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RESUMO

Com o0 avanco do processo de fabricagcdo de semicondutores € possivel
produzir circuitos cada vez maiores, mais rapidos e mais complexos. Essa
tendéncia tem encontrado diversos desafios, dos quais é possivel destacar: a
dificuldade na implementacdo de projetos demasiadamente complexos; o
aumento dos problemas na distribuicdo do sinal de reldgio. Diversas alternativas
visam contornar estes problemas, notadamente o aumento do poder de
processamento através da replicacdo de elementos de processamento, o que da
margem ao surgimento de novas abordagens de comunicacdo, entre elas as
redes intrachip. Isso permite o projeto de circuitos cada vez maiores,
intensificando os problemas com a distribuicdo do sinal de reldogio. Este
problema pode ser contornado através do uso de técnicas de sistemas

assincronos ou semi-sincronos.

Este projeto tem o objetivo de suprir as necessidades de geracédo de um sinal
de relégio com frequéncia variavel para uma implementacéo assincrona de rede
intrachip. Para este fim, um oscilador em anel controlado por tensdo € modelado
e dimensionado para trabalhar na faixa de frequéncia necessaria. A frequéncia
de oscilacdo desta classe de geradores de reldgio sofre variacbes ocasionadas
por variagbes no processo de fabricacdo e na temperatura de funcionamento.
Portanto, um controlador digital com realimentacao é projetado a fim de controlar

tais variacdes. O projeto € conduzido prezando pelo baixo consumo de poténcia.

Ao fim do projeto a area e consumo de poténcia do gerador de relogio séo
comparados com os da rede intrachip ao qual este é integrado, mostrando um
baixo consumo de poténcia e area reduzida, além do potencial para redugéo na

poténcia dissipada na rede intrachip abordada.
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1 INTRODUCAO

O aumento do numero de transistores em um Unico chip levou o projeto de
circuitos integrados a um novo nivel de complexidade. Uma vez que junto com
esse avango vem o aumento da complexidade e, consequentemente, do tempo
de projeto, as estratégias de implementacdo de circuitos precisam ser revistas
para permitir o méximo aproveitamento da tecnologia. Para alcancar grande
produtividade na execucao dos projetos, os problemas precisam ser divididos em
partes menores (usado a conhecida técnica de divisdo e conquista) e o reuso de

partes deve ser priorizado.

Tendo em vista que o0 aumento da frequéncia de operacdo ndo acompanha a
evolucdo da taxa de integracdo [ITRO5], o poder de um Unico elemento de
processamento dificilmente pode ser melhorado. A solucdo natural para este
problema é o aumento do niumero de elementos de processamento no mesmo
chip e consequentemente do grau de paralelismo empregado nas operacoes
Quando o elemento de processamento em questdo € um processador tem-se um
sistema multiprocessado em chip (em inglés multiprocessor system on a chip ou
MPSoC). O uso de MPSocs prové escalabilidade e reuso. Além disso, a
possibilidade de incluir mais de um Unico processador em um chip tornou
possivel o projeto de sistemas com mudltiplas funcionalidades relacionadas, mas
gue servem a um proposito especifico. Como exemplo podemos citar 0os chips
para telefones celulares que incluem processadores DSP (que fazem
processamento digital de sinais, do inglés Digital Signal Processing) e RISC (do
inglés, Reduced Instruction Set Computing, ou seja, computacdo com um
conjunto reduzido de instru¢cdes) no mesmo chip, além de funcionalidades de

processamento de audio e video, entre outras [MARO5].

Circuitos integrados com mais de um processador necessitam de uma
arquitetura de comunicacao intrachip de grande desempenho, capaz de prover a
escalabilidade requerida em MPSoCs. Originalmente tais arquiteturas basearam-
se no uso de barramentos. Com o0 aumento do numero de elementos de
processamento no mesmo chip, a complexidade das comunicacdes internas no

nivel mais alto da hierarquia do projeto torna-se cada vez maior, exigindo
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crescentes porcoes de area do chip, aléem de aumentar o atraso dos sinais e

capacitancias parasitas. E premente a necessidade de modelar arquiteturas de
comunicagdo especificas, reutilizaveis e escalaveis. Todos esses aspectos
contribuem para o estabelecimento de uma nova abordagem de interconex&o
intrachip, mais semelhante a uma rede completa do que meros fios
compartilhados. As vantagens da abordagem de redes para comunicacao
intrachip incluem estrutura, desempenho, escalabilidade e modularidade
[DALO1]. Com uma rede bem estruturada, elementos de processamento podem

ser adicionados e removidos com menor impacto no projeto.

O emprego de redes intrachip (NoC, do inglés Network on Chip) em MPSoCs
€ capaz de prover a escalabilidade requerida, reduzir o tempo de projeto em
funcdo do aumento no nivel de reuso e dessa forma permitir o aproveitamento
da taxa de integracédo fornecida pelas novas tecnologias de silicio. Entretanto, ha
outros problemas a serem sanados. A construcdo de um MPSoC esbarra
também nos problemas de distribuicdo de um relogio global para sincronizar um
SoC com escorregamento controlado. Uma alternativa é o emprego da técnica
de projeto Globalmente Assincrona e Localmente Sincrona [TEEQ7] [OGRO7]
(GALYS).

1.1 Motivacao

Em trabalho anterior, Pontes et al. [PONO8b] propuseram uma arquitetura
NoC denominada Hermes-GLP (abreviatura de Hermes GALS Low Power), com
capacidade de ajustar dinamicamente a frequéncia de operacédo de roteadores
de acordo com a prioridade dos pacotes. A Figura 1 mostra a estrutura do
roteador da Hermes-GLP, enquanto a Figura 2 mostra o controlador de
frequéncia adotado. O autor mostra em [PONO8b] que esta NoC tem potencial
para reducdo do consumo de poténcia na comunicacdo de um SoC . O projeto
desta NoC foi prototipado em FPGA. Na implementagao descrita em [PONO8Db],

o escalonamento da frequéncia de operacédo era obtido através da sele¢do de
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um nuamero restrito de frequéncias fornecidas pelo gerente de relégio do FPGA,

ou DCM, do inglés Digital Clock Manager.

Controle de!
Roteamento

TNl Controle de Reldgio

Crossbar

o<—m Controle
—(ll | Logico

Figura 1 — Estrutura do roteador da NoC Hermes-GLP [PONO08a].
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Clock_out
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Figura 2 — Estrutura do controle de relégio do roteador da Hermes-GLP[PONO08a].

A Figura 3 ilustra o controle de relégio dos roteadores em tempo de

execucao.

Atualmente, dentro do grupo de pesquisa GAPH, ha interesse em dar
continuidade aos trabalhos com a Hermes-GLP através da implementacdo de
uma versao dessa NoC em tecnologias ASIC recentes, como CMOS 65nm. Isso
torna necessario a implementacédo ASIC de um gerador de relogio para substituir
0 DCM existente em FPGAs, como o utilizado na prototipacdo da Hermes-GLP.
O presente trabalho tem a finalidade de suprir essa necessidade, criando um
gerador de relogio especialmente ajustado as necessidades da NoC, ou seja,

baixo consumo de poténcia e area reduzida.
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Figura 3 — Exemplo de controle de frequéncia do sinal de rel6gio em uma NoC Hermes-

GLP 3x3. Os roteadores mais escuros possuem frequéncia de operagdo mais elevada
[PONO8a].

Além disso, o roteador terd a possibilidade de escolher entre um numero
maior de frequéncias, 0 que pode reduzir ainda mais o consumo de poténcia
através da selecdo daquela que melhor se ajustar as necessidades de multiplas
taxas de transferéncia. Também esta inclusa nos trabalhos futuros apontados
por [PONO8b] a implementagcdo de escalonamento dindmico de tensdo e
frequéncia [BEIO8] (DVFS, em inglés Digital Voltage and Frequency Scaling)
para um gerenciamento ainda melhor do consumo de poténcia. Para essa
finalidade, o escalonamento dindmico de frequéncias é um elemento

fundamental que também ser& disponibilizado por este trabalho.

Além dos aspectos praticos, o autor tem também suas motivacdes pessoais
gue acredita que acrescentardo bastante em suas habilidades académicas e

profissionais. Estes fatores motivacionais intrinsecos incluem:

e um aprendizado sobre o funcionamento e projeto de MPSoCs e NoCs,

através da leitura e pesquisa a respeito desses assuntos;

e 0 desenvolvimento de suas habilidades com ferramentas e
tecnologias utilizadas no projeto de hardware, através da leitura de
manuais e interacdo com membros mais experientes no assunto

dentro do grupo de pesquisa GAPH,;
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e a publicacdo de artigos cientificos sobre o assunto em conferéncias

internacionais e outros meios de veiculagao cientifica relevantes.

1.2 Objetivos

Tendo em vista 0s argumentos expostos anteriormente, expde-se aqui um

conjunto de objetivos gerais a serem alcancados na realizacéo desse trabalho:

1. Implementacdo de um sistema de geracéo de reldgio ajustavel para
a implementag&o de controle dindmico de frequéncias em sistemas
GALS.

2. Integracdo do gerador proposto a rede intrachip Hermes-GLP.
3. Avaliacdo da abordagem proposta.

Para a execucdo desses objetivos gerais deriva-se uma série de

objetivos especificos:

1. Desenvolvimento do esquematico e layout de um oscilador em

anel.

2. Caracterizacdo elétrica atravées de simulagcdo elétrica do
oscilador em anel. Isto inclui a validagdo com variacdo de

processo global e local bem como variacdo de temperatura.
3. Desenvolvimento de um sistema digital de controle do oscilador.

4. Validacdo do controle e do oscilador em anel através de

simulac¢des de sinal misto (mixed-signal).

5. Sintese logica e fisica do controlador e andlise de area,

temporizagao (timing) e poténcia.
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1.3 Estrutura do Documento

O restante desse documento esta organizado da seguinte forma: O Capitulo
2 apresenta uma série de conceitos considerados relevantes para o
acompanhamento desse trabalho (GALS, Controle Dinamico de Frequéncia,
Projetos de Sinal Misto, Analégico e Digital e Variacdo de processo global e
local). O Capitulo 3 traz uma revisao dos trabalhos relacionados. O Capitulo 4
descreve a estrutura geral do controlador de frequéncia e apresenta a
metodologia e as ferramentas adotadas no projeto. O Capitulo 5 descreve o
projeto do oscilador enquanto o Capitulo 6 descreve o projeto do controlador. O
Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos, enquanto o Capitulo 8 apresenta

algumas conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas Globalmente Assincronos Localmente Sincronos

Um Sistema Globalmente Assincrono e Localmente Sincrono é caracterizado
pela definicdo de diversas ilhas de sincronismo, ou seja, regides do circuito que
funcionam sincronamente em um determinado dominio de frequéncia. Entre as
ilhas, ndo existe relacdo de frequéncia e/ou fase. Sinais que cruzam os dominios
distintos devem ser sincronizados no novo dominio antes que possam ser

utilizados em qualquer computacéo.

Os mecanismos de sincronizacdo mais comumente empregados sdo 0 Uso
de sincronizadores e o uso da técnica chamada clock stretching, ou seja,
prolongamento do sinal de relégio. Sincronizadores usam flip-flops em série para
reduzir a probabilidade de metaestabilidade, fendbmeno ocorrido em funcdo da
violagdo do tempo de setup e hold dos flip-flops, cuja consequéncia é a
indefinicdo do nivel légico do sinal, ficando este na metade da excursdo de
tensdo. O mecanismo de clock stretching pausa o reldégio durante a troca de
dados e volta a oscilar somente quando os dados estédo estaveis e sem risco de
violacdo de tempos de setup e hold durante a amostragem no novo dominio
[MOOO02].

Os osciladores desenvolvidos nesse trabalho habilitam o uso de ambas as
técnicas. O uso de sincronizadores é trivial e ndo necessita alteragdo na
estrutura do oscilador em anel. A técnica de prolongamento do sinal de relégio
exige a adicdo de um elemento de exclusdo mutua ou um alongador (stretcher)

[PONO08a]. Neste trabalho é utilizado um elemento de exclusdo mutua.
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2.2 Controle Dinamico de Frequéncia

Além do problema de distribuicdo de reldgio, outro problema que o avanco no
uso de MPSoCs enfrenta € a quantidade de energia disponivel, principalmente
em sistemas embarcados. Para atender restricdes, é necessario o emprego de
técnicas avancadas de controle de poténcia, como o controle dindmico de

frequéncia e o controle dindmico de tenséo e poténcia.

O controle dinadmico da frequéncia de operacdo de um SoC (do inglés
Dynamic Frequency Scaling — DFS), € um método de reducdo de poténcia onde
a frequéncia do sinal de relégio é modulada em funcdo de alguma variavel de
controle. O trabalho [PONO08b], por exemplo, emprega DFS em redes intrachip,
onde a varidvel de controle utilizada € a prioridade dos pacotes a serem
transmitidos. O emprego de DFS sozinho, na maioria das vezes, reduz apenas 0
valor de poténcia dissipada, enquanto a energia consumida permanece
inalterada, uma vez que, embora a poténcia seja reduzida linearmente, o tempo
de computacdo aumenta na mesma propor¢do. Como excecao a esse caso
pode-se citar o trabalho de [PONO08b], onde a prioridade dos pacotes é
associada a frequéncia de operacédo dos IPs que se comunicam, de forma que a
frequéncia do roteador acompanha a menor frequéncia de operacdo entre
produtor e consumidor. Desta forma, o emprego de DFS reduz a quantidade de
chaveamentos onde nenhuma computacédo € realizada. Como resultado, obtém-
se reducdo do consumo de energia, uma vez que o tempo de computacao é

mantido quase inalterado enquanto a poténcia € reduzida.

2.3 Projeto com Sinal Misto

O desenvolvimento do ambiente de projeto com sinal misto (mixed signal)
€ uma das contribuicdes desse trabalho. Um projeto € dito ter sinal misto quando
contém médulos analdgicos e digitais. Modulos analégicos assumem valores

continuos de tensdo ou corrente, enquanto os modulos digitais usam dois
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valores discretos de tensdo. Além da diferenca na representacdo dos dados, 0

projeto e desenvolvimento de médulos digitais e analdgicos também apresentam
diferencas tanto no desenvolvimento quanto na verificagdo do projeto. O projeto
mixed signal deve prover métodos de verificagdo que permitam a interacdo e

validacdo de modulos analdgicos e digitais operando em conjunto.

Embora os métodos de projeto e verificacdo sejam diferentes, o resultado
final de ambos € um leiaute que deve estar ser verificado utilizando a regras de
projeto (design rules checking — DRC) e o confronto do leiaute com o

esquematico (layout versus schematic — LVS).

2.4 Projeto Analogico

Moédulos analdgicos s&do geralmente desenvolvidos usando leiautes
totalmente personalizados (full custom), onde cada mdodulo é desenhado de

forma dedicada, podendo usar métodos automatizados de desenho.

A validacdo de moddulos analdgicos é feita utilizando simulacdo elétrica.
Através de uma série de simulacdes, verifica-se se as especificacdes funcionais

e elétricas do projeto foram atingidas.

Simulacdes elétricas podem envolver simulacbes de melhor e pior caso
(corner cases) e simulacfes estatisticas. Enquanto na simulacdo de melhor e
pior caso verifica-se o funcionamento dos modulos em situacdes extremas, na
simulagéo estatistica, verifica-se o funcionamento em diversos pontos dentro de
uma distribuicdo estatistica que descreve as variacdes dos parametros do

processo.
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2.5 Projeto Digital

O projeto digital normalmente é baseado em bibliotecas de células padrdo
(standard cells) e conta com etapas de posicionamento e roteamento (place and
route) totalmente automatizadas. Existem casos em que, devido a restricdes de
timing e/ou poténcia, o projeto digital é feito utilizando leiautes totalmente
personalizados, sendo que a caracterizacdo dos componentes deve ser feita
apos o leiaute, por extracdo. Nos projetos que utilizam células padrdo o tempo
de propagacdo, taxa de inclinacdo de sinais (slew rate), poténcia interna,
poténcia estatica, e outros aspectos das células da biblioteca sé@o caracterizadas
para o melhor e pior caso. Cada caso € composto de um extremo de variacdo no

processo (lento, rapido ou tipico), uma temperatura e uma tensao.

A verificacdo de sistemas digitais é dividida em simulacdo funcional e
verificacdo de temporizagdo. A verificagdo funcional é feita através de simulacéo
e analise formal. A verificacdo de temporizacdo é realizada através da andlise
estatica de temporizacdo (static timing analysis ou STA) e simulacdo com
temporizacdo anotada. Em sistemas sincronos, por exemplo, a verificacdo do
cumprimento do tempo de setup dos flip-flops é feita através da anélise da
temporizacdo quando se utiliza o modelo de células com o pior caso de
temporizacdo devido a temperatura, tenséo, processo e extracdo (resisténcia e
capacitancia maximas). Ja a verificacdo do tempo de hold é feita utilizando o
outro extremo de temporizacdo da biblioteca de células, com o melhor caso de
extracdo. Os valores de temporizagdo podem entédo ser anotados no netlist final
(no formato de arquivos SDF) para verificacdo funcional junto com a

temporizacgéao.

2.6 Variacdes no Processo

O projeto de fabricacdo de circuitos integrados € altamente complexo e

composto por diversas etapas quimicas. Mesmo controlado por maquinas de
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altissima preciséo, desvios no alinhamento das mascaras, desvios nos niveis de

dopagem ou implantacdo e alteracdo do tamanho efetivos dos Gates dos
transistores MOS e na espessura do Oxido sdo inevitaveis. Dessa forma, um
transistor em um chip pode apresentar correntes diferentes de outro transistor
projetado com os mesmo tamanhos, mas em outra posi¢ao no chip, no wafer ou

entre wafers.

A equacéo de corrente do dreno descreve basicamente o comportamento de
um transistor MOS bem como quantifica o seu desempenho. A equacéo abaixo

descreve simplificadamente a corrente Id de um transistor [RABO03].
W
ld = uC,, T f(Vos:Vas, Vi)

Onde:
e U é amobilidade dos elétrons em um nMOS (holes em um pMOS)
o Cox=E€oxltox € a capacitancia do 6xido por unidade de area.
e WI/L é arazdo de comprimento do canal
e V,:é atensao de threshold do transistor.

Além das variacbes no processo, variacbes de temperatura e tenséo
influenciam fortemente a equacédo de corrente [SHIO8]. A temperatura, embora
nao aparecga explicitamente na equagéo, influencia na mobilidade e na tenséo de
threshold, sendo que tanto a mobilidade quanto a tensdo de threshold sé&o
inversamente proporcionais a temperatura. Assim, a corrente Id € diretamente
proporcional a temperatura quando a variagédo da tenséao de threshold em funcéo
da temperatura domina sobre a variagdo da mobilidade, de outra forma, a
corrente Id € inversamente proporcional a temperatura. Em tecnologias menos
avancadas, com largura do canal superior a 90nm, a corrente é inversamente
proporcional a temperatura, mas a partir de 90nm ocorre um fenémeno
conhecido como inversdo térmica [CALO8], onde a partir de certo valor de

temperatura, a corrente comega a aumentar com o0 aumento da temperatura.
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Quanto a relacdo de processo, essa pode ser classificada em duas

componentes:

Variacédo Global: Afeta todos os dispositivos de um chip da mesma forma
devido a variacfes de processo. Por exemplo, as dimensfes do polissilicio e da
difusdo devido ao processo de corrosdo (etching). A Figura 4 mostra as origens

da variacdo de processo global.
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Figura 4 — Variagao global de processo.

Variacdo Local: Variacdo entre dispositivos dentro de um mesmo chip que
causa diferencas das caracteristicas de dispositivos arquiteturalmente idénticos,
também conhecido como mismatch. A Figura 5 mostra um exemplo onde dois
transistores PMOS e dois transistores NMOS no mesmo chip possuem tensées
de threshold diferentes embora projetados de forma idéntica mesmo quando

localizados préximos no chip.
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Figura 5 — Variagao local de processo. Dispositivos arquiteturalmente idénticos com

caracteristicas diferentes.
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3 PROJETO DO GERADOR DE RELOGIO

3.1 Metodologia e Visao Geral

O projeto do gerador de relégio divide-se em uma parte analégica e uma
parte digital. A parte analogica é representada por um oscilador em anel
controlado por tensdo. A tensdo de controle € proveniente de um conversor
Digital-Analégico (DAC). O controle da tensdo fornecida pelo DAC €& de
responsabilidade do controlador digital, caracterizando um controlador digital
com realimentacdo. Ha uma entrada para selecdo da frequéncia desejada e
outra para a frequéncia de referéncia. A saida do gerador de relégio é
justamente o sinal de relégio gerado. A Figura 6 mostra a estrutura geral do

gerador. Outras entradas e saidas sédo detalhadas na Figura 23.

Selecio daFrequéncia

Clockde Referéncia

| Osciladorem | Sleck
Anel

DAC

Figura 6 - Arquitetura simplificada do gerador de relégio.

A Figura 7 mostra o fluxo de projeto adotado. O desenvolvimento do projeto
se fez utilizando as ferramentas da Cadence e Mentor. A parte analdgica foi
modelada inicialmente através do Virtuoso Schematic Editor, e posteriormente
simulada utilizando o Spectre Circuit Simulator. Ja a parte digital foi escrita em
linguagem VHDL e validada através de simulacdo utilizando a ferramenta
Incisive Unified Simulator. Ambas as partes foram desenvolvidas fazendo uso

das bibliotecas da tecnologia 65nm da STMicroeletronics.

Apés a validagdo por simulagdo do codigo RTL da parte digital e do
esquematico da parte analdgica, partiu-se para a implementacdo fisica dos
modulos digitais (usando projeto usando células padrdao com o RTL Compiler +

Encounter) e dos moédulos analégicos (usando projeto com leiaute totalmente
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personalizado com o Virtuoso). Para a validacdo do layout foi utilizada a

ferramenta Calibre da Mentor.

Para validar o funcionamento integrado dos médulos, adotou-se um ambiente

de verificacdo para sinal misto composto dos médulos digitais e analégicos bem

como dos mbdulos connectlib para permitir a conversdo elétrica para

standard_logic bem como de standard_logic para elétrica.

Codificagdo
RTL
Controlador

Simulagao
Comportamental
(Incisive)

Sintese Fisica e
Légica
(RTL Compiler/
Encounter)

Simulagdocom
Atraso Anotado
(Incisive)

Verificagdo Mixed Signal
(Incisive+Spectre)

Esquematicodo
Osciladorem Anel
(Virtuoso)

Validagdo
Corners/Variagdo
(Spectre)

Layoutdo Oscilador
(Virtuoso)

DRC/LVS
Extracao
(Calibre)

Figura 7 — Fluxo de projeto Digital/Anal6gico/Mixed Signal adotado. A coluna da esquerda

especifica o fluxo digital, enquanto na esquerda detalha o fluxo anal6gico. No centro

encontra-se o ambiente de validacdo mixed signal.

As especificagbes deste gerador de reldgio visam atender as necessidades

da Hermes-GLP, conforme capitulo 1.1. Além disso, algumas restricdes

adicionais foram criadas, a fim de permitir o seu uso em condi¢cdes adversas,

como condicdes extremas de temperatura. A Tabela 1 mostra as especificacbes

utilizadas.
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Tabela 1 — Especificagdes do gerador de reldgio.

Temperatura minima -20°C
Temperatura maxima 120°C
Maior frequéncia minima aceitavel 100MHz
Menor frequéncia maxima aceitavel 500MHz
Tenséao de operacéo 1v
Méaxima rampa de transicao 12ps

3.2 Projeto do Oscilador

Um oscilador em anel consiste em uma série de elementos de atraso, sendo
este o elemento fundamental no projeto do oscilador. Para o presente trabalho
foi selecionado um elemento de atraso bastante simples, com ndimero reduzido
de transistores, a fim de diminuir o consumo de poténcia e area do circuito. A
Figura 8 ilustra tal elemento. Trata-se de um inversor com um transistor PMOS
em série com a alimentacdo. Variando-se a tensdo no gate do transistor, a
corrente maxima entre source e drain é limitada. Diminuindo a corrente maxima
entre a alimentacéo e a saida do inversor, o tempo de carga da capacitancia do
componente conectado a saida aumenta. Com isso, h4 um aumento no tempo

de propagacdo e consequente diminuicdo na frequéncia de oscilagéo do anel.

Para confeccionar um oscilador em anel, o primeiro passo € o
dimensionamento dos transistores que compdem o elemento de atraso, o que
determina as caracteristicas funcionais do elemento. Antes de realizar esta
tarefa € necessario definir os critérios que serdo utilizados para escolha melhor
dimensionamento. Como 0 projeto tem como um dos objetivos obter baixo
consumo de poténcia, o dimensionamento selecionado deve contemplar esta
caracteristica. Porém, esta especificacdo € apenas qualitativa, sendo que se

pode escolher um dimensionamento que apresente 0 menor consumo de
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poténcia em relacdo as outras alternativas sem ter um limite numérico

estabelecido. Outra caracteristica do projeto € sua aplicacdo, que requer uma
frequéncia maxima de operacdo de 500MHz, impondo assim um critério
guantitativo para escolha do dimensionamento adequado dos transistores. Para
obter baixas frequéncias sem aumento excessivo no numero de elementos no
anel, uma alternativa € utilizar modelos lentos de transistor. A tecnologia
ST65nm oferece uma grande diversidade de transistores divididos em
transistores de proposito geral (General Purpose) e transistores de baixo
consumo de poténcia (Low Power) em funcdo da espessura do 6xido do gate,
sendo 0 que no segundo a espessura € maior. Além disso, cada uma dessas
duas categorias possui ainda transistores com diversas tensdes de threshold:

baixa, média e alta (chamados Low V;, Standard V; e High V,).

ouT

Figura 8 — Elemento de atraso selecionado.

A utilizacdo de um transistor com alta tensdo de threshold torna o
chaveamento mais lento. Além disso, desejamos baixo consumo de poténcia, o0
gue é obtido por transistores low power, o quais também sdo mais lentos. Dessa
forma, o modelo de transistor escolhido foi o modelo com alta tensdo de
threshold e baixa poténcia, chamado hvtlp — high voltage threshold, low power.
Neste projeto, o duty cycle do oscilador ndo sera usado como critério para o
dimensionamento, visto que a aplicacdo alvo nao tem restricdes nesse sentido.
De qualquer forma, informacdes sobre esta caracteristica sdo exploradas, de
forma a disponibilizar dados para futuras adaptaces desde trabalho para outras
finalidades.
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Como a frequéncia de trabalho desejada € o fator determinante na escolha

do dimensionamento dos transistores, os fatores que contribuem para
determinacdo da frequéncia de oscilagdo do anel devem ser levados em
consideracao. A carga na saida do elemento de atraso é um destes fatores, visto
gque o tempo de propagacdo do elemento € diretamente proporcional a
capacitancia da carga. No caso do oscilador em anel, a carga na saida do
elemento de atraso serd igual a sua capacitancia de entrada, que por sua vez
depende também do dimensionamento dos transistores. Por este motivo,
simulacdes de um elemento de atraso isolado ndo geram resultados concisos
sobre suas caracteristicas transientes a menos que a carga na saida seja
adequada ao dimensionamento do elemento. Isso leva a opcao por simulacdes
do anel completo para avaliar o dimensionamento dos transistores. Porém, o
anel também tera uma carga em sua saida. O oscilador sera usado para
alimentar uma arvore de reldgio, cuja capacitancia de entrada ndo é conhecida
em tempo de projeto. Uma variacdo na carga presente na saida do anel
provocaria uma alteragao da frequéncia de oscilacéo. Para evitar tais variagdes
indesejadas, pode-se adicionar na saida do anel um buffer com caracteristicas
pré-determinadas, tornando-se este buffer a carga na saida do anel. Utilizando
um buffer com grande capacidade de fornecer corrente € possivel obter uma
carga conhecida na saida do anel, a qual ndo sofre alteracdes significativas com
a alteracdo da carga na saida do buffer.

Observadas essas consideracfes, o dimensionamento do elemento de atraso
foi feito baseado no comportamento de um anel de elementos de atraso com as
caracteristicas citadas, conforme se observa na Figura 9. No entanto, a figura
mostra um anel de cinco estagios, ou seja, um anel com cinco elementos de
atraso, apenas para fins ilustrativos. Para o projeto em si, o numero de

elementos no anel foi variado de forma a obter diversas faixas de frequéncia.

—I?o—l?o—[?o—l?o—l?o— clock
Vetrl —P

bufferde
saida

anel de elementos de atraso controlado por tenséao

Figura 9 — Circuito utilizado para avaliagdo do dimensionamento do elemento de atraso.



28
O dimensionamento de um elemento consiste em encontrar a relacdo entre o

tamanho dos transistores que melhor atende a critérios especificos. No elemento
de atraso selecionado, temos trés transistores para dimensionar de forma a
minimizar a poténcia média e ajustar a frequéncia para a faixa de 500 MHz.
Sabemos que a poténcia dissipada depende da corrente nos elementos, sendo
gue a corrente dindmica maxima de curto-circuito € dada pelo dimensionamento
dos transistores em saturacdo ou chaveamento que compde o caminho entre a
alimentacdo e a massa. Por esse motivo, pode-se fixar o tamanho do transistor
NMOS como o minimo possivel para a tecnologia utilizada, minimizando assim o
consumo de poténcia. Partindo desse principio, resta apenas encontrar a relacédo

de tamanho dos dois transistores PMOS para o tamanho escolhido do NMOS.

Neste projeto, a andlise de resultados de simulacbes foi utilizada para
determinar a melhor relacdo entre o tamanho dos transistores e melhor nimero
de elementos no anel. Simula¢Bes iniciais mostraram que, nos intervalos de
tamanho utilizados para os transistores, ndo houve alteragdo no sentido da taxa
de variacdo da frequéncia e poténcia dissipada em relacdo a variacdo do
tamanho dos transistores. Por esse motivo, uma analise com os valores
extremos é suficiente para determinar se o0s critérios utilizados no
dimensionamento sdo melhores preenchidos utilizando-se um tamanho maior ou
menor para um dado transistor. O nimero de elementos no anel também foi
variado, a fim de avaliar o consumo de poténcia. As simulacdes com anéis de
diferentes tamanhos geraram faixas de frequéncias fora do desejado. O ANEXO
A mostra simulagBes com 7, 13, 17 e 23 estagios. Este anexo também mostra
simulacdes feitas com uso de divisor de frequéncia, com a intencdo de obter
frequéncias menores a partir de anéis com poucos elementos. Além disso, o duty
cycle se aproxima bastante da faixa de 50% com esse divisor. Porém, o0s

resultados em termos de consumo de poténcia total ndo foram satisfatorios.

A Figura 10 mostra as simulacdes executadas utilizando esses valores
extremos, variando-se a tensdo de controle, em um anel com 13 estagios. O
transistor NMOS foi fixado com W=0.135um, tamanho minimo definido para a
tecnologia utilizada. Para os transistores PMOS foram utilizadas as relagbes de 1

e 9 vezes o tamanho do NMOS.
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Figura 10 — Resultados com anel de 13 estagios e PMOS com tamanhos extremos.

Para o transistor cujo gate esta ligado diretamente a entrada do elemento
(chamaremos de “PMOS do inversor”), a relagao aparece na figura como “pni”
(i=1 ou i=9), j& para o transistor com gate ligado a tensdo de controle
(chamaremos de “PMOS de controle”), a relagéo foi nomeada “pncj” (j=1 ou j=9).
Assim, a curva °‘results.pn1.pnc9” indica os resultados obtidos com o
dimensionamento do transistor PMOS do inversor igual ao do NMOS e com o
dimensionamento do transistor PMOS de controle igual a nove vezes o do
NMOS. A tensao de controle aparece no eixo horizontal sob o nome de “vc”. Os
graficos mostram o duty cycle percentual do sinal de relégio obtido na saida do
oscilador (grafico superior esquerdo) e a frequéncia do mesmo em MHz (grafico
superior direito). Os seguintes mostram o consumo de poténcia do circuito em
MW (grafico inferior esquerdo), e por ultimo o consumo de poténcia normalizado
(grafico inferior direito), obtido dividindo-se a poténcia média pela frequéncia de
saida, em nW/MHz. O maior tamanho utilizado para os transistores PMOS pode
ser calculado a partir dessa relacdo, resultando em 1.215um (=9x0,135um).
Essas simulacdes foram feitas para 0 caso tipico: transistor com processo tipico

e temperatura de 27°C.



30
Os resultados obtidos mostram que o menor consumo de poténcia em

relacdo a frequéncia é obtido com o tamanho minimo do transistor PMOS do
inversor. Fixado este valor, resta definir o dimensionamento a ser utilizado para o
transistor PMOS de controle. Podemos observar que o tamanho desse transistor
€ diretamente proporcional a frequéncia de oscilacdo. Porém, um tamanho maior
torna a curva menos linear, 0 que exigiria um controlador com maior
complexidade para ajustar a frequéncia desejada. Além disso, para o anel de 13
estagios, a curva que melhor cobre a frequéncia de operacdo desejada € aquela
referente ao menor tamanho do transistor PMOS de controle. Como a aplicacéo
para a qual o oscilador estd sendo projetado nao tem restrices relativas ao duty
cycle, podemos seguramente utilizar um transistor de menor tamanho, mesmo
com uma curva de duty cycle menos favoravel. Simula¢des adicionais foram
feitas para avaliar um possivel ajuste no dimensionamento do transistor de
controle. O mesmo foi feito para os anéis com diferente nimero de estagios, com
resultados apresentados no ANEXO A, onde também ha resultados de
simulagbes utilizando um divisor de frequéncia. O uso de um divisor de
frequéncia na saida do anel melhora o duty cycle, porém o consumo de poténcia
aumenta significativamente, motivo pelo qual ndo foi usado divisor de frequéncia
neste projeto. A Figura 11 mostra um comportamento bastante semelhante
guando utilizado o transistor PMOS com relacdo de duas vezes o tamanho
minimo do NMOS, com acentuacdo da curva conforme o dimensionamento
aumenta, além de um aumento significativo na frequéncia maxima. Isso
demonstra que uma pequena corre¢cdo no dimensionamento desse transistor
pode ser feita para corrigir a frequéncia caso seja necessario, sem grandes
impactos no controlador. Ap6s o dimensionamento do circuito, simulacdes de
melhor e pior caso foram conduzidas para analisar a variacdo dos parametros
em funcdo das variacdes no processo de manufatura e condicdes de trabalho.
Com isso, foram feitas simula¢des usando uma temperatura extremamente baixa
de -27°C combinada com o modelo de transistor “SS” fornecido pelo fabricante.
O nome SS vem de “Slow-Slow”, indicando que o modelo simula o
comportamento do pior caso de processo de manufatura, onde ambos o0s
transistores NMOS e PMOS sao fabricados com semicondutores de baixa
mobilidade, 6xido de maior espessura, e outros fatores que os tornam mais

lentos.



31

ringl3. .dryo.duty ringli. .drwa.freg
45.5 1000 =
phl.pncl —— prl.pncl ——
a8 phl.phcl? —— 00 i prl.phcls ——
47.5 pril . pnce —%— aoo prl.pnce —#—
= 47 prl.pncs —B— {§ OO0 | prl.phed —E—
= “
T 46.5 pnd . pncd & BOD b prl . pncd
g 46 prl.pncS —s— 2 moo | phl.pnch —&—
£ 45 .5 prl.pnc? i 400 - prl.pnc?
. . prl.pncd —2— 1 prl.pncd —&—
45 300
44.5 200
4d 100
0.5 1 4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r‘inng\:‘?nw LMmhz

1z 12.1
prl.prcl —— prl.phncl ——
10 Ly phl.phcl2 —— 1z prl.phcl2 ——
i phl.pncg —#— 11.0 prl.pnce —#—
= g phl.pncs —&— " - phl.pncsd —&—
= prl.pncd £ 11.8 phl.pncd
L 6 pnl.pncs —s— 1 2 11.7 prl.pnch —&—
= prl.phc? = . prl.pnc?
4 prl . phncd —— 11.6 prl . pncd ——
2 11.5
0 - 0 11.4
0 0.2 0.4 0. 1 4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wi WG
Figura 11 — Resultado da variac&do no dimensionamento do transistor PMOS de controle.

Em seguida foram feitas simulacbes em temperatura ambiente de 20°C e
modelo do caso tipico de manufatura e comportamento do transistor (Typical-
Typical ou TT), bem como em temperatura elevada de 80°C e modelo de
transistor rapido (Fast-Fast ou FF). Essas simulacbes tém o objetivo de
identificar as caracteristicas do oscilador em condi¢cbes extremas, a fim de
garantir seu funcionamento nessas condi¢cdes. Para a aplicacdo em questéo, a
caracteristica que queremos garantir € a frequéncia, especialmente a frequéncia

maxima de operacao.

Analisando as simulacdes de melhor e pior caso, observa-se que no pior
caso a frequéncia maxima é inferior a frequéncia desejada de 500MHz. Para
guantificar a ocorréncia do pior caso de processo de fabricacdo, pode ser feita
uma simulacdo Monte Carlo. Esse tipo de simulacdo varia os parametros do
processo de acordo com a distribuicdo estatistica fornecida pelo fabricante para
a tecnologia do projeto. Assim, é possivel ter uma aproximacao realista do
numero de componentes que seriam descartados no teste por ndo atender as
especificacdes do projeto. Além das variagbes do processo de fabricacdo do
wafer, sdo inseridas variagbes de um transistor para outro no mesmo wafer,
simulando o que ocorre no processo de fabricacdo. Essas variacdes atenuam a
ocorréncia do pior caso, além de alterar o comportamento do circuito por mudar

a relacao projetada entre o comportamento de um transistor em relacdo a outro.
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Figura 12 — Simula¢cdes de melhor e pior caso de processo e temperatura.

A Figura 13 mostra um histograma com a ocorréncia de cada faixa de

frequéncia méaxima de operacdo do oscilador na fabricagdo de cinco mil

unidades.
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Figura 13 — Histograma de frequéncia em funcéo de variacdes no processo em diferentes

temperaturas.
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Os pontos do histograma foram obtidos com faixas de frequéncia de 15MHz.

Como a frequéncia maxima depende também da temperatura, o grafico contém
curvas de frequéncia obtidas através de simulac6es em diferentes temperaturas.
Através deste histograma percebe-se que poucas unidades tém frequéncia
maxima inferior a 500 MHz, tornando baixo o numero de componentes néo
defeituosos descartados no teste. O numero de componentes com alta
frequéncia de operacdo também é importante, pois € utilizado para determinar a
frequéncia maxima de operacdo do controlador digital, dado importante no
processo de sintese do mesmo. Um histograma mais detalhado, com nimero de
ocorréncia de componentes com frequéncia maxima apresentada com variacao
de 1MHz, é apresentado na Figura 14. Esta Figura mostra o histograma de
frequéncia dos mesmos cinco mil componentes funcionando nos dois extremos
de temperatura utilizados na especificacdo do projeto.
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Figura 14 — Histograma de frequéncia em funcéo de variacdes no processo no melhor e

pior caso de temperatura para anel com 13 elementos.

No melhor caso, a frequéncia maxima meédia é de 685 MHz com desvio
padrdo de 58 MHz, sendo que para o pior caso o valor médio € 637 MHz com
desvio padrao de 55MHz. Com esses dados, podemos calcular a porcentagem
de componentes cuja frequéncia maxima esta abaixo da menor frequéncia

maxima aceitavel, ou seja, 500 MHz. No melhor caso, 500 MHz esta 3,19 vezes
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0 desvio padrdo abaixo da média. Assim sendo, 99,93% dos componentes estédo

acima dessa frequéncia. Para o pior caso, o ponto de corte esta a apenas 2.45
vezes o0 desvio padrdo abaixo da média. Esses dados mostram que 99,28% das
unidades produzidas funcionardo corretamente na temperatura minima
especificada de -20°C, incorrendo em um descarte de 0,73% das unidades na

ocasiao do teste.

O oscilador em anel teve um consumo maximo de 7,792 pyW quando
operando na frequéncia maxima, para a temperatura e processo de fabricacao
tipicos. Sua area, apds o layout, resultou em 36um?. O layout do oscilador é visto

na Figura 15.
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Figura 15 — Layout do oscilador em anel de 11 estagios.

Um componente importante no anel € o arbitro ou filtro mutex, mostrado na
Figura 16. O objetivo desse filtro € permitir que o oscilador seja desativado
guando solicitado, o que faz com que o anel pare de oscilar e reduz assim o
consumo de poténcia dinamica. Esse € o principio basico de implementacdes
GALS baseadas em clock-stretching como em [MOOO02]. O filtro tem duas
entradas e duas saidas, e permite que apenas uma saida tenha nivel I6gico alto
por vez. Com isso pode-se implementar um mecanismo que impeca o reldgio de
ser interrompido durante um ciclo, fazendo com que as interrupcdes ocorram

sempre ao final de cada ciclo.
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Figura 16 — Circuito adotado para o arbitro.

Este filtro foi adicionado ao anel conforme ilustra a Figura 17.

stop ack
filtro

mutex
~[?o— clock

bufferde
saida

Vctrl

anel de elementos de atraso controlado por tensdo

Figura 17 — Oscilador em anel com filtro mutex.

Com a insercdo deste elemento no anel, um atraso adicional é incluido,
reduzindo a frequéncia de oscilacdo. Para avaliar as consequéncias dessas
alteracbes, novas simulacdes com modelo tipico foram realizadas. Como as
simulacdes revelaram uma frequéncia de operacdo abaixo do desejado, o
namero de elementos no anel foi reduzido para 11, a fim de aumentar a
frequéncia de operacdo. Em seguida, simulacdes Monte Carlo foram realizadas,
apresentadas na Figura 18. Nestas simula¢cdes, o desvio padréo fornecido como
resultado das simulagdes foi 53,96 com um valor médio de 625,74. A frequéncia
minima de 500 MHz fica 2,33 desvios padrao abaixo da média. Consultando uma
tabela z, verifica-se que estatisticamente 99,01% dos componentes fabricados
terdo frequéncia maxima acima de 500 MHz na temperatura de -20°C. Além
disso, se sintetizarmos um controlador capaz de controlar uma frequéncia
maxima de 800 MHz 99,06% dos componentes terdo um controlador funcional
na temperatura de 120°C, uma vez que a frequéncia média nessa temperatura é
667,63 com desvio padréo de 56,22, ficando o valor limite 2,35 desvios padréo

acima da média.
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Figura 18 — Histograma de frequéncia em func¢éo de variac8es no processo no melhor e

pior caso de temperatura para anel com 11 elementos e arbitro.

3.3 Conversor de sinal digital para analégico

Para que seja possivel implementar um controlador digital para este oscilador
€ necessario o uso de um conversor com uma entrada digital que sera
convertida para um nivel nominal de tensdo em sua saida. Esses conversores
sdo conhecidos como DAC, do inglés, Digital-to-Analog Converter.
Implementacdes de DAC utilizando componentes discretos sdo bastante
simples, porém sua implementagcdo em tecnologia CMOS néo é tao trivial. Isto se
da pelo fato de que grande parte dos modelos de DAC utiliza como principal
componente o resistor. Entretanto, componentes puramente resistivos sao de
dificil obtencdo em tecnologia CMOS, devido aos efeitos capacitivos e baixo
tempo de propagacgdo que ocorrem quando um resistor CMOS € obtido a partir
do mesmo principio que resistores convencionais: dois terminais ligados por um
componente resistivo, geralmente longo e fino. Além dos efeitos adversos do uso

dessa abordagem em CMOS, uma grande area é necessaria para tal.



37

[N

Figura 19 — Esquematico do conversor digital para analdgico.

Devido ao escopo deste trabalho n&o incluir maiores estudos a respeito de
DACs e a dificuldade encontrada no projeto desse conversor, optou-se por
utilizar um modelo simples com resistores convencionais. O modelo utilizado foi

0 R-2R, o qual € apresentado na Figura 19.
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Figura 20 — Simulacédo do DAC em série com o oscilador.

Na Figura vé-se a estrutura basica desse tipo de conversor, a qual pode ser
facilmente expandida para o numero desejado de bits de entrada, e
consequentemente resolugdo do nivel de tensdo na saida. Através de
simulacdes utilizando a ferramenta Spectre, observa-se ser constante a
diferenca de tenséo obtida na saida ao incrementar em uma unidade o valor da
palavra digital presente na entrada. A Figura 20 mostra a alteracado da palavra
digital na entrada do DAC e a consequente variacado no nivel de tensdo na sua

saida, esta ligada a entrada de controle de tensao do oscilador, variando assim a
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frequéncia de oscilacdo. Na simulacdo mostrada na figura foi utilizado um DAC

de 5 bits, sendo o bit menos significativo representado por b0, e o bit mais
significativo b4 tem nivel I6gico mantido em zero. Isso pode ser justificado pela
observacdo da Figura 12, da qual podemos concluir que para tensbes de
controle acima de 0,5 V a frequéncia de oscilacdo obtida fica abaixo da

frequéncia minima especificada no projeto.

3.4 Projeto do Controlador

Nesse projeto, um controlador digital € usado para corrigir 0 erro na
frequéncia gerada pelo oscilador. Em tempo de projeto, pode-se definir qual
tensdo de controle do oscilador gera uma determinada frequéncia. Porém,
variagdes no processo de manufatura e na temperatura causam alteracdes nos
valores nominais. A Figura 21 mostra as curvas de frequéncia do sinal gerado

pelo oscilador em funcédo da tensao de controle.

Se+ig T T T T T T T T T
iterog

iterol
iternd
iterlo
iterl3
iterld
iterl
iterle
iterls
iterz23
iterz2d
iterzd

Fe+0g

fe+0g

Je+0g

freq

de+05

Je+0g

2e+05

1e+id

[:l 1 1 1 1 1 1 1
0 .03 0.1 0.15 0.2 0,23 0.3 (.33 0.4 .45 0.5

wctrl
Figura 21 — Alteracdo da curva de frequéncia do oscilador causada pelo processo de

fabricacéo.
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Cada curva representa o comportamento apresentado por um componente

de um wafer diferente, na mesma temperatura. Observa-se que, além da
variacdo na frequéncia méaxima, a taxa de variagdo da frequéncia em funcéo da
variagcdo na tensdo de controle também difere de um componente para outro.
Por este motivo, ndo ha como relacionar diretamente a variacdo desejada na
frequéncia que esta sendo gerada no momento com a alteracdo necessaria ha
tensdo de controle necessaria para obté-la. Isso dificulta o projeto de um
controlador capaz de corrigir rapidamente a frequéncia.

Além das variagcbes no processo, a temperatura do componente também
altera a curva de resposta do circuito, conforme sugere a Figura 22. Nessa figura
novamente vemos as curvas da frequéncia de saida do oscilador em funcdo da
tensdo de controle utilizada. Desta vez, dois componentes de wafers diferentes
sdo simulados em diferentes temperaturas. Percebe-se que, além da grande
alteracdo da taxa de variacdo da frequéncia entre um componente e outro, esta
também sofre alteracdo significativa em funcéo da temperatura. Isso dificulta que
uma configuragdo fixa seja adotada pelo controlador de um determinado

componente ao longo de seu funcionamento.

Se+0d T T T T T T T T T
iterol. temp-20 —B—
iter0o.tempsy —8—
iteron. tempsn —&—
OB iteron.templ2o —— |
= Mol iterle.temp-20
iteris.temp2?
iterlt.tempso 7
iterle.templzo

AE+HG

Te+0G

de+0F

freq

Je+0G

Ze+H0F

1e+035

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 .05 0.1 (.13 0.2 0,23 0.3 0.39 0.4 (.43 0.8

vitrl
Figura 22 — Alteracao na curva de frequéncia do oscilador causada pela temperatura.
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Sistemas de controle analdgicos sdo tradicionalmente usados para corrigir

esse tipo de variacdo, e podem ser implementados com um reduzido nimero de
componentes. Porém, em CMOS, tal sistema de controle sofreria efeitos de
variagdo no funcionamento em funcao do processo de fabricacdo e temperatura
similares aos efeitos sofridos pelo oscilador. Como um controlador cuja
funcionalidade depende de fatores externos ndo é desejavel, este projeto
apresenta um controlador digital para tal fim. Outro problema da utilizagdo de um
sistema de controle analégico para o oscilador é a dificuldade de medir a
frequéncia atual e comparar com a referéncia, a fim de calcular o erro e atuar de
forma a corrigi-lo. Isso se deve ao tempo minimo necessario para obtencdo da
medida de frequéncia ser diretamente proporcional a frequéncia sendo medida, o
gue ocasiona um fendémeno chamado de atraso de transporte, que causa
oscilacBes no sistema de controle e pode, em baixas frequéncias do oscilador,

instabilizar o sistema [OGA97].

Considerados estes fatores, o presente trabalho propbe um controlador
digital, com area e consumo de poténcia reduzidos, e com numero de
frequéncias e precisao da frequéncia de oscilacdo escalaveis. Esses parametros
podem ser alterados respectivamente variando-se o nimero de bits usados para
selecionar a frequéncia e o numero de bits da palavra de controle do DAC, além
da substituicdo do DAC. No nivel RTL, isso é obtido através da alteracdo de
algumas constantes e mapeamentos genéricos. A alteracdo desses parametros
tem impacto direto na area e poténcia dissipada, e em menor grau no tempo de

convergéncia da frequéncia real em relacédo a desejada.

reset —
clock de referéncia — — frequéncia selecionada
selegdo da frequéncia e — frequéncia atingida
habilitar sele¢cgo — CONTROLADOR = controle do oscilador
oscilador parado — — parar oscilador
clock atual —

Figura 23 — Interface externa do controlador.

O controlador projetado tem dois sinais de entrada e dois de saida para

interface com o oscilador. Os demais sinais sdo utilizados para sinalizagdo com
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0 circuito externo ao gerador de reldégio. Na Figura 23 estes sinais sao

identificados pelo nome em italico. Para iniciar a operacdao do controlador, deve-
se dar um pulso no sinal “reset’. Em seguida, a frequéncia desejada deve ser
informada através do barramento “selecdo da frequéncia”, seguida de uma
negociacao através dos sinais “habilitar selegcado” e “frequéncia selecionada”. A
Figura 24 mostra detalhes sobre essa negociacdo. Os sinais de entrada séo
mostrados em linha cheia e os de saida em linha pontilhada. Trata-se de manter
o sinal “selegao de frequéncia” estavel até o fim da negociacdo e mudar o nivel
l6gico de “habilitar sele¢cdo” para alto. Em seguida, aguarda-se o sinal
“frequéncia selecionada” atingir o nivel logico alto, para entdo mudar o nivel
l6gico de “habilitar sele¢cdo” para baixo. Finaliza-se a negociagdo assim que
“frequéncia selecionada” voltar para o nivel logico zero. Depois de concluida a
negociacao, o sinal de selecdo de frequéncia pode ter seu valor alterado. Apos
alguns ciclos do “reldgio de referéncia”, o sinal “frequéncia atingida” muda seu
nivel I6gico para alto, indicando que oscilador esta operando na frequéncia mais
proxima possivel da “frequéncia selecionada”, observadas as limitagdes de
resolucdo do DAC. O numero de ciclos necessarios para atingir a frequéncia
desejada é diretamente proporcional ao numero de bits do “controle do

oscilador”.

selecdo da frequéncia —X X_—
habilitar selecdo ___ 1

frequéncia selecionada ..................... i e

Figura 24 — Negociacao da frequéncia desejada.

7

A frequéncia do “relégio atual” € medida através da contagem do numero de
ciclos de relégio gerados pelo oscilador interno no periodo de um ciclo do
“reldgio de referéncia”. O relégio de referéncia deve ser fornecido externamente
através de um determinado sinal de entrada, e deve ter uma frequéncia precisa e
constante de 1MHz. Recomenda-se utilizar um cristal de quartzo para geracao
desse sinal. Uma tabela interna define as possiveis frequéncias de operacao do
gerador de reldgio, a qual é selecionada através de um barramento de entrada
com numero de bits correspondente ao numero de frequéncias disponiveis. No

momento da selecdo, o oscilador é parado através do sinal “parar oscilador”. O
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filtro de exclusdo mutua contido no oscilador garante que o sinal de relégio

gerado nado seja interrompido durante o ciclo. Ao fim do ciclo, o controlador é
sinalizado através do sinal “relégio parado”. Nesse momento, um valor de
controle do DAC é selecionado e € alterado o sinal “controle do oscilador”
juntamente com o desligamento do sinal “parar rel6gio”. A partir desse momento,
a frequéncia do oscilador passa a ser medida, ocasionando alteracdes no sinal
de “controle do oscilador’. Apds alguns ciclos do relégio de referéncia, a
frequéncia de oscilacdo mais préoxima do desejado € determinada, ativando o

sinal “frequéncia atingida”.

Um fator determinante no funcionamento do controlador € a forma como este
se aproxima da frequéncia desejada. Visto que a curva da frequéncia de
oscilacdo em funcéo da tensdo de controle ndo é conhecida, alguma estratégia
deve ser determinada a fim de minimizar o tempo que o controlador precisa para
atingir a frequéncia desejada. Uma possivel abordagem seria manter uma tabela
interna contendo a variagcdo da frequéncia para cada incremento do valor de
controle do DAC. Dessa forma, seria possivel em um ciclo do relégio de
referéncia partir da frequéncia maxima ou minima e chegar a frequéncia
aproximada, e nos préximos ciclos variar a palavra de controle do DAC em
incrementos ou decrementos unitarios, até que a frequéncia desejada fosse
atingida. Essa abordagem foi descartada devido a dificuldade na atualizacao da
tabela interna, visto que diversos incrementos da palavra de controle do DAC
seriam feitos no mesmo ciclo, sem a possibilidade de medir seu efeito na
frequéncia de oscilagdo. Isso acarretaria na ocorréncia do mesmo erro toda vez
qgue cada frequéncia fosse selecionada, além do consumo elevado de poténcia

pelas somas ou subtracdes sucessivas.

A solucdo selecionada para o controlador foi a utilizagdo de uma tabela
dindmica relacionando a frequéncia desejada com o valor da palavra de controle
do DAC. Essa tabela é inicializada no momento do reset com os valores tipicos.
Recomenda-se fazer uma calibracdo logo apds o reset, bastando para isso
apenas selecionar todas as frequéncias possiveis, uma por uma, até que o sinal
de “frequéncia atingida” seja ligado. Esse processo corrige a tabela interna com

os valores ideais da palavra de controle do DAC para cada frequéncia do
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componente em uso, na temperatura em que foi calibrado. Durante seu

funcionamento, variagcdes na temperatura fazem o valor correto da palavra de
controle ser alterado, ou seja, a tensdo de controle necessaria para que o
oscilador atinja a mesma frequéncia se altera. Na ocasido da selecdo da
frequéncia, essa divergéncia é detectada e corrigida, ativando o sinal de
“frequéncia atingida” apds a correcdo, momento em que a tabela interna é
atualizada. O tempo necesséario para atingir a frequéncia desejada aumenta
proporcionalmente a precisdo do DAC, e consequentemente aumenta a precisao

da frequéncia gerada.

O algoritmo implementado para este controle reflete em um baixo custo de
area e consumo de poténcia do circuito. Quando a frequéncia é selecionada,
imediatamente a palavra de controle do DAC é alterada para o valor
correspondente aquela frequéncia contido na tabela interna. A partir do préximo
ciclo do relégio de referéncia ja é possivel medir a frequéncia real. Caso esta
esteja acima da frequéncia desejada, a palavra de controle passa a ser
incrementada, aumentando a tensdo de saida do DAC. Isso aumenta a tenséo
no gate do transistor PMOS de controle da célula de atraso, reduzindo a corrente
maxima da alimentacdo para a saida, o que aumenta o tempo de propagacao na
inversao positiva do sinal que circula no anel, resultando em uma reducédo na
frequéncia gerada. Apds cada incremento na palavra de controle do DAC, a
frequéncia gerada é novamente medida. Caso a frequéncia ainda seja superior a
desejada, um novo incremento é feito. Caso contrario € feita a diferenca entre
frequéncia anterior e a desejada, sendo o resultado comparado com a diferenca
entre a frequéncia atual e a desejada. Com isso é possivel avaliar se a
frequéncia anterior ao incremento da palavra de controle do DAC estava mais
proxima a frequéncia desejada, situacdo na qual a palavra de controle é
decrementada. Depois de concluido esse processo, o valor da palavra de
controle € atualizado na posicdo da tabela correspondente a frequéncia

selecionada.

A implementacédo RTL desse circuito foi validada por simulagao. Inicialmente
foi feita uma simulagéo mixed signal, a fim de verificar a correta interface entre o

modulo digital e o analégico. Em seguida, um modelo comportamental do circuito
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analogico do oscilador foi descrito em linguagem RTL, com o propdsito de

reduzir o tempo de simulacdo. Apos a validacédo do algoritmo implementado em
VHDL, o circuito foi sintetizado utilizando as células padrdo da tecnologia
utilizada. A sintese foi feita utilizando as ferramentas da Cadence, Encounter
RTL Compiler. Com os dados exibidos na Figura 14 é possivel calcular a
frequéncia maxima de operacdo do controlador para que o descarte de
componentes na fase de teste seja minimo. Utilizando trés desvios padréo,
iremos obter um descarte de 0,13% dos componentes. A frequéncia de 860MHz
estd a essa distancia da média, sendo a frequéncia utilizada para sintese. O

circuito resultante da sintese légica é mostrado na Figura 26.

create_clock -name clk [get_ports cur_clk_i] -period 1

set_clock_transition -min -rise 0.01 clk
set_clock _transition -max -rise 0.008 clk
set_clock_uncertainty -setup -clock clk 0.04
set_clock_uncertainty -hold -clock clk 0.02

Figura 25 — Restrigdes de timing utilizadas na sintese usando o oscilador em anel

projetado.
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Figura 26 — Circuito sintetizado do controlador.
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4 RESULTADOS

Ao longo deste trabalho, diversos resultados foram apresentados. Dentre
eles, podemos destacar:

e Dimensionamento de um elemento de atraso de forma a minimizar a
dissipagéo de poténcia e aumentar a linearidade da curva frequéncia x

tensdo de um oscilador em anel.

e Avaliacdo dos efeitos de variagbes no processo de fabricagdo e
temperatura sobre a frequéncia maxima do oscilador em anel, bem

como sobre a curva frequéncia x tensdo como um todo.

e Esquematico e leiaute de um oscilador em anel com garantia da faixa
de trabalho de 100MHz a 500MHz em temperaturas entre -20°C e

120°C para 99,0% dos componentes fabricados.

e Modelagem RTL de um circuito digital capaz de controlar a frequéncia
de um oscilador, com numero parametrizavel de frequéncias

disponiveis e precisao parametrizavel.

Além disso, foi feita a integracdo desse gerador de rel6gio com a Hermes-
GLP. A integracao foi feita usando os seguintes parametros do controlador:

e Numero de frequiéncias disponiveis para o usuario: 2 (entrada “selegao

de frequéncia” com 1 bit).

e Numero de freqléncias disponiveis para o controlador: 256 (saida
“controle do oscilador” com 8 bits, DAC com 8 bits, precisdo média
alcancada de aproximadamente 7,5MHz e minima de 12MHz — dados
obtidos através de simulagdo da resposta da frequéncia em funcéo da

tensao para o caso tipico).

Foi feita a sintese fisica do controlador com os parametros descritos acima.
Os resultados referentes a area do gerador de relégio em relacédo a area do

roteador sdo mostrados na Figura 27.
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Figura 27 — Comparacéo entre area do roteador e do gerador de relégio

Para avaliar o consumo de poténcia do gerador de relégio, foi usado um
cenario com alteracdo constante na frequéncia desejada, gerando um consumo
alto para o controlador e um consumo meédio para o oscilador. Este consumo de
poténcia foi comparado com o consumo dos roteadores da NoC com carga
elevada, gerando também altos valores de consumo de poténcia. Esses valores
sdo comparados na Figura 28.

Consumo Total de Poténcia

oscilador controlador
4uwW 70,7 uW
0,10% 1,72%

Figura 28 — Comparacao entre o consumo de poténcia do roteador e do gerador de reldgio



47
Até o presente momento, ndo foram feitas medi¢cées comparando o consumo

de poténcia utilizando frequéncias externas ao consumo de poténcia utilizando o
gerador de reldgio aqui proposto. Espera-se obter uma redug¢do no consumo de
poténcia proporcional ao aumento no numero de diferentes frequéncias de
comunicacdo requeridas pela NoC, acompanhado do aumento de frequéncias

disponibilizadas pelo gerador de relégio.
Outros resultados ainda por serem obtidos incluem:

e Uma relacdo entre o numero de bits da palavra de controle (sinal
“controle do oscilador”) e o tempo necessério para que a frequéncia

desejada seja atingida.

e Uma relacdo entre a area do controlador e o numero de frequéncias
disponiveis (numero de bits do sinal “selecdo da frequéncia”) e sua

precisdo (numero de bits do sinal “controle do oscilador”).
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

O presente trabalho apresenta um gerador de relégio com frequéncia
dinamicamente ajustavel através de uma palavra digital composta por N bits.
Inimeros trabalhos existem na area, cada um servindo um propoésito especifico
[RETO02] [NINO7] [SOBO07] [SOB08] [REDO08] [OKSO08]. Devido ao grande namero
de diferentes solucdes para este problema, este trabalho limita-se ao estudo de
um pequeno conjunto destas. A seguir sdo apresentadas algumas solugcdes para
aplicacdes similares, acompanhadas de uma breve descricdo. Ao fim do
capitulo, uma tabela comparativa mostra os trabalhos relacionados com suas

principais caracteristicas, juntamente com as caracteristicas deste trabalho.

O trabalho [RET02] mostra um elemento de atraso utilizando um transmission
gate, composto por um transistor PMOS e um NMOS em paralelo, nos quais séo
aplicadas duas tensdes de controle complementares. Com isso, baixas
frequéncias sdo atingidas mesmo com um anel de apenas trés estagios. O autor

nao aborda implementacdes de controladores para seu oscilador.

J4 [REDO08] implementa um oscilador de alta frequéncia para uso em
aplicacdes médicas. O oscilador é composto por um anel de dois estagios, com
elemento diferencial de atraso. O elemento conta com um transistor PMOS em
série com a alimentacéao cujo bulk é conectado ao drain. O autor mostra que iSso
aumenta a linearidade da relacdo entre a tensdo e a corrente existentes entre
source e drain, permitindo a operacdo do mesmo em tensdes abaixo da tenséo
de threshold, reduzindo assim o consumo de poténcia. Nenhum estudo é feito a
respeito do controle da frequéncia e compensacao das variacdes do processo de

fabricagao.

Em [NINO7] é apresentado um circuito para estabilizagdo da frequéncia de
um oscilador controlado por tenséo através da estabilizacdo da fonte de tenséo e
compensacao dos efeitos térmicos através dos circuitos analdgicos
desenvolvidos. E utilizado um elemento diferencial de atraso controlado por
tensdo, porém o objetivo € manter a frequéncia estavel variando a tensdo de

controle a fim de compensar os efeitos da variacao de temperatura.
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Outro trabalho estudado [OKS08] propde um gerador de relogio resistente a

variacbes de temperatura e processo através de técnicas analdgicas como
malhas de captura de atraso, ou delay-locked loop. O elemento de atraso
utilizado é um elemento diferencial, porém pouco enfoque € dado no oscilador

em si, dando maior atenc&o ao processo de controle de frequéncia e tensao.

Sobczyk et al. realizaram diversos trabalhos na area, dos quais dois sdo
analisados [SOBO07] [SOBO08]. Em um artigo mais antigo [SOBO07] faz uma
analise comparativa entre trés diferentes elementos de atraso: um inversor
convencional; um inversor com excursdo do sinal reduzida (reduced-swing),
obtido através da insercdo de transistores PMOS e NMOS em série com a
alimentacdo e a massa respectivamente, ambos com seu gate conectado ao
drain; uma célula de atraso diferencial. Resultados referentes ao consumo de
poténcia e variacdo da frequéncia do oscilador sdo apresentados para diferentes
modelos de transistor (modelando as variacdes no processo de fabricacédo) e
diferentes temperaturas. O controle da frequéncia n&o é abordado, havendo um
controlador apenas para pausar o relégio. Entretanto o autor sugere que a
frequéncia seja limitada utilizando uma fonte de corrente para alimentar o anel,
limitando o impacto das variacdes de processo e temperatura sobre o consumo
de poténcia. No ano seguinte é publicado [SOBO08], jA com enfoque em GALS.
Nesse artigo, uma solucdo para o controle da frequéncia é apresentada,
propondo um controlador que altera o nimero de elementos operantes no anel

através de portas NAND e tri-state buffers.

A Tabela 2 mostra um comparativo entre os trabalhos acima mencionados. A
primeira coluna contém a referéncia para o trabalho. As colunas seguintes
representam respectivamente: modelo de elemento de atraso utilizado, estrutura
do oscilador apresentado, tipo de controle de frequéncia proposto, e a forma
como séo tratadas as variacbes no processo de fabricacdo do circuito e

temperatura de trabalho.
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Tabela 2 — Tabela comparativa de trabalhos relacionados.

Variagéo do
Elemento de | Estruturado ¢
Ref. . Controle processo e
atraso oscilador
temperatura
RETO02 | Transmission gate. Ane! d'e 3 NA NA
estagios
REDOS leerenmgl, bulk- Angl Qe 2 NA NA
drain. estagios.
NINO7 Diferencial. NA Analdgico Compgngagao
analégica.
Compensacéo
OKS08 Diferencial NA Analdgico analogica da
temperatura.
Processo.
Compara inversor, | Compara anéis Diaital. reléaio
SOBO07 | inversor modificado de3,4,5e7 gtal, relog Estudo, resultados.
X . L pausavel.
e diferencial. estagios.
Inversor com Numero de Digital, controla
SOBO08 . elementos ndmero de Estudo, resultados.
atraso fixo. .
variavel. elementos.
Este e Anel de 13 Digital, com Compensados pela
. Inversor modificado L - ~ ) ~
projeto estagios realimentacéo realimentacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado apontou diversas colaboracdes para o grupo de
pesquisa do autor as quais podem ser divididas em diretas e indiretas, entre elas
pode-se citar:

e Diretas

o Esquematico e layout do oscilador em anel.

o Cddigo RTL do controlador digital de frequéncia.
e Indiretas

o Ambiente de verificacdo Montecarlo de variacdo de processo
(global + mismatch). Esse foi o primeiro trabalho do grupo onde

a variacéo de processo foi caracterizada.

o Ambiente de validacdo mixed signal. Esse foi o primeiro

trabalho do grupo onde se validou circuitos dessa categoria.

Os resultados mostram a viabilidade da proposta de uso de osciladores em
anel para sistemas GALS com controle dinamico de frequéncia em especial em
redes intrachip. Os osciladores desenvolvidos fornecem a infraestrutura
habilitadora para a implementacédo de controle dindmico de tenséo e frequéncia

(do inglés Dynamic Voltage and Frequency Scaling ou DVFS) em SoCs.
A continuagéo desse trabalho prevé:
e O estudo e comparagéao de outros elementos de atraso.
e O estudo de self-time rings para a geracao de relogio.

e O estudo e implementagdo de mecanismos de controle que permitam

um tempo menor para alcancar a frequéncia alvo.
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