'����`��	T	4 D��#��X����=���#y����'.�I�����}���!,����'�����	
���}'�=����&�2����4F���=0 ����������
��'�	-	�������#�����	:���/'C �2�����'C D�!"`��'�=����-#����. c"+���	����������s'�=��$��&�2�������#O'������$��&�'@'�=��$��&�2����L#����. c"O��'�	�����?c3ZWX=���	��	X>!&���'��V#���2��������!'M?m�����]G�����,!����&�	I�I�����!	@w�n�k/F�n��DxR�X=������U#�&����@"�� �G0 D����'�����	+ D���
#���������'���"Z��i!G���	���#�'��� �	�&���'������_ ���#� ���=0 D���/��/�� -�� �G0 D����'����*�+ c"s �2�����'*��,�����"!�X=������@���`'�=��:	�&���'������!3:e4�������'�=���	K'�&���������'����9=�����>!&��J��	KG�����?A�/������#@�����! �����"1F4��'���&���	K?c �	�'�����'�=0 ���/�����0 D��'�&����������(��'�=���#�	X	�&���=s �	Lw�n��DxN3�����B'�=��(��iR ��(G����(���;�0���/&����Tr�F��I�(�� ��;	����(G���"`�9=�����	��+ :����6�� �'������C?A�/�I�+rM	�&���=<'�=0 D'8'�=��*#����. �"L?A���/�«�+rM'��$ �nM��	M'�=���	4 D��� D	B'�=��:#����. �"
?A�����o�+r-'��; �z/3VWX=����0F��I�@�! D�;�` ���#� Ï ð Ô2� Ï â�!"Q	����������_'�=��$#�&����@"Q�! DG0 �����'��/��	�����'�&��0 D�����$��&�2����T�Mn; ���#�Iz<	��+'�=0 D'L���������Q	�����Ó D�������_'�=��C	������1	@��	(��������3�e4�������<'�=��#����. c"C��=0 D���/�B�X��'�=
����	�G�����'V'��L'�=��*	������-��?� �#�&��(�L"��� �G0 D����'������	V��������'��/���!F!'�=��B	������:��?V V#�&��(�L"<�! DG0 �����'��/�*�� ��T���-#�������#���#'�=�����&���=s *�����0 ���"<	��! D���9=
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5. LINK BASED BUFFERED CLOCK NET-
WORK CONSTRUCTION

5.1 Buffered Clock TreeConstructionWX=��*�������L�0 D	���#����/��67'��������������9�L����'.�I�/���(���/��	�'���&���'����/�<	�'4 ���'�	�X��'�=_ ��<������'��. �����&�2�������#��������9��'������!3RWX=������� D���U�+ D�1"LG�����,!����&�	

�I�/���!	B���;�������9�`'������(����&�'������Zw�zD��F9z�n�xU ���#+��&�2�������#+�������9�`'���������/��	�'���&���'����/��w�z�z���z�p�xX ���#
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e4�������. ��C D	BG�����,1���/&�	B�8�����!	<w�z�zD�)z�j�x.F��I�L'���"T'��$��&�����#� -�0 D��6 �������#�'��������X��'�=�����&���=���"@��>!&0 D���!&��@�����Y��?���&�2�����	U ����/���-��,����"	���&�������67	������$G0 �'�=K38WX=���	V�0 D�N D������#`��&�2�������#T���������
'������:	���=��������	X������&�	�'��4 �'���#$���$�0����&�����p�3Xe4&��9=C�0 D�. �������#$	�'���&���'�&����*��'�	�����?K=0 D	������'4 D���$'��/�����4 ������B'��L���!'�����67#����V,a D���. �'�������	:w�z�z�FNz�r�x.3Y�a&���'�=����4F/�I��X������	�=��S�}�. �'����V'�=0 D'X��'V��	�?A��������#���"C'����������<����	�����'������K3WX=��U��&�2�������#
���������$'������-��	����/��	�'���&���'���#
'�=�����&���=O V����'�'����(6&�GU�������������*G���������#�&����Y������Y�+ D�!"*'��4 D#���'������0 D���������9�*����&�'�������	Mw�zD��Fz�n/F�z�pDxN3YWX=��B�(�����������L����#�������	X�K �	���#$���$'�=��U���! �����	�'X��������=!���/�����'�=���#�w�z�n�x��X=����9=+	���������'�	� UG0 D���U��?Y	�&���'�������	V������	���	�'U'����! D�9=��'�=����(?m���L��������������3;P.�O����#����('��+�+ D���!'4 D���s'�=��$'������C�0 D�. ������!F�I������G��/	��� D����i!'��4 I����	�'�������'�������'�=K �'J������"@	�&���'�������	J�X��'�=(?A���8�������,����	C D���(�������/��#Z©���	�'43UWX=��L������ �'������Q�/?I�! D�9=;�������/�����
����#����	U#�������#���#+�!"C'�=�� � h(g^� � ��?m��������#�h(�����/�(gJ�L����#�#������a�Y'����9=�6����>!&��Qw�z���xV�0 D	���#q�/��'�=��TgJ���(�����T#����. �"s����#����.3v�R&�2�����	; ��������	�����'���#q D'U��,�����"
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6. EXPERIMENT

6.1 Experiment SetupWX=��*P�e���\�e����M�������9=��+ ����L	�&���'��V��	8����G����S"��#�?A���I'�=��V��i!G�����6�������1'
 �	L��'L��������&�#���	L�����. �'���,����"_������G�����'��$��������&���'�	(�X��'�=O����'�=�����@�����0 D'����/�0 D�� D��#:	���>!&����1'��. D������������!'�	R	��*'�=K �'�'�=��8	���>1&����!'��. �� D#��c ���������"Z����?A�����` �'������s?A�/�(���������Z	������!	$�A����G�6[����G�	4�@ D���_ �,� �����6 D�����!3UP.�;�����!'��4 �	�'4Fa'�=��@�I�����Y�!���S�X� ú n ø ú p-�������9�`����'U�������9=�6�` ����!	$w�n/��x8#��T����':=0 c,�������@�����0 D'����/�0 D�I�����/���<�/�@'�=���	���>!&�����6'��. D�J �#��c ���������"L����?A�/���+ �'������K3�e4�������V'�=������������(	�����q���/��	�'��4 ����!'�	 D���$��	�	����!'��N D�X������"Z?A���L	���>!&����!'��. �����"} D#��� D�����!'(	������ZG0 D����	`w�n�zDxNF'�=���PHe���\�e��/�X��������=��+ D���L��������&���'�	: ����V�������V���! D����	�'����U'�=K ���'�=��
ú n ø ú p*��������=��+ D���C��������&���'�	43�0����	�'4F!	�"1�!'�=���	���	V��	�G�����?m��������#`�/�T'�=��-P�e���\�e����V��������=��+ D�����������&���'�	X�!"(&�	������TeSPHe<w�z���x�'��@����'4 ����Q X�+ DG�G���#<����'�����	�'43KWX=����0F D�� ��� �#��������`G��. ����������!'�'������c�%®�¯vw�z�kDx*��	<����G����S"��#q'��Z�/��'��������&���'BG��. D���������!'43�\U	�	�&��(�����Q <n/����C°D '�����=����/������"1Fa�X�����(�� �6GK �����'4 D������,� ���&���	C ������/��'4 �������#Z�!"`&�	������T'�=��Te�f\L��g]r � ��i!6'��4 D��'������Q'����/�Bw�z/��x.3(WX=����/'�=����-�X������GK ��4 ��(��'�����	-	�&���=� D	-PN5 ��A���!'�����67�. c"���U#�����������'������!�8#����(����	�������	� D��#+	�=�����'U����	���	�'4 �������	< D���'4 D�����?m������w�z���x.3;±- �'���b���&�2����J����#�����	B ���#�'����������-	����@&��. D'����/��	 D���$�K �	���#O�/�OE�e�f�P���g~�X��'�=yn�����C°D '����9=��������/��"QGK ��4 ��(��'�����	?m����� w�r��/xN3dI&��('�����=�����>1&���	+ D���
����G������(���!'���#����v� ó-ó  ���#���&��s���v eS&��^eS���. �����	1:U��'��4 se4GK ����;�+ ���=������_�X��'�=�z�±-���Y\�h`3B�������9�	�������,a D���. �'�������	Z D���T��,� ���&0 D'���#q'�=�����&���=�h(�/�!'��s�X ������Q	����@&�6�. D'����/��	43(uU ����. �'����/��	:���_��&�2����-�9=K ��������Y�������/'�=0F�G��4�8���:	�&�G�G���"����,����.F��X�����L�X��#�'�=� ���#+	������`���a �#;�! �GK �����'4 ������` D���(���/��	���#�������#03WX=���	��
,� ����. D'����/��	T ����O D	�	�&�����#�'��+?m�������4��±- �&�	�	��. D��#���	�'�������&�6'����/�`�X��'�=`	�'4 D��#K ���#`#���,1�. D'����/��	V��>!&0 D��'��;p�l~�/?0'�=������V�����(���K ��,� ���&���	43_eSG0 D'��N D�I���/�������. �'�������	` D�������`'�=���,� ����. �'�������	T D���<=0 ���6#�����#Q�!"`'�=��;fJ��\ ��f�����������G����;�����(G��������1':\*�0 ���"!	���	4�M����'�=���# D	*���Qw�nD��x.3
6.2 Experiment DesignWX=��X��i!G������������!'�	* �����#���	����/����#�'��U'���	�'Y'�=��X��2�����'J�/?�'�=��XG�����6G��/	���#T'�����=�����>1&���	4¨
�b² ¼�Á�¼�¹K»��¹K®sÂR¸HÈ_¹KÄa¹³i ¿ ¼�Á�¼�¹�»�¹K®aÈ WX=��L'�&��0 D�����@��&�2������e4����'�������ja�:�K �	���#�#����. c"q�0 D�. ����������y��e4����'����/��p�3�n/�@��	_ 
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�+ ����`'�����=�����>!&��-?A���*����'�=`'�&������������������K ��K	�����] D��#`?� D6��������'4 D'������B�������-����	�����'����/�03RWX=!&�	4FH����'�=@���/��67�0 D�. ����������� D��#�0 ��. D���������(�! �	���	( ����:'���	�'���#
���T'�=��U��i!G������������!'�	43
� 4I�¹KÆ�Â)¸HÈ·§ E iSÁ��¹�ÆRÈ 5������T����	�����'������;��	-'�=��L�������('����9=�6����>!&��B�/?0'�=��-G����/G���	���#O �G�G����� D�9=K3U�0��	�&���'�	��X��'�=T�������$����6	�����'������; ��������/��G0 D����#��X��'�=�'�=��/	��V�X��'�=���&�'J�������@����	�����'������� t dI67�������R��3
WX=��-��i1G��������(���!'4 ��)����	�&���'�	L ����-�/���� ���������#`���
'.�I��GK ���'�	4¨
� ¥TÄaÃQ�¹K¼�Á�°4±!¸H¯KÁ�¶�¸HÈ PN�`'�=���	*G0 ���'4F1'�=��@�+ �i!���+ ���	���&�������6	������}#����. c"��AG�	4�` ���#v'�=��Q�+ �i!���+ D�L	�������AG�	4�` ����O����6G�����'���#K3�P.�� D#�#���'������KF)�8��	�=��S��'�=����+ H�A�/�L����	��/&������<&�	�6 �����	_��������&�#������q�X��������������'�=�� §J4 ����� © DZFU�!&��@�����`��?��&�2�����	@ ���#$'�=����Xf°:~'��������A���$	������/��#�	4�K�/?K��&����������L��&�� ������/����'�=���	43 t �; D��	��;����G�����'@'���'4 ��8�X�����Z D��#O��&�2����:�! D6G0 �����'4 D�������X=����9=_��������&�#���	:'�=���'�&��0 �������#�&����L"`�� �G0 D����6'4 �������	(	��+'�=0 D'L'�=������<��	` ��O�S,���4 ����X��	�'����+ �'����/���/�s�X����� ���#$��&�2����X����	�'��/�s *���/���+ ���������#`�K �	���	43
�b¸ ¼�°S�¼�¶��Ä�¹v°S±!¸H¯KÁ�¶�¸HÈ WX=���	�������	�&���'�	$ D��������'4 �������#Z?A�����n����/����'����4 D'�������	$��?$h(���!'����X �������	����L&��N D'�������	$?A�/�
�! D�9=�! �	��!3VWX=��@�+ �i!���L&���	�������� f�h �U ���#+	�'4 ���#K ���#+#���,1�. D6'����/�}� h 6 �X�/?M	�����| ��(�����O ����I��'����4 D'����/��	T ������������/��#���#K3PN�^ �#�#���'������KF�'�=��;	������|"!������#^� hº¹ �$w�n�rDx.FV�X=�����=}��	$'�=��G������K ���������'N"L��?�	4 �'���	�?m"1�����T I������'4 ����<	�����q���/&���#+� h ² ��FS��	����G�����'���#K3

6.3 Experimental ResultsWX=��Z�����(���K ��@����	�&���'�	`�X��'�=��/&�'��A�X��'�=0�(�������}����	�����'����/��	� ��������	�'���#T���$WX ������CnL�AW� �������z���3KWX=���	��U#0 �'4 V	�=��S��'�=0 D'X��&��X#����. c"�0 D�. ����������$'����9=�����>!&��:�! ��+����#�&����@����'�=`	��/&�������6[	������T#����. c"s D��#'�=��@���/�����0 D�K	������	����/����©��� ��!'���"13�WX=��L�������T����	�����'������+#�����	U����'��=0 ������*'�=��U���������K ���#����. c"; ���#$	�������,����"��@&���=<�����(G0 �����#$'��'�=��$����	�&���'�	<?A���/��#����N c"s�0 D�. �������#q'�������	43�WX=���	�?c ���'<��	����� ���6���/��#0 ������B�X��'�=
�/&��M��i1G�����'4 �'������$	��������B'�=��U	4 D���B#����N c"��K ��. �����6�����;'�����=�����>!&��C��	+ �G�G�������#�?A����'�=��$'������
���/��	�'���&���'����/�~ D��#�'�=��	�����«'�&��������� D?A'���������	�����'������_'�=��
�������O�! DG0 D����'�����	43ye4�������$'�=��#����N c"��0 ��. D���������O��	C�0 D	���#�����	����������O'�=��+#�&��(�L"s�! DG0 �����'��/��	�X��'�=����O'�&��K ������<��&�2�����	4F��8�$������#Q'��+����	�����,�<���������� �	��C��?�'�=����&�2����-�! DG0 �����'4 D�����<��������&�#������
'�=���#�&����@"`�! �GK �����'4 D�����!3�WX=��
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Á�¼�¸H¶(°SÄ1ÀÓ¸H·KÄ1À�¸�¶�·�±`¹KÄa°SÃQ¼�Á�	Ä�±1½q¼1Â�±!°S¼�®�±TÂ�¼�Á�¯K±!¸HÈ
�� �G0 D����'4 �������#0 D'4 :����#����! �'��L'�=0 �'U'�=��('��/'4 ��0��&�2����B�� �G0 D����'4 ��������	��@&���=$	��+ D�������*'�=K ��
'�=��U'��/'4 ��)�X�����-�� �G0 D����'4 ������!30WX=�������?m�����!F'�=��M��&�2����K�! DG0 D����'4 ������X���������! D	��M��	J�/?A'����L	��+ ��������Y'�=0 D�L'�=��M�X������� �G0 D����'4 ������*����#�&���'����/��#�&��M'��-'�=��I#����. c"L�K ��. ����������a3�WX=��L�Xf°:'������U?A����#����. �"<�K ��. ����������+ D��#C'�=��B	������'�&��������L?m�����������<����	�����6'����/�O'�����#�	L'��`���<=����/=y �	@���(G�������#s�1";'�=��������/=1'��(��	�'(������&�����/?XW� ������;nT ���#QW� ������;z�3�WX=���	@��	:���/	�'���"_#�&���'��T'�=��+e�f�PH��g��&��!'����(���X=����Z'�=���	����������
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