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RESUMEN

Actualmente el disefio de sistemas de generacidrstyibdicion de sefalles de reloj de alto desempeifta

frecuencia, skew, jitter y consumo de potencia cefhs) para sistemas en un Solo Chip (SoC), comgstitina
importante area de investigacion en el desarralgistemas electronicos. En este articulo se peesaranalisis de
las principales filosofias de disefio de redes demeion y distribucién de sefial de reloj actugldaturas. Se
deriva que las redes no-resonantes en base adwsesacontrolados por voltaje/corriente represeuntenalternativa
altamente atractiva para la sincronizacion ders@teen un solo chip debido a su féacil disefio, ralfmlaridad, y
escalabilidad con la tecnologia de fabricacion.
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Voltage Controlled Oscillators for
Clock Generation and Distribution in
System on Chip

ABSTRACT

Nowadays the design of systems that generate atiibdie high performance clock signals (high fregay, with

low skew, jitter and power consumption) for SystemsChip, constitutes an important area of reseairchhe

development of electronic systems. In this articdepresent an analysis of the principal designgsaphies of clock
generations and distribution networks, and we deriiat the non-resonant networks implemented btag®l
(current) controlled oscillators represent an atitve alternative for the synchronization of higbhrformance
integrated systems, due to simple design, regylaribdularity, and fabrication process scalability.
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| NTRODUCCION

Hoy en dia existe una demanda creciente de equ
multimedia portatiles (computadoras, teléfonos leeds,

camaras, reproductores de audio, etc.) que realinangran
cantidad de funciones a alta velocidad y con elaneansumo
de energia posible. La mayoria de estas funciomes

realizadas en una manera digital sincrona, lo icoplica la

incorporacién de un sistema de sincronizacion gackr de
generar y distribuir una o varias sefales de relgjdos los
puntos donde sean requeridas mediante Redes &fxide

Distribucion de Reloj (RDR).

Bajo frecuencias de operacion de los circuitos laargo de
los gigahertz (GHz) existen efectos no desea
principalmente en interconexiones de gran longitates
como, Vvariaciones de los valores de parametrosrieigs
(resistencia, capacitancia e inductancia) con &cugncia,
incremento de las variaciones en las lineas deeatagion
(Vdd y Gnd bounce) asi como acoplamiento entreafinde
interconexion (crosstalk) entre dispositivos, &sto provoca
que la incertidumbre en el tiempo (skew Yy jitteebitla a la
RDR represente un alto porcentaje del periodo deefel de
reloj, y por lo tanto menor frecuencia de operacAsimismo,
el tamafio de los chips de circuitos integrados afa ovez
mayor lo cual conlleva a un incremento de la cagdas
RDR's provocando un aumento en el skew y el jiidlemas,
con el continuo escalamiento de las tecnologiasteexin
menor control sobre el tamafio requerido de losogitigos
durante el proceso de fabricacion aumentando a(sasta
incertidumbré.

En el disefio de RDRs uno de los principales olgsties
distribuir una sefial a la mayor frecuencia posipleon la

menor incertidumbre, por lo tanto el corrimientolae sefiales
(skew) y el temblor de la sefial (jitter) deben smtucidos
proporcionalmente con respecto al periodo de lals#ireloj.

Asimismo, debido a las altas frecuencias de op&macel

consumo de potencia constituye otro parametro dal ig

mayor interés en el disefio, ya que una RDR puedgria
consumir hasta un 40% de la potencia total delersiat
integrado. Debido a esto, la distribuciéon global id®

cambiando, bien por distribuciones regionales ywtoacion

asincrona entre elementos del sistema, 6 bien gethevarias
sefales de reloj en diferentes lugares dentrohdplmediante
el acoplamiento de osciladores (redes Globalmeafecfonas
Localmente Sincronas GALS)

En este trabajo se presenta un analisis de ditsrgrtes de
generacion y distribucién de reloj tendientes acrsinizar

microprocesadores futuros. En la Seccion de Mdagsrig

Métodos se explica brevemente el concepto fundahdatlas
redesconvencionaley no-convencionalesEn la Seccion de
Discusion se realiza un andlisis de las principatrgajas y
desventajas de las redes no-resonantes y resond
Finalmente se presentan las conclusiones deriveddasste
analisis.

M ATERIALES Y METODOS

ip@sRedes Convencionales

Las redes de distribucion arbol H y Rejilla, o woanbinacion
de ambas (Fig. 1) son las mas utilizadas en la@iiEacion
de sistemas integrados actuales. En estas redeSdhade reloj
Ses generada por un circuito de amarre de fase (BLL)
distribuida a lo largo y ancho del dado utilizargaffers y
lineas de interconexion. El nimero y tamafio de epsiff
presentes en las diferentes trayectorias (que esaedel punto
donde se genera la sefial hasta los diferentes swsique la
necesitan) depende de la carga, la resistencia dieda de
interconexion y del skew permitido. Si el retardoekmismo a

dasavés de cada unas de las ramas, idealmente flabogg®e se

genera en el PLL (origen) llega simultaneamentedag los
puntos donde es distribuida

Una de las principales desventajas en el disefiageedes
globales es la dificultad para obtener ramas pirfieente
balanceadas, esto debido principalmente a lascuamias de
carga y distribucion de bloques que imponen lotemsias

integrados actuales cada vez mas complejos. Powplge si

cambia el tamafio o la posicion de alguno de loguds que
reciben la sefal de reloj, es necesario realizarebalanceo
total de la red, lo que a su vez requiere agredianjnar, y/o

mover una gran cantidad de lineas de interconex@dcpal

puede resultar dificil de realizar en &reas coa ddinsidad de
lineas. Por otra parte, si la red no posee ramasdeadas, la
incertidumbre de la sefial de reloj se puede inanéame
significativamenté.

Existe una variedad de técnicas utilizadas panetinentar la
frecuencia de operacion, reducir el skew y el cowsue
potencia en las RDR's convencionales (tipo arbol H
principalmente) * % * ® Sin embargo, aun presentan
desventajas tales como: a) elevada complejidadintitada
precisién en la correccién de fase, c) aumentoittar y d)
mayor penalizacion en area.

2.Redes No Convencionales

Con el fin de resolver algunos de los principalesbfemas
presentes en las redes globales, se han investigigdoas
alternativas no convencionales, las cuales puedglolearse
en Redes Resonantes y Redes No- resonantes.

2.1Redes Resonantes

Una de las filosofias de disefio recientemente iestad son

las redes de generacion y distribucién de relojsgubasan en

el acoplamiento de osciladores en resonancia (redes
resonantes). En general existen tres tipos de medesantes

las cuales se clasifican de acuerdo al tipo delam&oi

\ni@flizado en su implementacién) empleando osciladores de

ondas Vviajeras, b) empleando osciladores de ondas
estacionarias, ¢) empleando osciladores con tandtie



2.1.1Red de reloj empleando osciladores de ondas vigjera

2.1.3 Redle reloj empleando osciladores con tanque LC

Teb6ricamente una onda de voltaje puede viajaun oscilador controlado por voltaje (VCO) impleneait con

indefinidamente a través de un anillo generandosafial de
ciclo completo cada vez que se complete una vieitel
anillo (Fig. 2a)".

En la Fig. 2b se muestra una Red de GeneraciostyiliRicion

simultdnea de sefial de Reloj (RGDR) que emplea
acoplamiento de osciladores de ondas viajeras (OQW)

OOV es un anillo formado por una linea de interg@me

diferencial cuya salida esta conectada a su engad®@rma
cruzada para provocar una inversion de la sefiehtnais que
un conjunto de inversores (conectados anti-parakaite) son
distribuidos alrededor del anillo para compensarpérdidas
en la linea de interconexién (Fig. 2c).

Con este tipo de redes es posible generar y distri
simultdneamente una sefial cuadrada en el rangosdéHiz
con bajo skew, jitter y consumo de potencia. Esontamte
mencionar que la sefial que se genera presenta ngo
dinamico amplio, su fase es dependiente de la iposic la
frecue7ncia es inversamente proporcional a la ladgidel
anillo *.

un circuito tanque LC puede generar una sefial pe ti
sinusoidal con una frecuencia de oscilacién enarfo de
varias decenas de gigahertz y con un ruido der&hecido.
En ¥ se propone una red de generacion y distribucién
dpplementada por un arreglo de VCO'’s acoplados anéglia
conexién directa de sus respectivos nodos de sgffida 6).
La red genera sefiales de reloj a muy altas fre@snon bajo
skew vy jitter. Para poder distribuir esta sefialdéerentes
puntos de un sistema integrado, se requiere demayer
cantidad de VCO’s y por tanto mayor cantidad dedtates
ocupando una mayor area e incrementando la comgadepn
la implementacion del circuito.

b
2.2 Redes No-Resonantes

Una red de generacion distribucion de reloj (RGp&de ser
implementada mediante la interconexién y el acojdatn de
osciladores de anillo constituidos por un namer@amde
etapas de retardo (Fig. 7). La red genera y disteb
simultdneamente una sefial de reloj en diferentesopudel
sistema integrado mediante la repeticion del ab#isico.

a

2.1.2 Red de reloj empleando osciladores de ondag&xisten diferentes topologias para el osciladoarlko basico

estacionarias

En afios recientes se han propuesto redes de wlistribde
reloj utilizando el acoplamiento de osciladores aledas

qgue pueden ser utilizadas en la implementaciémdered no-
resonante. En la Fig. 7 se muestran tres tipos@®HRRcon
base en la interconexidn y acoplamiento de 6 (f 80% 45°)
Hoy 16 (a = 45°) osciladores de anillo, respectivamehas

estacionarias (OOEY °. Una onda estacionaria es formagay

cuando interactian dos ondas idénticas que se agaapen
direccion opuesta. La forma simple de generar undad
estacionaria de voltaje es hacer incidir una ondegs de
una linea de transmision con terminacién en contouito

(Fig. 3a). El objetivo es generar una onda incielgntna onda
reflejada de igual amplitud para mantener una o
(estacionaria) sobre una linea de transmision afifgal con
pérdidas (Fig. 3b); estas ultimas son reducidasantdel uso
de compensadorés

La principal ventaja de los OOE's es la generadiérondas
cuya fase es independiente de la posicion, disremiy la
incertidumbre en el tiempo (skew vy jitter); sin ergo, se
obtiene una sefial con un rango dinamico reducido.

Una RGDR con base a OOE’s (Fig. 4) es capaz deajene
distribuir simultaneamente una sefial sinusoidatlaango de
los GHz con reducido skew, jitter y bajo consum@deencia;
sin embargo, debido a la reducida amplitud de Ralsg
dependencia de la posicién se requiere de una dtagalida
para amplificar la sefal.

Con el fin de obtener una sefial de reloj con fasenplitud
uniforme, en® se propone una RDR (Fig. 5) implemental
mediante el acoplamiento de OOE con carga inductiea
principal diferencia es el inductor que funcionanoccarga del
OOE y que hace posible eliminar los segmentos da

amplitud que se generan en la técnica convencforainque
esto permite obtener una sefial con amplitud y dagfermes,

desafortunadamente se requiere de una gran cantda
inductores colocados a lo largo y ancho del Cl pcando una

RGDR que emplean el acoplamiento de osciladorestresn
etapas de inversion consumen una menor cantidadtéacia
en comparacion con aquellas implementadas con cinods
etapas.

Los osciladores de anillo que forman parte de |aDRG
ndérig. 7) estan implementados por etapas de retardectadas
en cascada y en lazo cerrado necesarias para praluc
cambio de fase y la ganancia suficiente para aa#sflos
criterios de oscilacion de Barkhauséh a) Criterio de
ganancia: |H@o)| > 1 en la frecuencia de oscilaciany.
b) Criterio de fase: H¢j, = 2t en la frecuencia de oscilacion
®o.

El oscilador de anillo basico debe ser eficientééeminos de
frecuencia de operacion, skew, jitter, consumo deenzia,

integridad de sefial etc. Un adecuado disefio dib sr@rmite

implementar una red que genere y distribuya unal skireloj

utilizada en la sincronizacion de sistemas integgatbn una
mayor cobertura (Fig. 8). La RGDR es implementaddiante
la repeticion del anillo basico (Fig. 8a) hastarémguna
cobertura (tamafio) dada (Fig. 8c) conservandortgsgdades
de la celda basica. La frecuencia de operaciomaegce casi
daonstante y el consumo de potencia total es lireatien
proporcional al nimero de anillos utilizados

paDISCUSION

En la Tabla | se muestran las principales métridas
g desempefio (frecuencia de operacion, skew, jittersumo de
potencia, rango dinamico) de RGDR convencionalesoy
convencionales. Si bien las RDR convencionales son

mayor penalizacion en area y complejidad en efdise



ampliamente  utilizadas en la  sincronizacion
microprocesadores comerciales como el Pentium #édebsu
sencillez y facilidad de diseftg su empleo esta llegando a
limite ya que para altas frecuencias de operadada vez es
mas dificil satisfacer los requerimientos de skaqitter,
consumo de potencia, integridad de sefial, etc.

Las RGDR locales no convencionales (resonantes y
resonantes) forman parte de una filosofia de disgfie
permite disminuir, compensar y/o eliminar los pesbhs
relacionados con las redes convencionales medidmté
generacion de sefiales de reloj en diferentes putgbship.
Esto permite incrementar la frecuencia de operacéiucir la
longitud de las interconexiones y disminuir la itickimbre en
el tiempo de la sefal de reloj.

Con base en lo mencionado anteriormente la teralemtual
es la sincronizacion de sistemas integrados enmideagdes
de tipo local (Tabla ) que presenten las siguin
caracteristicas: a) alta frecuencia de operacéeiiyaido skew,
jitter y consumo de potencia bajo variaciones decgso,
voltaje y temperatura; b) un amplio rango de erdona
c) arquitectura sencilla, totalmente integrablecakble y
compatible con la tecnologia CMOS.

Las redes locales del tipo resonantes si bien garsgfiales g
muy alta frecuencia de operacion con reducido skiter y
consumo de potencia, presentan las siguientestefas

a) El adecuado funcionamiento depende en gran meidid
un conjunto de consideraciones (frecuencia de ofieratipo
de linea de transmisién, tipo y cantidad de corguores,
tipo de acoplamiento, etapa de salida) que debetos®dos
en cuenta en el proceso de disefio e implementagid@iguna
de estas consideraciones no se satisface completarte
incertidumbre de la sefial de reloj y el consumpatencia se
incrementan significativamente dando como resultaganal
funcionamiento de la red.

b) La frecuencia de la sefial de relf) €s inversamentg
proporcional a la longitud de los osciladores. Hsttica que
para generar altas frecuencias de operacion (en) @Bz
necesario reducir la longitud de las lineas deéoteexion que
forman parte de los anillos (Fig. 9). Por lo tas®requiere de
una mayor cantidad de osciladores acoplados pdmar ecuna
determinada area.

c) El rango de entonado es muy reducido, por lopara
generar diferentes frecuencias de operacion essagoe)
modificar la longitud fisica de las lineas de ioterexion que
forman parte de los osciladores y por lo tantcegi@iere de un
total re-disefio de la red.

d) La alta calidad de las lineas de interconexion
inductores que se requieren para su implementa
incrementa el area, la complejidad, el tiempo defibh y el
costo de implementacion.

Por su parte, las redes locales del tipo No-Resesaain
cuando por ahora generan sefiales con menor fréaudeac]
operacion comparadas con las obtenidas con redesages
(Tabla 1), presentan caracteristicas altamenteatidese para la
sincronizacién de grandes sistemas integrados,e elats
principales estan:

5U

h

de a) Topologia sencilla, alta regularidad, modulatida

altamente integrables y compatibles con la tecrial@)10S.

b) Generan frecuencias en el rango de los GHz,
aproximadamente un 10% de la frecuencia maxfmg de la
tecnologia (Fig. 10).

c) Dependiendo del nimero de etapas en el anibcbha

QR pueden generar sefiales con alta cuadratura tjplesil

fases.

d) En la implementacion de la red no se requiere de
inductores, debido a esto se reduce el area, lalepdad y el
costo de implementacion.

e) El disefio de la red puede llevarse a cabo enafonas
sencilla y directa.

Asi, se observa que el adecuado disefio del oscilado
controlado por voltaje/corriente (anillo basico) ds gran

teimportancia para mejorar las caracteristicas dedade reloj

local. Actualmente existe una variedad de trabajos
relacionados con el disefio de osciladores de &(itdla I1)
gue generan sefales con frecuencias en el rangus dgHz,
con un numero de etapas minimo y reducido consueno d
potencia posiblé" > 161/

Con el continuo escalamiento de las tecnologias () y la
constante propuesta de nuevas topologias paradpasede
inversion, la frecuencia y el consumo de poteneladcilador
de anillo béasico puede ser optimizada significatieate
incluso utilizando una mayor cantidad de etapasdersion
(Fig. 11).

CONCLUSIONES

Las RGDR locales forman parte de una filosofiaidef que
permite disminuir, compensar y/o eliminar los pesbhs
relacionados con las redes globales. Este tipo atkesr
representa una alternativa para la sincronizacersistemas
integrados de alto desempefio los cuales son cadange
rapidos y de mayor tamafio.

Particularmente las redes no-resonantes presentan
caracteristicas como topologia sencilla, reguldrida
modularidad y compatibilidad con tecnologias dei€ation
(CMOS), que permiten la adecuada sincronizaciénude
sistema integrado. Ademas, por el continuo escalatmide

las tecnologias la tendencia actual es que egtedipredes
generen y distribuyan sefiales de reloj a alta &eca de
operacion de una forma mas sencilla y directa empesacion

con las redes resonantes.
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Figura 4. Red de generacion y distribucion de redoj base en el acoplamiento de osciladores deastdeionaria.
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Figura 6. Red de generacion y distribucion de gl utiliza el acoplamiento de VCO'’s LC.

Figura 8. Modularidad y regularidad en una RGDR.
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Figura 9. Frecuencia de operacién y longitud ddaskares en redes resonantes.

Redes resonantes

100 320

D = «— 90nm 4300
E sof {280
£
g nr frecuencia | 260
[
S eof / {240
?:EL longitud
8 50+ 1220
()
S 40f {200
e}
£ 0} . \ zm 1180

16 nm
S 2t — . - 1160
a
10} I {140
11nm
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 10.

Frecuencia de operacion (GHz)

= - = = I~
N A ® O N A O ®
o o o o o o o o o

o
o

Afio

Tendencia de la longitud de compueftayen tecnologia CMO¥'.

(wrl) topejoso |ap pnubuo]

(zHD) ™}

oo 4
.
r S\, =<~ Tendencia 1
\\
L AN 4
.
a.
L A 4
N=5
L N=3 4
s
r N = nimero de . 1
etapas de retardo
[ N=2
, ]
n=2 7 "
| | | | |
0.09 m 0.12 pm 0.18 um 0.35 um 0.50 ym
Rui Tao Yalcin Pacheco Shing

Osciladores de anillo

Figura 11. Frecuencia de operacion de diferenttadsres de anillo.



Tabla I: Métricas de desempefio de redes de geaenadiistribucion de reloj (RGDR).

Ref. Tecn | Vdd fc Skew Jitter Potencia | Vpp
wm § M ] (Ghz) | (ps) (ps) (mW) %)

[6] 0.18] 1.8 1.1 - 34 50/e 1B

[7] 0.28 | 28| 35 - - 210/oo\ | 14

[13] ) 0.18| 18] 6.5 1.3 0.84 9.4/00 116
(8] 0.18] 18] 10.0 15 0.8 47/00 0}2
[9] 0.1 | 1.8 | 17.2 ] 0.67 | 0.11 | 13/ooc | 0.3
[10] | 0.0¢ | 1.2 | 18.C - 14.1 | 2.4/vcc | 0.6
[2] 0.35] 3.3] 0.97] 10.3 - 18/09] 3[0

14

Tabla Il: Métricas de desempefio para diferenteitadsces de anillo.

Param. Shing | Pacheco] Yalcin Wei Rui Tao
2001 2004 2004 2004 2004

Tecno. 0.5 0.35 0.18 0.18 0.12

(pm)

vdd (V) 2.5 3.3 1.8 1.8 1.t

Frec.

(GHz) 0.6-1.2 0.2-2.1 5.1-5.8 | 2.55.2 | 8.4-10.€

Potencia

(mw) 15.5 7 - 17 52.5

Ruido de | -106db -90db -99db -90db -85db

Fase 600KHz 100KHz 1MHz 1MHz 1MHz
900MHz 1.2GHz | 5.7Ghz 3.6GHz 10GHz

Fmax /

Fmin 2 10.5 1.1¢ 2.0¢ 1.2¢

Etapas 2 2 3 2 5




