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Resumen

En el presente articulo se propone la aproximacién no convencional de osci-
ladores de anillo interconectados y acoplados como redes de distribucién de
reloj para la sincronizacion de sistemas electronicos en un solo circuito inte-
grado. Se presentan resultados de simulacion HSPICE de redes de reloj con-
vencionales (globales) y no convencionales (locales) utilizando pardmetros
tipicos de un proceso de fabricacién de circuitos integrados CMOS (Comple-
mentary Metal-Oxide Semiconductor) de 0.35 um pozo-N de Austria Micro Sys-
tems (AMS). Con base en resultados experimentales medidos en redes de
distribucion de sefial de reloj, locales y globales, fabricadas mediante el citado
proceso, se muestra que la aproximacién propuesta es apropiada para siste-
mas en un solo circuito integrado, debido a su buen desempefio en frecuencia,
consumo de potencia y alta robustez a variaciones del proceso de fabricacion.
Ademas, las redes de osciladores de anillo interconectados y acoplados po-
seen modularidad, regularidad y tolerancia a fallas.

Descriptores

¢ redes de reloj

e sincronizacion

e sistemas en un chip
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voltaje



Sincronizacion de sistemas electrénicos en un mismo circuito integrado

Abstract

In the present paper, the non-conventional interconnected and coupled ring oscilla-

tors approach working as clock distribution networks to synchronize electronic sys-
tems on a chip (SoC) is proposed. Typical CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) N-well 0.35 um Austria Micro Systems process parameters were
used for conventional and non-conventional clock distribution nets design and simu-
lation. Experimental results from local and global clock distribution networks fabri-
cated using a CMOS 0.35 um process show that the use of interconnected rings .
arrays, as globally asynchronous locally synchronous (GALS) clock distribution A

keywords

e clock networks

e synchronization

e systems on a chip

digital circuits

voltage controlled oscillators

networks, represent an appropriate approach due to good performance regarding
scalability, low clock-skew, high-speed, faults tolerant and robust under process var-

iations, regularity, and modularity.

Introduccion

Actualmente los circuitos integrados (CI), comtiinmente
conocidos como “chips” y utilizados en diferentes siste-
mas electronicos, contienen millones de diminutos dis-
positivos  semiconductores Illamados transistores,
ocupan areas de varios milimetros cuadrados y operan
a frecuencias del orden de Giga Hertz (10’ Hz). El ma-
nejo masivo de la informacién y su procesamiento en
tiempo real, especialmente en aplicaciones de video y
comunicaciones, exigen que estos sistemas sean cada
vez mas rdpidos y consuman menos potencia (Bakoglu,
1990).

La mayoria de los sistemas electrénicos procesan la
informacién en forma digital y realizan sus operaciones
de forma sincrona (Bakoglu, 1990), esto es, requieren al
menos una sefal de reloj que active (temporice) y trans-
fiera (sincronice) la informacion apropiadamente para
su correcto funcionamiento. Tipicamente esta sefal de
reloj se genera fuera del chip (oscilador y PLL: Phase-
Lock Loop) y se introduce al CI a través de una terminal
del mismo (figura 1). Posteriormente, esta sefial se
transmite mediante una red (red de distribucién) en

forma global a todos los elementos de carga (sumide-
ros) que la necesiten, generalmente dispersos en todo el
CL Las redes de distribucién de sefial de reloj (RDSR)
operan a la frecuencia mas alta, manejan la mayor carga
y ocupan el drea mas grande de un CIL.

Todas las RDSR estan constituidas por interconexio-
nes (en mayor grado) y repetidores o buffers, y utilizan
técnicas adicionales para asegurar el correcto funciona-
miento de la red ante diversos efectos eléctricos y am-
bientales no deseados (ruidos) siempre presentes
(Stefan, 2005). El disefio de estas redes es complejo y las
exigencias actuales de desempefio hacen que su disefio
sea cada vez mas estricto. La tendencia a incorporar
continuamente un mayor numero de funciones esta
provocando que los sistemas electronicos sean cada vez
mas complejos y de mayor tamafio (SoC: System on a
Chip, y MCM: Multi-Chip Module), lo cual a su vez pro-
voca que las RDSR abarquen mas drea y consuman mas
potencia (de 30 a 50% de la energia total del sistema).
Sin embargo, un CI no puede crecer infinitamente, pues
las limitaciones fisicas de los materiales utilizados para
su fabricacién imponen una cobertura (tamafno) maxi-
ma a la cual una sefial puede conmutar a una frecuencia
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dada (Dennis et al., 2005). Esta cobertura, denominada
region isdcrona, se reduce cuando la frecuencia crece
(figura 2). Ademas, en tecnologias avanzadas de fabri-
cacién de CI, son las interconexiones las que tienden a
dominar el retardo de los sistemas electrénicos integra-
dos, y la evolucién del desempenio de las interconexio-
nes globales no es compatible con las velocidades de la
sefial de reloj global esperadas utilizando tecnologias
avanzadas. Asi, con el fin de seguir aplicando senales
de reloj mediante redes globales, se ha modificado el
escalamiento de las interconexiones de los ultimos ni-
veles en un CI (ITRS, 2004) y se dedican esfuerzos con-
siderables en incorporar mejores y nuevos materiales
en los procesos de fabricacion, asi como técnicas mas
eficientes de distribucion de la sefal de reloj. Estas ten-
dencias y limitaciones plantean serios problemas en el
disefio de redes que manejen senales de forma global,
particularmente las RDSR. Con el fin de resolver algu-
nos de los problemas que plantea el disefio de las RDSR
globales en sistemas grandes y rapidos, en este trabajo
se explora la filosofia local y se propone el uso de redes
de distribucion de reloj con base en osciladores de anillo inter-
conectados y acoplados.

Redes de distribucion de reloj convencionales

Los disefios actuales de RDSR diseminan una sefial ori-
ginal en forma global a todos los nodos (sumideros)
donde se requiera. Cada sumidero representa una car-
ga que puede ser una simple compuerta digital o todo

3 GHz

Figura 2. Regiones is6cronas en un microprocesador

! ‘2 ’I}eroonexiénl 2
abierta

0 Rama 3

-+———— Sumidero

un elemento procesador complejo. Las RDSR de arbol
H y Rejilla 0 una combinacién de ambas (figura 3) son
las topologias de RDSR mads frecuentemente utilizadas
en aplicaciones comerciales; sin embargo, para CI gran-
des, cada vez es mas dificil cumplir con las figuras de
mérito requeridas tales como: frecuencia, corrimiento
de reloj (skew), temblor del reloj (jitter), consumo de po-
tencia, etcétera.

Redes de distribucién de reloj no-convencionales

Arreglos de osciladores de anillo interconectados y
acoplados

Debido a los multiples problemas que se presentan en
las RDSR del tipo global (Salim et al., 2001), esta filosofia
ha cambiado y han surgido las redes del tipo local, tales
como las redes de arreglos de osciladores de anillo interco-
nectados, bien del tipo resonante con base en lineas de
transmision y utilizando ondas estacionarias (O’Mahony
et al., 2003), o bien del tipo no-resonante con base en lineas
de transmisién utilizando ondas viajeras, entre las que se
encuentran las de arreglos de osciladores de reloj rotatorio
(Wood et al., 2001) y las de arreglos de osciladores de anillo
interconectados y acoplados (Hall et al., 1997, O’'Mahony et
al., 2003, Salim et al., 2005). Estas ultimas constituyen el
tema de investigacion del presente trabajo.

Las redes basadas en arreglos de osciladores de anillo in-
terconectados y acoplados, son redes activas compuestas
de cadenas en lazo cerrado de celdas de retardo senci-
llas. Estas redes son de facil disefio, pues se reduce al de
un solo oscilador y la repeticion del mismo las veces
necesarias hasta lograr un tamafio determinado. Ade-
mas, son robustas a variaciones del proceso de fabrica-
cidn, pues esas variaciones son absorbidas por todos los
anillos minimizando su impacto en las diferentes figu-
ras de mérito. Asimismo, son altamente regulares y es-
calables con los avances de la tecnologia. En la figura 4
se presentan arreglos de 6, 8 y 16 osciladores de anillo
interconectados y acoplados.
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Anillo
basico

Oscilador de anillo béasico

Un oscilador de anillo de ondas viajeras se construye
mediante un nimero impar de etapas de retardo (in-
versor convencional, inversor diferencial, oscilador
controlado por voltaje (VCO), etcétera) conectadas en
lazo cerrado o anillo. Considere el oscilador de anillo
de 3 inversores convencionales mostrado en la figura 5.
En este oscilador, el periodo de oscilacion T de la onda
de voltaje a la salida de cualquier inversor puede expre-
sarse como la suma de 6 tiempos de retardo de propa-
gacion (figura 5b). Considerando inversores idénticos,
las capacitancias de carga en las salidas son iguales, por
lo que es posible expresar el periodo de oscilacion en
términos del tiempo de retardo promedio Za, como
(Rabaey et al., 2004):

T = Trui+ Teni+ Teuz+ Teenz+ Teues+ Terus

=2Tr+2Tr2+2Trs (@)
=3(27)
con
=Tt G 11 @)
d 2 Vu\B, B,

A p o

5=t
(%)

—»—
Buffer
——
Inversor
Figura 4. Arreglos de osciladores de anillo
interconectados y acoplados: a) a 60°,
b) a 45°, ¢) a =£45° con buffers en cada
sumidero
oy movilidad de portadores en transistores #, p,
o permitividad del éxido de silicio,

T, grosor del 0xido de silicio,

L W  longitud, ancho de canal de los transistores,
respectivamente.

C, carga en la salida del inversor,

C capacitancia de compuerta del transistor MOS,

Vi voltaje de alimentacién.

Asi, la frecuencia de oscilacion es inversamente propor-
cional al niimero N de etapas inversoras y al tiempo de
retardo promedio por etapa?7;. Generalizando la ex-
presién para un nimero impar N se tiene:

1
fosc - Nz’z; (3)

De la ecuacién (3) se observa que la velocidad del oscila-
dor puede aumentarse mediante la reduccion del ntimero
N de etapas. Esta reduccion de etapas resulta muy atracti-
va, ya que simultdneamente se disminuye el consumo de
potencia y area. Asi, es conveniente considerar osciladores
de unay dos etapas. Sin embargo, a medida que N dismi-
nuye, es mas dificil satisfacer simultaneamente los crite-
rios de oscilacion de Barkhausen (Pacheco ef al., 2004): “la
oscilacion estable en un oscilador de anillo requiere un cambio de
fase total de 360° a una frecuencia en la cual la ganancia del lazo

1

(@)
4
A A
OH
o \_
VOL 't
toris tora et tera e
T
(b)

Figura 5. Oscilador de anillo de 3 etapas de retardo,
a) topologfas del oscilador, b) formas de onda de los nodos
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en pequeria sefial esté por encima de 0 dB. En un oscilador de
anillo de N celdas, cada celda contribuye con un cambio de fase
dependiente de la frecuencia de 180°/N y la inversion de fase en
corriente directa provee los 180° restantes. Cuando N = 1 los
problemas de baja ganancia y/o fase son mds criticos, por lo que
es necesario un disefio fino del oscilador lo que conlleva a un
mayor tiempo de disefio”. Debido a lo anterior, y dado que en
circuitos integrados el tiempo de disefio es un factor de cos-
to que siempre debe minimizarse, en este trabajo nos res-
tringimos a osciladores de anillo de 2 y 3 etapas.

Arreglos de osciladores de anillo

Una vez obtenido el oscilador de anillo basico se pue-
den conectar multiples osciladores en un arreglo de di-
ferentes formas. Considere la versiéon de oscilador de
anillo basico de forma triangular mostrado en la figura
5a. Compartiendo un inversor de cada lado del triangu-
lo, éste puede extenderse a una red de 2 dimensiones,
tal como se muestra en la figura 6a. De esta figura se
puede observar que cualquier tridngulo constituye una
celda fractal (Fractal, 2007) en el sentido de que cual-
quier forma de triangulo interno tiene la misma forma
de la red entera (figura 6b).

Las RDSRs de anillos interconectados presentadas
en la figura 4 estan acopladas en modo rejilla; este
modo introduce efectos de borde que hemos denomi-
nado “efectos de superficie de cristal” por su semejanza
con las impurezas en los cristales semiconductores.
Con el fin de contrarrestar estos efectos, en Salim (2005)
se presentan diferentes formas de acoplamiento de los
arreglos con base en la duplicacién del ancho de los
segmentos compartidos entre celdas basicas. En la tabla
1 (Salim, 2005) se compara el desempefio de 3 arreglos
alimentando el mismo ntimero de sumideros (64), cu-
briendo la misma 4rea (11 mm x 11 mm) y mismo arre-
glo matricial, pero con diferente modo de acoplamiento.
De la tabla 1 se observa que el esquema de ajedrez pre-
senta mayores ventajas, ya que consume menos poten-

Entrada Salida

Al —_—
Amplificador
Inversor

cia, oscila mas rdpido y posee corrimiento de reloj
tedricamente de 0%.

Tabla 1. Figuras de mérito para diferentes arreglos de osciladores
de anillo interconectados y acoplados (Salim, 2005)

F ClkSkw Potencia 'V,

barrido

Arreglo Acoplamiento  (Hz) (%) (mW) V)
4x4 Rejilla 1.073  2.35 183.5 1.800
4x4 Doble ancho 1.028  4e-13 220 1.820
4x4 Ajedrez 1.099  4e-13 173 1.785

Robustez de RDSR de anillos interconectados y aco-
plados

Tolerancia a fallas

Durante todo proceso de fabricaciéon de un CI se pre-
sentan defectos en los dispositivos (transistores, dio-
dos, capacitores, resistores, etcétera) e interconexiones
que lo componen, debido a fallas en las diferentes eta-
pas del proceso (malas difusiones e implantaciones, so-
bregrabados y falta de grabado de materiales, deficiente
deposito de aluminio, polisilicio, cobre, etcétera). En
particular, es de vital importancia el defecto de conduc-
tores abiertos (roturas), ya que en sistemas complejos
actuales se ha encontrado que hay una alta probabili-
dad de que existan roturas en las lineas de interco-
nexion. Esto es mas critico en CI con tecnologias
avanzadas que utilizan varios niveles de interconexién
de aluminio o de cobre. Las RDSR de anillos interconec-
tados y acoplados (figura 7) han mostrado ser mas ro-
bustas a fallas de circuito abierto que redes globales
(figura 3) conservando practicamente el mismo desem-
pefio (Salim et al., 2007). Asi por ejemplo, si se presenta-
ran las siete fallas indicadas en las figuras 7a y 7b (los
numeros en las interconexiones de estas figuras indi-
can interconexiones abiertas) el arreglo seguiria funcio-
nando, ya que la sefial de reloj llegaria a todos los
sumideros por otro camino diferente al de la falla, tal

120°

Lineas en
fase

(&)}

(a)

SN Figura 6. Arreglo 2D de osciladores de
anillo interconectados y acoplados
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como se indica en la figura 7c. Por el contrario, en el
caso de la red global de arbol H que alimenta 16 sumi-
deros S, (figura 3a), puede verificarse que si sucediera
una sola falla critica (rotura) en la interconexion que
lleva la senal de reloj al sumidero inicial de la red S,
entonces todos los sumideros finales de la red S, i =
1,.2,..., N (N = 16), se quedarian sin sefal de reloj y en
consecuencia el sistema integrado no funcionaria.

Incertidumbre de la sefal de reloj

El skew y el jitter de la sefial de reloj (figura 8) son incer-
tidumbres altamente importantes en la sincronizacion
de sistemas digitales y de comunicaciones. El skew se
refiere a variaciones en el tiempo de llegada de los flan-
cos de la sefial de reloj en diferentes sumideros finales,
el jitter se refiere a la fluctuacion alrededor de los bor-
des de elevacién y caida de la sefial de reloj. Ambas va-
riaciones en la sefial de reloj limitan la frecuencia de
operacién de los circuitos que la utilizan.

Con el fin de determinar la estabilidad de los arre-
glos de anillos interconectados y acoplados, se investi-
g6 el desempefio de 16, 64, 256 y 1024 anillos acoplados
en forma de rejilla y ajedrez cubriendo 6, 12, 24 y
48 mm de lado, bajo variaciones del proceso de fabri-
cacién a través de andlisis de MonteCarlo. Se conside-
r6 10% de variacion en la longitud minima de canal
del transistor; 30% de longitud minima en el ancho del
transistor e interconexiones; 8% en el ancho de 6xido;

2 .ﬁ_m.llo
< : > 1< 1

23% y 18% en los voltajes de encendido de los transis-
tores tipo N y P, respectivamente; y 20% en la resisten-
cla por cuadro y capacitancia por area de la
interconexion. Los anillos fueron disefiados utilizando
el modelo unificado propuesto en (Salim, 2005). En las
figuras 9 y 10 se presentan graficas de corrimiento de
reloj, para el peor de 10 casos de redes locales y globa-
les, respectivamente. La figura 9 muestra arreglos de
osciladores de anillo que alimentan 1024 sumideros y
ocupan un area de 48 mm x 48 mm. La figura 9a co-
rresponde al arreglo de anillos interconectados en
modo rejilla. Observe como los corrimientos mas gran-
des ocurren en las esquinas del arreglo y la mayor
parte del mismo presenta corrimiento menor a 5%. La
figura 9b corresponde al arreglo de anillos interconec-
tados en modo ajedrez y puede verse como el corrimien-
to mas grande ocurre en una esquina del arreglo y los
siguientes ocurren en tres regiones aisladas y ubicadas
aleatoriamente. La mayor parte del arreglo presenta
corrimiento menor a 7%. La figura 10 corresponde al
peor de 30 casos de la red global arbol H, alimentando
solo 64 sumideros en un area maxima de 12 mm x
12 mm. Observe cdmo los corrimientos mas grandes y
mas pequenos ocurren en diferentes lados del arreglo;
una mitad del arreglo presenta bajo corrimiento y la
otra mitad presenta alto corrimiento. Esto muestra
que el arreglo es muy sensible a las variaciones de pro-
ceso que afecten las primeras etapas del arbol H, y
que se reflejan en etapas subsecuentes.

2
Sumiders —
4
Anillos.
L funcionando

Figura 7. Redes locales de distribucion
de senal de reloj con interconexiones

e

o<} [

I ﬁ 7 1 Interconexion__—w T
abiera

)

Sefial de

abiertas (fallas): a) rejilla, b) ajedrez,
c) red equivalente a ajedrez,
considerando las 7 fallas de la figura 7b

reloj real

Voltaje

Sefial de
reloj ideal

Fase de Reloj —»

Voltaje

Tiempo

jitter

Figura 8. Incertidumbres de la sefial de

Tiempo ——>

Tiempo reloj
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Circuitos integrados de prueba fabricados

Con el fin de verificar experimentalmente la funcionali-
dad de diferentes RDSR utilizando osciladores de ani-
llo interconectados y acoplados, se fabricaron dos
circuitos integrados utilizando una tecnologia CMOS
de 0.35 pm AMS.

a) El chip denominado RDRO02 (figura 11) contiene es-
tructuras no expandidas: un oscilador anillo de tres
etapas de retardo, un oscilador de relajacion, un
arreglo 16 osciladores de anillo en modo rejilla y un
arreglo de osciladores de relajaciéon acoplados en
modo rejilla. Mediante este chip se verifico el ama-
rre de los arreglos de anillos interconectados y aco-
plados.

Cada etapa de retardo consiste en un inversor conven-
cionalconL =L, =0.35 um; W =3 pm y W,=6 um. Se
utilizé metal nivel 2 con ancho de 0.9 um para las lineas
de interconexion y un ancho de 2 um para las lineas de
alimentacién en nivel 5. Los arreglos de anillos ocupan
un area de 190 um x 190 um, lo cual constituye una co-
bertura muy pequena, por lo que estos arreglos se consi-

@310-12,5
| 07,510
o5-7,5 Figura 9. Corrimiento de reloj porcentual
m2,55 del peor de 10 casos de andlisis

mo-2,5 Monte Carlo en una red de anillos
interconectados y acoplados: a) modo
rejilla, b) modo ajedrez

Figura 10. Corrimiento de reloj
porcentual para una RDSR de drbol H

deran no expandidos. En estos arreglos se tomaron los
cuatro nodos cuaternarios como las salidas del arreglo
(nodos A, B, C y D de la figura 4d), ya que presentan la
misma fase y el menor efecto de superficie de cristal en el
arreglo. Debido a la alta frecuencia de operacién de los
arreglos y a las limitaciones del equipo de medicidn, se
utilizaron divisores de frecuencia entre 16 en las diferen-
tes salidas (Salim et al., 2005; Pacheco et al., 2004).

Otros circuitos de
prueba

S |

Figura 11. Fotografia del chip RDR02
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b) El chip fabricado denominado RDRO04 (figura 12)
contiene tres RDSR: dos del tipo local y una del tipo
global. Las RDSR usan serpentinas de 5 vueltas para
extender la longitud de las interconexiones entre
etapas de retardo. Cada RDSR tiene como sumidero
final (carga) un convolucionador de senales de 4 x 4
bits. Se utilizaron terminales dedicadas para ali-
mentar cada estructura de prueba (redes, divisores,
convolucionador, etcétera).

o Arreglo de 16 anillos interconectados y acoplados
en modo rejilla (figura 13). En esta red cada anillo
esta compuesto por tres inversores convencionales
sencillos. Los transistores MOS utilizados en cada
inversor tienen una longitud de canal L, = 0.35
pm y ancho de W, =15 pm y W= 30 pm para tipo
ny tipo p, respectivamente. El area del arreglo es
de 1900 um x 1900 um. El perimetro de cada anillo
con serpentinas es 11.1 mm. Con el fin de verificar
las formas de onda en diferentes nodos del arreglo,
se seleccionaron 12 salidas con la misma fase tal
como se indica en la figura 13c. Las salidas se divi-
dieron en grupos: esquinas (nodos 1-4), lados
(nodos 5-8) e internos (nodos 9-12).

e Arreglo de VCO acoplados en modo rejilla (figura 14).
Consiste en un arreglo matricial de 4 x 4 VCO aco-
plados en modo rejilla. Cada VCO esta formado
por dos celdas de retardo diferenciales (Linares et
al., 2007). El arreglo tiene un area de 1900 pm x
1900um y utiliza serpentinas de tres dobleces. FEl
perimetro de cada VCO con serpentinas es 2.5 mm.
Se seleccionaron 12 salidas con la misma fase tal
como se indica en la figura 14b (nodos 1-12).

®  Red global (figura 15). La red global disemina una
sefal generada por un VCO a 16 sumideros distri-

Verde: VCO's acoplados

Rojo: Anillos acoplados en rejilla

Azul: Red global

134

(b)

buidos en un area de 800 pm x 800 pm. Las ramas
externas de la red se doblaron hacia adentro (figura
15a) y se usaron serpentinas (figura 15b) para in-
crementar la separacion entre repetidores con el fin
de verificar el comportamiento del arreglo con in-
terconexiones de longitud grande. Se tomaron
ocho salidas del arreglo tal como se indica en la fi-
gura 15b.

Resultados experimentales

Circuitos integrados fabricados

Chip RDRO02. En la tabla 2 se resumen los valores de
clock skew, consumo de potencia y la frecuencia interna
(dividida entre 16) para diferentes valores de la fuente
de alimentacion. El comportamiento del consumo de
potencia y la frecuencia se muestran en la figura 16. En
esta figura, los valores se normalizaron con el maximo
valor presentado en la tabla 2. Se observa una alta linea-
lidad de estos parametros con V.

Chip RDR04. Las mediciones experimentales de di-
ferentes figuras de mérito de las redes expandidas fa-
bricadas fueron tomadas en 3 chips. En las figuras 17 a
19 se muestran formas de onda de salida experimenta-
les de los arreglos expandidos mostrando mediciones
de frecuencia, voltaje pico a pico y corrimiento de reloj
entre las salidas. Los diferentes arreglos se alimentaron
con V4, =3.3 V. En las tablas 3 a 7 se presentan figuras
de mérito de las redes fabricadas. El skew vy jitter del
peor caso, se presentan como un porcentaje del periodo
de reloj. Las mediciones se clasificaron por chip y por
posicidon geométrica en el arreglo (esquina, lado o inter-
no). En la tabla 7 se incluye la figura de mérito skew +
jitter (S +]). Es valido agregarlos, ya que juntos reducen
la porcion 1til del periodo de reloj dado.

% Figura 12. Circuito integrado RDR04:
a) fotograffa, b) patrén geométrico que
muestra la distribucion de diferentes
redes de reloj
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: 950um |
—=
4?5Im 350um
b4 7 5um = 190
(a)

[ 30um
15um

(b

Figura 13. Arreglo de 16 osciladores de
anillo interconectados y acoplados en
modo rejilla: a) celda bésica, b) inversor
simple, ¢) arreglo expandido que muestra
sus 12 salidas

£)

T L N ) Shofc

(W13 | :{ | :
._ii h d ::”_. T Figura 14. Arreglo de 4 X 4 VCO

acoplados: a) celda basica, b) arreglo
(&) expandido, ¢) celda de retardo,
() """“’ d) simbolos de celda, e) un VCO

= expandido

.
-

Figura 15. Red global: a) sus ocho brazos
externos doblados hacia adentro, b) red
, junto con VCO (figura 14e) y sus 8 salidas
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Figura 16. Comportamiento normalizado del consumo de
potencia y frecuencia con V, para el arreglo de 16 osciladores
de anillo interconectados y acoplados
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Figura 18. Formas de onda de salida de esquinas del arreglo de
4 X 4 VCO acoplados, Vyy= 3.3V, V,ips= 3.3V

Tabla 2. Figuras de mérito del arreglo de osciladores de anillo
interconectados y acoplados no expandidos

V4 (V) 2 33
f.. (GHz) 0.79 1.41
£, (MHz) 49.99 88.37
Skew (%) 0.24 17.6
P, (mW) 247 5.68

FILE EXISTS: OVERHWRITE?
W = FRINT N = SHIFT CANCEL

A= running

pos: 1.000 ¥
10.90:1 1Mz do

pos: 1.000 ¥
10.00:1 1Mz do

Clpesr o v
10.00:1 Mg do

TG0 40y pos: 100 W

1,100 872100 W/ 10.00:1  hg de

100000 Y C1L00D00 ¥ 3 1,00000 V. 1.00000 W
~25.000 ns 0.000 s 25.000 ns
5,00 ns/div realtime Trigger Hods:

aTime (11-0 2% i aTime [ 1)=-03)=-101 i Edge
aTime ¢ 12-¢ 4 586 Ps aTime [ 2)-0 3)-56 ps

aTime ¢ 23—t 43 531 Ps aTime | 3)-¢ 4) 687 ps
frequency © 13 1) 446875 V

S1.7199M  vp-p 1 f z.o084 v

Figura 17. Formas de onda de salida de las esquinas del arreglo
expandido de 16 anillos interconectados y acoplados en modo
rejilla Vo = 3-3 V

fo running
1.00 W/div
[
L00:1 MG de
"""" 1,00 v/div
........ 1.000 v
001 Mg do
1,00 ¥idiv
..... 1.000 v
L00:1 MG de
: : S 4 1.00 vidiv
S 00 A2 el v B 1o v 4 L T
1.00006 ¥ 1.00060 ¥ % 1.00600 V6 1.00000 ¥ et £
=17.800 ns =7.600 ns 2,200 ns
2,00 ns/div realtime Trigger Mode
frequency (1) 94.2694MH Vp-p (1) 35768125 v Edge
aTime ¢ 1)-12) 114 ps aTime ¢ 1)-C3) 431 ps
aTime (1)-04) 617 ps aTime (2)3-03) 316 ps
1.664 V
aTime (2)-04) 503 ps aTime (3)-C4) 187 ps 1 £

Figura 19. Formas de onda de salida en nodos 1, 3, 4 y 6 de la
red global V,; = 3.3V, Vs = 3.3V

Tabla 3. Principales figuras de mérito de peor caso de arreglos
expandidos de osciladores de anillo interconectados y
acoplados

Clock Skew [Jitter (%)]

Chip Promedio
Esquinas Lados Internos por Chip

1 469 [3.01] 27.19[4.33] 17.75 [3.25] 30.61 [3.53]

2 32.02[2.88] 32.85[2.88] 3.1 [2.50] 22.66[2.75]

3 31.16 [2.75] 36.42[2.88] 9.0 [2.25] 25.53[2.63]
]

Promedio 36.69 [2.88] 32.15[3.36] 9.95 [2.67]
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Tabla 4. Figuras de mérito de arreglos de osciladores
controlados por voltaje (VCO,)

Tabla 5. Principales figuras de mérito de peor caso de arreglos
expandidos de VCO,

Vdd cht Fint Idd IE/S Pvco

Chip (V) (MHz) (MHz) (mA) (mA) (mW)

1 3.3 44.7 715.2 74.6 55.08 246.2

2 14 30.6 489.6 1.8  51.26 2.6

3 2.7 37 592 89.92  46.55 242.8

Clock Skew [Jitter (%)]

Chip Esquinas Lados Internos I;?rnée}ii;

1 65 [4.6] 70[29] 35 [14] 56.7 [2.9]

2 15[14.7] 21[6.8] 40.2[94] 25.4[10.3]

3 37 [14] 72 [13] 30 [15.4] 46.3 [14.2]
Promedio 39[11.1] 54.3 [7.6] 35.1[8.7]

Tabla 6. Figuras de mérito de la red global

Tabla 7. Principales figuras de mérito de peor caso de la red global

Vi f Les P Pys

ext fint Idd veo

Chip (V) (MHz) (GHz) (mA) (mA) (mW) (mW)

1 3.3 63 1.01 3465 4470 1143 1475

2 1.4 29 0.46 434 46.78 6.2 1543

3 1.5 82 1.31 110 5445 1672 179.7

Comparacion de resultados

De los resultados experimentales presentados y el resu-
men de las principales figuras de mérito mostrados en
la tabla 8, se puede ver que los arreglos de anillos inter-
conectados y acoplados presentan el skew (37%), jitter
(3.4%) y S +] (40.4%) mas bajos; no obstante, tienen el
mayor consumo de potencia (298 mW). Por su parte, los
arreglos basados en VCO diferenciales acoplados pre-
sentan la peor degradacion de sefial debido al reducido
barrido de voltaje de las seniales. Los arreglos de VCO
solo trabajaron adecuadamente a 592MHz y tienen el
peor skew (54%). Finalmente, la red global alcanza la
frecuencia mas alta (1.3 GHz) con el menor consumo de
potencia (167 mW). Esto da lugar a un mejor compro-
miso potencia/frecuencia (0.128 mW/MHz); sin embar-
go, tiene el peor jitter (37%) y el peor S + ] (74%).

Se puede derivar de estos resultados que las redes de
generacion y distribucion de senal de reloj con base en
anillos interconectados y acoplados de etapas inversoras
propuestas presentan caracteristicas de desempefio (fi-
guras de mérito) altamente deseables para sistemas de
un solo chip, tales como temblor de la sefial reducido y
corrimiento de reloj relativamente bajo, alta robustez a
fallas (principalmente de circuito abierto) y robustez a
variaciones del proceso de fabricacion. Si bien las redes
de osciladores de anillo interconectados y acoplados pre-
sentan algunas caracteristicas de desempefio relativa-
mente aun inferiores a las de la red global utilizada para

“ “ Wi + Tittor#
“Chip” Cloc(l;os)kew ]:E;oe)r Skevx(/%)]ltter
1 18 4 22
2 11 13 24
3 82 16 98
Promedio 37 11 48

su comparacion, estas figuras de mérito pueden mejorar-
se utilizando arreglos matriciales mayores a 4 x 4, tal
como se ha podido verificar en las simulaciones. Asimis-
mo, altamente atractivo es el consumo de potencia de
arreglos de osciladores interconectados y acoplados (re-
des locales), pues éste crece linealmente conforme el ta-
mano de chip crece, como se observa en la figura 20
(Salim, 2005), comparado con el consumo exponencial
que presentan las redes globales. El consumo de poten-
cia disipada es funcién de la cantidad de metal (aluminio
en este caso) utilizado por la RDSR.

Tabla 8. Figuras de mérito de las redes de distribucion de reloj

Arreglo de
osc. de anillo
interconectados VCOs Red
Figura de mérito acoplados acoplados ~ Global

Dimensiones (mm?®) 8x8 55x5.5 8x8
Frecuencia de
Operacion (GHz) 0.963 0.592 1.3
Potencia (mW) 298 243 167
“Clk Skw” (ps) 384 912 284
“Clk Skw” (%) 37 54 37
“Jitter” (ps) 35 248 284
“Jitter” (%) 34 14.7 37
“SkwH]itter” (%) 404 68.7 74
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Figura 20. Comparacion de costos de metal para las diferentes
RDR globales y locales

Conclusiones

En este trabajo se han propuesto y verificado experi-
mentalmente arreglos de osciladores de anillo interco-
nectados y acoplados como una alternativa de redes de
generacion y distribucién de reloj para sistemas en un
solo chip (50C). Las redes no resonantes propuestas
presentan caracteristicas altamente deseables para dar
solucion a los problemas de sincronizacion de grandes
sistemas integrados, entre las que se encuentran: topo-
logia sencilla, alta regularidad, modularidad, altamente
integrables y compatibles con la tecnologia CMOS, ge-
neran frecuencias en el rango de los GHz, ocupan una
area reducida, ya que no utilizan inductores y su disefio
es sencillo y directo.

Las redes propuestas dependen altamente del osci-
lador de anillo basico por lo que su desempefio ira de la
mano de los avances que se tengan del oscilador. En
este aspecto, existe una amplia investigacion de traba-
jos relacionados con el disefio de osciladores de anillo
que generan sefiales con frecuencias en el rango de los
GHz, y reducido consumo de potencia (Pacheco et al.,
2004; Salim et al., 2004; Wei et al., 2004; Tao et al., 2004;
Kim, 2006). Asi, con el continuo escalamiento de las tec-
nologias (figura 21) y la constante propuesta de nuevas
topologias para las etapas de retardo, la frecuencia y el
consumo de potencia del oscilador de anillo basico po-
dran en un futuro hacer posible obtener redes de distri-
bucién de reloj con un desempefio mayor que el de
redes del tipo global, incluso utilizando una mayor can-
tidad de etapas (figura 22).
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Figura 21. Tendencia de la longitud de compuerta del transistor
y frecuencia maxima de operacion en tecnologfas CMOS
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