N

N

Oscillateurs asynchrones en anneau: de la théorie a la
pratique

Oussama El Issati El Issati

» To cite this version:

Oussama El Issati El Issati. Oscillateurs asynchrones en anneau: de la théorie a la pratique.
Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Université de Grenoble, 2011. Francais. NNT:
2011GRENTO081 . tel-00683174

HAL Id: tel-00683174
https://theses.hal.science/tel-00683174
Submitted on 28 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00683174
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité Micro et Nano Electronique

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Oussama EL ISSATI

Thése dirigée pdraurent FESQUET
Codirigée paSébastien RIEUBON

Préparée au sein du Laboratoire “Technique déofinatique et de
la Microélectronique pour I'Architecture de systénmégrés
(TIMA)” et la société ST-ERICSSON Grenoble.

dans I'Ecole Doctorale Electronique, Electrotechajgdutomatique
& Traitement du Signal

Oscillateurs Asynchrones en Anneau
de la Théorie a la Pratique

Thése soutenue publiquemeni09/2011,
devant le jury composeé de :

M. Guy CATHEBRAS

Professeur, Université Montpellier 11, Président

M. Gilles JACQUEMOD

Professeur, Université de Nice-Sophia Antipolispateur
M. Christian PIGUET

Professeur, EPFL, Suisse, Rapporteur

M. Laurent FESQUET

MdC-HDR, Grenoble INP, Directeur de thése

M. Sébastien RIEUBON

Ingénieur, ST-ERICSSON, Co-encadrant industriel

ISBN : 978-2-84813-175-7







Oscillateurs Asynchrones en Anneau :

de la Théorie a la Pratique

Sous la direction de Dr. Laurent Fesquet

Oussama EL ISSATI

Le 12 Septembre 2011
Grenoble

France

ISBN : 978-2-84813-175-7






A la wemoire de mon pere

A na chere Maman

A mes f/‘&\/‘&? et Swars

A nes /@dm&—f/‘é/‘e& et mes bellos-smars
A wes nicces et revear

A ma douce e%MaJ’e/ f%/(af(






Remerciements i

Remerciements

Enfin ! Voici enfin le moment tant attendu de la fie rédaction ou il ne me reste
plus qu’a remercier les personnes qui m’ont aidélpat cette these.

Alors tout d’abord, merci a Dominique Borrione etaasociété ST-Ericsson pour
m’avoir accueilli dans leurs établissements

Toute ma gratitude est adressée a Laurent Fesgaetdirecteur de these, maitre de
conférences a I'Institut Polytechnique de Grengbbeir m’avoir accueilli lors de mon stage
d’'ingénieur et de m’avoir donnée I'occasion dedaiette these. Merci infiniment pour les
efforts que tu as faits pour pouvoir commencerecttése (ce n’était pas évident!). Merci
de m’avoir tant appris, m’avoir laissé chercherawoir soutenu, et m’avoir corrigé ce
manuscrit. Merci pour la confiance que tu m’'as adéptes encouragements, et ton soutien
sur le plan professionnel et personnel.

Je remercie vivement mon co-encadrant Sébastienb8me Ingénieur Chef de
projets a ST-Ericsson Grenoble, pour sa dispotébibes conseils, son humour et pour
m’avoir donné mes premieres armes en analogiquel&FRke remercie d’avoir accepté de
m’encadrer dans un contexte trés particulier. Mdxeaucoup pour ta confiance, tes
encouragements, et ton soutien.

J'aimerai aussi remercier Thierry Divel qui, saes sfforts, le démarrage de cette
thése aurait été tres délicat.

Un merci tout aussi grand a Christian Piguet etillessJacquemaud pour avoir
accepté d’étre les rapporteurs de cette thése, @iyaCathebras pour avoir accepté de
présider le jury.

Un grand merci a mes collegues de ST-EricssonliphSébastien D., Sidy, Cyril,
Caroline, Stéphane, Bruno, Laurent, et Julien.

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



i Remerciements

Un énorme merci a tous mes collegues, et ancidleggues, de TIMA :

Gilles Sicard, Maitre de conférences a I'Univergitseph Fourrier et Katell Morin-Allory,
Maitre de conférences a Grenoble INP.

Eslam et Hatem, Merci pour les longues discussignsis vous rappelez de notre voyage
aux USA, c’était formidable en votre compagnie hbigl’ils nous ont bloqué trois heures a
I'aéroport ;-)

Un grand Merci a Laila, Hawra, Livier, Hakim, Frariorent, Alexendre, Khaled, Cédric,
Taha, Saeed, Florent, Franck, Rodrigo, Gregoryjd&ophie. Ca restera un grand plaisir
d’avoir travaillé a vos cotes.

Je remercie notre futur ophtalmologue Nazih, moillewe ami. On est resté trés
proche malgré les 3000 km qui nous ont séparésciNdeur tout. Je remercie également
mes chers amis Firas, Youssef, Nabil, Faouzi,Méhamed-Ridha et Mohamed EI Habib.

Le plus grand des Mercis a ma famille de m’avaiijdars soutenu :

Je remercie particulierement ma mere pour soneudt ses encouragements. C’est grace
a elle que je suis arrivé au bout de mon réve deodat.

Je remercie ma sceur Fatima et mon beau-frere Abdeale m’avoir toujours considéré
comme un membre de la petite famille et pour lemsuragements et leur soutien contenu
durant les dix ans que j'ai passé en France.

Un grand merci a mes fréres, soceurs, beaux-frétaslles-soeurs. Sans vos encouragements
et soutien je ne serai jamais arrivé la.

Pour terminer, je tiens a remercier du fond du coean épouse Hanan, mon docteur
personnel, pour son amour, son soutien, pour tegsnhoments chaleureux qu’elle
m’apporte au quotidien.

Encore une fois merci a tous.
Oussama EL ISSATI

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



Oussama EL ISSATI

Univeésde Grenoble



Résumé v

Resumeé

Les oscillateurs sont des blocs qui figurent daesque tous les circuits. En effet,
ils sont utilisés pour générer les signaux de syrikation (les horloges), les signaux
modulés et démodulés ou récupérer des signaux miayssdu bruit (détection synchrone).
Les caractéristiques de ces oscillateurs dépenldeldpplication. Dans le cas des boucles a
verrouillage de phase (PLL), il existe de fortegyerces en matiére de stabilité et de bruit
de phase. En outre, face aux avancées des techemlognométriques, il est également
nécessaire de prendre en compte les effets liasvariabilité des procédés de fabrication.
Aujourd’'hui, de nombreuses études sont menée®swstillateurs asynchrones en anneau
qui présentent des caractéristiques bien adaptiegestion de la variabilité et qui offrent
une structure appropriée pour limiter le bruit dege. A ce titre, les anneaux asynchrones
sont considérés comme une solution prometteusegemérer des horloges.

Cette these étudie les avantages et les poteraifdsts par les oscillateurs
asynchrones en anneau. Deux applications principai¢ été identifiées. D’'une part, ces
oscillateurs sont une solution prometteuse pougdaération d’horloges polyphasées a
haute fréquence et a faible bruit de phase. D’apé®, ils constituent une alternative
simple, dans une certaine mesure aux oscillatdussqonventionnels et aux DLLs, car ils
sont programmables en fréquence numeériquement rat sgsceptibles de fournir les
fonctionnalités d’arrét de typgated clockde facon native. Plusieurs oscillateurs ont été
congus, implémentés, fabriqués en technologie CNM6S$1m de STMicroelectronics et,
finalement, caractérisés sous pointes. Ces tragatpnotamment permis de démontrer la
pertinence de ces oscillateurs, qui constituent alte¥native sérieuse aux trés classiques
oscillateurs en anneau a base d’inverseurs.
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Abstract vii

Abstract

Oscillators are essential building blocks in mappleations. For instance, they are
basic blocks in almost all designs: they are parPbLs, clock recovery systems and
frequency synthesizers. The design of a low phasgenmulti-phase clock circuitry is
especially crucial when a large number of phase®asired. There are plenty of works
covering the design of multiphase clocks. High rexacy oscillators can be implemented
using ring structures, relaxation circuits or L@uits. Ring architectures can easily provide
multiple clocks with a small die size. With the adeed nanometric technologies, it is also
required to deal with the process variability, gigband phase noise. Today many studies
are oriented to Self-Timed Ring (STR) oscillatorisieh present well-suited characteristics
for managing process variability and offering amprapriate structure to limit the phase
noise. Therefore, self-timed rings are considersdpeomising solution for generating
clocks.

This thesis studies the benefits and potentiareffdy Self-Timed Ring oscillators.
Two main applications have been identified. On dme hand, these oscillators are a
promising solution for the generation of high-freqay multi-phase low phase noise clocks.
On the other hand, they are a simple alternativesdme extent to the conventional
oscillators and DLLs, because they are digitallpgpammable. Several oscillators have
been designed, implemented, manufactured in 65 nMO® technology from
STMicroelectronics, and characterized. This work Hamonstrated the relevance of these
oscillators, which are a serious alternative to ¢beaventional ring oscillators based on
inverters.
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Introduction 1

Introduction Générale

Les oscillateurs et particulierement les oscillegezontrélés (VCO) en tension sont
des blocs de base dans la majorité des circuiégrés. En effet, ils sont utilisés pour
générer le signal de synchronisation, I'norloge dufer et démoduler des signaux ou
récupérer des signaux dans le bruit. Les caratitgrés de l'oscillateur dépendent de
I'application ; dans le cas des boucles a vetemglde phase (PLL) de fortes exigences en
matiere de stabilité et de bruit de phase sontssaoes au bon fonctionnement. En outre,
face aux avancées dans les technologies déca-naigures, il est également nécessaire de
faire face a la variabilité des procédés de fabdna Aujourd’hui, de hombreuses études
sont axées sur les oscillateurs basés sur les aresynchrones [EBE 98] [WINO1]
[ZEB 05] [HAM 08], qui présentent des caractériggég bien adaptées pour la gestion de la
variabilité et qui offrent une structure approprigeur limiter le bruit de phase. Par
conséqguent, les anneaux asynchrones sont considéj@ésrd’hui comme une solution
prometteuse pour générer des horloges.

Les oscillateurs sont des éléments essentiels dem®ombreuses applications. lls
font partie des PLL, des systemesQ@eck recoveryet des synthétiseurs de fréquence. La
conception d’horloges polyphasées a faible bruitpase est cruciale surtout quand un
grand nombre de phases est nécessaire. |l y adigade travaux portant sur la conception
d'horloges polyphasées [SUN 01] [LEE 97] [MAN 94gs oscillateurs a haute fréquence
peuvent étre implémentés en utilisant des strusteineanneau, des circuits de relaxation ou
des circuits LC. Les architectures en anneau peufaailement fournir des horloges
polyphasées avec une surface tres petite. Pauraill¢utilisation d’'un oscillateur LC
présente beaucoup d’inconvénients pour ces applsat(surface, sensibilité aux
rayonnements, pollutions EM)..

Les circuits asynchrones constituent une classeirdaits, dont le contrdle ou le

bY

séquencement est assuré par d’autres méthodesequezdurs a un signal périodique
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2 Introduction

distribué global. C’est le cas des circuits synokso Cette distinction entre circuits
synchrones et asynchrones n’existait pas aux hathahts de la conception numérique.
Toutefois, la conception synchrone - plus simplg’est rapidement imposée face a la
conception asynchrone pour répondre aux défis idedjration et aux besoins de calcul
croissants.

Le premier chapitre rappelle quelques élémenthéerie sur les oscillateurs. Suivi
d'un tour d’horizon des principales architecturéssdillateurs utilisées. Ensuite, les
différentes sources de bruit susceptibles de gémederuit de phase sont présentées ainsi
gue les deux principales approches de modélisatiola conversion de ces bruits en bruit
de phase a savoir les modéled desonetHajimiri-Lee.

La technologie asynchrone semble étre une altematil’approche synchrone en
général et dans le domaine des radiocommunicatemsparticulier du fait de son
comportement peu bruyant. Le chapitre 2 présestedacepts de base, les propriétés et les
avantages de la technologie asynchrone ainsi Qqdéduation entre les propriétés de cette
technologie et les besoins dans le domaine desa@dimunications.

Dans le chapitre 3, nous présentons l'architectlee oscillateurs en anneau
asynchrones, leur mode de fonctionnement et leprigtés qui les caractérisent. Nous
proposons également une formule qui nous permealdeler la fréquence d’oscillation en
fonction des parameétres temporels de I'étage sasesep par la simulation.

Etant donné que la porte de Muller est le compogaiicipal de l'anneau
asynchrone, il nous est apparu indispensable tell&r afin de choisir 'implémentation la
plus intéressante selon l'application et le calder charge. Dans le chapitre 4 nous
présentons les différentes implémentations de kaepde Muller, une comparaison en
termes de consommation, fréquence et bruit de pkatdaite. Ces portes sont aussi
étudiées afin de trouver les régles de conceptiermettant d’obtenir des cellules
optimisées en termes de vitesse et de bruit deepbasappliquant le modéle de l'effort
logique d’une part et en effectuant des simulatiiastre part.

Le Chapitre 5 propose une méthodologie pour géndes horloges a haute
frequence polyphasées basée sur l'oscillateur eeaanasynchrone. Nous verrons aussi
comment on peut générer des signaux en quadratupbakes simplement avec un anneau
composé de quatre étages. Nous expliguons commestnifigurabilité peut étre utilisée
pour réduire le bruit de phase en doublant simphntie nombre d'étages sans aucun
changement dans la structure de I'étage et en gal@anéme fréquence d'oscillation. Nous
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Introduction 3

proposons ensuite un flot de conception pour casicemn oscillateur polyphasé a haute
fréquence et a faible bruit de phase.

L'un des principaux avantages des oscillateurs eneau asynchrone est sa
configurabilité ; avec le méme nombre d’étages @ut fonctionner a différentes fréquences
d’oscillation en changeant le nombre de jetonseetdlles qui circulent dans I'anneau,
contrairement aux anneaux basés sur des invergauient une fréequence fixe. Dans ce
chapitre nous exploitons cette caractéristique imé&ressante des oscillateurs en anneau
asynchrone pour concevoir un oscillateur programenab interruptible basé sur ce type
d’'oscillateur. Grace au protocole poignée de maet, oscillateur communique avec le
processeur synchrone pour assurer une commutatioecte d’'une fréquence a l'autre.
L'oscillateur est aussi congu pour éviter la présateglitcheset la génération de périodes
d'horloge tronquées

Enfin, le chapitre 7 valide expérimentalement Itguhéorique développée dans les
chapitres précedents. Nous avons réalisé un cidmittest (TestChip) qui embarque
plusieurs types d’anneaux asynchrones en techmo@giOS065 de STMicroelectronics.

Cette thése a été réalisée dans le cadre d'uneegtionr CIFRE, encadrée par la
société ST-ERICSSON a Grenoble et le laboratoireedeerche TIMA de Grenoble. Cette
collaboration a permis le transfert de connaissaiste la conception asynchrone qui est
'un des domaines d’expertise du groupe CIS durktboe TIMA vers l'industrie, et
notamment a la RF BU de ST-ERICSSON. Cette thédena permis l'introduction d’'un
nouveau type d'oscillateur dans l'industrie, jusdors peu connu dans lindustrie et qui
constitue une alternative trés sérieuse aux owmila en anneau classiques a base
d’inverseurs.
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Partie 1.

Contexte et I'etat de l'art :

de I'asynchrone aux systemes radiofréquences

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



Les Oscillateurs dans le Domaine de la Radiocomoation 7

Chapitre 1.

Les Oscillateurs dans le Domaine des
Radiocommunications

I. Introduction

Dans lindustrie du semi-conducteur, on peut cdestaine tendance nette a
I'utilisation de liens série haut débit entre lemedteurs-récepteurs RF et les circuits de
traitement numeérique du signal en bande de baseayggede lien nécessite souvent la
génération d'une horloge haute fréquence présemtesitperformances de plus en plus
élevées en termes de gigue et de bruit de phasepérmances semblent incompatibles
avec les architectures classiques d'oscillateurarereaux. Par ailleurs, l'utilisation d’un
oscillateur LC présente beaucoup d’'inconvénients pes applications (surface, sensibilité
aux rayonnements et aux pollutions électromagnésiqu).

Les oscillateurs et notamment les oscillateursrotég en tension (VCO) sont des
blocs de base dans presque tous les blocs. Enikffeont utilisés pour générer les signaux
de synchronisation (les horloges), pour modulatéshoduler les signaux ou détecter des
signaux noyés dans du bruit. Les caractéristiged®sdcillateur dépendent de l'application.
Pour les applications radiofréquences, des exigercematiére de stabilité, de bruit de
phase sont nécessaires pour un bon fonctionnement.

Ce premier chapitre rappelle quelques élémentélarie des oscillateurs. Ensuite
un tour dhorizon des principales architectures sdilbateurs utilisés en
radiocommunication est effectué. Enfin, les diffdes sources de bruit susceptibles de
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8 Chapitre 1

générer le bruit de phase ainsi que les deux jpates approches de modélisation de la
conversion de ces bruits en bruit de phase (aishgeson et Hajimiri-Lee) sont présentées.

2. Les oscillateurs dans le domaine des radiocommunications

Un oscillateur est un circuit générant un signalgatque a fréquence constante ou
variable. Dans ce dernier cas, on parle souverdcdlateur contrélé en tension. Comme
tous les systemes oscillants, les oscillateursctfdges) transforment une énergie a la
frequence nulle en une énergie a la fréquence donateur. Ainsi, il est possible de
déterminer de facon assez générique dans quelleditions le dispositif oscillera et si
toutefois les oscillations sont susceptibles deatéan.

2.1. Modélisation des oscillateurs

On modélise souvent un oscillateur par le systeouelp représenté sur la Figure 1-
1. Il est composé d'une partie active du circb@iément de gain) et d’'un élément passif
(le résonateur) bouclé par une contre-réactiontigegjjui réinjecte une partie du signal de
la sortie a I'entrée [FOU 00] [MIR 04].

Vin
LV Gio)

\V

_I_

Vout

s

H(jo)

Figure 1-1: La boucle fermée d’un oscillateur

La fonction de transfert est donnée par I'équasioinante :
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V(e o(ja) o
MIO= ) " 1-6&(ja) H( jo) (1)

ou Alja) est le gain en boucle fermé&;( jo) le gain en boucle ouverte de
'amplificateur etH( ja) est la fonction de transfert de réseau de réimact

Pour déterminer les conditions d’oscillation. On étadier le systéme en boucle
ouverte. Le schéma de la boucle ouverte est p&seguire 1-2.

Ve H(‘](D) ——— Vs

Figure 1-2 : La boucle ouverte d’'un oscillateur

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

Voul W)

V. (j@) =G( jw)H( jw) (1-2)

Pour que le systeme oscille en régime établiut tueV, ( jw) =V, ( jw). Il faut
donc queG( ja)IH( ja)=1. Cela revient donc a satisfaire les conditionsvanties
appelées critéres de Barkhausen.

G( jw)H( jw) =1

{Arg{G( jw)H( jw)t=0[2ka] KON (1-3)

Les oscillations peuvent démarrer si le gain dpaldie activeG( ja ) est supérieur
au gain de la fonction de transfert du résonaté(ijc ) et croitre indéfiniment en théorie.

Ce phénomeéne se traduit F}G( jw) H( jw)| >1. Le démarrage des oscillations nécessite

en pratique un transfert d’énergie entre les difié&s éléments du circuit. Or celui-ci est
originellement dans un puits de stabilité et c@stc le bruit intrinseque des composants
qui déséquilibre le dispositif. Le bruit est ensuamplifié par le gain de la boucle et
I'oscillation peut alors dématrrer.
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10 Chapitre 1

Grace a un schéma petit signal du circuit, on détgrminer le gain (minimal) utile
a l'entretien des oscillations. Il suffit ensuite doncevoir un circuit d’entretien avec un
gain légéerement supérieur a cette valeur pour démims oscillations. Dans la pratique, il
est préférable de dimensionner la partie activd'aseillateur afin d’obtenir un gain au
moins trois fois supérieur au gain minimal pounuassle démarrage afin de compenser les
non-linéarités présentes dans le circuit, [MIR 04].

2.2. Les types d'oscillateurs
2.2.1. Les oscillateurs i quartz (XO)

Vs

Quartz E
1

\II:II\I

;

< ! Circuit d’entretien |

Figure 1-3: Structure de l'oscillateur a quartz

Les XOs sont des oscillateurs utilisant un quadmme circuit résonnant. Ils
utilisent les propriétés vibratoires du cristal deartz pour générer les oscillations.
L’avantage de ces oscillateurs est la trés gratadlisge du montage pour un faible codt. Le
facteur de qualité des résonateurs a quartz eatbep plus élevé (au moins cent fois) que
celui des résonateurs LC utilisant des élémentsats Les XOs ont la particularité d’étre
tres précis en fréquence dans le temps et en tatp&r. quelques hertz de précision a
plusieurs dizaines de mégahertz de fréequence dtidonement soit quelques ppm (parties
par million). Ce qui implique une trés faible ex@on en fréquence qui ne dépasse pas
0.3% de la fréquence centrale d'oscillation. Ce lguifait perdre tout intérét pour une
application n’utilisant pas une fréquence uniquepéhdant cette stabilité en fréquence rend
les oscillateurs XOs tres utilisés comme horloge référence (dans les montres par
exemple), en sude leur trés faible bruit de phase puisque ce dednit étre inférieur a
celui des circuits gu’ils cadencent. Ces deux pointndent ce type d'oscillateur
incontournable lorsqu’il s’agit de concevoir, paemple, une fréquence de référence pour
des PLLs (Phase Locked Loop) [VIT 88] [MIR 04].
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La Figure 1-3 représente le schéma classique deillateur a quartz. Le circuit
d’entretien a pour but de fournir de I'énergie afla compenser les pertes mécaniques
(principalement les frottements) du quartz.

On modélise le quartz par un circuit RLC équivalanétsenté dans la Figure 1-4 :

C, L Rs
Quartz _|
C— = " "™

(|
Il
CO

Figure 1-4 : Modélisation du quartz par un circdétRLC

La fréquence de résonnance correspondant a laeFlg8rest :

= (1-4)

FOSC CO C(V) D]_
C, +C(V)

2.2.2. Les oscillateurs a résonateur LC

Les oscillateurs LC possedent le méme principe algctionnement que les
oscillateurs a quartz. lls se basent sur la frégeiate résonance d'un filtre LC. Il s’agit
toujours de compenser les pertes résistives duicnesonant (LC). La compensation de ces
pertes est assurée par le circuit actif constiaréupe réaction positive. Cette compensation
est représentée par une conductance négative -Glalealeur minimale est fournie par
I'équation 1-5. La Figure 1-5 présente la structyénérale de I'oscillateur a résonateur LC.

G=(R +R.)fer F, T?) (1-5)
&, Re
e
i

|2

Figure 1-5 : Structure de l'oscillateur LC
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12 Chapitre 1

Il existe plusieurs types d'oscillateurs LC, ldf@ience entre ces types est la
structure du circuit actif (simple ou différentiedj la structure du résonateur (simple ou
différentiel et simple ou double paire croisée).

L’'avantage des oscillateurs LC est leur faible tbde phase et leur faible gigue a
haute fréquence. En revanche, leur surface esigtesle du fait gu’ils contiennent une
inductance. De plus, ces oscillateurs consommeatidoeip d’énergie et ont une plage
d’utilisation relativement petite. Malgré ces ingénients, les oscillateurs LC demeurent
les oscillateurs les plus utilisés dans les apjtina de radiocommunication du fait de leur
faible bruit de phase.

2.2.3. Les oscillateurs A relaxation

Ce sont des systemes qui évoluent alternativenmérdg deux états d’énergie grace a
une source extérieure d'énergie. On les appells aim raison du retour périodique du
systeme vers un état de plus faible énergie. Laoge&rdu signal dépend des intensités
utilisées par certains éléments. L'énergie s'actnpuis s'évacue au moyen d’'un méme
réservoir (un condensateur par exemple). En plusede&servoir, I'oscillateur nécessite un
dispositif déclenchant le "remplissage” et la "viga' du réservoir. Un oscillateur a
relaxation est réalisé a partir de capacités (bbasaou non), de comparateurs a hystérésis et
au minimum deux sources de courant comme reprédangFigure 1-6. [DUF 08]

T M=

>
2 I | Upnin Upax
I Comparatelu‘

Figure 1-6 : Structure de 'oscillateur a relaxatio

Le fonctionnement de cet oscillateur consiste @&mrtHarge et la décharge d'une
capacité. Une source de courant charge la capdmitéla tension aux bornes augmente. Le
comparateur détecte le dépassement du seuil programh commande la décharge de la
capacité. La tension baisse jusqu’au seuil infériucomparateur ordonne la recharge de
la capacité et ainsi de suite.
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Les Oscillateurs dans le Domaine de la Radiocomoation 13

La frequence d’oscillation dépend de la valeur aedpacité, du courant et de la
différence entre les tensions du seuil du comparaten peut I'exprimer par la formule
suivante :

Fosc = (1-6)
2[CQu

max_umin)

On peut jouer sur la valeur des trois parametités précédemment pour modifier la
fréquence d’oscillation. Mais il est courant d’'dgrsla fréquence en modifiant le courant
des sources. Les oscillateurs a relaxation présente bruit de phase relativement
important par rapport aux oscillateurs LC. De plizs fréequence d’opération maximale
possible est assez faible (quelques centaines dahééz). Ce type d’oscillateur est, entre
autres, utilisé comme oscillateur local fournissané fréequence intermédiaire dans une

chaine de modulation/démodulation. [MIR 04]

2.2.4. Les oscillateurs en anneau

Ce type de structure est basé sur N cellules (desrseurs principalement)
connectées en anneau. La période des oscillatisinggale aT, . =2[NFou N est le

nombre d’'étages dans I'anneau est le délai de la cellule.

Il existe principalement deux structures d’'osodlas en anneau. La premiére
consiste a cascader les inverseurs CMOS comme érenia Figure 1-7. Dans ce cas, le
nombre d’étages N doit étre impair.

Laavias
= )

Figure 1-7 : Structure de 'oscillateur en anneau
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14 Chapitre 1

Le déphasage entre les signaux de sortie de chétqge est égal a®d = 2z/N .

Plus on a besoin de phases de sortie, plus oreafinverseurs. En augmentant le nombre
d’étages, on diminue la frequence maximale de illaseur.

La deuxieme structure dite différentielle basédea¥gant sur le principe de mise en
cascade de N cellules (N pair ou impair ici) dengtavec une inversion dans la boucle
comme le montre le schéma de la Figure 1-8.

Vo, Vo, Vo; Vo,
Vi, _
T > T > T > _ | T
Vi Vo, ‘ Vo, Vog Vou4

Figure 1-8 : Structure de l'oscillateur en annedig¢ntiel

Ce type d'oscillateur est surtout utilisé dans dpplications numériques en tant
gu’horloge de cadencement ou pour des applicatipmsécessitent beaucoup de phases.
Leur restriction d'utilisation est principalementeda des performances en bruit de phase
trés inférieures aux exigences des standards denuaiations sans fil. Cependant leur
surface sur silicium est tres faible.

3. Bruit de phase dans les oscillateurs

Le bruit dans les oscillateurs et, plus précisémenbruit de phase est le parameétre
le plus important & prendre en considération dansohception des oscillateurs. Afin de
mieux comprendre l'importance que peuvent avoir pesformances en bruit d'un
oscillateur, il est nécessaire de connaitre quslqants sur les radiocommunications.
L’espace des bandes de fréquence est découpé ribuatia plusieurs standards de
communication. Beaucoup de standards subdivisemtpgeopre espace en deux bandes :
'une pour I'émission (Tx), I'autre pour la récepmti (Rx). Chaque bande est subdivisée en
canaux qui sont attribués a un ou plusieurs utdisas.

On va prendre comme exemple le standard GSM (E&ter@elobal System for
Mobile Communications) pour mieux comprendre l'intpace de ce paramétre. Dans le
GSM, la bande d’émission Tx est située dans l'wate [880 MHz - 915 MHZ] et la bande
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de réception Rx est située dans l'intervalle [9292 960 MHZz] et les canaux sont larges
de 200 kHz comme l'illustre la Figure 1-9 [RED 95].

Ix Rx Fréquences
880 915925 960 (o MHy)

Figure 1-9 : Les bandes Tx et Rx du GSM

Un niveau de bruit de phase élevé dans une bande perturber les
communications situées sur une bande adjacentes m@Ere exemple (EGSM), le bruit de
phase a 11 MHz d'offset de la porteuse du signas éans le dernier canal de la bande
d’émission Tx (915 MHz), va se retrouver dans ladgade réception Rx (915+11 = 926
MHz). Il va donc brouiller le signal de réceptioni gest généralement plus faible que le
niveau a I'’émission depuis le téléphone (Figuré@L{MIR 04].

brouillage

Porteuse recue

spectre du
signal bruité

spectre du
signal recu

» Fréquences

(en MHz)
X ———» +—— Rx

Figure 1-10 : Brouillage du signal par le bruitpdease

3.1. Principe de génération du bruit dans les oscillateurs

Le bruit des oscillateurs nait du bruit électroeigles composants le constituant. Le
bruit de phase est un phénomene di a la convatemdifférentes sources de bruit dans les
semi-conducteurs autour de la fréquence porteusérgét ainsi une modulation de phase.
La conséquence est la variation aléatoire de ué@ce du signal de sortie de I'oscillateur.
Dans le cas des radiocommunications, une inject@bruit se retrouve sur 'ensemble de
la chaine de traitement du signal.
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16 Chapitre 1

3.2. Bruit dans les semi-conducteurs

Il existe a l'intérieur des circuits électroniquiEs nombreux phénomenes aléatoires.
Les incertitudes qui entourent le circuit font austervenir des composantes extérieures au
montage telles que les perturbations dans le subktensemble de ces évenements rend la
réduction du bruit dans un circuit particulieremeainplexe et nécessite d'y consacrer une
large partie du temps destiné a la conception. [RBE

Puissance de Buit en A2/Hz

A

= fa'j
=)
\

Bruit en 1/f Bruit thermigue

» frégquence

OH =

Figure 1-11 : Le bruit dans le transistor

Le bruit dans le transistor MOS se décompose er dentributions principales : le
bruit thermique et le bruit diéicker (ou bruit enl/f) comme le montre la Figure 1-11. Le
bruit thermique est responsable du plancher du bruhautes fréequences tandis que le bruit
de flicker se traduit par une remontée de bruit en bassesiednées. La sous section
suivante détaillera les différentes sources dd daris le MOS [LAG 05] [COR 04].

3.3. Sources de bruit

3.3.1. Bruit de diffusion

Le bruit de diffusion dans un composant est lié auapriétés intrinseques du
substrat. Il est causé par les interactions emfeélectrons circulant dans le circuit et le
réseau cristallin du semi-conducteur. On peut démertrois types de bruit de diffusion:

= Le bruit thermique : il s’agit d’un bruit blanc. Il est provoqué pas collisions
des porteurs de charge. Sa densité spectrale slgapae est constante quelle que soit la
fréquence a laquelle le circuit fonctionne. Ce bdéifinit le plancher de bruit. Dans les
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transistors MOS, il existe deux sources de br@trthique. L'une est entre le drain et la
source tandis que l'autre est entre la grille slarce.

= Le bruit quantique : ce bruit est également lié a la physique du semi

conducteur mais n’intervient que pour une gammfiétpience trés élevée.

= Le bruit d’électrons chauds: il est généré en fonction des conditions de

fonctionnement du semi-conducteur. Le phénoméneminé en action est une variation
de la mobilité des électrons et du coefficient déusion sous l'effet d’'un champ
électrique.

3.3.2. Bruit en excés

Le nom de ce type de bruit vient du fait qu’il slaje au bruit se trouvant

naturellement dans les semi-conducteurs et quirésisible physiquement. On peut lister
trois sortes de bruit en exces : le bruit de d@titin (ou bruit de « flicker »), le bruit de
génération — recombinaison et le bruit en crénBais(Random Telegraph Signals).

Le bruit de scintillation : appelé aussi bruit de « flicker » ou bruit ef Hes
origines sont difficilement explicables mais le pbéene peut étre quantifie. En
'absence d’'une théorie permettant de modélisdaraie, I'équation décrivant le bruit
de scintillation contient toujours un parametre gigpe. Il a ainsi été reconnu que
la raison de la présence de ce bruit est une i@ride la conductivité du matériau.
Pour décrire cette variation, il existe deux hygst#s : Mc Worther explique la
présence du bruit en 1/f par la variation du nondeeporteurs tandis que Hooge
I'explique par un changement de la mobilité.

Le bruit de génération — recombinaison il traduit les phénomenes physiques au
niveau du semi-conducteur qui générent un brupatdeur impact sur le nombre de

porteurs. La cause de ce bruit a pour origine laoifénération — recombinaison de

paires d’électrons — trou, soit la libération epiégeage de porteurs.

Le bruit en créneau ou RTS: il tire son nom de la forme d’onde dont il estchuse
et qui ressemble a des signaux carrés bruités orMtequence varie. Il porte
également les noms de « burst noise » et de beytog-corn. L’origine de ce bruit
est également difficile a identifier et 'hnypothegénéralement retenue est qu’il s’agit
d’'une contamination du semi-conducteur par des no@islliques.

3.3.3. Bruit de jonction des semi-conducteurs

Il existe deux types de bruit de jonction : le bde grenaille et le bruit d’avalanche.
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18 Chapitre 1

= Le bruit de grenaille (« shot noise ») : il a été décrit par Schottkyl8h8 ; son nom
provient du bruit que fait la grenaille (« buckshgten tombant sur le sol. Son
origine est liée a la traversée d’'une barriereatergiel par des porteurs de charges.

= Le bruit d’avalanche : il est causé par la rupture des liaisons atogsdarsqu’un
trop fort champ électrique est appliqué au niveaneljonction polarisée en inverse.
Ce bruit est caractéristique de I'effet Zener, &tdensité spectrale de puissance est
semblable a celle du bruit de grenaille multiplpé@e un facteur multiplicatif compris
entre 1 et 10.

3.4. Le bruit de phase dans les oscillateurs

Le bruit de phase se manifeste par des fluctuatitéetoires de la période du signal
de sortie de l'oscillateur. Ces fluctuations sonesl a differentes sources de bruit étalant
une densité spectrale de puissaD&P(f) autour de la fréquence porteugsele bruit de
phase est généralement exprimé en bande latéramjeeu(en anglais SSB : Single Sided
Band) ramené dans une bande de mesure de 1 He.dtatideur noték s’exprime par le
rapport entre la puissance dans une bande latdeabruit de phase et la puissance de la
porteuse du signal :

B
L(f,B)= 10I09(%] avec  P,=|" " ZDSHf i (1-7)
2

0 otfm—

La puissance du bruit dans une bande de frequRiacka distancé, de la porteuse.
P, désigne la puissance de la porteuse. Etant domaé(§, s’exprime en puissance par
rapport a la porteuse par bande de fréquenceusiod est en dBc/Hz (Figure 1-12). Le
bruit de phase en bande latérale uniguest défini erdBc/Hzlorsque la puissande, est
déterminée sur une bande de largeur 1 Hz [HOU 06].

DSP(f)
A

e

j;n_

N

A

([T = =T=pep,

- » fréquence
foo 32 ms

Figure 1-12 : Brouillage du signal par le bruitpdease
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3.5. Le modéle de Leeson.

Le modele de Leeson (du nom de son créateur DeBsdn) est un modele linéaire
de prédiction du bruit de phase défini par I'équasuivante [LEES 66] :

2
oo oo 22| 9

* Q: Facteur de qualité en charge » [ Facteur de brurt

" fo: Fréquence d'oscillation. ® k:La constant de Boltzmann.

" forr : Fréquence de [offset " 70: Température (290K).

" f : Fréquence de coupure ® Pus : Puissance consommé
Puissance de Buit en A%/Hz L(fm) en dBe/Hz
A A Zone 1ff:

,% / Zone 1if2
o] _ Domaine validité

e ¢; / de la formule de Leeson
NG

Bruit HF (additif)

Bruit en 1/f Bruit thermigue i i h
. . of feet de
0H =z S f i f f > fréquence
o Jif i
(a)Le bruit dans le transistor (b) Le bruit dans l'oscillateur

Figure 1-13 : Forme du bruit de phase d'un oseillat

Le phénomene de conversion de ce bruit d’ampliardbruit de phase est complexe
et a différentes origines. La zoaé® traduit la conversion du bruit elif. La zone en 17f
dénote la conversion du bruit blanc par l'oscillatéFigure 1-13). Dans la zone du bruit
plancher (ou bruit thermique), on considere queefésts de la conversion n’interviennent
plus [HOU 06] [COR 04] avec :

e = To/2Qy (1-9)

Le facteur de qualité a plusieurs définitions. Edimition la plus générale et fois
le ratio de I'énergie stockée et de I'énergie @iésipar cycle [RAZ 96].

Q =21 E.ne'rglleS,tockee (1-10)
EnergieDissipéepar Cycle
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Oou aussi

=% Op I-11
Q 2 dw ( )

L’approximation pour un systeme linéaire faite BaRAZAVI dans [RAZ 96], on
peut calculer le facteur de qualité en boucle aevear la formule suivante :

-0 J@_ﬁ)\j(j—gj avee H(jo)= Aw)exdiol)  (1-12)

Avec A, ¢ ando, est 'amplitude, la phase et pulsation du signal.

3.6. La théorie de Lee-Hajimiri

Ce modele, qui a été tres souvent employé, prédéntenvénient d’avoir un
facteur semi-empirique F qui n’est pas détermiradydiguement et qu’il faut donc mesurer
ou simuler [LEE 00] [HAJ 98]. On ne peut ainsi pagévair ses variations lorsque I'on
modifie le montage. Il est important de noter gaidiuit de phase d'un oscillateur dépend
de l'instant auquel intervient la perturbation sekdajimiri [HAJ 99].

On peut donc écrire la sortie d’'un oscillateur sau®rme :
V, (1) = A(t).f (et +4(1)) (1-13)

avecf qui est une fonction2périodiquep(t) et A(t) représentant les variations de
phase et d’amplitude dues au bruit.

Pour caractériser le bruit de phase de l'oscillaten utilise la fonctionl’ de
sensibilité impulsionnelldSF (Impulse sensitivity function en anglais) dévelépppar
Hajimiri [HAJ 98] [HAJ 99]. Elle s’appuie sur leifaque la réponse de I'oscillateur dépend
de linstant auquel est appliquée la perturbatiendépendance de I'|SF au temps pourrait
étre remarquée on considérant les deux cas exti@nuese 1-14) :

= Quant une impulsion est injectée pendant la tramsitlle provoque un décalage de
phase large (Figure 1-14.b) .

= Quant une impulsion est injectée pendant que lesest saturée YDD ou GND,
cette impulsion a un effet minimal sur la phaséakzillateur (Figure 1-14.a).
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(a) N L

Figure 1-14 : Conséquences d’un pic sur la sodiéascillateur (a) pendant la transition
(b) pendant que la sortie est saturée a VDD ou GND

Plus la valeur dé est grande, plus le circuit est sensible a uneigetion. Comme
cette fonction est liée a la tension d’oscillatiehe est périodique et peut donc s’écrire sous
la forme d’'une série de Fourier:

+3 ¢, ognw,z +6,) (1-14)

_0
2 n=1

F(a’o)

On peut par la suite exprimer la réponse impulsstiard’'un oscillateur a partir de
cette fonction :

(1) = fé@of) ot =) (1-15)

Avec gma=C.Vmax qui représente la charge maximale et la fonctiogui est la
fonction échelon appliquée a I'instant

On en déduit la phaggt) :

Ih trl(r)jr—J. c(] )l(r)dr (1-16)

—o max
ou i(r) représente le courant injecté par la source diié br

Le bruit de phase eh/f’ est causé par la conversion du bruit blanc (bhaitrhique)
et il peut étre modélisé par I'équation suivante :
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F2 Q24
e, } = 10Iog{ﬁ GZIDQ/)T] (1-17)

ou i,f/Af représente la densité spectrale de la puissanieestenme des sources du

bruit blanc,gmax la charge maximale au nceud du circuit telle qigECeq Vimax (avecCeq

est la capacité équivalente ¥hax est la dynamique maximale en tension au nceud
considére) el s la valeur efficace de la fonction de sensibilitgulsionnelle donnée par
I'équation suivante :

/_zzi

rms

2

> Or(x)x (1-18)
Le bruit en1/f est issu de la conversion subie par le bruit/&nCe bruit de phase

est obtenu a l'aide de la composante continue derletionI" (ISF) qui dépend de la

symétrie du montage. Une bonne symétrie sur legfnmontants et descendants permet de

réduire cette contribution en bruit de phase. égdience a partir de laquelle ce bruit n’est

plus dominant est définie par I'équation (1-19) :

2 2

1

w]/fswfa;-(—f%j avec G =rp=—[rlJax  (19)
0

rms

ou gest la composante continue de la décompositioea de Fourier dE.

A partir des équations (1-17), (1-18) et (1-19),atmtient alors I'équation suivante
pour le bruit de phase dans cette régionl(éh:

2 2
L{a%ﬁ}zmlog( % e/ 48 _ Dw“] (1-20)
qmax 8 |]L)off a)off

Le modele déHajimiri-Lee est plus précis que le modeleldseson mais il est plus
difficile a mettre en ceuvre. La fonction ISF aigsie les différentes sources de bruit sont
difficiles a déterminer. La fonction ISF peut étigtatminée par simulations temporelles. Il
faut cependant simuler 'impact d’'une impulsionabirant sur le signal en tout point du
circuit.
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3.7. Le facteur de mérite.

Le facteur de mérite est un paramétre tres impboptamr comparer les performances
en bruit de phase dans les oscillateurs. Le bruplthse dans les oscillateurs dépend de la
fréequence d’oscillation et de la consommation. dfrpet de comparer les oscillateurs en
normalisant le bruit de phase par rapport a laueége d'oscillation et a la puissance
consommeée. |l se calcule a I'aide de I'équatior2{).- Plus la valeur absolue du facteur de
mérite est forte (plus sa valeur en dB est négatplas I'oscillateur est stable en fréquence
[BUN 01].

f P,
FOM =L( f_. )-20log| —2 |+ 10log| —%ss 1-21
(fort ) g( foﬁJ g(lmwj (1-21)

4. Conclusion

Ce chapitre fait, dans un premier temps, un tobhorczon des architectures des
oscillateurs les plus frequemment utilisés en ndilgcironique. Aujourd’hui dans le
domaine des radiocommunications, on cherche a woicdes oscillateurs qui sont tres
stables en fréquence, qui consomment peu et ontsurface tres faible. Toutes ces
caractéristiques sont trés difficiles a obtenircaue méme circuit. L'oscillateur qui permet
d’obtenir aisément un bruit de phase répondant auigences des standards de
radiocommunication est l'oscillateur utilisant uésonateur LC. Cependant, l'utilisation
d'un oscillateur LC présente beaucoup d’inconvésierpour ces applications;
principalement son colt en surface, sa consommatigortante et sa sensibilité aux
rayonnements électromagnétiques. Les oscillatemrsamneaux classiques présentent
'avantage d’avoir une surface de silicium tréedlaiet consomment beaucoup moins que
les oscillateurs LC. Cependant leurs performanodsreit de phase sont tres inférieures a
I'exigence des standards de communications sans fil

Dans une deuxieme partie, les deux théories les rglpandues modeélisant le bruit
de phase sont présentées (Hajimiri-Lee et Leedam)fonction I” (ISF) proposée par
Hajimiri et Lee permet d’identifier les zones e$ astants sensibles au bruit. Elle permet
une bonne modélisation du bruit de phase mais diffigile a mettre en ceuvre (a cause de
son coefficient empiriquE) contrairement au modele de Leeson, qui est phaplsiet plus
limité.
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Ces théories nous permettent de définir des pdgeecherche pour améliorer les
performances des circuits. La théorie de Leesors moiggere deux axes principaux afin
d’améliorer les performances en bruit des osciliate

= augmenter la puissance consommeée, c’est-a-direitrecia taille des transistors,

» augmenter le facteur de qualité du circQit ce qui revient a réduire les pertes
résistives dans le résonateur en améliorant laitqudés composants passifs (en
particulier I'inductance). Dans les structures aneau, on peut également améliorer
le facteur de qualité en symétrisant les fronts tanais et descendants.

Le modele de Hajimiri-Lee nous démontre que l'instdinjection du bruit est un
point important dans I'amélioration du bruit de phalans les oscillateurs. Un bruit injecté
pendant la transition provoque un important décaldg phase. Par conséquent, réduire le
temps de commutation minimisera le bruit de phBseplus, la fonction ISF nous donne
une information sur l'importance de la symétrie desnts montants et des fronts
descendants. Plus ces fronts sont symétriques, Ipduperformances en bruit de phase
pourront étre ameéliorées (équation (1-19)). Aulficala revient a améliorer le facteur de
qualite.

La technologie asynchrone semble étre alternativiagproche synchrone en
général et dans le domaine de radiocommunicatiqraeiculier. Le chapitre 2 présente les
concepts de base, les propriétés et les avantagés technologie asynchrone ainsi que
'adéquation entre les propriétés de cette teclyielet les besoins dans le domaine des
radiocommunications.
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Chapitre 2.

La conception asynchrone

Une alternative prometteuse pour la conceptionalesiits RF

I. Introduction

Les circuits asynchrones constituent une classeirdaits, dont le controle ou le
séquencement est assuré par d’autres méthodesequezdurs a un signal périodique
distribué global. C’est le cas des circuits synoks Cette distinction entre les circuits
synchrones et asynchrones n’existait pas encorexdqua conception numérique a
commence. Trés vite le style conception synchrgrias simple - s’est imposé face au style
asynchrone pour répondre aux défis d’intégratiarair besoins du calcul croissant.

L’étude des circuits asynchrones a commencé darenieées 1950 par D. E. Muller
et W. S. Bartky de I'Université d’'lllinois [MUL 59]Il a été le premier a avoir proposé un
protocole de communication qui associe un signaladidité aux données. D.A. Huffman a
également été un contributeur important en traaatilsur le «witching theory. Il a été le
premier & concevoir des machines d’états asynchijbtigF 54].

En 1966, W.A. Clark de l'université de Washingto8td_ouis a lancé le projethe
Macromodule Project, démontrant les avantages de la conception agymehpour la
conception de machines spécialisées par simplanassge de blocs fonctionnels [CLA
67]. Dans les années 70, C.L. Seitz a proposéidaitiion de «m-net» qui est un formalisme
tres proche des réseaux de Petri [SEI 70] pour hsedde fonctionnement des circuits
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asynchrones. Il est a l'origine de la constructibnpremier calculateur «flot de données»
fonctionnel [DAV 78].

Enfin en 1989, le célébre article d’'lvan E. SuthatlaMicropipelines», [SUT 89], a
largement contribué a l'intérét croissant pour tnaeption des circuits asynchrones.
Depuis, les travaux sur la conception et la réatinades circuits et systemes asynchrones
ne cessent de s’intensifier.

La technologie asynchrone semble étre une altemaitil'approche synchrone en
général et dans le domaine des radiocommunicagiommrticulier. Ce chapitre présente les
concepts de base, les propriétés et les avantagés technologie asynchrone ainsi que
'adéquation entre les propriétés de cette teclyielet les besoins dans le domaine des
radiocommunications. Ce chapitre est largementrésju rapport technique du laboratoire
TIMA de Marc Renaudin [REN 00].

2. Les concepts de base de la conception asynchrone

La conception de la plupart des circuits intégmégidues est facilitée par deux
hypothéses fondamentales : les signaux maniputédgmires et le temps est discrétisé. La
binarisation des signaux permet une implantati@ttéue simple et offre un cadre de
conception maitrisé grace a l'algebre de Booledisarétisation du temps permet quant a
elle de s’affranchir des problemes de rétroacteirmu boucles combinatoires, ainsi que des
fluctuations électriques transitoires. Cependam, systeme fonctionnant sans ces
hypothéses peut obtenir de meilleurs résultats. digslits asynchrones conservent un
codage discret des signaux mais ne font pas I'ingsaet que le temps est discrétisé. lIs
définissent ainsi une classe de circuits beauctugplarge car leur contréle peut étre assuré
par tout autre moyen alternatif & I’horloge unigigs circuits synchrones.

2.1. Le mode de fonctionnement asynchrone

« Asynchrone » signifie qu’il n’existe pas de tea temporellea priori entre des
événements. Dans un systeme intégré, ces évéeneswentdes événements au sens large
(contréle ou données) implantés par des signawtrigjees. Il faut donc définir ce qu’est
un signal « asynchrone ».

Dans les systémes synchrones, le signal de I'herjoge le rble d’'un actionneur
global. Tous les éléments du systeme évoluent ensefots d'un front d’horloge,
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'exécution de tous les éléments est donc synchéeniCe mécanisme de synchronisation
globale introduit une contrainte temporelle globateus les éléments du systéme doivent
respecter un temps d’exécution maximum imposégpheétiuence de I'horloge.

Dans les circuits asynchrones, cette contraint@doeetie globale est supprimée. Les
éléments sont contrblés et actives par la préselecedonnées a leurs entrées. Le
fonctionnement de ce type de circuits est similaireelui des systemes «flot de données».
La Figure 2-1 représente la structure de base diquit asynchrone : les éléments qui
partagent de l'information sont connectés entre garxun canal de communication. Ici,
contrairement aux systemes synchrones, la comntioricantre les différents éléments
n'est pas contrblée par un signal externe mais yarprotocole de communication
implémenté dans chaque élément. L’évolution globdile systeme est le résultat de
I'évolution conjointe et éventuellement concurrendes différents éléments qui le
composent.

2.2. Le principe de base : un contrdle local

Le point fondamental du mode de fonctionnement @syme est que le transfert
d'information est géré localement. Les opérateonsiectés se synchronisent en échangeant
des informations indépendamment des autres opésadexquels ils ne sont pas connectés.
Toute action de communication doit étre acquittée lparécepteur afin que I'émetteur
puisse émettre a nouveau. Cela est assuré papohesunications dites a poignée de mains
ou de type requéte-acquittement (Figure 2-1).

Acq. Acq. Acq.
e <%  —
Opérateur Opérateur
e=mm)p 2synchrone iy  35yNChrone o)
Données/ Données/ Données/
Requéte Requete Requéte

Figure 2-1: Structure de base d’un circuit asynoaro

2.3. Protocoles de communications

Pour réaliser les échanges, deux protocoles de coimation sont utilisés : le
protocole 2 phases "Half-handshake" (NRZ ou satmsirex zéro), et le protocole 4 phases
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"Full-handshake" (RZ ou retour a zéro). Dans cesogoles tout changement d'un signal
par I'émetteur est acquitté par un changementsitymal du récepteur et vice-versa. C'est ce
qui permet d'assurer l'insensibilité aux tempgaiéeiment.

e ] g
-

I
|

]
]
]
]
| :
>—< Donnée 2 | >—<_m
| )

Figure 2-2 : Le protocole 2 Phases

Données Donnée 1

» Phase 1 : c'est la phase active du récepteur dectdéla présence de nouvelles
données, effectue le traitement et génere le sitjaatjuittement.

» Phase 2 : c'est la phase active de I'émetteur éactd le signal d'acquittement et
émet les nouvelles données si elles sont dispanible

I 1

| i

I

Requéte : !
j |

I 1

uittement i Y
Acq 14| Phase 1 I/
=/

I

1

1

I

1

)

Données

%
1
g

Figure 2-3 : Le protocole 4 Phases

» - Phase 1 : c'est la premiére phase active du réoegte détecte la présence de
nouvelles données, effectue le traitement et gdeésignal d'acquittement.

» Phase 2 : c'est la premiere phase active de léanetjui détecte le signal
d'acquittement et émet des données invalides (rataaro).

» Phase 3 : c'est la deuxiéme phase active du récegte détecte le passage des
données dans I'état invalide et place le signalqditement dans I'état initial (retour a
Zéro).
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»= Phase 4 : c'est la deuxiéeme phase active de |&mgetfui détecte le retour a zéro de
l'acquittement. Il est alors prés a émettre de abbes données.

Le protocole quatre phases requiert deux fois plidransitions que le protocole
deux phases. Il est a priori plus lent et consorptue d'énergie. Toutefois, les techniques
d'optimisation du pipeline permettent de s'affrandle la pénalité apparente des phases de
retour a zéro. Le protocole quatre phases a aerainip jusqu'a aujourd’hui la réalisation de
circuits VLSI plus rapides que ceux utilisant lefocole deux phases.

En ce qui concerne la consommation, le protocol& gbases nécessite un matériel
plus important que le protocole quatre phaseslaa¥cessite de détecter des transitions et
non pas des niveaux. Le nombre plus faible deitrans dans un protocole deux phases est
donc souvent compensé par la complexité du matériela consommation est souvent
comparable a des réalisations utilisant un proeoqgabhtre phases.

En conclusion, le protocole quatre phases est nmj@inent utilisé pour
implémenter les parties internes d'un circuit indédPar contre, lorsque les signaux doivent
transitervia des éléments possédant une latence élevée, comsnmols par exemple, le
recours a un protocole deux phases est généralgméété [REN 98].

2.4. Implémentation du protocole : La porte de Muller

24.1. La porte de Muller ou “C-element”

Pour implémenter les protocoles de communication decuits asynchrones, les
portes logiques élémentaires ne suffisent pas.drte mui respecte le mieux ce mode de
fonctionnement est la porte de Muller.

La porte de Muller est un élément de base pourolaception des circuits et
systemes asynchrones. Elle est aussi appelée "Readsz ou "C-element" [MUL 65]
[SUT 89]. Lorsque ses entrées ont un méme nivegigue, elle recopie ce niveau sur sa
sortie. Lorsque les niveaux de ses entrées soidratits, elle utilise sa mémoire interne
pour maintenir le niveau précédent en sortie. lbdetale vérité d'une cellule de Muller a
deux entrées est montrée dans la Figure 2-4.
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A A B S A P
0 0 ET
c s 0 1 p B P
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B 1 0 s’ e N
1 1 1 A er N

Figure 2-4: Le symbole, la table de vérité, et pidmentation de la porte de Muller
2.4.2. La porte de Muller asymétrique

Il existe d’autres variantes de la porte de Mulielife que la porte de Muller
généralisée [MAR 86]. C’est une porte dans lagueBesignaux qui font monter la sortie a
un peuvent étre distincts de ceux qui font deseetedr signaux a zéro. La porte de Muller
alors est dite asymétrique et son fonctionnemedrexgsicité dans la Figure 2-5 [REZ 04].

A A B = S A P
B ET
0 0
c F B P
X 1 1 1 s
N
Combinaisons restantes Inchangées
c N

Figure 2-5: Le symbole, la table de vérité, et pildmentation de la porte de Muller
asymétrique [REZ 04]

Une étude plus détaillée de la porte de Mulleresses différentes implémentations
sera présenté dans le chapitre 4.

3. Classification des circuits asynchrones

Nous définissons brievement la terminologie classigent utilisée pour qualifier
les circuits asynchrones. Les circuits asynchrosest classés en fonction de leurs
hypothéses temporelles. La Figure 2-6 présentrainologie habituellement utilisée pour
classifier les circuits asynchrones [REN 00]. Pisidombre d’hypothéses temporelles est
élevé (contraintes sur les délais relachés), phapls sera le circuit. Cependant, dans ce
dernier cas, le circuit sera moins robuste.
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Circuits Insensibles aux
Délais - DI

Circuits Quasi Insensiples
aux Délais - QDI

Circuits Indépendant de la
Vitesse - Sl

Robustesse

Circuits Micropipeline

Circuits de Huffman

L J

Hypothéses Temporelles
Figure 2-6 : Les classes des circuits asynchrones

3.1. Circuits insensibles aux délais (Delay Insensitive)

Les circuits insensibles aux délais, ou “Delay hssgve” utilisent un mode de
fonctionnement purement asynchrone. Aucune hypett@aporelle n'est introduite, c'est a
dire gqu'ils sont fonctionnellement corrects indésnment des délais introduits par les fils
et les éléments logiques. Les circuits classés ‘it donc tres robustes vis-a-vis des
variations de température, de tension ou des pésceel fabrication. En effet, il n'y a pas de
contraintes temporelles et leurs exécutions ne gasitentravées par une baisse de tension
par exemple. Ce modele impose néanmoins de fartésaintes de réalisation.

3.2. Circuits quasi insensibles aux délais (Quasi Delay Insentitive)

Les circuits quasi insensibles aux délais ou “Queay Insentitive” adoptent le
méme modele que les circuits insensibles aux délaigjoutant une hypothese temporelle
faible dite « hypothése de la fourche isochroneme fourche est un fil qui connecte un
émetteur unique a deux récepteurs. La fourche wedifi@e d'isochrone si les délais entre
I'émetteur et les deux récepteurs sont identig@edte hypothése a des conséquences
importantes sur le modeéle et les réalisations ptessiElle permet de simplifier grandement
la conception, notamment le probléme de I'utilmaties portes logiques a une seule sortie
car si les fourches sont isochrones on peut seqigarde ne tester qu'une branche d'une
fourche en supposant que le signal s'est propadg m€me facon dans l'autre branche. I
est a noter que dans un circuit QDI, toutes lescfoes n’ont pas besoin d’étre isochrones. Il

Oussama EL ISSATI Univeéside Grenoble



32 Chapitre 2

s’agit dans la pratique d'une hypothése faible g&mrant que peu de contraintes. Cela
explique que ce type de circuits soit trés inteapssles circuits sont en effet trés robustes
et aisément implémentables.

3.3. Circuits indépendants de la vitesse (Speed Independent)

Les circuits indépendants de la vitesse se basessi aur le méme modele que les
précédentes classes en ajoutant I'nypothese quielais dans les fils sont négligeables.
Autrement dit, toutes les fourches sont isochrori&stte classe de circuit est souvent
considérée comme équivalente aux circuits “QDI”.

3.4. Micropipeline

Les circuits de Micropipeline ont été introduits fp&an Sutherland [SUT 89]. Les
circuits de cette classe sont composés d'une padigréle insensible aux délais qui
commandent des chemins de données identiqgues a remgontrés dans les circuits
synchrones. La structure de base de cette classgcués est le controle d'une queue de
type FIFO. Elle se compose d'éléments identiqueseatiés téte-béche.

REQ AT geg AEEE— REQ
ACK - K

I COMMANDE : ‘
GARDES LATCH
|

Figure 2-7 : Le modéle des circuits micropipelines

Le circuit réagit a des transitions de signauxat pas a des états (protocole deux
phases). On parle également d'une logique d'événispehaque transition étant associée a
un événement. Ainsi, si on suppose tous les sigraagro initialement, une transition
positive sur REQ provoque une transition positive AGK qui se propage également a
I'étage suivant. Le deuxieme étage produit unesitian positive qui, d'une part, se propage
a l'étage suivant mais qui, d'autre part, revienpeemier étage l'autorisant a traiter une
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transition négative cette fois. Les transitionsidmaux se propagent donc dans la structure
tant qu'elles ne rencontrent pas une cellule "oéelp

3.5. Circuits de Huffman

Les circuits de Huffman utilisent un modéle de wélaentigue aux circuits
synchrones. C’est la classe la moins robuste. uppasent que les délais dans tous les
éléments du circuit et les connexions sont bormédeevaleurs connues. Les hypothéses
temporelles sont donc du méme ordre que pour laemiion de circuits synchrones, la
différence étant qu’ils ne disposent pas d'une Brosation globale. Ici, les
synchronisations sont toutes locales.

4. Propriétés des circuits asynchrones

4.1. Calcul en temps minimum

Une premiere conséquence tres importante du fonwiment flot de données des
circuits asynchrones est qu'un opérateur peut évaine fonction en un temps variable,
compris entre une borne inférieure et une bornérseyre. Ce temps correspond en fait au
temps nécessaire a I'écoulement des données aésseuers les sorties. En fonction des
données elles-mémes, le chemin emprunté peut varidonc le temps de propagation.
Cette notion est a rapprocher directement du parante latence, caractéristique d'un
opérateur asynchrone. Etant donné que par défipitlmpérateur implémente une
signalisation de ses communications, les donnéasusitisables immédiatement a la sortie
d’'un opérateur.

Les caractéristiques de vitesse d'un circuit varean fonction de parameétres qui
influencent le fonctionnement des dispositifs élétaees, telles que les variations des
parameétres technologiques, la température ou Raem'alimentation. Le fonctionnement
flot de données des circuits asynchrones les résddbustes vis-a-vis de ces variations. La
fin du traitement est détectée et signalée au oivEachaque cellule. Les variations de
vitesse induites par des modifications des progsigbhysiques n'altérent donc pas le
comportement fonctionnel. C’est pour cette raisae tgs circuits asynchrones sont tres
robustes.
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4.2. Un pipeline "élastique"

Dans le pipeline synchrone, c’est I'occurrence dhamt d'horloge sur tous les
registres du pipeline qui provoque le déplacemestabnnées. L'horloge impose donc une
synchronisation forte des données entre elles. 1dize entrées dans le pipeline, deux
données sont toujours séparées du méme nombrgedéta

En asynchrone, la technique du pipeline s‘appliqyaeénent, mais le nombre de
données présentes dans le pipeline peut varier. fieh, ées registres de pipeline se
comportent comme une pile de type "FIFO", c'esté@ue les données progressent dans le
pipeline aussi longtemps qu'elles ne rencontrerd @a ressource occupée, et ceci
indépendamment des données qui les suivent. Nausngeque cela peut étre exploité au
profit de la vitesse et de la consommation.

4.3, Modularité

La localité du contrdle et I'utilisation par tousslopérateurs d'un protocole de
communication bien spécifié font que les circuits sgstemes asynchrones sont tres
modulaires. Il est en effet tres facile de construine fonction complexe en connectant des
modules préexistants comme il est possible d'askEmtbes légos pour faire une
construction. Cette modularité permet égalementoiaception de parties séparées d'un
circuit par différentes équipes de concepteursdeSplus, le contrdle des modules ne fait
aucune hypothese temporelle, alors il n'est méme m@écessaire de contraindre les phases
de placement et routage (si ce n'est pour designsste vitesse).

Ces propriétés sont particulierement intéressalmessju’on souhaite favoriser la
réutilisation de blocs dans une entreprise, ou gaint de vue plus général I'échange de
propriétés intellectuelles (IPs).

4.4. L'absence de I'horloge

Un avantage trés souvent cité comme prépondérantidmiits asynchrones est la
suppression des problemes liés a la manipulatiothddoge. Cela tient au fait que les
potentialités offertes par les technologies modepermettent la conception de circuits de
plus en plus complexes et de plus en plus rapldesonception des circuits d’horloges est
devenue une question de tout premier plan puisquabvent limiter les performances des
circuits synchrones. Les techniques et les outdadconception des circuits a horloge
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évoluent avec les technologies pour caractériseplae en plus précisément les instants
d'arrivée de I'horloge sur les bascules d'un dircui

Les circuits asynchrones n'utilisent pas d'horlagjebale. Les éléments de
synchronisation ou contrdle sont distribués darsémble du circuit et leur conception est
ainsi beaucoup plus facile a maitriser. De plugyrpeertains circuits asynchrones, le
fonctionnement est indépendant des retards quigueudtre introduits sur les lignes de
contrble. Le probleme de "gigue" des horloges f{cl@kew) est donc inexistant.
L'optimisation de la vitesse de fonctionnement ddimcuit asynchrone porte donc sur
l'optimisation des cellules fonctionnelles ellesmeS et n'est pas contrainte par la
conception d'un mécanisme d'horloge séparé. Lahsynisation globale, fonctionnelle et
temporelle, introduite par I'norloge est remplacpar une synchronisation locale
atemporelle qui garantit uniquement le traitemégugntiel d'événements.

Une conséquence de cette distribution du contrétes doute la structure du circuit
est que les problemes de pics de consommation iseristants. En effet, l'activité
électriqgue d'un circuit asynchrone est mieux répaténs le temps que celle d'un circuit
synchrone. Il n'existe pas d'instant prédéfini pactiver un opérateur comme c'est le cas
aux fronts de I'hnorloge. C'est un artefact uniquanmgroduit par la synchronisation globale
des circuits a horloge. La consommation dans @se$ du circuit est donc bien mieux
répartie dans le temps ce qui limite considérabigrdeebruit dans les lignes d'alimentation.

4.5. Migration

Les technologies évoluent rapidement, I'industsiecenfrontée a des problemes de
migration de circuits. On peut aussi définir la mtgpn technologique d'une facon plus
large en y intégrant les changements de stylesodeeption {ull custom précaractérisé,
prédiffusé) ou bien encore les changements d'aathites dans une fonction.

Les circuits asynchrones se prétent facilement & déférentes migrations
technologiques et les rendent de ce fait plus cifisa Rappelons que le comportement
fonctionnel d'un circuit asynchrone est indépenddmtla réalisation des cellules qui le
constituent pourvu que le protocole de communicasmt respecté. Ainsi, au niveau le plus
bas il est possible de modifier I'implémentationl@technologie des cellules sans modifier
la fonction.
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S. Circuits asynchrones et systémes radiofréquences

Dans lindustrie du semi-conducteur, on peut cdestaine tendance nette a
I'utilisation de liens série haut débit entre lemedteurs-récepteurs RF et les circuits de
traitement numeérique du signal en bande de baseayggede lien nécessite souvent la
génération d'une horloge haute fréquence présemtestperformances de plus en plus
élevées en termes de bruit, de faible consommatienfaibles rayonnements EM et de
robustesse aux pollutions EM. Les systemes asynelkrsemblent étre une alternative
sérieuse dans ce domaine car ils présentent dpsefie intéressantes pour la conception
des systemes radiofréquences.

5.1. Faible consommation

Plusieurs propriétés des circuits asynchrones ibolint a la réduction de la
consommation :

L'absence de I'horloge: L'énergie dissipée par le systeme de distributies
horloges n'existe pas dans les circuits asynchrobems les circuits rapides, la
consommation de I'horloge et des éléments de méatwn peut représenter jusqu’'a 50%
de la consommation du circuit.

La mise en veille: Le mode de fonctionnement asynchrone offre derfanaturelle
la fonctionnalité de mise en veille. Un circuit que recoit aucune donnée ne consomme
pas. Des techniques similaires dans le principe &ét développées pour les circuits
synchrones (arrét des horloges dans certaineggali circuit ou « gated clock »).

L'absence d'aléas Dans les circuits numériques, une part de las@emation
provient des transitions inutiles liées a la présenl’'aléas dans les blocs logiques
combinatoires. En synchrone, ces aléas ne sont @aantg fonctionnellement car ils
doivent avoir disparus a l'arrivée du prochain fradrorloge, cependant ils représentent
une consommation relativement importante. La caimmepdes circuits asynchrones
suppose qu’il n’y ait aucun aléa afin d’obtenir a@&guits corrects fonctionnellement. La
part de consommation due a ces aléas est dondrsdepr

Adaptation aux conditions de fonctionnement Une autre propriété intéressante
des circuits asynchrones pour la faible consommadsgi leur robustesse et leur adaptation
aux conditions de fonctionnement. Comme la puissaacie avec le carré de la tension, |l
est aisé de réduire la tension d’alimentation pboniter la puissance consommeée.
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bY

L'aptitude des circuits asynchrones a étre fonots indépendamment des temps de
traversée des opérateurs élémentaires, permeddeerda tension d'alimentation avec un
matériel minimum (en synchrone il faut adapterémfience de I'horloge a la tension). Il est
possible aussi de faire varier dynamiquement laidende I'alimentation du circuit pour
réduire la consommation.

Nous l'avons vu les circuits asynchrones ne consamhrque s'ils effectuent un
traitement et seules les parties impliquées datraitement consomment.

5.2. Faible rayonnement électromagnétique

Une autre source de bruit provient des radiatidest®magnétiques émises par les
circuits a horloge. Ces dernieres peuvent bru@giblocs radio-fréquences du systeme. Par
ailleurs, dans les technologies avancées et a,Mesiharmoniques de I'horloge atteignent
plusieurs GHz, voire plusieurs dizaines de GHz.eA fréquences, les pistes du circuit lui-
méme sont de véritables antennes. De ce fait, l@éssaoce du rayonnement
électromagnétique sera un parametre de plus enrppgstant a lI'avenir.

(a) Synchrone (b) Asynchrone
Figure 2-8 : Consommation en courant et spectregsgmondants, des versions synchrone
et asynchrone du 80c51

Une conséquence de la faible consommation desitsiragynchrones est que la
puissance des ondes électromagnétiques émises lestfgble que celle de leurs
homologues synchrones. L'émission d'ondes élecgoét@ues produites dans les circuits
intégrés synchrones brouille souvent les réceptRifsi aucune contre-mesure n’est prise.
La solution communément adoptée est de configrdaption a un circuit intégré spécifique
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de faible complexité et peu rayonnant. De plugjemmier peut parfois stopper I'horloge des
autres circuits pendant les phases de réceptionméssages. Il réactive ensuite I'horloge
pour l'exploitation des données recgues (traitemafitchage). La Figure 2-8 décrit les

spectres du courant (mesuré) des versions syncmenasynchrones du microcontrdleur
80C51 congu par Philips [GAG 89].

5.3. Faible bruit.

Une autre conséquence tres importante de la riépartie la consommation en
courant pour la conception des systemes intégmspagticulier pour les applications
radiofréquences, est le faible bruit généré pacitesiits asynchrones dans les alimentations
et le substrat. L'évolution des technologies valaie a la conception de systémes intégrés,
associant le "front-end" analogique radiofréquegicies traitements numériques sans avoir
forcément recours a une fréquence intermédiainesiAun systeme numérique fonctionnant
a un, voire quelques Giga hertz constituera unecsode bruit tres importante pour les
parties analogiques radiofréquences. Les circyschrones représentent une alternative
sérieuse car ils offrent la possibilité de concewni systeme numeérique de traitement sous
contrainte de limitation du bruit. On peut en effeincevoir un circuit asynchrone en se
fixant comme objectif de limiter le maximum de cawotr consommé, ou de limiter la
dérivée de la courbe de courant. En contrélantilig&télectriqgue du circuit numérique a
'aide des signaux de contrble locaux, dits de dsheke", on peut trés tot lors de la
conception (choix de l'architecture et de l'impléma&on logique) prendre en compte le
critére "bruit”, tout en préservant un haut niveas performances. C'est, une nouvelle fois,
la nature distribuée du contrdle des circuits aByorees qui offre cette facilité.

Un probléme de conception qui devient de plus es pigu et qui est tres lié a la
technologie concerne linteraction entre blocs diméme systéme intégré. Un bloc
numérique peut générer du bruit sur la tensionnaaltation ou des courants dans le
substrat. Méme avec I'utilisation de différentsssans, ce bruit peut avoir un effet sur les
caractéristiques des blocs analogiques voisins.

En raison de I'absence de I'horloge, les circuiga@wones sont moins bruyants que
les circuits synchrones. La puissance d’émissiqredé de l'intensité et de la forme du
courant consommé dans le circuit. L'horloge modeleourant et crée des pics dans le
spectre du courant situés a des fréquences masltigke la fréequence de I'horloge
(harmoniques). Les variations de tension induites pes appels de courant sont
proportionnelles a la dérivée du courant. On comgbiors aisément que la distribution de
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la consommation électrique dans le temps joue eeufade la réduction du bruit généré

dans les alimentations et réduit le rayonnementtré@magnétique. Cette caractéristique
importante des circuits asynchrones est due &lelesde I'horloge, mais aussi a la variation
des temps de calcul en fonction des données. En eiéene si un programme possede une
périodicité dans son exécution, le temps de tratgrnwariera d'une exécution a une autre
limitant ainsi la puissance du bruit généré.

5.4. Réutilisation.

Avec l'évolution des technologies, les délais dassinterconnexions sont devenus
non négligeables vis-a-vis des délais dans legpoes échanges inter-blocs, supportés par
des bus de communication "longs", ne pourront e fala fréquence interne des blocs. Il
faudra alors avoir recours a des techniques ebgoti#s de synchronisation capables de
garantir des échanges fiables entre des blocstésipar des horloges différentes avec une
pénalité minimale. La conception de telles intezfa@ntre des blocs synchrones est du
domaine des circuits asynchrones. C’est le condeptircuit globalement asynchrone-
localement synchrone (GALS).

L'adoption de ce modéle d'architecture GALS auraddace a s'accentuer avec
l'utilisation de plus en plus systématique de bl&tsscongus par des équipes et/ou sociétés
différentes. La conception des systémes intégrasdie plus en plus appel a I'association de
blocs d'origines et de natures différentes, adopti®s conventions de synchronisation
interne et des protocoles de communication différeprocesseurs, microcontrdleurs, DSP,
mémoires de types divers, codeur/décodeur vidéaudto, modem, émetteur/récepteur
radiofréquences, interface standard de communicaiti-chip” (PCI, 12C, USB...).

6. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les propriétés degigue asynchrone et son
adéquation avec le domaine radiofréquence. Le diyleonception asynchrone ne requiert
pas de connaissaneepriori sur les temps de propagation dans les élémentsimcbests.
Nous avons vu que cette logique demeure fonctiterggiels que soient les temps de
propagation. Les réalisations résultantes sons @fés robustes vis-a-vis des variations des
procédés de fabrication et de Il'environnement. plémentation asynchrone libere le
concepteur de l'approche "pire cas" des circuitsclsgones, qui consiste a toujours
dimensionner le circuit par rapport au temps d@agation le plus long. Nous avons vu que
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les bénéfices d'une distribution du contrdle agpaeat au niveau de la conception des
architectures des systemes complexes, mais aussveau de la conception des systémes
intégrés mixtes analogiques/numériques pour linkitdaruit généré par les pics de courant.
Ce parametre est primordial pour les applicatioadiofréquences. Le concepteur de
systemes et d'architectures tirera par ailleur darla modularité et de la composabilité

des circuits asynchrones pour concevoir au plus diés applications toujours plus

complexes. L'utilisation (ou réutilisation) de bda@P) est ainsi grandement facilitée.
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Partie |l.

L’Architecture et I'implémentation des
Oscillateurs en Anneau Asynchrones.
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Chapitre 3.

Architecture et Modélisation des
Oscillateurs en Anneau Asynchrones.

I. Introduction

Les oscillateurs et particulierement les oscillegezontrélés (VCO) en tension sont
des blocs de base dans presque toutes les IPsfdEnilsefsont utilisés pour générer les
signaux de synchronisation, pour moduler et dénevdeb signaux ou les récupérer dans du
bruit. Les caractéristiques des oscillateurs dépeindles applications ; dans le cas de
boucles a verrouillage de phase (PLL) des fortégeexes en matiere de stabilité et de bruit
de phase sont nécessaires pour un bon fonctionteBrenutre, face aux avancées dans les
technologies decananométriques, il est égalemdlst de faire face a la variabilité des
procédés de fabrication. Aujourdhui, de nombredtades sont axées sur les oscillateurs
basés sur les anneaux asynchrones qui présentena@etéristiques bien adaptées pour la
gestion de la variabilité des procédés et qui nffde surcroit une structure appropriée pour
limiter le bruit de phase. Par conséquent, les amn@asynchrones sont considérés comme
une solution prometteuse pour générer des horloges.

Dans ce chapitre, nous présenterons l'architectiege oscillateurs en anneau
asynchrones, leur mode de fonctionnement et leprigtés qui les caractérisent. Nous
proposons également une formule qui permet de lealda fréquence d’oscillation en
fonction des parameétres temporels de I'étage sassep par la simulation.
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2. Architecture d'un oscillateur en anneau asynchrone

L’oscillateur en anneau asynchrone ou anneau agoesice (Self-Timed Rings en
Anglais) est composé principalement de portes déekgui sont utilisées trés largement
dans les circuits et systemes asynchrones.

2.I. Laporte de Muller

La porte de Muller a été introduite par D.E. MullRlUL 59], elle est appelée aussi
“ C-element’! La porte de Muller a deux entrées A et B et umties C. Quand les deux
entrées sont & 0 (1), la sortie passe a 0 (Yndasortie conserve sa valeur initiale.

A|lB| C
T 010 0
— 0 1 Cf—l
1 Weak inverter 1 0 Cf—l
IrSAKSNEIREE
A C'
) A
1
B c
-
B

Figure 3-1 : La porte de Muller

2.2. La connectivité de I'anneau asynchrone
y

Il existe plusieurs implémentations CMOS des pode Muller. LaFigure 3-1en
présente une implémentation weak feed-back. Le@rdiftes implémentations de cette
porte sont détaillées dans le chapitre IV.

Chaque étage de cet anneau est composé d'une Maher et d’'un inverseur
comme le montre la figure 3-2. Pour chaque étdgrirée reliée a I'étage précédent est
marquée F (Forward) et I'entrée reliée a I'étageasu est marquée R (Reverse), la sortie
de I'étage est marquée par C.
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Figure 3-2 : L’Anneau Asynchrone

2.3. Le principe de fonctionnement

2.3.1. Les jetons et les bulles

Dans de nombreuses applications des anneaux aseweshies jetons et les bulles
sont utilisés pour véhiculer les données. Le nonitwariable de jetons garantit que les
données ne sont ni perdues ni multipliées. Dan® rats, on définit qu’'un étageontient
un jeton (Token) si la sorti€; est différente de la sortie de I'étage suiv@pi, et qu’un
étage contient une bulle si la sort® est égale a la sortie de I'étage suiv@n{.

Etage U Jeton- C, #C,,; (3-1) et Etage U Bulle = C, =C,; (3-2)

0] [1] 2] [N-1]

Figure 3-3 : Bulle et Jeton dans I'anneau asynahron

A partir de ces propriétés, on peut conclure quedmbre de jetons est toujours
pair. On note :

= N est le nombre d’étages XR)

= Ny estle nombre de jetons{%42=0)
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= Ng est le nombre de bulles gX1)

= N=Ny+ Ng

2.3.2. Régles de propagation

Si un jeton est présent dans un étage, il pas&ta@gé suivant, si et seulement si,
I'étage suivant contient une bulle. On peut traglgiette regle par :

n

O

Etage Etage,, = C #C,,, =C, (3-3)

e D e 1 i i+1 i+2
“~ 'Bufle

La propagation d’'un jeton de I'étage i a I'étage provoque une transition a I'étage
i+1, ainsi que la bulle située a I'étagel a l'instantn prend la place du jeton a linstant
n+1, donc la propagation d'un jeton de I'étager I'étagei+l est équivalente a la
propagation d’'une bulle de I'étagel a I'étagei.

2.3.3. Les modes de propagation

La taille de I'anneau et le nombre de jetons yutamt peuvent conduire a deux
comportements oscillants différents : “régulie(évenly spaced) ou “rafale” (burst). Le
mode ‘“régulier” correspond a une propagation l&ge des jetons et le mode “rafale” a
une propagation en rafale des jetons, tels queéseptés sur la figure 3-4.
Deux effets principaux ont été identifiés comme neétasponsables du comportement de
'anneau, I'effet de Charlie [EBE 98] et [ZEB 05] ¢effet de “Drafting’™ [WINO1]
[WIN 02] et [FAI 04] qu’on va traiter dans le pgraphe suivant.

Tension

A

Régulier Y Y /_\ /_\_, Temps
el AVAWA AVAVA Temps

Figure 3-4 : Les modes “régulier” et “rafale”

3. Modélisation des anneaux asynchrones

Pour optimiser les performances des anneaux asymesy il est indispensable de
pouvoir prédire, caractériser, voire controler casdes de propagationlo Ebergen
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[EBE 98] a développé un modele pour prédire lesopmances des micropipelines. Ce
modele a été complété et étendu paiWinstanley et al[WINO1] par I'introduction du
modeéle de Charlie 3D. Ce modele représente le tedeppropagation d’'une cellule de
Muller en fonction du temps qui sépare les événésngur les entrées et du temps écoulé
depuis la derniere commutation. Il permet ainsipdendre en compte deux phénomenes
importants des portes de Muller : I'effet «Charleb¥effet « Drafting» [HAM 09].

3.1. Les Effets de Charlie et de “Drafting™

3.1.1. L'effet de Charlie

L'effet de Charlie en référenceGharles E. Molnarest défini par la dépendance du
délai de la porte de Muller aux instants de chareygnd’état des entrées ou plus
précisément au temps de séparation entre les sntphes les événements en entrées sont
proches, plus le délai de propagation est longs{@eénons la porte de Muller de la figure 3-
1, l'effet de Charlie est expliqué en prenant empte les réseaux NMOS et PMOS de la
porte de Muller et I'impact des instants d’arrivéeEs événements aux entrées de I'étage sur
la commutation des transistors NMOS et PMOS. Aémdeux comprendre ce phénomeéne,
nous proposons de prendre un exemple ; Considéumé$a sortie C commute de 1 vers 0
suite a un événement sur l'entrée A .Dans le caA arrive longtemps apres B, les
transistors PMOS et NMOS contrélés par B ont degngé d’état et ils sont donc pour I'un
completement bloqué, et pour l'autre completemeadspnt. Le temps nécessaire a la
transition de I'entrée A pour se propager au noatetne C’ correspond donc uniqguement
au temps de blocage et de saturation des trarsistotrolés par A. Par contre, dans le cas
ou A arrive juste apres B, le processus de bloeagke saturation des transistors contrdlés
par B n'est pas achevé. Cela engendre alors um mlémimportant pour que la transition
sur A se propage au nceud interne C’, et finalementélai de propagation global plus
grand.

L’effet de Charlie peut étre resumé par le phénarsnvant : plus les événements
en entrée sont proches, plus le temps de propagasidong, ce qui provoque I'espacement
des jetons dans I'anneau.

3.1.2. L'effet de drafting

De méme, on constate un impact du temps écoulé afdux commutations
successives (des sorties) sur le délai de propegagilus ce temps est court, plus le délai de
propagation est court. Ce phénomene est appeletl'dé «drafting» par analogie au
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phénoméne d’aspiration qui se produit quand deltnes se suivent de tres pres. Cet effet,
qui apparait sur I'étage de sortie de la porte déldy] est dO a la capacité présente a la
sortie C : quand deux commutations se succédentdapddement, la sortie n'a pas assez de
temps pour atteindre VDD ou GND avant de commutsowveau. Cela engendre un temps
de propagation plus court.

L'effet de «drafting» peut étre résumé par le namdéne suivant: plus les
transitions successives en sortie sont proches,|pltemps de propagation est court, ce qui
provoque le regroupement des jetons. On obtiens aloe propagation en mode rafale.

3.2. Le modéle de Charlie 3D

Le modele de Charlie 3D représente le temps éamité l'instant moyen d’arrivée
des entréesnty et I'instant de commutation de I'étageein fonction de deux variable®ty
(Figure 3-5)

= sest le temps de séparation entre les entrées.

(3-4)

= yest le temps entre la derniéere commutation dertzdesde I'étage et l'instant
moyen d’arrivé des évenements sur les entrées.

_ et _
y = T - tc—1 - tmoy - tc—1 (3'5)
= Df (Dr) est le délai de propagation direct (inverse)

= Dff (Drr) est le délai de propagation statique direct (is@e Il correspond
au délai de I'étage entre I'entrée F (R) et laiso@ quand l'entrée F (R)
commute longtemps apres I'entrée R (F).

* Dchariie €St I'amplitude de 'effet Charlie.
= Aestla durée de I'effet « drafting »

= B est 'amplitude de I'effet « drafting »
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Figure 3-6 : Le diagramme de Charlie 2D

charlie(s) ®

Le diagramme de Charlie 2D est le diagramme quiread en compte que I'effet de
Charlie et donc il représente le temps écoulé dinistant moyen d’arrivée des entrégsyt
et l'instant de commutation de I'étage €n fonction seulement de la varialde on
considérant qug est constant.

Charlie (S) = Dmoy + \/(D éharlie + (S - Smin )2) (3-6)
D, + Dy D, - Dy
avec Doy = — 5 et s, = —

Oussama EL ISSATI Univeéside Grenoble



50 Chaprtre 3
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Figure 3-7 : Le Drafting

y

Charliy) =Be A (3-7)

Ces deux effets peuvent étre représentés par Igradiene suivant, appelé
diagramme de Charlie 3D.

=
I
O

C}mr]xb( ) )

25
0 _sn =

Figure 3-8 : Le diagramme de Charlie 3D
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y

Charlie(s, y) = Dmean + \/(Déharlie + (S - Smin )2) - \Eez (3-8)

Drafting

Charlie
Finalement I'instant de commutation peut étre dal@ar la formule suivante :

_te it :
t = Ca +Charlie(s, y) (3-9)

C

3.3. L'importance de la prise en compte des effets Chatlie et « drafting »

Sans la modélisation des effets Charlie et « aigfti et par la simulation du méme
anneau asynchrone avec le méme nombre de jetorde dbulles, mais avec deux
distributions spatiales différentes, la simulatmmeérique (un modéle VHDL par exemple)
montre deux états d'équilibres différents. Alorse,qla simulation analogique donne
exactement la méme forme d'onde a I'état d'éqeililans les deux cas. Une explication de
ce comportement incorrect de la simulation numérigst I'absence des effets de Charlie et
de « drafting » dans le modéle. Pour confirmerecexplication, nous simulons un anneau
asynchrone avec 11 étages sans prendre en cotisidéles effets de Charlie et de
« drafting » dans un premier temps. Nous avongalisié I'anneau par la configuration
Jetons/Bulles suivante : “TTTTBBBBBBB". L'état diglipre de sortie est un mode
« burst », alors que l'anneau est initialisé aveEBBBBTTBBBT", I'état d'équilibre de
sortie devient « evenly spaced ». Ceci conclUtriqoe la distribution spatiale initiale des
jetons/bulles pourrait affecter le mode d'oscitiatice qui n'est pas vrai. Ces résultats de
simulation sont présentés dans la figure 3-9.

||I|||I|||||||||||I|||I|||I||I|||||||||||||J||||||||||

[ 4704 s 470 715 e {70FROD A70F ps

hddn: 4545500 } 4549 ng
“TBBBBTTBBBT”
Figure 3-9 : Résultats sans l'effet de Charlie.

On a réalisé les mémes simulations en utilisanhadéle de la porte de Muller qui
prend en considération les effets de Charlie et delrafting ». La Figure 3-10 montre
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gu'ils donnent un comportement identique et quaelés< sont en mode « evenly spaced »
comme prévu, par les simulations analogiques.

“TBBBBTTBBBT’
Figure 3-10 : Résultats avec 'effet de Charlie.

L'inclusion de l'effet Charlie dans le modéle nuionée est obligatoire pour avoir un
comportement correct de 'anneau. Comme les pldesesnception et d'analyse ont besoin
de nombreuses simulations, notre modele numériqus permet d'économiser beaucoup
de temps par rapport aux simulations analogiques.

3.4. Calcul de la période d’oscillation dans les anneaux asynchrones.

Dans cette section, nous proposons une méthode palguler la période
d’'oscillation de I'anneau asynchrone. Cette noeveliéthode nous permet d’estimer la
période d’oscillation en fonction des paramétrespierels de I'étage et le nombre de jetons
et de bulles que contient 'anneau.

Dans [HAM 08] [HAM 09] un modéle comportemental kEnneau asynchrone a
été proposé. Ce modele comportemental offre despeetives intéressantes en ce qui
concerne l'information temporelle. Dans ce modelea besoin de calculer le « temps de
séparation entre les entrées s ». Pour se fainatjlm® un graphe d’états (Figure 3-11) pour
capter I'évolution temporelle de l'annedtela semble un peu complexe si l'objectif est
I'estimation de la fréquence d'oscillation. La pée d'oscillation avec ce modele est
calculée avec la formule suivante.

_ {(Ng =N )xT T
T —4XCharl|{T,zj (3_10)
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TBTBB BBBTT

BTTEB TBBTB

BTBTB l TBBBT
TB I

BBT BTBBT

BBTBT TTBEB

BBBIT I

TBBTB

TBBBT

BTBBT BBTTB

TTBBB BBTBT

Figure 3-11 : Graphes d’états d’un anneau asynehderb étages et 2 jetons

Par conséquent, il nous a semblé trés utile devéroune relation simple entre le
temps de séparatiaet le nombre de bullesghet de jetons N

Dans [FAI 06], les auteurs donnent une relatiomeelat période, le retard et le temps
de séparation. Avec notre terminologie, nous poswexprimer cette relation par :

T =4xD +4x|d = 4x (D +|d) = 4x Charlie(s, y) (3-11)
avec D = Charlie (s,y) —|s le délai de I'étage.

Dans [WIN 01] les auteurs ont montré qu’on peutefdiapproximation y=Charlie
(s,y). Donc on peut exprimer la période d’oscidatpar :
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_Charlie(s,y)

T=4x Charlie(S’ y) = Dmoy + \/(Dcziharlie + (S_ Smin )2) - BL,A—J (3'12)

Drafting

Charlie

La valeur de Charlie(s,y) est toujours tres grgpaterapport a la valeur de A. Donc

_Charlie(s,y) 5 +\/(D2 (os )2)
la valeur deB& " est tres petite et négligeable dev ™ Charlie min/ /.
Drafting Charlie

Donc pour le calcul de la période d’oscillationpmut se baser sur le modéle de Charlie 2D.

L . N R .
La période de I'anneau asynchrone dépend duR:N—T. Pour un méme ratio R,
B

on a la méme fréquence d’oscillation quelque soihdmbre d’étages de I'anneau. C’est
pour cette raison que nous pensons qu’il existaelagion directe entre s et R.

Pour estimer la valeur de s, on utilise le diagramae Charlie statique
(asymptotique) Figure 3-12.

s=D,-s
100+

@
L=
o

charlie(s)
charlie(s)

I~
o
71

20

-~ - L Il
25 0 25 50 -75 -50 -25 0
S S

Figure 3-12 : Le diagramme de Charlie statique

Le point A de la figure 3-12 correspond au lieul'anneau oscille a sa fréquence
maximale, et on sait qu’'au point A :

N Dﬁ D - D
R=—T=— s=zg =—m “~ff i
NB Drr et Smln 2 (3 13)
Au niveau des points B/C de la méme figure oncpaet :
N —
R=—T =1 et s=0 (3-14)
NB
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L'anneau asynchrone fonctionne sur la demi droitfAB) ([AC)) quand

NT>fo[NT<fo]

N, D, (N, D

m m

Définition : On dit que I'anneau est limité en jetons sii@au fonctionne dans la

D

ff
région WZF (SSSmr) et qu’il est limité en bulles lorsqu'’il fonctionrdans la région
B r

Nr Dy

N =D, (5250,

A partir de I'équation (3-13) et en divisant par Dr

2s D, -Dy D,
b b > s=0R (3-15)

118 s

Cette équation est vrai au point A. Si on montre Bgquation (3-15) est vraie pour
le point B, on peut supposer que cette équatiorvrage en tout point de la demi-droite
[AB). Au point B,s=0. En remplacanR=1 dans (3-15), on 8=0 ce qui est vrai. Donc on
peut supposer que I'équation (3-15) est vraie pawte la demi-droite AB.

N, _ Dg D
. R:_TZ_ S= Ir 1-R _
Si N, 2D, - (1-R (3-15.a)

Par le méme raisonnement, a partir de I'équaBeh3) et en divisant s p&y, On
peut monter que :

Ny _ Dy D¢ 1
i R=—T < — = | - = _
Si N, =D, 5 (R 1) (3-15.b)

Ces deux équations nous permettent de calcalleans passer par le modele
comportemental. Par conséquent, on peut introdume nouvelle fonction appelée
Charlie(R), qui exprime la valeur de la fonction @karlie en fonction du ratio R. Cette
éguation peut étre obtenue en remplacant s, dé)(8ahs (3-8). Le résultat est montré dans
I'équation. (3-16.a)

. NT fo D ?
S'N_BZD_rr Charlie (R): Dmoy + \/[Déharlie + ( D2rr (R— Dﬁ JJ ] (3-163.)

1s
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N, _ Dy - 2

Ny o _ b

S Ng = D Charlie (R): Doy * || D harie +[ 2ﬂ (%_ D" JJ (3-16.b)
ff

Pour montrer la précision de cette équation, nousns comparé les valeurs

extraites des simulations numériques (le modéle VH{i sont basées sur Charlie(s) avec
celles de I'équation Charlie(R), La figure suivamtentre que les deux courbes sont

identiques avec une erreur qui ne dépasse pas 1%.

= T T T
200 Charlie from Eq. 1 i ]
160 - —p—— Charlie from Eq. 4 A rrrrrrrrrrrrr » rrrrrrrrrrrrrrr ~
=]
=1
o
EEELI CIIS : Ii5 ; 2-,'5 Z; 3,i5 ; 4?5
RrR

Figure 3-13 : Charlie(R) diagram

" N , .
Pour montrer la symétrie enti Ng et /N et pour respecter I'analogie avec

Charlie(s) nous proposons de trad@harlie (R)en échelle semi-logarithmique.

1350

140

1350

120

Charlie(R)

100
j=1u]
[=11]
o
510 L ; L i F L : =
10
=

Figure 3-14 : Le diagramme de Charlie(R) en écHediarithmique

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



Architecture et Modélisation des Oscillateurs emé@au Asynchrones 57

Le diagramme de&harlie (R) permet de se faire une idée claire de la fréequence
d’'oscillation en fonction du nombre de Jetons et Ridles dans l'anneau. Pour les
concepteurs, il est plus facile d'interpréter lagtamme dé&harlie(R)avec le paramétre R
gue le diagrammeCharlie(s)avec le parametre s.

Dans le cas ou l'oscillation est en mode « rafale wa pas la méme valeur pour
tous les étages. La valeur calculée par I'équasgina valeur moyenne.

Si on néglige la valeur deduiie On peut exprimer la fréquence d’oscillation par
I'équation suivante :

F :;
%S¢ 5 D.(R+1) (3-17)
(D R):{(Drr’NT/NB) si fo/DrrZNT/NB
(fo’NB/NT) SI Dﬁ/DrrSNT/NB

Cette approximation nous permet de calculer laueége d’oscillation rapidement
en fonction du délai de la porte et du nombre tgqui circulent dans I'anneau.

A partir de cette équation, on en déduit que lgudedce d’oscillation dépend de la
configuration jetons/bulles et non pas du nombritadies comme c’est le cas pour les
oscillateurs en anneau a base d’inverseurs. Amsnéme oscillateur peut avoir plusieurs
fréequences d’oscillation en changeant simplementoi@bre de jetons dans I'anneau. La

fréquence maximale est atteinte que D% = N%I . Elle est égale a
r

B

1

Foge = ———— 3-18
os¢ 2'(Drr + fo ) ( )

3.5. La puissance consommeée

La puissance consommeée dans les oscillateurs asyrashdépend du nombre de
jetons et de bulles qui circulent dans 'anneaworSée trouve dans la région ou I'anneau est
limité en jetons (limité en bulles) la consommata#pendra du nombre de bulles (jetons)
dans I'anneau.
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N _ D« _
SN P=N; xR, (3-19.a)
B (8
N _Ds _
Si oD P=N; xR (3-19.b)
B m

ou P est la puissance consommée dynamiquemefaroedu et P (Pr) est la puissance
consommeée équivalente a un jeton (une bulle).

3.6. La robustesse aux variations.

Dans [HAM 08], les auteurs ont étudié la robustetse anneaux asynchrones aux
variations des procédés de fabrication d’'une marsttistique en appliquant des variations
aléatoires de type gaussienne aux parametres dalende Charlie 3D. lls ont conclu que
lorsqu’on fonctionne dans la vallée du diagrammeCtarlie, c'est-a-dire quand l'effet de
Charlie est maximal on augmente la robustesse aseillateur. Nous proposons de le
montrer d’'une maniéere analytique en se basanaslgrivée du diagramme de Charlie.

Selon le modele de Charlie a deux dimensions (8f6peut écrire :

% = Charlie(S) = Dmoy + \/(Dczharlie + (S - Smin )2) (3'19b)

La dérivée de cette équation nous permettra d'étudi robustesse aux variations
dans les anneaux asynchrones.

dCharliefs) _ (5= Smn) (3-19.b)
ds Dmoy + \/(Déharlie + (S_ Shin )2)
Iim%rlie()_,l et |imm_’o
im S S8 ds
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Doharliae—0
Doharliae—5
Doharliae—10
Doeharrliae=—20
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o i i i i i
s =5 —=5 =5 —'5 5

Figure 3-15: Le dia;;ramme de Charlie pour difféesrvaleurs de {Rurie

—— Dcharlie=0
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Figure 3-16 : La valeur absolue de la dérivée darlidfs) pour différentes valeur denRiie

On voit I'importance de l'effet Charlie pour coreigles erreurs dues aux étages

précédent et suivant un étage (dans le cas ounmtidane dans la vallée du diagramme de

Charlie (5 - Smin) ). Dans le cas d’'une erreur dans le délai ded&ital, cela modifiera la
valeur des a l'étagei, et donc la valeur de Charlie(s). En se situamsda vallée du
diagramme de Charlie, cette modification de lawatkes sera corrigée par I'étagegrace a
I'effet de Charlie et minimisera I'effet de cetteeir dans lI'anneau.
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La figure 3-16 montre que, plus la valeug.de est importante, plus l'intervalle de
robustesse est large. L'effet Charlie permet danmahimiser les variations de la période.

4, Validations

Nous avons congu trois anneaux asynchrones adixet onze étages, en utilisant
la technologie CMOS 65nm de STMicroelectronicsygisant notre librairie TAL (TIMA

Asynchronous Library) et
limplémentation physique. Nous avons utilisé libudldo de “Mentor Graphics” sous
I'environnement de&Cadencepour la simulation des différentes configuratipassibles de
ces anneaux. Les résultats de simulations sontlddrableau 3-2:

Les parametres temporels de I'étage utilisé somitrés dans le Tableau 3-1

les

Tableau 3-1 : Les parametres temporels de I'étage

Dx(ps)

Di(ps)

Denanid PS)

48 57

5

Tableau 3-2 : Résultats de simulations

librairies standard® &TMicroelectronics pour

Fréquence . .
. . Fréquence| Consommation
Nombre (simulation ) Mode Rapport
Cas| ., N/Ng | R=N{/Ng | ", . (Model) dynamique , o .
d’'étages électrique) d’'Oscillation | Cyclique
MHz (LW)
MHz
A 11 10T/1B 10 796 797 136 Régulier 50%
B 11 8T/3B 2.66 2417 2386 410 Régulier 50%
C 11 6T/5B 1.2 3908 3914 682 Régulier 50%
D 11 4T/7B 0.57 3802 3737 634 Rafale NC
E 11 2T/9B 0.2 1879 1891 320 Régulier 20%
F 10 8T/2B 4 1751 1752 272 Régulier 50%
G 10 6T/4B 15 3441 3476 546 Régulier 50%
H 10 4T/6B 0.67 4143 4064 638 Régulier 50%
I 10 2T/8B 0.25 2082 2081 320 Régulier 22%
J 5 4T/1B 4 1747 1752 136 Régulier 50%
K 5 2T/3B 0.67 4133 4064 320 Régulier 50%
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Les simulations montrent qu’avec le méme rapporrRobtient la méme fréquence
d’oscillation quelque soit le nombre d’étages (€ast J) et qu'avec le méme nombre de
Bulles(Jeton) si on est limité en bulles (limité &etons), la puissance consommée est
identique quelque soit le nombre d’étages de l'anr(eas A et J & E et I). De plus pour un
méme nombre d’étages, I'anneau peut étre confiuitement en contrélant le nombre de
jetons et de bulles, contrairement aux oscillat@urs/erseurs pour lesquels la fréequence est
fixe et la puissance consommeée dépend du nométages.

Le Tableau 3-2 montre que le modéle de calcul ddrdguence d’oscillation
présenté dans ce chapitre est trés précis, aveertgg de précision qui ne dépasse pas les
2% si I'on compare aux simulations électriques.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l'archieatier I'oscillateur en anneau
asynchrone et son principe de fonctionnement. Nmosis présenté un modele qui intégre
les effets deCharlie et dedrafting qui sont des effets analogiques qui caractérisepbrte
de Muller. Une méthode analytique pour calculefréguence d’oscillation des oscillateurs
asynchrones est proposée. Cette méthode est tigscefet trés précise. Elle nous permet
de calculer la frequence en fonction des paramésraporels de la porte de Muller et du
nombre de jetons et de bulles qui circulent damsnéau. L'importance des effets de
Charlie et dedrafting est discutée. L'inclusion de ces deux parametezmsgt d'avoir des
simulations numériques précises qui nous font galge@ucoup de temps comparativement
a une simulation analogique. En outre, nous aiaergifié le point de fonctionnement qui
présente des caractéristiques qui limitent lesatians de la période d'oscillation et qui
augmentent la robustesse de l'oscillateur face\auations des procédés de fabrication.
Finalement la configurabilité de ces oscillateuss montrée. Avec un méme oscillateur,
plusieurs fréequences d'oscillation peuvent étreeobés. La fréquence d’oscillation ne
dépend pas ici du nombre d’étages de I'anneau sira@ement de sa configuration initiale
jetons/bulles.

Les caractéristiques de programmation de la frécpiete robustesse, de stabilité en
fréquence de ces oscillateurs semblent trés appespipour limiter le bruit de phase
(comme nous le détaillerons par la suite) et dguur constituer des circuits générateur
d’horloges hautes fréquences et haute résolutibnQleapitre 5). Il est a noter que sa
configurabilité naturelle en fera aussi un bon odatdpour les applications de type DFVS
(cf. Chapitre 6)
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Chapitre 4.

Les differentes
Implémentations de la porte
de Muller

I. Introduction

Comme nous l'avons déja évoqué dans les chapitee®gents, la porte de Muller
est un composant trés utilisé pour la conceptiomid®its et systemes asynchrones. Elle
nous sert notamment a implémenter les protocolesodemunication asynchrones. Elle a
été introduite par D.E. Muller [MUL 59], elle eappelée aussiC-element’. Elle réalise
un rendez-vous entre deux signaux. La valeur dagemest copiée sur la sortie lorsque
celles-ci sont identiques. Si les entrées sonéwdfftes, la sortie conserve la derniere valeur
meémorisée.

Comme la porte de Muller est le composant princgall’anneau asynchrone, il
nous a paru indispensable de I'étudier finement dé choisir 'implémentation la plus
adéquate pour notre application. Dans ce chapitas nprésentons les différentes
implémentations de la porte de Muller avec des @aipons de consommation, de
fréquence et de bruit de phase. Ces portes oni étiésétudiées dans le but de trouver les
régles de conception permettant d’avoir des callaptimisées en vitesse et en bruit de
phase. Pour cela, nous sommes partis du modeke d#t I'effort logique » introduit par
[SUT 99] et nous avons affiné notre technique pes dimulations réalisées avec la

technologie CMOS 65 nm de STMicroelectronics. &Nouroduisons aussi une nouvelle
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structure d'étage de notre oscillateur qui est asdpuniquement d'une porte de Muller
possédant deux sorties complémentaires. Cet deditlanodifi€ nous permet notamment
d’améliorer les performances de l'oscillateur a$yone en vitesse et en consommation.

2. Les différentes implémentations de la porte de Muller.

Dans la littérature, il existe trois implémentasaitatiques différentes de la porte de
Muller. L'implémentation conventionnelle par Sutlaed [SUT 89], la symétrique par Van
Berkel [BER 94] et la Weak-feedback par Martin [MAR] en sus de l'implémentation
dynamique.

Une comparaison entre ces implémentations en teroesvitesse et de
consommation de la porte de Muller a été réalisgeShams et al. [SHA 97][SHA 98] en
effectuant des simulations spice (en utilisant igodnologie BICMOS 048 fonctionnant
sous 3.0 V et dont les inverseurs ont un fan-oud)d®ans [PIG98], les implémentations
CMOS sont générées a partir de graphes de tramsile signaux. Plusieurs
implémentations de la porte de Muller ont été cesget comparées en termes de vitesse et
de consommation. D’autres implémentations difféefles ont été proposées et citées dans
[SHA 98] [PIG 98], elles ne sont pas concernéesptie étude car leurs performances sont
insuffisantes pour nos applications.

Ces travaux ont conclu que l'implémentation dynaraigle la porte de Muller est
probablement la meilleure, que la statique est wrées bonne alternative, que la
conventionnelle est un cran en dessous et queelk feedbaclest sirement la moins
appropriée. Dans le cadre de notre travail, etsafmptimisation de ces cellules, nous avons
comparé ces implémentations en terme de consommagofréquence et de bruit de phase
(dans le cas particulier de l'oscillateur en annaaynchrone) en utilisant la technologie
CMOS 65 nm de STMicroeloectronics. Ces résultatsévé@ publiés dans la conférence
PATMOS’2010 [ELI 10a].

2.1. L’implémentation dynamique

L'implémentation dynamique est présentée danglardi 4-1, elle est constituée de
deux transistors PMOS et de deux transistors NM@&tés en série. Cette structure sert
également de base lors de I'implémentation desoresstatiques de la porte de Muller. Les
versions statiques de cette porte ont en plus spoditif de mémorisation de la valeur en
sortie.
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Dans les implémentations statiques, il existe ddeax types de transistors : ceux
qui contribuent & la commutation de la sortie (leansistors de basculement ou
« switchers »), et ceux qui permettent de consdavealeur de I'état de sortie lorsque les
valeurs des entrées sont différentes (les tramsisie maintien ou « keepers »). Les
transistors de maintien ne sont pas actifs lors aesmutations mais contribuent a la
contre-réaction pour maintenir I'état de la sodigand les valeurs des entrées sont
différentes. lls sont donc les plus petits possibile de réduire leur effet capacitif.

T

i
3

i

>
I

# ,, —# U, -3 W,

Ul ) Wn

3 U 3
0
0

T
Figure 4-1 : L'implémentation dynamique de la patéeMuller

2.2. L'implémentation « weak feedback »

L'implémentation “weak feedback” de la porte deuNer est illustrée dans la figure
4-2. Cette implémentation est composée de tramsisie basculement identiques a
limplémentation dynamique, en plus d’un inversatilisé en contre-réaction (N4 and P4)
pour maintenir I'état de la sortie dans le cas es éntrées sont différentes. Cette
implémentation génere un conflit sur le noeud marglun point noir lors de la
commutation de la sortie. En effet, le réseau aesistors P et N impose un potentiel qui est
différent de celui est qui imposé par l'inversegiicdntre-réaction.
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Figure 4-2: L'implémentation Weak feedback

2.3. L'implémentation conventionnelle

Pour résoudre ce probleme |. Sutherland a propdséplémentation dite
« conventionnelle » (cf. figure 4-3). La structuveek-feedback a donc été complétée avec
guatre transistors supplémentaires (N5, N6, P563t gdur déconnecter l'inverseur de
contre-réaction quand les entrées ont des tengi@msiques. Les transistors N4, N5, N6,
P4, P5 and P6 sont dimensionnés a la taille miminpagrmise par la technologie pour
minimiser leurs effets capacitifs.

24. L’implémentation symétrique

La porte de Muller introduite par Van Berkel illtes#¢ dans la figure 4-4 est
légerement différente des précédentes. Le réseamartsstors en entrée est divisé en deux
parties identiques. Les transistors de maintien somérotés N6 et P6 sur la figure 4-4. ||
est a noter que les transistors de basculemenP@R3, P4, N1, N2, N3 et N4) sont aussi
impliqués dans le maintien de I'état de sortie.degpoint de vue, cette implémentation est
différente de celles vue précédemment ou les seorside basculement n'intervenaient pas
dans le maintien de I'état de sortie.
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Figure 4-3: L'implémentation conventionnelle
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Figure 4-4: L'implémentation symétrique

2.5. Les implémentations différentielles

Les structures statiques de la porte de Muller somistruites autour d’'un point
mémoire statigue formé de deux inverseurs téte ébé&rans une telle structure, a
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I'exception des instants de basculement, les niwvéagiques des deux noeuds C et C’' sont
toujours opposés. Cette caractéristique permetodeevoir a moindre codt des circuits
asynchrones a logique différentielle.

Vbbb Vbp

C P?:II
NT

IR

Vss Vsg

Figure 4-5: Une implémentation en logique différelie

La figure 4-5 représente une des implémentationspge€es en logique
différentielle. Les potentiels /A et /B représeitén fil "négatif’, ils forment une paire
différentielle avec le fil "positif' associé A et. BPour éviter que les inverseurs soient
surdimensionnés pour apporter la sortance nécesada porte, cette structure comprend
deux inverseurs supplémentaires pour émettre ¢essk de sortie, le dimensionnement du
point mémoire et des étages d’entrée est donc baepunoins contraints par la sortance et
peut se faire a de trés faibles largeurs de tramsis

Dans notre étude, on va se contenter d’étudiee etothparer les quatre premieres
implémentations (non différentielles). Les impléitations différentielles ont un délai plus
grand et une consommation plus importante. De gkis, dimensionnement est assez
difficile & cause du probleme de décalage entrelées< rails positif et négatif [SHA 97].
Les premieres simulations que nous avons effectogesette étude ont confirmé que ces
structures ne sont pas intéressantes pour notheatpn.
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3. Conception de l’étage de I'oscillateur asynchrone.

3.1. Utilisation de la méthode de I'effort logique.

La premiére étape est de trouver une méthode edfipaur concevoir les portes de
Muller ou plus précisément pour concevoir I'étagel’dnneau asynchrone composé de la
porte de Muller et d’'un inverseur. Pour cela, nausns appliqué le modele de I'effort
logique introduit par I. Sutherland et al. [SUT 99]

3.1.1. Présentation de la méthode de l'effort logique

L’effort logique est une méthode simple permet@d@évaluer le délai d’'un circuit
CMOS et de calculer un dimensionnement grossies masonnable des transistors. Le
modele a été congu pour optimiser un chemin logiguevitesse. Or, nous faisons
I'hypothése que l'optimisation de I'étage en sesmpliquera une optimisation en termes
de bruit de phase. Ce point sera vérifié par lees@@ie paragraphe présente les parametres
utilisés par cette méthode ainsi que les étapesdidensionnement associées. Les
principaux parameétres de cette méthode sont pésdans le tableau 4-1.

Tableau 4-1: Les principaux parametres de la métled’effort logique

L L’expression L’expression pour un
e terme . .
pour un étage chemin
L’effort logique g G=T]9
L’effort électrique h=C,./Ci H = Cyy-patn/ Cin—parn
L’effort de _ _
branchement bi - CTotaI/CUtiIe B= I_l bi
L’effort f=gh F=GBH
L'effort de I'étage F=pEN

L'effort logigue g donne une indication sur combien de fois une pprtuit
moins de courant en sortie qu'un inverseur de f@a& la méme capacité en entrée). On
exprime I'effort logique d'un chemin pG =[] g, . gest 'effort logique de I'étage.

L'effort électrique h décrit I'environnement électrique de la porte tpg et
comment il affecte les performances et la taills ttansistors de la porte (cela revient a
déterminer la sortance dan-outen anglais). La sortance est ici exprimée en terdee
capacité et non en nombre de portes équivalenteffoit logique est exprimé par la

formule h=C,,/C,, pourun étage et pH=C_, .../Ci . POUr un chemin avec :

out
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* Cout (C

capacités parasites internes). Le terme est au natené car plus la charge en sortie est
grande plus le délai pour la charger est granddtigse : charge d'un condensateur par un
courant constant).

oatn) €St la capacité de la charge en sortie de leep@dans les

out—

* Cin (Ci,_pan) €st la capacite d'entrée de la porte (fonctionadeaille des

transistors reliés aux entrées). Le terme est aardiateur car, en supposant les transistors
de longueur minimale, le courant dans le transidémend linéairement de sa largeur (donc
de sa capacité pour L donné).

L'effort de branchement b d'une porte est introduit pour tenir compte fdnout
interne d'une porte qui n'est pas uniquement scinéenin considéré (non reliée a la sortie).
Il est exprimé pab, = C,,/C;. pour un étage ¢B =[] b, pour un chemin.

Le délai sur tout le chemin est minimal quand ttmssétages supportent le méme

effort f =g;h, :F%“ avec F leffort sur tout le chemin F=GBH. Alors On peut
dimensionner les étages en appliquant :

Cin,i

gh = FyN soit
C

=9 ]

out,i

3.1.2. Application de la méthode & I'étage de I'oscillateur

Ici on applique la méthode de l'effort logique afafiobtenir une régle de
dimensionnement de I'étage dans le but d’avoiatjétle plus rapide possible. La méthode
est appliquée sur la structure dynamique, maisstime que les résultats seront valables
pour les quatre structures car les transistors alatman sont de tailles suffisamment petites
par rapport aux transistors de basculement poungouisse négliger leur effet.

Dans la structure de I'anneau asynchrone, la sddiechaque étage est reliée a
'entrée F de I'étage suivant et I'entrée R dealt précédent. Donc chaque étage est
chargé par :

Cou =Cr +Cs 2y
Ce=(1+yW, (43 et Co=U, x({l+yW,  (4-4)

La capacité de sortie de I'étage est
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Cout = (U 2 +1)>< (1+ y)‘/vn (4'5)

ou G, Cr et Gy sont respectivement les capacités des entréeseFJeRsortie de I'étage.
yest le ratio de la largeur des transistors PMOSIauargeur des transistors NMOS

Y=wplwn. Ul et U2 sont les rapports entre la largeur dumsistor NMOS de l'arbre
principal de la porte et les largeurs des trangstdMOS des inverseurs de sortie et
d’entrée (figure 4-6).

On commencera par I'étude du che R - C | ce chemin est composé de trois
sous-étages, l'inverseur d’entrée, I'arbre prinkiga la porte de Muller et I'inverseur de
sortie.

R | )
—{ U, -w, | —{ U, -w,
I o
g
FTIT
Figure 4-6: L'étage dynamique de l'oscillateur agymone
L’effort logique de I'étage Hig c = Cou ~Cr*Ce =1+& :1+i (4-6)
Ci, Cr Cr U,
L’effort de branchement B=>Db =1x1x1=1 (4-7)
L’effort logique G=>0 =1x2x1=2 (4-8)
L'effort du cheminR - C F=GxBxH= 2><(1+Uij (4-9)
2
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L’effort de I'étage pour avoir le délai minimum est

bz
Foph :(2+1j (4-10)

2

On sait, selon le modeéle, que pour avoir le délamimum il faut respecter la

relation suwantc¢ = % En appliguant cette régle sur notre circuit, ooue :

out

Ci, _ 1 @ty v, _
Coi [ oV5 (U, +)x[+y) 1+U, (4-11)
(2+J
in, _ 2 _ (]_+y) —i -
Cln1 2 }é _(1+y)|1]J1 _Ul (4 12)
(2+J
Ci, - 1 _ (l+ y)sz Y 413
C. [ 2j% ey 2
2+-—

avec C

in?

C. et C, respectivement les capacites d'entréee de l'inwersentrée, de

I'arbre principal de la porte de Muller et de I'engeur de sortie.

A partir de I'’équation (4-13) on trouve que=0.56, et a partir des équations (4-11)
et (4-12) on trouve que;50.89.

Nous allons suivre les mémes étapes pour le chF - C qui est composé de
deux sous-étages ; I'arbre principal de la port®d#er et I'inverseur de sortie.

Cyi _ Cq +C. C,

L’effort logique de I'étage H. . == =1+—==1+U 4-14
giq g Fe TG c. c. 2 (4-14)
L’effort de branchement B=>b =1x1=1 (81
L’effort logique G=>0 =1x2=2 (4-16)
Leffort du cheminF - C F=GxBxH=2x(1+U,) (4-17)
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L’effort de I'’étage pour avoir le minimum délai est

f=FN=(2+2m,)" (4-18)
Cin, _ 1 vy, oy, _
Con (2+200,)% (U, +1)x(1+y) 1+U, (4-19)
- - = 4-20
Ci, (2+2m2)y2 (1+y)U, U, (4-20)

On trouve que Y¥-=0.89 et Y=0.56 sont des solutions a ces deux équations9£tl
(4-20)).

3.2. Dimensionnement par simulations électriques

Afin de comparer les résultats de ce modele, ogadiseé des simulations sous
Cadence avec la technologie CMOS065 de STMicroeleics a l'aide de [louitil
ICAnalyste de Mentor Graphics qui se base sur iheslations Eldo RF.

Le but étant de trouver les regles de dimensionnepaur avoir la porte de Muller
ou plus précisément l'étage de l'anneau le plusnopé en termes de vitesse, de
consommation et de bruit de phase. Nous avons &iquélques exemples d’anneaux avec
les différentes implémentations de la porte de &fulet nous avons comparé les
performances des quatre implémentations préseatégdbut de ce chapitre.

Nous avons réalisé un balayage des valeurs des\ptes U et U, et pour chaque
valeur du couple (4 U,) nous extrayons la fréquence, le bruit de phizseOM et une
estimation de la surface pour une consommation @mniNous avons effectué ces
simulations pour différentes configurations JetBn#és et pour les quatre implémentations
de la porte de Muller a différentes valeurs vew, /w, et a différents niveaux de
consommation. Pour chaque configuration nous cbesha valeur du couple (UU,) afin
d’avoir I'étage le plus rapide.

Par la suite, nous avons comparé les différentggémentations de la porte de
Muller entre elles avec les valeurs dget)U, optimales en termes de vitesse.
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3.3. Fréquence optimale d’oscillation

Les Figures 4-7 et 4-8 présentent le résultat deslations de la fréquence en
fonction des parameétres Bt U,. On remarque qu'il existe un point optimum enssé Le
tableau 4-2 présente ce point optimum pour diffi@®onombinaisons Jetons/Bulles.
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Figure 4-7 : La fréquence d’oscillation en fonctide (U1, U2) en 3D
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Figure 4-8 : La fréquence d’oscillation en fonctaa (U1, U2) en 2D
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Tableau 4-2: Les valeurs d;jlét U, de la fréquence optimale

Freq. optimale
Anneaux
U]_ U2
3 étages 1B/2T 1 0.9
4 étages 2B/2T 1 0.9
5 etages 1B/4T 1 0.9
5 etages 3B/2T 0.9 0.5

On remarque que le point optimum en vitesse dasstrld@s premiers cas est
(U,,U,)=(109). Pour la configuration 3B/2T, le point optimal e#icalisé a

(U,,U,)=(0905). Cest la seule configuration qui corresponde @sultats obtenus par
la méthode de l'effort logique.

Dans les cas 1B/2T, 2B/2T et 1B/AT le point de fmmnement se situe dans la
partie limitée en bulles du diagramme de Charldg & Dy). Donc seul le délaDy
intervient dans le calcul de la fréquence d'ostdla L’'optimisation se fait sur un seul
cheminDy,. L'égalité N, /N, =D, /D, qui correspond a la fréquence maximale ne peet étr

atteinte car elle exige d’avoir by > D, ce qui est impossible avec la structure proposée.
Dans ce cas, l'algorithme cherche a optimiser lemth R - Cen prenant en compte
I'entrée F comme une capacité € ne participe pas au fonctionnement de I'oscillattur
donc au calcul de la fréequence d'oscillation. Getalique les différences avec les valeurs
obtenues par la méthode de I'effort logique.

Dans le cas 3B/2T, I'égalitN; /N, =D, /D, (fréquence maximale) est facilement

atteignable et l'optimisation s’effectue sur lesuxlecheminsR - CelF - C, ce qui
explique la validité des résultats obtenus pardshade de I'effort logique.

Nous avons effectué les mémes simulations pourledgre implémentations, les
résultats sont identiques. Nous remarquons aussi lqupoint optimum en vitesse
correspond toujours au point optimum en FOM, cecguifirme notre hypothése de départ.
Par conséquent, une optimisation en vitesse dagkéhous permettra aussi de réduire le
bruit de phase de l'oscillateur. De plus, ce poptimum se situe toujours dans une zone ou
la surface est trés réduite.
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3.4. Comparaison des différentes implémentations.

3.4.1. Fréquence vs. Consommation

La figure 4-9 représente la fréquence en fonctian plissance dynamique
consommeée par l'oscillateur dans le cas optimal pEsiquatre implémentations de la porte
de Muller. Nous avons choisi une configuration ohe@tages avec 2 jetons et 3 bulles. La
consommation dynamique de puissance est calculée @avw, qui varie de 0.12um et

3um.

Nous avons effectué cette simulation pour diff@entonfigurations et pour
différentes valeurs de=wy/wn. Les conclusions sont identiques quelle que sait |
configuration et la valeur de: L'implémentation dynamique est le meilleur chpour les
applications rapides a basse consommation. L'imeiéation symétrique est le meilleur

compromis entre la basse consommation, la hautqudrice et la robustesse de
fonctionnement du circuit. Les implémentations\antionnelle et “weak feedback™ nous

permettent d’osciller a des fréquences plus bamsssune surface réduite.

2.8M
X DYNAMIQUE Wn=sum 3;% .
+ SYMETRIQUE Fits
2.4m A CONVENTIONELLE Jiii
| ¥ WEAKFEEDBACK Y i:
= 2.0M f g
CO j {i
D i3
'_U"l.GM g % ;

= -
NooB
= =
"
<
N,
“h
<
’\K"M iy
g .
> o o PR
’ M‘N\"M
Rkt

1.o0M
VAN,

Puissance dynami
o
=
N y
S
’\)\\ L _

D.6M
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Wn=0.12pm I - s // 5
0.2M _ Wealefeedback Conventiontiel Symmetricx/r/f’ynamic
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Frequence (GHz)
Figure 4-9 : La consommation dynamique vs. Frégeienc
La fréquence maximale qu’on peut atteindre avetecsgttucture des oscillateurs
asynchrones en anneau est de 6.6 GHz environ é&wgglémentation dynamique en
utilisant la technologie CMOS 65 nm de STMicro&legcics.
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Dans le but d’améliorer les performances des ageilrs asynchrones en anneau,
nous proposons un étage modifié. L'étage modiftésesplement la porte de Muller sans
I'inverseur a I'entrée R et avec des sorties compldtaires C et C'.

3.4.2. L’étage modifié de I'oscillateur en anneau asynchrone

La figure 4-10 représente la structure de I'ostlia en anneau asynchrone modifié
gue nous proposons. Pour chaque étage, la sods @liée a I'entrée F de I'étage suivant
et la sortie complémentaire C’est connectée arbenR de I'étage précédent.

[0] [1] 2] [N-1)

Figure 4-10 : L'oscillateur en anneau asynchrooelifié

Cette nouvelle structure nous permet d’augmenterfréguence d’oscillation
maximale de 25% et de réduire la consommation dssance de 55% a la fréquence
maximale et de 30% par jeton ou bulle. Avec cetitecture modifiée nous atteignons la
fréquence maximale de 8.3 GHz avec I'implémentaggmétrique en CMOSO065. (Voir
tableau 4-3)

Tableau 4-3: La fréquence et la consommation piiérentes config.

Confi Modifié Classique Modifié

g 2T/1B 2T/3B 2T/3B
Freq.(GHz) 7.9 6.4 6.1
Conso. (LW) 398 892 698

La figure 4-9représente la consommation de puissance en fondtida fréquence
en utilisant I'étage modifié. Les résultats de camagson sont tres proches des résultats
obtenus précédemment. La principale différence gse les performances de
limplémentation dynamique sont tres proches denpglémentation dynamique voire
meilleures quandv, est assez large. Cette amélioration est duetauletsre particuliere de
limplémentation symétrique dont I'arbre principedt divisé en deux parties. En effet, pour
limplémentation dynamique, les transistors NMOS] &#MOS atteignent leur délai de
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saturation plus t6t que les transistors de I'impétation symétrique, et pour un, large
l'effet des transistors du maintien devient néglige. En plus, I'implémentation
symétrique assure un comportement correct de ta derMuller & basse fréquence.

1.3
1.2 Wn=3pm
5 g X DYNAMIQUE

10 + SYMETRIQUE

] A CONVENTIONELLE
v WEAKFEEDBACK

© © 9 0o
S N X @

S
W kU

Puissance consommée (1)

_ WEAKFEEDBACK
0.2 Wn=0.12pm S

0.1 " - _

a0.] CONVENTIONELLE DYNAMIQUE

2‘_0 2,;éc 3‘_0 a,i‘sc. 4_'0 4 "5(: ) 5}0 s,llr.-c 6.|O ch ;'lo 7éc 8.‘0 8|5'
Fréquence (GHz)

Figure 4-11 : La consommation dynamique Vs. Frégegmour les anneaux modifiés

SYMETRIQUE

Comme on peut remarquer a partir des figures 4493, I'implémentation “weak
feedback” dispose d’'une plage de fréquence trégela I'opposé des implémentations
symétrique et dynamique qui disposent d'une plagduite de fréquence. En outre,
implémentation “weak feedback” nous permet d&ihdre des fréquences basses a faible
co(t grace a une surface réduite.

3.4.3. Le bruit de phase

La figure 4-12 montre le facteur de mérite (FOM) fenction de la largeutuvn.
Cette figure montre que les performances en tededzuit de phase de I'implémentation
“weak feedback” sont mauvaise par rapport auxreaitimplémentations. On note

également que l'implémentation conventionnelle abunit de phase plus faible dans la
majorité des cas.

On peut remarquer aussi a partir de la figure 4giil présente une comparaison en
termes de bruit de phase, que pour une fréquenuaédpla performance en bruit de phase
est meilleure en utilisant une implémentation coniemnelle plutét qu’'une implémentation
“weak feedback” bien que cette derniére consonphes de puissance (normalement plus
on consomme plus on améliore la performance en theyphase).
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Figure 4-12 : Le facteur de mérite en fonctiona&algeurwn,
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Figure 4-13 : Le bruit de Phase en fonction dedguence d’oscillation
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4. Conclusions

Dans ce chapitre, une comparaison des differemegmentations de la porte de
Muller en termes de vitesse, de consommation, &sanice et de bruit de phase a été faite.
Nous avons utilisé dans un premier temps la métied&ffort logique afin de déterminer
les regles de dimensionnement des étages. Nouss armuite effectué des simulations
électriqgues pour confirmer ces résultats théorig@eda nous permet de conclure que la
méthode de I'effort logique est un bon point deatépour commencer la conception, mais
elle n'est pas suffisante dans le cas des oscillsten anneau asynchrones. Les régles de
dimensionnement dépendent aussi de la configuratitale des oscillateurs (en termes de
jetons et de bulles), donc les simulations élege&sgsont nécessaires pour optimiser les
performances.

Les comparaisons faites nous permettent de conchwe I'implémentation
symétrigue est un bon compromis entre la basseooomation et le comportement correct
de la porte de Muller. Pour les applications a @éauréquences, les implémentations
dynamique et symétrique sont les meilleures cateda Les implémentations
conventionnelle et “weak feedback” nous permettemm revanche d’accéder a des
fréquences plus basses avec un faible colt enceuaur les applications a faible bruit, on
recommande fortement d’éviter I'utilisation de ljp@mentation “weak feedback” et ici
limplémentation conventionnelle semble étre le lbix. Nous avons aussi proposé un
étage modifié de I'anneau, Composé seulement parponte de Muller avec une sortie
complémentaire C’, qui nous permet d’augmenterrégifence maximale de 30% et de
réduire la consommation de puissance de 55% aétudénce maximale. Le tableau 4-4.
présente une comparaison sommaire entre les dif&yreamplémentations. On note que
cette comparaison est valable aussi bien pourtdegs classiques que les étages modifiés.

Tableau 4-4 : Comparaison entre les quatre impléations

Fréquence Conso. Bgﬂgsdee FOM | Plage de fréquence
Dynamique Haute Faible Haut Faible Courte
Symétrique Haute Faible Haut | Faible Courte
Conventionnelle, Moyenne | Moyenne  Faible| Faible Moyenne
Weak feed-back  Faible | Importante Moyen | Haut Large
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Partie Ill.

Applications.
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Chapitre 5.

Génération d’horloges polyphases a haute
frequence et a faible bruit de phase.

I. Introduction

Les oscillateurs sont des éléments essentiels damombreuses applications. lls
font partie intégrante des PLL, des systemes ditsQlock recovery” et des synthétiseurs
de fréquence. La conception d’horloges polyphasééaible bruit de phase est cruciale
surtout quand un grand nombre de phases est n#eedlspaa beaucoup de travaux dans la
littérature portant sur la conception d'horlogedyploasées. Les oscillateurs a haute
fréquence peuvent étre implémentés en utilisantsttestures en anneau, des circuits de
relaxation ou des circuits LC. Il est a noter qgeedrchitectures en anneau sont intéressantes
car elles peuvent facilement fournir des horlogagghases avec une surface trés réduite.

Ce chapitre propose une méthodologie pour génésrhdrloges polyphasées a
haute fréquence basée sur un oscillateur en anasguchrone. Nous verrons aussi
comment on peut générer des signaux en quadratupbakes simplement avec un anneau
composé de quatre étages. Nous expliqguerons commeoinfigurabilité des oscillateurs
asynchrones peut étre utilisée pour réduire let ltei phase simplement en doublant le
nombre d'étapes sans modification de la structerd’atage et en gardant une méme
fréquence d'oscillation. Nous proposons ensuitdlatnde conception pour concevoir un
oscillateur polyphase a haute fréquence et a fdihlé& de phase. Ce travail a été publié
dans VLSI-Soc'10 [ELI 10b] et ICM’10 [ELI 10c].
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Dans ce travaill nous avons utilisé la technologieMdS065nm de
STMicroelectronics en utilisant la librairie TAL TMA Asynchronous Library” et les
librairies standards de STMicroelectronics poumpiémentation physique. Nous avons
utilisé le flot de conception “Cadence”. Le brué phase est simulé avec I'outil SSTNOISE
du simulateur Eldo RF de Mentor Graphics.

2. Les oscillateurs polyphasés.

De nombreuses applications nécessitent une hoaldgaute fréquence disposant de
plusieurs phases équidistantes en sortie. On pales ce cas de la résolution de
I'oscillateur qui est le pas de temps entre deuasph équidistantes généré par l'oscillateur.
Les oscillateurs en anneau a base d’inverseurstsnisouvent utilisés pour produire ce
genre de signaux. Le probleme principal auquel nsosimes confrontés avec les
oscillateurs a base d’inverseurs pour générerdesdes polyphasées est la dégradation en
1/x de la fréquence quand un nombre de phases tampogst nécessaire. La fréquence
produite par les oscillateurs en anneau a baseet8pur est déterminée par le nombre
d’étages dans I'anneau et le délai de I'‘étage.plDs, leur résolution est limitée au délai de
'étage. La seule facon pour obtenir plus de phastsd'ajouter plus d’étages, ce qui
diminue la fréquence maximale et n'améliore pagmlution du systeme. Par conséquent,
les oscillateurs en anneau a base d’inverseurs emwept pas étre utilisés dans les
applications nécessitant des horloges a hautednaguet a haute résolution.

Un exemple d’application, qui ne peut pas utilidascillateur en anneau a base
d’inverseurs, est le générateur de signaux a hardteision utilisés pour la vérification
fonctionnelle de circuit intégré monolithiqgue [GA®]. Lors du test des circuits intégrés
numériques, le délai de résolution qui est nécesgmur avoir des mesures précises est
souvent plus petit que le délai d'une porte du ab#f sous test. Cette résolution fine peut
étre obtenue seulement avec des oscillateurs eeaanan utilisant une technologie de
circuits intégrés plus rapide pour le testeur quer e dispositif sous test.

Le principal probléme dans [l'utilisation des ostlurs a base d’inverseurs est la
baisse de fréquence lorsqu’'un nombre considérablghdses est nécessaire. De multiples
techniques architecturales ont été proposées pmgmenter la fréquence maximale des
oscillateurs en anneau a base d’inverseurs avesatdes polyphasées. Certaines de ces
techniques incluent I'utilisation de boucles deaattion [SUN 99] [SUN 01], de méthodes
d'interpolation des sorties [SUG 97], de boucles rdgoaction multiples [JEO 99],
d’'inverseurs a retard négatifs [LEE 97] et d’ostdurs couplés [MAN 94]. Cependant,
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toutes ces techniques nécessitent une calibratbigneuse pour arriver a une haute
précision et leur résolution demeure limitée. Ladification de l'architecture augmente la
fréquence d'oscillation, mais le bruit de phaska gfigue sont également des considérations
importantes. Les oscillateurs en anneau ont soueentrs a des étages de gain analogique,
mais la polarisation des transistors en conducatimmtinue augmente leur contribution au
bruit total [EKE 04].

Un cas particulier des oscillateurs polyphasés Embscillateurs qui générent des
sighaux en quadrature de phase. La complexité sisystemes montre clairement que les
architectures d’émetteurs/récepteurs radiofréquencdlisent systématiquement des
générateurs de fréquence en quadrature de phasieb@rsen émission qu’en réception et
'importance de la précision du déphasage de 90fesuperformances des systemes [COR
04]. La génération de signaux en quadrature de ephmcessite un anneau a base
d’'inverseurs avec un nombre pair d’étages. Or, cenmous avons vu dans le premier
chapitre, cela n’est malheureusement pas posside # structure standard de ces
oscillateurs. Pour cela il faut utiliser des staues différentielles de type CML “Current
Mode Logic” [HAJ 99] ou des boucles de rétroact[@uUN 99].

Avec les technologies nanométriques, il est néaesda faire face a la variabilité
des procédés de fabrication, a la stabilité damsnigs et au bruit de phase. Aujourd'hui, de
nombreuses études sont menées sur les oscill@rumaneau asynchrones qui présentent
des caractéristiques bien adaptées pour la gedéida variabilité des processus en offrant
une structure appropriée pour limiter le bruit dege. Par conséquent, les oscillateurs en
anneau asynchrones sont considérés comme uneosofutbmetteuse pour générer des
horloges. S. Fairbanks et S. Moore dans [FAI 04f introduit I'idée d’exploiter des
oscillateurs en anneau asynchrones pour généresiglesux de synchronisation a haute
résolution. Leur robustesse vis-a-vis de la valitg@bpar rapport aux anneaux a base
d’inverseurs est prouvée dans [HAM 08]. Comme ndsons vu dans le chapitre 3, la
fréequence d'oscillation des oscillateurs en anreegmchrone ne dépend pas seulement du
nombre d'étages, mais aussi du nombre de jetods btilles. lls peuvent étre facilement
configurés pour changer leur fréquence. Le contiéléa fréquence s’obtient en modifiant
linitialisation des anneaux, ce qui est impossiBleréaliser avec des anneaux a base
d’inverseurs qui, eux, ne sont pas programmables.
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3. Les phases dans les oscillateurs en anneau

3.1. Les phases dans les oscillateurs a base d’inverseurs

Le nombre de phases et la fréquence d'oscillatiansdles oscillateurs a base
d’'inverseurs dépendent du nombre d’inverseurs.réquience est exprimée par la formule
(5-1).

1

FOSC—INV = m '15

ou Dy est le délai de I'inverseur et N est le nombréatjés dans I'anneau.

Le nombre de phases équidistantes différentesgedtadl nombre d'étages N. la
fréquence d'oscillation est inversement proportedenau nombre d'étages et le nombre de
phases est directement li€ au nombre d'étages.l@ligmbre de sorties polyphasées est
important, plus la fréquence est réduite. Les gmist proposées pour augmenter la
fréquence sont vraiment limitées dans le cas dambme important de sorties polyphasées
[SUN 01] [LEE 97] [MAN 94].

3.2. Les phases dans les oscillateurs en anneau asynchrones

Dans le cas des oscillateurs en anneau asynchriagnégquence d’oscillation ne
dépend pas du nombre d’étages dans I'anneau, répiend du rapport jetons/bulles. La
fréquence est fixée par le rappirt/N; . On noteraN,,,, le nombre minimum d’étages qui

satisfait ce rapport. Le nombre de phases difféseit,, est égale &, . La résolution

) \ T - :
temporelle est égaleTa, = N T est la période de I'oscillateur.
Ph

3.3. Les régles de conception d'un oscillateur polyphasé i base d’anneaux
asynchrones

Les anneaux asynchrones offrent des caractéristiqueés intéressantes. La
résolution temporelle n’est pas limitée au tempggpagation des cellules. Il n'y a donc
pas de relation directe entre le nombre de phasksfeéquence d'oscillation. Avoir une
haute fréquence avec une résolution fine est fodait possible avec les anneaux

Oussama EL ISSATI Univeéside Grenoble



Génération d’'Horloge a Haute Résolution et a Fefolet de Phase 87

asynchrones. Pour avoir des sorties polyphaséesumehaute fréquence d'oscillation, on
doit respecter les deux conditions suivantes :

e Choisir un rapport NNg le plus proche possible dex/D, pour atteindre la
fréquence la plus élevée possible.

» Ce rapport doit étre irréductible pour avdi;, = N ,, = N.

On rappelle que le nombre de jetons est toujoursepaonc un rapport MNg=10/2 est
donc considéré comme irréductible. On garde dare j@lus grand nombre pair.
Exemples :

e Un anneau de 9 étages avec 4T/5B produit 9 phasgsdistantes -car
I\Imin = NPh :9'

e Un anneau de 10 étages avec 6T/4B produit 10 phasesdistantes car
I\Imin = NPh :10

e Un anneau de 10 étages avec 4T/6B produit 5 phasgsdistantes car
Nmin = NPh =5'

Le tableau 5-1 présente la fréquence d'oscillateinle nombre des sorties
polyphasées produites par différents anneaux asyneb. Nous avons choisi pour ces
exemples les étages modifiés présentés dans leit@hdp et simulés en utilisant la
technologie CMOS 65nm de STMicroelectronics. Nousna choisi a chaque fois le
rapport N/Ng le plus porche de #D,,. Ce tableau nous montre qu’on peut atteindre une
haute fréquence avec un nombre important de squbiggphasées. Par exemple, avec un
anneau de 41 étages on peut atteindre la fréquEnéel9 GHz avec 41 sorties polyphasées
soit une résolution de 3,4ps !

3.4. Comparaisons avec d’autres topologies

Afin de montrer I'efficacité de notre oscillateurpus avons fait une comparaison
avec les deux principales méthodes proposées poéiaser la fréquence dans les anneaux
basés sur inverseurs ; les solutions de Sun ¢8dN 01] et Lee et al. [LEE 97]. Nous
comparons la fréquence d’oscillation maximale gttable en fonction du nombre de
phases produites par les oscillateurs en anneanctagyes classiques et modifiés, les
anneaux a base d’inverseurs et les solutiorSutteet aletLee et al.

Notez que les résultats &in et aletLee et al n'ont pas été simulés mais ont été
estimés en fonction de I'amélioration en pourcentagporté dans les références [SUN 01]
et [LEE 97] par rapport a I'anneau basé sur desrsaurs. Seuls les oscillateurs en anneaux
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asynchrones et les oscillateurs basés sur dessewmsr classiques ont été simulés. La
topologie deSun et al.est basée sur l'utilisation des étages a baseeddaurs et une
technique d'interpolation servant a construire lbescles de rétroaction rapide dans une
chaine longue. Le gain en fréquence avec cettédgigoest d'environ 70% par rapport a un
anneau a base d’inverseur classiduee et al utilisent la technique des inverseurs a retards
négatifs, la vitesse a été améliorée de 50% pg@oraa un anneau a base d’inverseurs.

Tableau 5-1 : Fréquence et nombre de Phase pdéretifes configurations (Drr=21.3ps
and Dff=38.2ps)

Nombre Nombre de Nombre de Nombre Fréquence

d’étages Jetons Bulles de phases (GHz2)
3 2 1 3 4.32

4 2 2 4 6.31

5 2 3 5 4.64

6 2 4 6 7.02

7 4 3 7 6.95

8 6 2 8 5.75

9 4 5 9 5.69
10 6 4 10 7.10
11 6 5 11 5.81
13 6 7 13 5.89
14 6 8 14 5.50
15 8 7 15 6.71
16 10 6 16 7.18
17 10 7 17 7.05
18 10 8 18 6.83
19 12 7 19 7.18
31 18 13 31 7.01
41 24 17 41 7.19

Comme le montre la figure 5-1, les anneaux a b&aseedseurs peuvent atteindre
des fréquences plus élevées lorsqu’un faible nordbr@hases est demandé. Cependant,
guand un grand nombre de phases est ciblé, lesaaxriebase d’inverseurs perdent leur
avantage. Cette comparaison montre que l'utilisal@s anneaux asynchrones pour générer
des horloges polyphasées a haute fréquence esilleunchoix quand un grand nombre de
phases est nécessaire. La résolution des osciaggu anneau asynchrones est l'un des
principaux avantages. En effet, il est possibleigii@enter le nombre de phases tout en
conservant une méme fréquence d'oscillation(ou dinsnune fréquence proche). Cela
conduit a une amélioration de la résolution deasssllateurs polyphasés. Par exemple, en
utilisant 31 étages (comme le montre tableau ®11 produit une fréquence d’oscillation de
7,01 GHz avec 31 phases et une résolution de 4,Brmpaugmentant le nombre d'étages a
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41, nous atteignons une fréquence légérement pdweeas avec 41 phases régulierement
espacées et donc avec une meilleure résolutiopgB,Le résultat n'est évidemment pas
réalisable avec des anneaux a base d’inverseuus.résolution reste toujours déterminée
par le retard de I'étage.

1.60E+10
)\ —— STR
1.40E+10 .
—d— STANDART RING
—w= Sun's Ring
120E+10

\\ —— Lee's Ring
1.00E+10

8.00E+09

6.00E+09

FREQUENCY

4.00E+09

2.00E+09

0.00E+00 . . T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Number of vhases

Figure 5-1: Comparaison entres les oscillateura@sypnes et a base d’inverseurs

3.5. Implémentations et simulations

Le tableau 5-2 présente les performances de tsgiflaieurs en anneau asynchrones
polyphasés. Les parametres temporels des étagjegusontDys = 32,4pset D, = 42,4ps
en utilisant des étages classiques. Nous avonsia®g;trois oscillateurs en respectant les
regles énoncées dans le paragraphe 3.2 pour aéeiadiréquence maximale avec un
nombre maximum de sorties polyphasées équidistamess avons donc choisi des

configurations jetons/bulles respectdktNg-Dx/D;, et telles quéNt/Ng soit irréductible.
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Tableau 5-2 : Oscillateurs en anneau asynchrorexslaxmeme rapport Jetons/bulles (Dff =
32.4ps et Drr = 42.4ps)

Fréqu. | Comso.| N° de |RésolutionBruit de phase
(GHz) | (mW) | phases (ps) |1 MHz (dBc/Hz

Nombre d'étages T/B

9 4/5 6.41 1.94 9 17.3 -82.9
21 10/11 6.16 4.47 21 7.7 -87.6
41 20/21 6.02 8.62 41 4 -90.7

L'anneau a 9-étages oscille avec une frequenceéfduée que les deux autres parce
gue son ratio NNg est plus proche de#D,. Notez que la fréquence d'oscillation est
totalement indépendante de la taille de l'anneaur jpl'autres parameétres temporels des
étages, la fréquence d'oscillation a 41-étageséieriplus grande que celles de I'anneau a
9 étages. La figure 5-2 montre les résultats géngaél’'oscillateur a 41-étages.

1.2 BCEZ33500 ’ﬁ"&;@’}’g O]
E r"r' v"v' vr v""'( i
7 4 """ f|

Qnﬁ

Q il
. Wz‘s I

¥ e Y = A
X b % L2 ~a§1’§%&-.'

4924 4926 49.28 49.30 4932 4934 49.36 49.38 49.40 4942 49.44
Temps (ns)

Figure 5-2: 41 phases générées par 'oscillategrcdsone a 41 étages a 6.02 GHz.

Le tableau 5-2 montre qu’en plus de I'améliorataba la résolution obtenue en
augmentant le nombre d’étages, nous avons égaleaneglioré le bruit de phase. On a
amélioré le bruit de phase de -7,8 dBc/Hz en pasta® étages a 41 étages. A premiere
vue, cela peut paraitre aberrant ; comment pewrodliorer le bruit de phase en ajoutant du

Oussama EL ISSATI Univeéside Grenoble



Génération d’'Horloge a Haute Résolution et a Fefolet de Phase 91

matériel ? Intuitivement on dirait plutét le conteal C'est ce qui est expliqué dans le
paragraphe suivant.

4. Le bruit de phase

4.1. Duplication du nombre d’étages

Nous avons vu dans la Section 3 du Chapitre 1.lguaruit de phase dans les
oscillateurs peut étre modalisé par I'équation dedon (5-2)

L(f,) :10x|og{%[1+[2(;; J [1+ ff° j[gm (5-2)

Q : Facteur de qualité en charge F : Facteur dé bru

fo : Fréquence d'oscillation. k : La constante detBuohnn.
forr : Fréquence de l'offset ol Température (290K).

fc : Fréquence de coupure 4ise Puissance consommeée

Nos simulations nous ont montré qu’en doublantdeinre d’étages on améliore le
bruit de phase de 3dBc/Hz. Selon I'équation desbee il existe deux solutions pour
améliorer le bruit de phase dans les oscillateersaméliorant le facteur de charge Q ou en
augmentant la puissance;s® Le bruit de phase est inversement proportionndh a
puissance. On peut donc améliorer le bruit de 3dRl@ublant la puissance consommeée
(fréquence et facteur de qualité restant inchang@s)oscillateurs en anneaux asynchrones,
qui ont le méme rappai, /N, ont une méme fréquence d’'oscillation, une mémemdo
d’'onde en sortie et donc un méme facteur de qu@lit8&elon Razavi [RAZ 96], le facteur
de qualité peut étre exprimé par I'équation suigant

_og [(dAY,(de)’ _
Q= 2 \/(d(oj +(dwj ®-3

Avec A, andwg est 'amplitude, la phase et pulsation du signal.

Pour les oscillateurs en anneau a base d'inverskuseule fagcon d'augmenter la
consommation de puissance est d'augmenter la fadgsutransistorsv,, ce qui implique
un changement dans la fréquence d'oscillation. éatraire, nous pouvons augmenter la
consommation d'énergie dans les STR tout en comsel® méme fréquence d'oscillation,
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ce qui est réalisable en augmentant le nombregdgtéout en maintenant constant le
rapport jetons/Bulles. Cette propriété est tréérggsante dans les oscillateurs en anneau
asynchrones car elle nous permet d'avoir un degyiébdrté supplémentaire au cours de la
phase de conception.

Tableau 5-3: Les performances des oscillateurschsgnes a R=2

Bruit de Bruit de
Nombre T/B Freq. | Conso. phase a phase a
d’etages (GHz) | (mW) 1MHz 10MHz
(dBc/Hz) (dBc/Hz)
3 2T/1B 3.95 0.454 -82.97 -109.07
6 4T/2B 3.95 0.908 -85.98 -112.08
9 6T/3B 3.95 1.369 -87.74 -113.84
12 8T/4B 3.95 1.817 -88.99 -115.09
15 10T/5B 3.95 2.272 -89.96 -116.06
18 12T/6B 3.95 2.726 -90.75 -116.85
24 16T/8B 3.95 3.635 -92 -118.1
[Bhesi . ey |
10.0— - - e - - - e i - - e : - - - e l)<2T,l’lE :
s B
il . Ema
o0 o | | =
Lok : R ™ & RN irgl.}uég%'(”\l(mz; c CE 1_6Jr|4:a SIS OIO 08 R OMEG]
T4 10 00000K (dx = -2 99000MEG)|i@q@@@q@{@g}i{i@@QQO[@j:
[ | | EY —

Figure 5-3 : Le bruit de phase dans les oscillatasynchrones 2T/1B, 4T/2B, 8T/4B et un
oscillateur a base d’inverseurs.

Le tableau 5-3 et la figure 5-3 présentent les goerdnces des oscillateurs en
anneau asynchrones avec un rappoffNb=2. Ces oscillateurs oscillent a la méme
fréquence. Le bruit de phase est réduit de 3 d&jler le nombre d'étages est doublé, ce qui
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confirme notre analyse. Bien sdr, nous ne pouv@ssgvoir un bruit de phase nul avec un
nombre trés important d'étages due au plancheruieitnposé par le bruit thermique HF.

La figure 5-3 présente les résultats de la sinmtaties oscillateurs asynchrones
2T/1B, 4T/2B, 8T/4B. Nous avons simulé a titre denparaison aussi un oscillateur en
anneau a base d’'inverseurs avec la méme fréquentere (13 étages, 4.17Ghz, 546 pA)
gue les oscillateurs asynchrones. On remarque ge’ilsitue dans le méme ordre de
grandeur en termes de bruit de phase que les aisailt asynchrones. On note
I'amélioration de 3dBc/Hz du bruit de phase quandiouble le nombre d’'étages, ce qui est
irréalisable avec les oscillateurs a base d'invesse

4.2. La symétrie entre les fronts

Pour deux oscillateurs avec des largeurs diffésente (largeur du canal NMOS)
qui oscillent a la méme fréquence et consommemi&iane quantité d'énergie, 'anneau qui a
le plus grandw, sera meilleur en termes de bruit de phase. Celdleau fait qu’une plus
grande largeurw, se traduit par des transitions plus rapides. @euat étre expliqué par la
fonction de sensibilité impulsionnelle ISF introguipar Hajimiri [HAJ 99] et présentée
dans le Chapitre 1. qui représente la sensibilitéighal a la perturbation.

S(x)4
1 L

T (x>

Figure 5-4 : Les formes d'onde approximative eti8&

Un autre point tres important est la symétrie ents fronts montants et
descendants ; A. Hajimiri dans [HAJ 99] montre tpuealeur de la fréquence de coupue f
est liée a la symétrie des fronts.
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rZ
o= hy et (5-4)

avec f1,, la fréquence de coupure du bruit 1T;. et T2 les valeurs DC et RMS de
I'ISF.

On peut remarquer a partir de la Figure 5-4 eté@ghtion (5-4) que plus les fronts
sont symétriques plus la fréquence de coupgitend vers le zéro (on annule la valeur DC
de I'ISF). Par conséquent, la symétrie entre lestf permet de réduire le bruit de phase.

La figure 5-5 montre les résultats de simulationdatteur de mérite (FOM) de la
fréquence d’oscillation et de la puissance consoeneréfonction de la valeur du rapport

des largeurs PMOS/NMO%=w), /wn. Nous pouvons remarquer que le FOM est amélioré
quand on augmente la valeur Yew, /wn. Il atteint sa valeur optimale quand les fronts
sont symétriques < y < 3). Pour des applications basse consommation et lig@guence

un rapport delL.2<y< 1.6&era un meilleur compromis.
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Figure 5-5: FOM, la fréquence et la consomatiopuissance V{=wp /wn
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On rappelle que le facteur de mérite (FOM) est anaméetre qui permet de
comparer les oscillateurs en normalisant le bretphase par rapport a la fréquence
d’oscillation et a la puissance consommée. Il $eutaa I'aide de I'équation (5-5).

f P,
FOM=L(f .)-20log —% | +10log| —%ss- 5-5
(forr) g(f J g(mej (5-5)

off

S. Génération des signaux en quadrature de phase

Les architectures d’émetteurs/récepteurs radioféges utilisent systématiqguement
des générateurs de fréquence en quadrature de glemdien en émission qu’en réception.
La génération de signaux en quadrature de phassssitec un nombre d’anneau a base
d’inverseurs avec un nombre pair d’étages. Celst mmlheureusement pas possible avec la
structure standard de ces oscillateurs. De nomhiranwraux traitent de ce sujet [SUN 99]
[UEM 04] [GRO 03] [TU 04] et [NIZ 09]. Une compasan des performances est faite a la
fin du paragraphe.

13— PHASE_1
1 PHASE_2
1.2 PHASE_3
] PHASE_4

Voltage ()
=
=
|

Kll&

L— T T T T T T T
3.70N 3.75M 3.80M 3.85M ’ 3.90M 3.95M 4000 4.05H 4.1
Tima (s}

= [ | B T

Data: X = 2.71432N, Y1 = 119231, deltaX = -5.07500N, deltaY = 146.06683M

Figure 5-6 : Les sorties en quadrature de phasestglateur 2T/2B

L’architecture des oscillateurs en anneau asyne@samous permet de générer les
phases en quadrature simplement par un oscill@ewquatre étages avec deux bulles est
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deux jetons. D’ailleurs elle est la seule configiora possible avec cet anneau. On peut
aussi avoir des phases en quadrature avec desuarmediples de quatre en respectant les
régles citées dans le paragraphe 3. La figure S6tmm les résultats de simulation d’'un

anneau asynchrone a quatre étages. On remargiéphasage de 90° entre les signaux.

Cet oscillateur a été concu en utilisant I'impléma¢gion conventionnelle. La
fréequence d’oscillation est de 5 GHz avec un ldaiphase de -98 dBc/Hz a 4MHz d’offset
et une consommation de 620 pA. Le bruit de phaseédait de 3dB a chaque fois que I'on
double le nombre d’étages. Nous obtenons un fackeumérite de -162 dBc/Hz. La figure
5-7 présente I'allure du bruit de phase pour setllateur.

Nous avons effectué une comparaison des performateeet oscillateur avec les
performances des oscillateurs publiés [UEM 04] [GBE) [TU 04] et [NIZ 09]. Ces
oscillateurs présentés dans ces publications semtodcillateurs en anneaux qui génerent
des phases en quadrature en technologie 0.18 pmm des gammes de fréquence
comparable. Le tableau 5-4 résume cette comparaiso

m Frequency results (Wave:2) 2 [

§2Tize

22.63405]
-30.0—
-40.0 — 5 :
o] 52.56818] |
-60.0 |
=700 |
w0 ™1 [-BL955%6

-80.0—

-100.0—

-108.32972
T T,

[ [ s e |

-0 _|

o Tl G i F 3§ iif - 1 KL 10.00000WES
L raaid e

T I

Figure 5-7 : Le bruit de phase de l'oscillateurZH £n dBc/Hz.
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Le tableau 5-4 montre que les oscillateurs en anresynchrones sont une
alternative trés sérieuse pour la conception deslaisurs polyphasés a faible bruit de
phase. Le FOM de notre oscillateur est de -162HBck qui est largement meilleur que la
plupart des cas présentés dans ce tableau. Le deujthase peut étre amélioré par la
duplication du nombre d’étages en gardant la méateuy du FOM.

Tableau 5-4 : comparaison avec des précédentsitava

Freq. Conso For Bruit de
Ref. Techno (g/lax) (mW)- (Ml(i|z) (dphallse) FOM (dBc)
Hz Bc/Hz
[UEM 04] 0.18um| 6.3 175 1 -101.4 -155.4
[GRO 03] 0.18um 35 16 4 -106 -152.7
[TU 04] 0.18um| 5.2 17 1 -90.1 -148.9
[NIZ 09] 0.18um| 5.5 81 4 -116.06 -162.2
Notre travall
4 étages (2T/2B 65 nm 5 0.62 4 -98 -162
Notre travall
16 étages 65 nm 5 2.5 4 -104 -162
(8T/8B)

6. Largeur de la bande de fréquence.

Une autre caractéristique tres recherchée damséitateurs principalement pour la
conception des oscillateurs contrélée en tensiorOVEst la largeur de la bande de
fréequence [NGU 10] [GRO 03]. L’oscillateur en annesynchrone pourra ici tirer parti de
sa configurabilité. On peut par exemple imagineM@O avec un réglage « gros gain » en
changeant l'initialisation et le réglage « graim $i en utilisant les techniques de contréle de
tension ou de courant classiques. Si on prend gke d’'un oscillateur en anneau
asynchrone a 5 étages, deux configurations sossilge : 2T/3B et 4T/1B. Avec
configuration 2T/3B on peut atteindre la fréequentaéximale possible et la configuration
4T/1B nous permet d’avoir une fréquence diviséedearx environ. Nous avons simulé cet
exemple qui produit cinq phases équidistance déasade 72°. Nous avons fait varier la
tension d’alimentation de 0.6V a 1.3V. Les résslt@ditenus sont présentés sur la figure 5-8

La fréquence varie linéairement en fonction deelssiton d’alimentation, ce qui est
préférable pour un oscillateur contrélé en tensfgi€O). De plus, le passage d'une
configuration a une autre nous permet d’élargbdade de fréquence.
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2T/2B 4T/1B

NN

w

La frequence GHz
- N
oM NTWOATO

s

06 0,7 08 09 1 1.1 1.2 1.3

Tension d'alimentaion

1
0

Figure 5-8 : La fréquence en fonction de la tensi@timentation

7. Flot de conception pour les oscillateurs en anneau asynchrones.

La figure 5-9 présente une proposition de flot deception pour la conception d’un
oscillateur en anneau asynchrone. Selon le cabiecharges et grace a la formule (3-1) et
selon les parametres temporelg Bt D;, nous pouvons décider d’'une architecture
préliminaire (nombre d’étages, de jetons et deeBullimplémentation de I'étage) qui nous
permet d’atteindre la fréquence voulue. On commengar les largeurs de transistors
petites et ury=w;, /wn optimisé en vitesse et en consommation de puissdit< y < 1.6

en technologie CMOS065nm). On prendra soin de otspkes regles de dimensionnement
énonceées au chapitre 4. Les largeurs des trarsigorent étre ajustées pour un réglage fin
de la fréquence. Dans le cas ou I'on vise la caimmepl’oscillateurs polyphasés, le rapport

jetons/bulles doit étre irréductible et le plusgire possible du rappofd, /D, . Dans le

cas des oscillateurs en quadrature de phase uddionrs’ajoute : le nombre d'étages doit
étre un multiple de quatre. A partir de ce stadeisrpouvons commencer I'optimisation du
bruit de phase si la valeur ciblée n’est pas dteiDeux solutions sont alors possibles :

- La premiere solution consiste a réduire le bruipbase de 3 dB en doublant le
nombre d'étages et en maintenant le rapport j@ailes constant. Le principal
avantage de cette approche est que la fréequersmlidition ne change pas.

- La deuxieme solution consiste a augmenter la larges transistors et/ou a
optimiser le rapport deu,/ w. en termes de FOM. Cela peut impliquer une
modification de la fréquence susceptible de nouserem a reconsidérer
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I'architecture de l'oscillateur. Il faut aussi temompte du budget permis en
consommation.
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Cahier de charges : Fréquence,
-—b Bruit de phase, Conso., <
Nombre de phase, .........

Choix d"architecture
{(nombre d’étages, jetons et bulles)
Wimin Wp/Wifre gmax

v

Polyphase?
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-
v En quadrature?
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Figure 5-9 : Le flot de conception des oscillateemsanneau asynchrones
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8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouwepldogie d’oscillateurs basée
sur des anneaux asynchrones pour la génératiomuiug polyphasés utilisables dans de
nombreuses applications. La résolution temporedie ascillateurs en anneau asynchrones
n'est pas limitée au délai de I'’étage. Nous avoositné comment ces oscillateurs peuvent
produire des oscillations a haute fréquence avecnambre important de sorties
polyphasées. Une comparaison avec un oscillateuaneeau a base d’inverseurs ainsi
gu’'avec des topologies permettant d’améliorer égdience maximale d’oscillation montre
d’'une maniere trés claire 'avantage des oscillateen anneau asynchrones quand un
nombre important de phases est nécessaire. Nous awoque les oscillateurs en anneau
asynchrones peuvent étre aussi utilisés pour gedésesignaux en quadrature de phase qui
sont systématiquement utilisé dans les émetteaegitéurs radiofréquences. Une

comparaison avec d’autres travaux montre I'effigade notre méthode.

Nous avons montré aussi dans chapitre comment ainr@duire le bruit de phase
dans les oscillateurs en anneau asynchrones awedeghnique trés simple qui est la
duplication du nombre d’'étages. Cette caractétistigffre a ce type d’oscillateur un degré
de liberté supplémentaire pour la conception ditzgeurs a faible bruit de phase. De plus,
ces oscillateurs sont configurables ce qui pewdt étilisé dans un but d’extension de la
bande de fréquence, caractéristique trés rechepchi la conception d’oscillateurs
contrélés en tension. Enfin, nous avons concluhapitre par la proposition d’'un flot de
conception pour la conception des oscillateursrereau asynchrones.

Ces résultats sont confirmés par les mesures|giusi du testchip que nous avons
fabriqué en technologie CMOS 65nm de STMicroeladtioe et qui sont présentés au
chapitre 7.
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Chapitre 6.

Conception d'un Oscillateur
Programmable et Arrétable baseé sur
un Anneau Asynchrone

I. Introduction

Avec les récentes avancées dans les technolognesnédriques, les performances
des systemes intégrés apres la fabrication neposttotalement prévisibles. En effet, les
variations des procédés de fabrication deviennexinent sensibles méme a I'échelle d’'une
puce. Cela implique I'étude de stratégies de gesgiobale robuste afin de respecter les
contraintes énergétiques. Par conséquent, |'estimat la gestion des performances sont
aujourd’hui des points essentiels dans les systénmégrés. Des solutions de gestion
dynamique de la fréquence et de la tension (Dynavaltage and Frequency Scaling
“DVFS”) doivent étre considérées. Elles ont étplorées et ont montré de substantielles
economies d'énergie [NOW 02]. La consommation despmnce moyenne,Ret I'énergie
consommeée E des microprocesseurs CMOS peuvertéinges par [CHA 95]:

P,.oK.fVZ (6-1)

ave

Ea CVJ (6-2)

ou K est une constante, f est la fréquence de ltber et 4y est la tension
d’alimentation. Les équations (6-1) et (6-2) mentrque la réduction de la fréquence ou de
la tension d’alimentation implique la réduction l#mergie et de la puissance consommee.
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Cette réduction est quadratique en fonction déetsion d’alimentation et linéaire en
fonction de la fréquence de I'horloge.

En conséquence, la gestion dynamique de tensiorSYPéut étre utilisée pour
gérer efficacement la consommation d'énergie dessyistemes sur puce (SoC). La tension
d'alimentation peut étre réduite si l'activité dime. Cependant, ceci réduit la vitesse du
systeme et implique l'utilisation d’une techniquegestion dynamique de fréquence (DFS)
pour conserver un comportement correct au systeimjeut des techniques de gestion
dynamique de la fréquence et de la tension seitrpdiuune économie de la puissance et de
I'énergie. L'application de la gestion “DFS” a wysteme nécessite l'utilisation d'une
source pour générer des horloges réglables. Parpdeeces horloges peuvent étre générées
par des oscillateurs contrélés en tension (VCO)Xauti partie des boucles a verrouillage de
phase (PLL). Toutefois, les VCO ont un rayon déactimité et un temps de stabilisation
nécessaire lors du changement de la fréquence [B&YUne autre solution consiste a
utiliser un diviseur d’horloge standard, mais cstifition est tres limitée en nombre et pas
de fréquences, car la fréquence est divisée panatebres entiers [STO 03]. En outre, ils

donnent un pas de temps régulier qui implique wdeefréquence irrégulier.

Comme nous avons vu dans les chapitres précédientsles principaux avantages
des oscillateurs en anneau asynchrones est letfigu@bilité. Avec un méme nombre
d’étages donné, on peut fonctionner a différentéguences d’oscillation en changeant
simplement le nombre de jetons et de bulles quutEnt dans I'anneau. Au contraire,
'anneau basé sur les inverseurs a une fréquexeg¢HAl 04]. Dans ce chapitre nous allons
exploiter cette caractéristique des oscillateursaeneau asynchrones pour concevoir un
oscillateur programmable et arrétable. Grace aratopole poignée de main, cet oscillateur
communique avec le processeur afin d’assurer umemedation correcte d’'une fréquence a
une autre. L'oscillateur est congu afin d'éviterpl&sence daglitches et de périodes
d'horloge tronquées.

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'architeat’un oscillateur programmable
basé sur un anneau asynchrone ainsi que les tésnfitienus en simulation. Cet oscillateur
est implémenté en technologie CMOS 45nm de STMiect®nics. Ce travail a fait I'objet
d’'une publication a la conférence ASYNC 2009 [YAB].0
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2. L’architecture de I'oscillateur programmable.

Comme nous avons expligué dans les chapitres mat®dles oscillateurs en
anneau asynchrones présentent des avantageséterddfpoints de vue ; la génération des
signaux de haute résolution, la robustesse auwati@is des procédés de fabrication et la
configurabilité. En conséquence notre oscillatelmgpammable sera basé sur I'oscillateur
en anneau asynchrone. Dans la suite, nous le nmmmBSTR (Programmable Self-Timed
Ring). L'architecture du PSTR est représentée tlaRgure 6-1.

Il existe de nombreuses facons de contrdler laudge d’'un anneau asynchrone.
Dans ce chapitre, trois architectures sont décrites

2.1. Premiére solution : contréle des jetons et des bulles

Cette solution est basée sur le changement du modwretons et de bulles qui
circulent dans I'anneau. Nous avons concu des pdeeViuller avec des signaux de remise
a zéro RESET et mise a un SET (Figure 6-1). Emsatit cette porte, nous pouvons insérer
dynamiguement des jetons et des bulles dans lfatil asynchrone. Cette architecture est
similaire a celle de la figure (3-2) du chapitres@uf qu’elle est basée sur des portes de
Muller avec les signaux d’initialisation SET/RESET.

Token Control Word

Set Reset

H 'R I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 From Stage ! !
1

1 (n-1) 1 1
: e o0 o : Cn\ !
1 : 1
! From To Stage :
! Stage (3) (n-1) | :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
- ! - 1. Stagen .-

To AND of
Stage (3)
SCWO0 SCw1 SCW2

Stage Control Word

Figure 6-1 : L’architecture de l'oscillateur prograable
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Si on prend I'exemple d’'un anneau a cing étages, Nwhis pouvons insérer la
configuration “BTTTT” en contrélant les signaux SEET RESET des étages, donc les
étages sont initialement charger a “11010". Cewafiguration produit la fréquence
minimale de cet anneau. Si on change les signalXREESET de I'anneau pour initialiser
les étages par “11110”, ce qui revient a la comigan “BBBTT”, cet anneau oscillera a la
frequence maximale. Cet exemple montre commentdquénce de I'anneau peut étre
contr6lée par le changement du nombre de jetongleetbulles avec les signaux
d’initialisation.

L'utilisation de cette solution, permet a l'oscidar d’atteindre des fréquences
élevées. En revanche, I'utilisation d’'un nombrealyes fixe limite le nombre de fréquences
d’oscillation possible avec un pas de fréquencezagsossier. Si on prend comme exemple
un anneau a douze étages N=12, le nombre de fréegieioscillation possible est de cing.
Si I'objectif est d’obtenir des pas de fréquencaspfins, nous proposons la deuxieme
solution.

2.2. Deuxiéme solution : contrdle du nombre d’étages
g

Dans cette solution, non seulement le nombre dege¢t de bulles est contrdlable,
mais aussi le nombre d'étages. La figure 6-1 moh#mehitecture de notre oscillateur
programmable en anneau asynchrone. Il est compés&ges quasi-identiques “STG”
basés sur des portes de Muller avec des signanixialisation SET/RESET. L'initialisation
de I'anneau est contrélée par un mot de controtejetdns et de bulles appelé “TCW”
(Token Control Word). Il s'agit de définir le nometate jetons et de bulles qui circulent dans
'anneau. Par le biais de "TCW", la fréquence aenkau peut étre programmée. Pour étre
en mesure de modifier le nombre d’étages, un nekgur “Mux” est placé apres chaque
étage. Ces multiplexeurs sont contrélés par le deotcontrdole “SCW” (Stage Control
Word). SCW contrdle le nombre d'étages de I'annBaliétage est activé, le bit équivalent
dans le mot SCW est mis a zéro. Nous précisonsegsignal de requéte “Req” correspond
a l'entrée F de I'étage et le signal d’acquitteniémk” correspond a I'entrée R de I'étage.

Dans la figure 6-1, on suppose que tous les étageatsactivés. Cela signifie que
tous les bits de SCW sont a zéro. Ce qui implique tpus les multiplexeurs sélectionnent
l'entrée “a” qui est reliée a I'étage précédent @3Test connecté a STG2, STG2 est
connecté a STG3 etc...). En ce qui concerne leiaeterdtage STGn, son signal
d’acquittement est connecté parhurffertrois états “T1"” (Three-state buffer) a la sertiu
premier étage STG1. Ainsi 'anneau est fermé et fmctionner correctement.
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Maintenant, supposons que I'étage STG1 doit étlevénPour cela le bit SCWO0 est
réglé sur "1" et les autres bits sont a zéros. hwses sont a faire; d’'une part, le signal de
requéte “Req” du deuxieme étage STG2 doit étré lla sortie du dernier étage STGn.
D’autre part le signal d’acquittement “Ack” du demnétage STGn doit étre connecté a la
sortie de I'étage STG2. Comme le bit SCWO0 est § 1@ multiplexeur Mux1 connectera
l'entrée “b” a la sortie. Cela relie la sortie diernier étage STGn au signal de requéte
“Req” de I'étage STG2. De plus, SCWO va positionhgrdans I'état haute impédance. La
sortie de la porte ET “D1” produit un “1”, ce guactive lebuffer T2 et relie la sortie de
'étage STG2 au signal d’acquittement de I'étageGB.T Selon ce scenario, I'anneau
contient N-1 étages. Par le biais des mots TCWCs Sl'oscillateur en anneau asynchrone
programmable de la figure 6-1 peut étre programymaihiquement pour avoir un nombre
d’étages modifiable allant de N a 3 (il faut 3 &@sgninimum pour obtenir un oscillateur), et
une configuration jetons/bulles quelconque.

Concernant le délai des étages de I'anneau, notreeption est trés modulaire et
équilibrée. Le délai direct Dff de I'étage compreleddélai de la porte de Muller et du
multiplexeur. Le délai inverse Drr de I'étage coammt le délai de la porte de Muller et de
linverseur. Seul le dernier étage STGn a un d@ai légérement plus grand, cette
différence de délai est due huffertrois états T1. Cela n'affecte pas le comporterdent
notre oscillateur. L'ensemble des portes ET deesbtifferstrois états ne contribuent pas
aux délais car ils ne sont utilisés que lors deHase de programmation. Cette structure
nous permet d’avoir un anneau asynchrone avec mbmoimportant de fréquences. Plus
de détails sur la conception et les performancésnoles sont présentés dans le paragraphe
suivant. Avec cette solution, le PSTR donne dedpdaséquences plus fins que la premiere
solution. En revanche, la fréquence maximale d#est réduite, de méme que la puissance
consommeée est supérieure a la premiere solution.

2.3. Troisiéme solution : la solution hybride

L’'ajout d'un nombre limité de Multiplexeurs donneeutroisieme solution qui est
une solution hybride entre la premiere et la deuriePar exemple, pour un anneau de
douze étages N=12, deux multiplexeurs peuventa@tratés, I'un apres I'étage STG12 et
l'autre aprés I'étage STG6. Cela donne un PSTR lagemonfigurations possibles avec 12,
11 et 5 étages. Ce compromis donne de bons ré&saitatous les plans : en fréquence, en
puissance et en surface. Cette solution pourra @yeaetenue pour répondre efficacement
a un besoin spécifique.
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3. L'oscillateur Programmable et Arrétable.

L’oscillateur programmable et arrétable PSO (Pnognable-Stoppable Oscillator)
exploite l'oscillateur programmable PSTR proposé panagraphe précédent. L'objectif
principal de notre conception est de fournir untgeole de communication entre le

processeur et notre PSO de sorte que:
= Le processeur puisse arréter et reprogrammer tie star PSO

= L'horloge puisse étre arrétée lors de la commutadiane fréquence a une autre et
gue la période d’arrét soit contrblée par le preeas

= Le démarrage et 'arrét de I'norloge soient efféstaans périodes tronquées et sans
glitches

3.1. Le protocole de communication entre de processeur et le PSO

Reset
EC Top Control
+
CE \ﬁMicro-Processo_r)—u
— )\“_/'\“
FC CF PC
CLK
Programmable/Stoppable Oscillator
»| Reset « ' CFD
PSO
PCD

Figure 6-2 : Le protocole de communication entr@rieesseur et le PSO

La Figure 6-2 montre les connections entre le @@®er et notre oscillateur
programmable et arrétable PSO. Le PSO recoit demrandes de la part du processeur.
Le signal Changement de Fréquence “CF” (Changmj&ency) qui met le PSO en mode
de Changement de fréquence (Mode 1). Dans ce noodatilise le code de la fréquence
“FC” (Frequency Code) pour programmer le PSTR fmrfréquence requise. Le signal
“PC” (Pause Clock) sert a arréter les oscillatiank sortie du PSO. L’activation de ce
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signal met le PSO en mode d’arrét (Mode 2). L'rgelale sortie est arrétée jusqu'a ce
gu'elle soit relachée lors de la reprise de I'tetidn, la fréquence demeure dans ce cas
inchangée.

Le protocole de communication est le suivant. End&lg le processeur envoie le
signal CF (mise a 1) et FC est réglé sur le cogheogypié a la fréquence requise. Lorsque le
PSO est prét a changer la fréquence, il arrétddge et désactive (mise a 0) le signal qui
informe le processeur que le changement de fréguesicfait "CFD" (Change Frequency
Done). L'horloge est arrétée jusqu'a ce que leaki@fr soit désactivé par le processeur.
Lorsque le signal CF est désactivé, I'norloge elsichée avec la nouvelle fréquence et le
signal CFD bascule a I'état haut pour informer l®cpsseur que le changement de
fréquence est fait. Avec un scénario similaire emdbPR, le processeur active le signal PC
pour la mise en arrét de I'horloge. Le PSO arrétalbge et désactive le signal qui informe
le processeur que I'arrét de I'horloge est fait IPQPause Clock Done). Chaque fois que le
processeur désactive la commande PC, le PSO &etbignal PCD et continue d'envoyer la
sortie de I'horloge avec la méme fréquence d’aatodh qu’avant l'arrét.

FC CF PC Reset
FC CF . PC Reset
Control Unit PCD
TCW scw Cu R out Stop CFD
l l Reset
+
Programmable Self-Timed Ring C
“PSTR” R_out
CLK CFD PCD

Figure 6-3 : L’oscillateur Programmable et Arrégabl

Par le biais de ce protocole de communication eletrprocesseur et le PSO, le
processeur a un contréle total sur la période &aentre deux fréquences d’oscillation
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différentes. De cette facon, différentes applicatiopeuvent étre appliquées sur le
processeur, (rééchelonnement des taches, DVS figwation HW ...), sans que I'on est &
se soucier du temps nécessaire a ces opérations.

Dans la figure 6-3, les détails de la conceptiorP@DO sont présentés. Le PSO est
composé d'une unité de contréle, "CU" (Control Yeit du PSTR. L'unité de contrble
fournit les codes TCW et le SCW qui déterminentpeetivement la configuration
jetons/bulles et le nombre d'étages. La CU estroaepar la sortie de la PSTR "R_Out".
La sortie du PSO “CIk” qui est envoyée au proegsest la sortie de la porte de Muller
dissymétrique "C1". La sortie “Stop” du CU conteési R_Out est connectée a Clk ou non.
Lorsque le signaBtopest activé (état haut), la sortie R_Out est rediéelk. Quand il est
désactivé (état bas), tout changement de R_Oubmpis les périodes tronquées ou qui
contiennent deglitchessont filtrées par la porte Muller. La figure 6-®ntre les détails de
l'unité de controle.

3.2. L’unité de controle

FC CF PC
CF
g%
{8Z LUT 1 ;
—P
Count_Ref
Q Reset
D-FF
CF EQ 3 [E;
Stop l l % A Q
Reset Stop o Stop
Counter
¥ A y
T Delay 1 Delay 2
\4 y y
Sto CFD PCD
TCW scw R_Out P

Figure 6-4 : L'unité de contrdle
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La Figure 6-4 montre les détails de la conceptierl’ahité de contréle. Dans les
deux tables de correspondance LUT1 et LUT2 (LookTdple), les codes des différentes
fréquences qui correspondent aux codes TCW et S@Mssockés respectivement. Dans la
LUTZ2, il y a aussi une autre valeur stockée poaqcie fréequence. C'est le nombre de coups
d'horloges nécessaires pour que le PSTR est adtmingtat d’équilibre. Nous avons appelé
cette sortie “Count_Ref”. Count_Ref et la sortle compteur binaire “Counter” sont
comparés avec le bloc “Comparator”. Le comptest eadencé par R_Out pour compter
les périodes de la phase de transition. La sodtieainparateur passe a 1 (EQ=1) quand la
sortie du compteur et la sortie Count_Ref sontefsgala sortie du comparateur EQ reliée a
I'entrée d’'une bascule D “D-FF” (D Flip Flop) estdencé par la sortie du PSTR R_Out.
La sortie de la D-FF est le signal “Stop”. Ce rséd) est retardé par deux délais Delayl et
Delay2 avant d’étre envoyé au processeur en tamiGiD et PCD respectivement. Durant
le fonctionnement normal, les signaux CF et PC aardro. Le signal Stop est a un, ce qui
implique que R_Out et Clk sont reliés par le poeMuller C1. Le processeur peut émettre
l'une des deux commandes : CF pour passer en Mad®@ pour passer en Mode2

3.3. Model: Changement de Fréquence

Dans ce mode le processeur active le signal CRwtie le code approprié sur FC.
Au prochain front négatif de la sortie R_Out, legties de la bascule D-FF et du compteur
sont mises a zéros. Cela désactive le signal S$tigole R_Out de CIk. En outre, les tables
de correspondances LUT1 et LUT2 envoient les naweaodes TCW et SCW pour
programmer le PSTR avec la nouvelle fréequence. Waa envoie aussi la nouvelle valeur
Cout_Ref. Le délai Delayl retarde le signal Stapndemps équivalent au temps d’acces
aux tables de correspondances (LUTs) plus le teméigessaire a la programmation du
PSTR. Cela garantit que le signal CFD ne sera gasadivé avant que le PSTR soit
correctement programmé. Quand CFD est désactivgroleesseur désactive le signal CF
quand il est prét a recevoir la nouvelle Clk. Qu#&ie est désactivé, la LUTL1 recoit le
signal Reset. Cela force TCW a zéro et permet aliRP& commencer a l'osciller. Le
compteur compte alors le nombre de périodes de R_Quand R_Out est égale a
Cout_Ref, la sortie du comparateur EQ passe ald empteur s’arréte de compter. Au
prochain front négatif de la sortie R_Out, le sigitop passe a 1. Cela active la porte de
Muller C1 et relie R_Out a Clk. Le PSO revient alar son fonctionnement normal et la
sortie du PSTR est reliée au processeur.
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3.4. Mode2 : la mise en pause de I'oscillateur

Dans ce mode, le processeur active le signal P€ gmuander la mise en pause de
la sortie Clk. La bascule D-FF recoit un signal &@eéu prochain front négatif de la sortie
R_Out, le signal Stop est mis a zéro et isoledaaiClk de R_Out qui reste bloqué a zéro.
Le délai Delay2 retarde alors le signal Stop d'ulueée égale au retard de la porte de
Muller C1 (Figure 6-4). Ensuite, le signal PCD esvoyé au processeur pour I'informer
gue I'horloge Clk est arrétée. Lorsque le procasdéuaide de la redémarrer, il désactive le
signal PC. Au prochain front négatif de la sortielRit, la bascule D-FF recoit le signal EQ
a nouveau qui est toujours a 1 car la sortie dopteur et Count_Ref sont toujours égales.
Il en résulte la mise a zéro du signal Stop qubmeecte R_Out a CIk. Ainsi, on désactive
alors l'arrét du PSO qui revient alors a son famutement normal (la sortie du PSTR est
reliée & nouveau au processeur).

La principale différence entre les modes Model etd?, est que dans le mode2 les
codes TCW et SCW restent inchangés. Cela impliquee lgs tables de correspondances
LUT1 et LUT2 ne sont pas sollicitées et permet ec@sseur de mettre en pause et de
redémarrer le PSO a une cadence plus élevée daeéekssaire a la programmation et la
reprogrammation du PSO. Pour le model, le délaimmim entre deux requétes sur le
signal CF doit étre plus long que le temps d’acestables de correspondances augmenté
du temps de programmation. En revanche, le tempgamam entre deux requétes sur le
signal PC est égal a la somme des délais de ta @dJ, de la bascule D-FF et de la porte
de Muller C1. Cette durée est inférieure a uneopérid’horloge du PSTR a la fréquence
maximale. Bien que la taille de I'anneau puisse @mportante, le surcolt matériel de
'unité de contrble est trés limité par rapporiaataille de I'oscillateur. Pour chaque étage
ajouté, LUT1 aura deux bits de plus et LUT2 aurditiale plus.

L’oscillateur programmable et arrétable PSO estlémenté avec la technologie
CMOS 45nm de STMicroelectronics, les détails d'enpdntation sont présentés dans le
paragraphe suivant. Les informations sur les dédaist extraites de I'implémentation
physique et insérées dans notre modéle VHDL. Hisauti le flot de conception numérique,
on peut rapidement réaliser plusieurs simulati@réice a l'inclusion des effets Charlie et
Drafting dans le modéele numérique, nous avons obdies résultats précis, tres proches des
résultats de simulations analogiques. La figure @d&ntre un exemple ou le PSO est
sollicité pour passer d'une fréguence basse a wigudnce haute et ensuite d'arréter
I’horloge de sortie durant quelques cycles.
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3.5. Simulation numérique du PSO

FC 400010
CFD - ' @
CF i

CLK [
R_out_|

Stop

FC

PCD

PC

CFD

CF

CLK

R_Out

Stop

Figure 6-5 : Les chronogrammes du PSO

Dans la figure 6-5, au point A, le signal CF edivécet le nouveau code FC est
envoyé. Rien ne se passe jusqu'au prochain fragatiiéle R_Out (point B). Apres ce front
descendant, le signal Stop est désactivé. Au [k est clair que R_Out a une horloge
tronquée en raison de la nouvelle configuratiorutéfois, cette horloge tronquée n'apparait
jamais sur la sortie Clk. CF est désactivé au ppjriR_Out commence alors a osciller avec
la nouvelle fréquence et le compteur commence aptmmle nombre de périodes
transitoires. D'autre part, au point F, le sign@l &st envoyé. Au front négatif suivant, le
signal Stop est désactivé et la sortie Clk estudega zéro (point G). Veuillez noter que
R_Out continue a osciller avec la méme fréquencepdint H, le signal PC est désactivé.
Au prochain front négatif de R_Out, la sortie dunparateur passe a un (EQ =1) et force le
signal Stop a un. Par conséquent, la sortie Clklescau prochain front positif de R_Out.
La conception a été testée avec de nombreux soénam particulier le protocole de
communication entre le processeur et le PSO. Temiselsts montrent un comportement et
un fonctionnement correct.
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4. Résultats d'implémentation

L’oscillateur programmable et arrétable PSO pré&sdans les paragraphes 2 et 3 de
ce chapitre est implémenté en technologie CMOS 4&&8TMicroelectronics. Nous avons
utilisé notre bibliotheque TAL “TIMA Asynchronousilirary” ainsi que les bibliotheques
standards de STMicroelectronics pour I'implémeptatphysique. Le flot de conception
CADENCE pour les simulations, le “layout” et lsgmulations post “layout”.

Nous avons utilisé des portes de Muller de typenventionnel » avec des signaux
de mise a zéro et mise a un (SET et RESET). Laiiticomplet de I'anneau avec 11 étages
comme montré sur la figure 6-1 est implémentéstétda porte de Muller du dernier étage
STGn, doit étre dimensionnée de sorte a avoir onarge suffisante pour piloter tous les
multiplexeurs des N étages.

4.1. Les performances des différentes solutions

Comme nous l'avons expliqué dans le paragraph@@s avons trois stratégies de
programmation pour contrbler la fréquence de Iteteiur basé sur 'anneau asynchrone
PSTR. Le tableau 6-1 résume les performances dpielstratégie. Pour une comparaison
équitable en termes de puissance consommée, tlmstestratégies sont testées avec 11
étages. Ainsi, les fréquences de fonctionnementtiés stratégies sont trés proches en
raison de la dépendance au délai Drr, qui estquatnent égal pour les trois stratégies.

Tableau 6-1: Résultats des différentes solutiongrdgrammation

Solution 1 Solution 2 Solution 3
Plage de Fréquence 500MHz — 3GHz 400MHz-1.7 GH24520CI;V|H|12_
No. de Fréquences 5 13 9
Taille du Pas Irrégulier 100 MHz Irrégulier
La Consommationdg g 7y 37.5 nW 15.94 nW
Puissance Statique
La Consommation dg g4 g5\ 145 uW 82.3 uW
Puissance Dynamiqug
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Dans laSolution 1, un anneau de 11 étages est congu. Sa fréquensertoe est
contrélée par le changement du nombre de jetorte diulles dans I'anneau par le mot
TCW. Sa fréquence d'oscillation maximale est de BBzGLe nombre de fréquences
possibles est limité, en raison de sa taille, ®tples de fréquence sont irréguliers (de 300 a
700 MHz). Cette stratégie est celle qui consommentes de puissance dynamique et
statique car elle utilise moins de matériel quealgses solutions.

Dans laSolution 2, Un anneau avec 11 étages est congu. Sa fréqdersmtie est
contrélée par le changement du nombre de jetondyutles et du nombre d'étages de
'anneau par les mots TCW et SCW. Il offre un pasfréquence plus fin et régulier (100
MHz environ) et, En revanche, la fréquence maxineseplus basse car des délais sont
ajoutés par les multiplexeurs. En raison du mdtéigoplémentaire, cette stratégie
consomme plus de puissance dynamique et statique.

Enfin, la Solution 3 est une solution hybride des deux premieres isalkit Nous
avons concgu un oscillateur a 12 étages, deux naxXgprs ont été ajouté afin d'utiliser
l'oscillateur avec 12, 11 et 5 étages. La SoluBast un compromis entre la stratégie 1 (pas
de multiplexeur, un nombre limité de fréquencegnet puissance consommeée minimale), et
la stratégie 2 (un multiplexeur par étage, un na@mionportant de fréquences et une
puissance consommée plus élevée).

Dans le cas de la Solution 2, il y a 25 configora de fréquences différentes
possibles avec TCW et SCW, mais on obtient seuledi@ifréquences. Cela est di a deux
raisons. La premiere est que certaines fréquermats abtenues avec des configurations
différentes. Par exemple, pour 10 étages awéhd¥4/6, nous obtenons la méme fréquence
gu'avec 5 étages aveciMlg = 2/3, soit 1,4 GHz. Cela est d0 a la proportiditdhale la
fréquence de sortie du PSTR au ratig/Ng. La deuxieme raison est que certaines
configurations produisent une oscillation en moalale purs). Nous avons obtenu avec
cette stratégie 10 fréquences avec un rapportgryelile 50% et 3 avec un rapport cyclique
de 30%. Un rapport cycligue de 50% est obligatamguement pour les applications qui
utilisent les deux fronts [BUI 06]. En conclusiomus avons trois stratégies différentes de
contrble de la fréequence que nous pouvons chakind'application.

La Figure 6-6 présente le changement de la soitisedfréquence basse a une
fréquence haute par le changement de TCW/SCW. seoss obtenu la fréquence basse
avec la configuration 10T/1B et la fréquence hawic la configuration 6T/5B.
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Figure 6-6 : Exemple de changement de fréquendeSd

4.2. Fréquence vs. Tension d’alimentation

La caractéristique du PSTR en fonction de sa tengi@imentation est un élément
tres intéressant. De maniére générale, la vitesseciicuits asynchrones, y compris les
anneaux asynchrones, peut étre contrdlée natuesiepar la tension d'alimentation. Notre
implémentation du PSTR utilisant la Solutionl esireinée en fonction du changement de
la tension d’alimentation. Les résultats sont pmé&e sur la figure 6-7. Le PSTR est
configuré de sorte qu'il oscille avec sa fréquemegimale. Sa tension d'alimentation passe
de zéro a 1.1V. L'anneau n’oscille plus sous OBMre 0,8V et 1.1V, le changement de la
fréquence en fonction de la tension est linéairetteClinéarité, nous permet d'utiliser la
tension pour générer davantage de fréquences ptiouun réglage fin de la fréquence
d'oscillation. Cependant, nous n'avons pas compéite inclus cette fonction dans notre
implémentation. Il faudrait en effet inclure deaviaux sur les régulateurs de tension et les
translateurs de niveau pour ajouter cette fonctibtin
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Figure 6-7 : La fréquence de sortie du PSTR Vssibend’alimentation.

4.3. La sensibilité aux variations de processus
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Figure 6-8 : Les variations du procesus du PSTRe)-Die (b) Intra-Die.

Afin de mesurer l'effet de la variabilité des prdeég de fabrication sur
limplémentation proposée, une simulation de Mo@tato (1000 itérations) de la Solutionl
avec 12 étages utilisant la configuration 6 T/68é&réalisée. Comme le montre la figure 6-
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8.a, pour la variabilité Inter-Die (ou Die-to-Diagjpus obtenons une fréquence moyenne de
2,7 GHz, et un écart type de 205 MHz. Ce qui dammeffet de variabilité du procédé sur
la période d'horloge de 7,6%. Pour variabilité drie (Within-Die), les résultats de
simulation nous donnent une fréquence moyenne@&HRz et un écart type de 25 MHz, ce
qui signifie un effet de variabilité de processus la période d'horloge de 1% (Figure 6-
8.b)

5. Conclusion

Ce chapitre aborde le probleme de la conception dicillateur programmable et
arrétable ciblant des applications qui ont bes@rfrdquences compris entre 3 GHz a 400
MHz. L'oscillateur asynchrone est choisi comme dgyau de l'oscillateur en raison de ses
nombreux avantages (la configurabilité, la précisia robustesse contre la variabilité des
processus ...).

En utilisant trois stratégies différentes, la peosgmation de l'oscillateur en
asynchrone est présentée. Les stratégies propasddsdes solutions architecturales
simples. Ces stratégies montrent une grande eitficast flexibilité pour changer la
fréquence de l'anneau. Basé sur un oscillateur reveaas asynchrone programmable,
l'oscillateur programmable et arrétable a été cometuimplémenté. Un protocole de
communication efficace entre le processeur et illaggur est utilisé pour assurer une
commutation correcte d'une fréquence a une autoscillateur est congu en prenant en
compte les problemes dgitches et des horloges tronquées en sortie. Les archresct
proposées ont été implémentées en utilisant la ntdobie CMOS 45nm de
STMicroelectronics. Pour chaque stratégie, nousisé@valué la vitesse, la consommation
et la sensibilité aux variations des procédés bedation. L'implémentation présente une
large plage de fréquences avec des pas de fréquémakers. En utilisant une simulation
de Monte-Carlo avec 1000 itérations, notre impléaison montre une variabilité Intra-Die
de moins de 1% et environ 7,5% de variabilité wder sur la période de I'horloge. La
caractéristique du PSTR en fonction de sa tenslalim@ntation est aussi étudiée. La
variation de la fréquence est linéaire par rapadattension d’alimentation.

Ce travail montre comment les oscillateurs en amresynchrones peuvent étre
efficacement utilisés pour I'implémentation d’urciieteur programmable et arrétable. Le
circuit implémenté donne des résultats trés saefiéss en termes de vitesse, de puissance
consommeée, de variabilité, de régularité du paetpience et de la largeur de la bande de
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fréquence. A notre connaissance, ce circuit egrémiere implémentation réalisée d'un
oscillateur programmable basé sur un anneau asymehr

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



120 Chapitre 6

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



TestChip : Validation sur Silicium en TechnologiEGGVIOS065 121

Chapitre 7.

TestChip : Validation sur Silicium en
Technologie STCMOS065

I. Introduction

Nous avons réalisé un circuit de test en technelo@MOS065 de
STMicroelectronics qui embarque plusieurs typeswtkaux asynchrones dans le but de
valider sur silicium le fonctionnement et les pemiances des oscillateurs en anneau
asynchrones. On souhaite montrer principalemerngdeds suivants :

= Generation de différentes fréquences d’oscillagian configuration du nombre de
jetons et de bulles injectés dans I'anneau penidaphase d’initialisation par deux
méthodes de programmation : en utilisant les pateeduller avec des signaux de
SET/RESET (Solution 1 du chapitre 6) et par infattie jetons en série.

= L’amélioration du bruit de phase de 3dB lorsqu’@ulble le nombre d’étages et que
I'on conserve la méme fréquence d’oscillation.

= Montrer qu'on peut obtenir des sorties polyphasggsdistantes et indépendantes
des délais des portes.

Le testchip a été caractérisé sous pointes danslaberatoire RF de
STMicroelectronics Crolles.
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2. L'architecture de TestChip

La figure 7-1 montre l'architecture du TestChip.ebt composé d'une interface
d’entrée (SIO) pour la programmation et la sélecties oscillateurs, un bloc qui contient
plusieurs oscillateurs et une interface de sodig gortir les signaux RF.

sanbo[q s8JUBIDINIP SOP SUOTJRJUSIIIE $97]
Les sorties RF

Les entrées DC pour l'interface d’entrée

Figure 7-1 : L’architecture du TestChip

2.1. Interface d’entrée

L'interface d’entrée utilise un protocole JTAG (@oiest Action Group) de la
norme IEEE 1149.1 intitulé « Standard Test Acceass &d Boundary-Scan Architecture ».
Le bus JTAG est unbus série synchrone composé cdes signaux de contrble
suivants (Figure 7-2):

= TMS, (Test Mode Select) Signal d'activation dedenmunication JTAG,
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= TCK, (Test ClocK) Horloge,

= TDI, (Test Data Input) Entrée des données,

= TDO, (Test Data Output) Sortie des données,

= TRST, (Test ReSeT) Réinitialisation. Ce signal @mtiel est actif au niveau bas.
The data register selected by the instruction register s updated when the TAP controller

enters the Update-DR state, At the end of the data register uccess, the TAP controller is
once again held in the Run-Test/ldle state.

(TCED

BnlER ﬁ I—I |_I
I TAESS
BRI I Imlulj:llr—l:-lll.«'! II){IIL]EEJ):;[]JII}IILJEII}:-IU?| |
dTE)
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T ﬁ i | il I i | i I ] I i5 HW'IUl EQ:;U" |':}"I':'5 |"-.'N-I|J? —
=1 = | 0
0 A 3 =2
i AP = ;: Mo < =] = = =
wrater | 2] E| 2| 2 B =3l 2|3 = 1 ] R
sl =1E Bl = = = 3] Ef £ = =] 3 F
H E EE ; HE R 2 ] s
Insiuction
IH-IT‘:::‘I.‘: I Instruction 1f 3:0] I Imstruction B} 40] I
s
p___um_l: i Dan X[7:0] | Data (7] | Do) |
WEITE ACCESER

Figure 7-2 : Le protocole JTAG en écriture

Cette interface consiste & donner un accés augiléaix broches d'entrée-sortie des
composants fortement intégrés. Chaque broche é&nortie n'est pas connectée
directement a l'intérieur du composant, mais aetune « cellule JTAG » permettant de la
piloter indépendamment de sa fonction initiale. ®amotre cas, nous avons utilisé ce
protocole pour piloter les entrées des composassiliateurs et interfaces de sortie) qui
sont de 'ordre de la centaine.

La Figure 7-3 montre les résultats de simulatioar@ctiver un oscillateur (2T/1B)
en utilisant la sortie JTAG. Selon le Protocoleg(Fe 7-2), nous avons programme les
signaux TMS et TDI par les codes d’adresse (IRjosinées (DR) appropriés a I'activation
de la sortie JTAG qui active l'oscillateur 2T/1B.
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Figure 7-3 : L’activation d’oscillateur 2T/1B par protocole JTAG

2.2. Le cceur du testchip : les oscillateurs en anneau asynchrones

Afin de valider le fonctionnement et les performesales oscillateurs en anneau
asynchrones. Le cceur de ce testchip contient remiffateurs en anneau asynchrones et un
oscillateur a base d’inverseurs :

OSC_2T_1B: Un oscillateur en anneau asynchrone a troiseétggi contient deux
jetons et une bulle préprogrammés en utilisant difages avec un signal RESET et un
étage avec un signal SET exploitant I'implémentat@mnventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_4T_2B: Un oscillateur en anneau asynchrone a six étagiesontient quatre
jetons et deux bulles préprogrammés en utilisamatrquétages avec un signal RESET et
deux étages avec un signal SET exploitant 'implgéaigon conventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_8T_4B: Un oscillateur en anneau asynchrone a douze ®tagesontient huit
jetons et quatre bulles préprogrammés en utilisantt étages avec un signal RESET et

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



TestChip : Validation sur Silicium en TechnologieC3MOS065 125

guatre étages avec un signal SET exploitant I'inmglétation conventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_2T_3B: Un oscillateur en anneau asynchrone a cinq gtggecontient deux
jetons et trois bulles préprogrammeés en utiliseois tétages avec un signal RESET et deux
étages avec un signal SET exploitant I'implémeatatconventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_2T_3B_DYN: Un oscillateur en anneau asynchrone a cing gtqgecontient
deux jetons et trois bulles préprogrammés en aiftisrois étages avec un signal RESET et
deux étages avec un signal SET exploitant I'implétaitgon conventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_2T_2B: Un oscillateur en anneau asynchrone a quatmgegtgui contient
deux jetons et deux bulles préprogrammeés en uttlidaux étages avec un signal RESET et
deux étages avec un signal SET exploitant 'impléaigon conventionnelle de la porte de
Muller.

OSC_2T_1B_MOD: Un oscillateur en anneau asynchrone a troiseétagodifiés
qui contient deux jetons et une bulle préprogrameméatilisant deux étages avec un signal
RESET et un étage avec un signal SET exploitamplémentation dynamique de la porte
de Muller modifiée.

OSC_21 PROG_SET_REST Un oscillateur en anneau asynchrone a vinghet u
étages utilisant des étages conventionnels avesigeaux SET et RESET. Cet oscillateur a
guatre sorties. Il comporte quatre blocs de mukpurs qui permettent de sélectionner
guatre phases de l'oscillateur parmi les vingtret phases de I'oscillateur. Les vingt et une
phases peuvent provenir de n'importe quelle sofde.peut donc faire sortir la méme
phase sur les quatre sorties simultanément. Cela s@ra utile pour calibrer I'appareil de
mesure lors de la mesure du déphasage.

OSC_21 PROG_SERIE Un oscillateur en anneau asynchrone a vingheitages
utilisant des étages conventionnels avec le SIRESET. Le premier et le dernier étage
contiennent chacun un multiplexeur pour l'ouvertwle I'anneau utilisée pour la
programmation série.

Initialement I'anneau est ouvert apres avoir ifige& tous les étages a 0 avec le
signal RB. La phase de configuration consiste actej le nombre voulu de jetons dans
'anneau. En utilisant I'entrée CONFIG. L'injectiahun jeton correspond a une transition.
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Les deux premiéres transitions se propagent jusguésages 21 et 20 qui mémorisent les
valeurs 1 et O respectivement. Ces deux transitfuteessives créent deux jetons qui
s’empilent dans les étages 21 et 20. Si de nowvélmsitions sont générées sur l'entrée
CONFIG, alors, de nouveaux jetons sont créés atglent progressivement sur les jetons
déja présents. Ainsi, en contrélant le nombre desitions du signal CONFIG, on controle

le nombre de jetons dans I'anneau. Une fois corgiqavec le nombre de jetons voulu,

I'oscillateur peut étre démarré en positionnant @RED pour fermer 'anneau [HAM 09].

En
conrrg | MUX /
OPEN
En =
conrig | MUX
RE RE RE

COPEM

Figure 7-4 : L’architecture de l'oscillateur OSC_PROG_SERIE

La figure 7-5 représente le chronogramme de la eplis configuration pendant
laquelle 12 jetons sont injectés dans I'anneau.
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Figure 7-5 : L'injection de 12 jetons en série
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OSC_21 INV: Un oscillateur & base d’inverseurs a vingt eétages.

A noter que toutes les entrées comportent des ghimte CDM et un buffer est
ajouté a la sortie de chaque oscillateur.

2.3. L’interface de sortie

L’interface de sortie permet de sélectionner ldisdqou les sorties) de I'oscillateur
(des oscillateurs) vers quatre sorties RF. Nous/quual sortir n'importe quelle sortie de
l'oscillateur sur n’importe quelle sortie RF. Cettgerface contient aussi un diviseur de
fréequence par deux et des buffers de sortie pouétsa chargé par une d’'impédance 50
ohms.

2.4. Les alimentations, entrées et sorties

Le circuit comporte onze entrées/sorties DC. Sixéms servent a I'alimentation et
la mise a la masse des trois blocs du circuit (VERS/SSSIO, VDDRING, VSSRING,
VDDBUF, VSSBUF). Les cing autres entrées/sorties $8s signaux de l'interface JTAG
(TMS, TCK, TDI, TDO, TRST) qui permettent de séleoher et programmer les
oscillateurs. Par ailleurs, le circuit présente sixties RF de type GSG (Ground-Signal-
Ground). Quatre plots de sortie sont sur le cotat diu circuit (OUT1, OUT2, OUTS3,
OUT4) et deux sont en haut du circuit (OUT3BIS dUT@BIS). lls constituent une
duplication des sorties OUT3 et OUT4. Cette dupibcaa pour but de faciliter la mesure
de déphasage entre quatre signaux car I'environmedgemesure ne permet de traiter que
deux signaux RF a la fois de chaque c6té.

2.5. Layout et Circuit

La figure 7-6 montre léayout et la photo du circuit. La surface globale esirdéf
par la couronne de plotpdd-limited. La dimension de la couronne de plots est dell77x
pour une surface totale de 2.9mm2.
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Figure 7-6 : Layout et photo du Circuit

3. Les mesures expérimentales

La mesure de performance en bruit de phase etfgbadége des oscillateurs en
anneau est une mesure délicate a effectuer. Elbesnade des appareils de mesures
particulierement performants. Nous avons réalisg@ mesures expérimentales dans le
laboratoire RF de STMicroelectronics a Crolles digpose de ce type de matériel. Le
circuit a été caractérisé sous pointes.

3.1. L’environnement de mesure

L’environnement de mesures comprend un “wafer prol{fFigure 7-7.a et Figure
7-7.b) pour le test sous pointe du circuit direcamsur le wafer, une alimentation
stabilisée, un analyseur de spectre, un appareilasire de bruit de phase, un oscilloscope
16GHz et un amperemétre (Figure 7-7.c). La progratiom de la partie JTAG est gérée
depuis un PC a travers un programme Labview etcante d’interface branchée au port
paralléle.
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-----

§ - | — =g
(a) “wafer prober” (b) le circuit sous pointes
(c) une partie des appareils de mesure (d) Carte d’interface JTAG
Figure 7-7 : L’environnement de mesure

3.2. Les mesures expérimentales

3.2.1. Les oscillateurs OSC_2T_IB, OSC_4T_2B et OSC_8T_4B.

Nous avons mesuré les performances en bruit de eples oscillateurs
OSC_2T 1B, OSC _4T 2B et OSC_8T_4B. Le résumé ddsrpgnces est présenté dans
le tableau 7-1. On remarque I'amélioration du brgt phase en doublant le nombre
d’étages dans I'anneau tout en gardant la mémesdrég d’oscillation. On constate que le
bruit de phase de l'oscillateur OSC_8T_4B a 1MHZrdguence d’offset est amélioré de
2,84dB par rapport a OSC_4T 2B et de 7,19dB pgpaiap OSC_2T 1B. Nous avons
annoncé dans le chapitre 5 une amélioration de éddBoublant le nombre d’étages. Ici,
nous avons obtenu une amélioration de 4,35dB esapasde trois étages a six étages et une
amélioration de 2,84 en passant de six étages zediages. Cette différence peut étre due
a la précision des appareils de mesure ou au bufiersortie qui sont identiques pour les
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trois oscillateurs ce qui expligue que la consonmnatde puissance des oscillateurs
OSC 4T 2B et OSC_8T_4B n’est pas exactement leldaibbe quadruple de l'oscillateur

OSC_2T_1B.
Tableau 7-1 : Les performances des oscillateurs Q$CLB, OSC 4T 2B et OSC 8T 4B

: Fréq. Bruit de phase a 1 MHz Bruit de phase a 10 MHz
L’oscillateur Conso. (mA

(GHz) (mA) (Hz) (dBc/Hz)

OSC 2T _1B| 2,00 180 -83,32 -108, 95
OSC 4T 2B/ 2,00 340 -87,67 -111,53
OSC 8T _4B| 2,00 600 -90, 51 -114,73

La figure 7-8 montre l'allure du bruit de phase dexillateurs OSC_2T_1B et
OSC_8T_4B entre 1KHz et 30MHz de fréquence d’offé@et remarque une différence de

6dB environ entre ces deux oscillateurs ce qucesforme a ce que nous avons annoncé
dans le chapitre 5.

[Phase Noise: Mezs [l N Sl L [ExecfiEiietSoplsclP011 05 14 18706

Figure 7-8 : Le bruit de phase dans les oscillat@8C 2T 1B et OSC 8T 4B

3.2.2. L’oscillateur OSC_2T_2B.

Nous avons mesuré les performances de [loscillat@8C 2T 2B. Ces
performances sont présentées dans le Tableau &s2pérformances en bruit de phase de
cet oscillateur sont tres attractives. Le bruitpiese & 1MHz et a 10MHz d'offset est
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respectivement -86,05 dBc/Hz et -110,34 dBc/Hz rpme fréquence de 5GHz et une
consommation de courant de 800uA, ce qui donnexaellent facteur de mérite (-
160,20dB a 1MHz et -164.49dB a 10MHz). Ces perforoes montrent que les oscillateurs
en anneau asynchrones sont une alternative triessis€raux oscillateurs a inverseurs (cf.
comparaison du paragraphe 5 du chapitre 5). La&igt® montre I'allure du bruit de phase
de cet oscillateur entre 1kHz et 30MHz de fréquatiofset.

Tableau 7-2 : Les performances de l'oscillateur OF5IC 2B

. Freq Bruit de phase (dBc/Hz) Facteur de mérite (dB
L'oscillateur y | Conso. (LA)— - - -
(GHz) alMHz | a10MHz| ai1MHz | &10 MHz
OSC 2T 2B/ 5.00 800 -86.05 -110.34 -160,20 -164.49

3.2.3. Les oscillateurs OSC_2T_3B et OSC_2T_3B_DYN

Les performances des oscillateurs OSC 2T 3B et Q@BGB _DYN sont
présentées dans le Tableau 7-3. On remarque gqueetiessmances en bruit de phase de
l'oscillateur OSC_2T_3B_DYN composé des cellulesMigler dynamiques a un bruit de
phase meilleur par rapport a [loscillateur OSC_AH Zomposé des cellules
conventionnelles de la porte de Muller avec unescommation quasi-identique. Dans le
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chapitre 4, nous avons montré que les performaanebruit de phase (comparaison en
termes de FOM) de [limplémentation conventionneb®nt quasi-identiques. Ici
OSC_2T _3B_DYNbasé sur I'implémentation dynamique présente uiM Faeilleur que
l'oscillateur OSC_2T 3B basé sur l'implémentation conventionnelle. L’olstéur
OSC_2T_3Best composé des mémes étages que nous avonssulgisgé les oscillateurs
précédents. Nous avons vu, dans le Chapitre 4] opimisation de I'étage dépend de la
configuration, et que le point optimal de la configtion 2T/3B est difféerent des autres
configurations. Etant donné que les étages utiligésont pas dimensionnés de telle sorte a
optimiser les performances de la configuration BJ/8t que les cellules dynamiques
utiisées dans l'oscillateurOSC_2T_3B_DYNsont dimensionnées et optimisées
spécialement pour cette configuration, nous pouexmdiquer les résultats du Tableau 7-
3. Les figures 7-10 et 7-11 présentent l'allurelduit de phase de ces oscillateurs entre
1kHz et 30MHz de frequence d’offset.

Tableau 7-3 : Les performances des oscillateurs Q$C3B et OSC_2T _3B_DYN

. Freg. Bruit de phase a 1 s
L'oscillateur (GH2) Conso. (HA) MHz (dBc/Hz) FOM a 1 MHz (dB)
OSC_2T_3B 35 833 -81 -152,69

OSC_2T_3B_DYN| 4,5 800 -81, 36 -155,93

OkHz]

[Phase Moise: Meas [l BRI e L eakor =] e [ |20
Figure 7-10 : Le bruit de phase dans l'oscillat€&®C 2T 3B
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Freq Bant

| i
[Phase Noise Start 1 kHz

Figure 7-11 : Le bruit de phase dans l'oscillat€®8C_2T 3B_DYN
3.2.4. Loscillateur OSC_21_PROG_SET_REST

Nous avons mesuré la fréquence et le courant camgorpour toutes les
configurations possibles de l'oscillateur OSC 210PRSET _REST. Le tableau 7-4
montre les résultats. Selon la configuration itgtides signaux SET et RESET des étages
pendant la phase de configuration, dix fréquendtérentes allant de 273 MHz a 1700
Mhz peuvent étre générées a la sortie de l'oseulatCet oscillateur contient un bloc de
multiplieurs qui peut sélectionner quatre sortiemnp les vingt et une sorties de
I'oscillateur, ce qui explique la consommation asskevée en courant.

Dans cet oscillateur il existe des configurations peuvent générer des sorties
polyphasées ; 20T/1B et 10T/11B par exemple quiv@etigénérer vingt et une phases.
Dans le but de mesurer le déphasage entre lesssttccessives nous avons programme le
bloc de multiplexage pour sélectionner quarte ssruccessives. Il est tres difficile de
mesurer le déphasage avec précision sur des signaante fréquence avec les appareils de
mesure qui existent. Pour cette raison, nous avmesuré le déphasage de quatre phases
successives en utilisant la configuration 20T/1Bs Ilfigures 7-12 et 9-13 montrent les
résultats de mesure. On remarque que les quatseplsaccessives sont déphasées de 17
degrés. Ce qui correspond exactement au résultaendat théoriquement
(360°/21phases=17.14°).
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Tableau 7-4 : Les performances de l'oscillateur OBIC PROG_SET_RESET

La configuration T/B| La fréquence (MH2) La consommation en
courant (mA)

20T/1B 273 1.2
18T/3B 690 2.62
16T/5B 1090 4,06
14T/7B 1480 5,23
12T/9B 1700 5,93
10T/11B 1680 5,90
8T/13B 1670 5,90
6T/15B 1360 4,88
4T/17B Rafale (456/1440) 3,85
2T/19B 505 2,01

& 10.0mV/div 500 By:16.0G [He=® /51.4mv || 1.0nsidiv 50.0GSis IT 10.0psipt
&7 10.0mVidiv 500 By:16.0G Single Seq
AT 10.0mV/div 500 By:16.0G Dg 1acqs RL:1.0k

@7 10.0mVidiv 500 By:16.0G6 Dg Auto February 10,2011  15:37:47

alue Mean Min Max v
@ Phas*  [-16.57° -16.574686 |-16.57 -16.57 N O
&7 Phas  [-17.32° -17.324514  |17.32 -17.32 o o T
r O

Figure 7-12 : Quatre phases de la configuratiof/2® (1)
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Figure 7-13 : Quatre phases de la configuration 2BT2)
3.2.5. L'oscillateur OSC_21_PROG_SERIE

Nous avons mesuré la fréquence et le courant cangorpour toutes les
configurations possibles de l'oscillateur OSC_210PR SERIE. Le tableau 7-5 montre les
résultats. Comme nous l'avons vu dans le paragrppdegdent, cet oscillateur est composé
d’étages avec seulement des signaux de remiseodREEBET. L'initialisation se fait par
l'injection des jetons en série.

Cet oscillateur est censé étre plus rapide quedeédent, du fait qu’il contient des
étages plus petits (sans signal SET). Ce que nousops vérifier on comparant les
configurations 2T/19B et 20T/1B des oscillateurs G031 PROG_SERIE et
OSC_21 PROG_RB_SET. A partir du Tableau 7-5, onarqoe qu’on obtient la méme
fréquence d’oscillation pour les configurations 178, 12T/9B, 10T/11B, 8T/13B et
6T/15B. Ce résultat est di au phénoméne du deBettk » : La vitesse de I'anneau est
limitée par le délai de I'étage le plus lent [GI®].0Dans cet oscillateur les étages ne sont
pas identiqgues. Le premier est le dernier étage ddférents des autres étages (ils
contiennent des multiplexeurs). La vitesse desestagt limitée par le délaigRu premier
étage et le délai pdu dernier étage.
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Tableau 7-5 : Les performances de 'oscillateur OSC PROG_SERIE

La configuration T/B La fréquence (MHz La consommation ef
courant (LA)
20T/1B 307 260
18T/3B Rafale (1320/620) 557
16T/5B 1260 857
14T/7B 1510 992
12T/9B 1510 987
10T/11B 1510 980
8T/13B 1510 972
6T/15B 1510 968
4T/17B Rafale (1070/1530) 824
2T/19B 637 470

3.2.6. L’oscillateur OSC_21_INV

Le tableau 7-6 présente les performances de llatmir OSC 21 INV. Cet
oscillateur basé sur des cellules « inverseur #Hl®@scune fréquence de 1.75Ghz avec une
consommation de courant de 208 pA. La Figure 7fédgnte le bruit de phase mesuré.

Tableau 7-6 : Les performances de l'oscillateur OBC INV

Bruit de phase L
Facteur de mérite (dB
L’oscillateur (gﬁg) Conso. (MA) (dBc/Hz) (
alMHz | a10 MHz alMHz | a 10 MHz
OSC_21 INV| 1.75 208 -87.88 -111.69 -158.71 -162.52

Les performances en bruit de phase de cet oscitlagent du méme ordre de
grandeur que l'oscillateur en anneau asynchronsepté précédemment. En revanche,
'amélioration de ces performances n’est pas fagil@écessite un réglage minutieux. Dans
les oscillateurs en anneau asynchrone nous powaroéborer le bruit de phase simplement
en doublant le nombre d’étages, tout en gardamiéiame frequence d’oscillation.

De plus, cet oscillateur contient 21 cellules iveers pour fournir 21 sorties
polyphasées. On remarque que la frequence d'dsmillast de 1.75 GHz. Ce qui n’est pas
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le cas des oscillateurs en anneaux asynchrones aorhbre de sorties polyphasées est
indépendant du nombre d’étages.

nal Source Analyzer

-11,0111 dBm Trigger

10,00 W

ntent

Figure 7-14 : Le bruit de phase dans l'oscillat€®C 21 INV

4. Conclusion

Ce chapitre, qui conclut ce manuscrit, présentedggltats des mesures réalisées sur
le circuit de test qui embarque plusieurs typesmmBaux asynchrones en technologie
CMOSO065 de STMicroelectronics. Ces validations expentales confirment les avantages
des oscillateurs en anneau asynchrones. Nous aworgu’il est possible de générer
différentes fréequences d’oscillation par configimatdu nombre de jetons et de bulles
injectés dans l'anneau pendant la phase d'iniiabe, par deux méthodes de
programmation : en utilisant des portes de Muliezcades signaux de SET/RESET ou par
injection de jetons en série. Nous avons pu véritjee les performances en bruit de phase
s’améliorent de 3dB en doublant le nombre d’étagasen conservant la méme fréquence
d’'oscillation. Nous avons montré également qu’omtpavoir des sorties polyphasées
équidistantes indépendantes des délais de propagins la porte de Muller. Les résultats
de ce chapitre montrent que les oscillateurs eeanasynchrones, trés peu connus dans le
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monde de l'industrie, sont une alternative tregesi8e aux oscillateurs en anneau classiques
a base d’inverseurs.
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Conclusion

Les travaux de thése présentés dans ce manussontséocalisés sur les avantages
et les potentiels offerts les oscillateurs en anresynchrones. Cette conclusion synthétise
les éléments clés et les principales contributdmsette these.

Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous awwrgré I'adéquation entre les
systemes de radiocommunication et la conceptioncisgne. Dans le premier chapitre,
nous avons effectué un tour d’horizon des architestd’oscillateurs les plus fréquemment
utilisés en microélectronique. Aujourd’hui, on atteg a concevoir des oscillateurs qui sont
tres stables en fréquence, qui consomment peu entjune surface trés faible. Toutes ces
caractéristiques sont trés difficiles a obtenir cawen méme circuit. Les oscillateurs
permettant d’obtenir un bruit de phase répondant amigences des standards de
radiocommunication utilisent un résonateur LC. Qelamt, I'utilisation d’oscillateurs LC
présente beaucoup d’inconvénients : principalemeant colt en surface élevé, une
consommation importante et une sensibilité aux magments électromagnétiques. A
'opposé, les oscillateurs en anneaux classiquéseptent I'avantage d’avoir une surface
de silicium trés faible et consomment beaucoup mqgure les oscillateurs LC. Cependant
leurs performances en bruit de phase sont tresenfés aux exigences des standards de

communications sans fil.

La technologie asynchrone semble étre une altematil'approche synchrone en
général et dans le domaine des radiocommunicagonparticulier. Dans le chapitre 2,
nous avons présenté les concepts de base, lesépéspet les avantages de la technologie
asynchrone ainsi que sa bonne adéquation entnerogsiétés de cette technologie et les
besoins en radiocommunication.

Dans ce chapitre 3, nous avons détaillé I'architecides oscillateurs en anneau
asynchrones et leurs principes de fonctionnementisNavons présenté un modele qui
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integre les effets d€harlie et dedrafting qui sont des effets analogiques qui caractérisent
les portes de Muller. Une méthode analytique p@lcuter la fréquence des oscillateurs
asynchrones est également proposée. Cette métlestiagérée tres efficace et trés précise.
Elle nous permet de calculer la fréequence en fonaties parametres temporels de la porte
de Muller et du nombre de jetons et de bulles gquutent dans I'anneau. L'importance
relative des effets déharlie et dedrafting est discutée. L’inclusion de ces deux parametres
permet d'avoir des simulations numériques précipgsnous font gagner beaucoup de
temps comparativement aux simulations analogigiesoutre, nous avons identifié les
points de fonctionnement qui présentent des carsiifgies limitant les variations de la
période d'oscillation et augmentant la robustessd’'ascillateur face aux variations des
procédés de fabrication. Finalement, la configuitébde ces oscillateurs est démontrée.
Avec un méme oscillateur, il est possible d’obtghisieurs fréquences d’oscillation. Enfin,

il est important de noter que la fréquence d’oattdh ne dépend pas seulement du nombre
d’étages de I'anneau mais surtout de sa configurggitons/bulles initiale.

L’élément de base des oscillateurs en anneau asyre étant la porte de Muller,
le chapitre 4 s’est donc focalisé sur une étudepeoative des différentes implémentations
de la porte de Muller en termes de vitesse, deatomsation, de puissance et de bruit de
phase. Nous avons utilisé dans un premier tempsélthode de I'effort logique afin de
déterminer les régles de dimensionnement des étdfrss avons ensuite effectué des
simulations électriques pour confirmer ces réssiltdtéoriques. Cela nous permet de
conclure que la méthode de I'effort logique estbon point de départ pour commencer la
conception, mais qu’elle n’est pas suffisante dénscas des oscillateurs en anneau
asynchrones. Les régles de dimensionnement dépeadssi de la configuration initiale
des oscillateurs (en termes de jetons et de bulds$ simulations électriques sont
nécessaires pour optimiser les performances.

Les caractéristiques de programmation de la fréopiete robustesse, de stabilité en
fréquence de ces oscillateurs semblent trés appesppour limiter le bruit de phase et donc
pour constituer des circuits générateur d’horlopesite fréquence. Sa configurabilité
naturelle en fera aussi un bon candidat pour lpicgpions de type DFVS.

Dans le chapitre 5, nous avons présenté une neunsglblogie d’oscillateurs basée
sur des anneaux asynchrones pour la génératiomuizug polyphasés utilisables dans de
nombreuses applications. La résolution temporedie ascillateurs en anneau asynchrones
n'est pas limitée au délai de I'étage. Nous avoositné comment ces oscillateurs peuvent
produire des oscillations a haute fréquence avecnambre important de sorties
polyphasées. Une comparaison avec un oscillateuaneieau a base d’inverseurs ainsi
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gu’'avec des topologies permettant d’améliorer égdience maximale d’oscillation montre
d’'une maniere trés claire l'avantage des oscillgteen anneau asynchrones quand un
nombre important de phases est nécessaire. Nouns avoque les oscillateurs en anneau
asynchrones peuvent étre aussi utilisés pour gedésesignaux en quadrature de phase qui
sont systématiqguement utilisé dans les émetteutssetécepteurs radiofréquences. Une
comparaison avec d’autres travaux montre l'effigade notre méthode. Nous avons
montré aussi dans ce chapitre comment on peut re2dei bruit de phase dans les
oscillateurs en anneau asynchrones avec une teshtmégs simple utilisant la duplication du
nombre des étages. Cette caractéristique offre typme d’oscillateur un degré de liberté
supplémentaire lors de la conception d’'oscillateaurfaible bruit de phase. De plus, ces
oscillateurs sont configurables ce qui peut étigsétdans un but d’extension du domaine
de fréquence exploitable, caractéristique trésamti® pour la conception d’oscillateurs
contrblés en tension. Enfin, nous avons concluh@pitre par une proposition de flot de
conception pour les oscillateurs en anneau asynekro

Dans le chapitre 6, la configurabilité naturellesdescillateurs en anneau
asynchrones a permis de concevoir un oscillateagrammable et arrétable ciblant des
applications qui ont besoin de fréquences comprieee3 GHz a 400 MHz. L'oscillateur
asynchrone est choisi comme noyau de cet oscitlaeuaison de ses nombreux avantages
dont la configurabilité, la précision, et la rotesse aux variabilités des procédés de
fabrication. Trois stratégies différentes de progration de l'oscillateur asynchrone,
reposant sur des solutions architecturales simplesnt présentées. Ces stratégies
démontrent une agilité et efficacité lors du changet de fréquence de l'oscillateur en
anneau asynchrone. Cet oscillateur programmabégrétable a été congu et implémenté.
Un protocole de communication efficace entre preees et oscillateur est utilisé pour
assurer une commutation fonctionnellement correetdre deux fréquences. Les
architectures proposées ont été implémentées ksantila technologie CMOS 45nm de
STMicroelectronics. Pour chaque stratégie, nousisévalué la vitesse, la consommation
et la sensibilité aux variations des procédés bedation. L'implémentation présente une
large plage de frequences avec des pas de fréquegdéers. Ce travail montre comment
les oscillateurs en anneau asynchrones peuvent étiieacement utilisés pour
limplémentation d’oscillateurs programmables e€tables. Le circuit implémenté donne
des résultats tres satisfaisants en termes des@jtde puissance consommée, de variabilité,
de régularité du pas de fréquence et de la lardeuta bande de fréquence. A notre
connaissance, ce circuit est la premiere impléntentaréalisée d'un oscillateur
programmable basé sur un anneau asynchrone.

Oussama EL ISSATI Univeésde Grenoble



142 Conclusion

Le chapitre 7 conclut le manuscrit et présentadssltats des mesures réalisées sur
un circuit de test qui embarque plusieurs typeswBaux asynchrones en technologie
CMOSO065 de STMicroelectronics. Ces validations expentales confirment les avantages
des oscillateurs en anneau asynchrones. Nous aworgu’il est possible de générer
différentes fréquences d’oscillation par configimatdu nombre de jetons et de bulles
injectés dans l'anneau pendant la phase d'iniiabe, par deux méthodes de
programmation : en utilisant des portes de Muliezcades signaux de SET/RESET ou par
injection de jetons en série. Nous avons pu vérifiee les performances en bruit de phase
s’améliorent de 3dB en doublant le nombre d’étagasen conservant la méme fréquence
d’oscillation, ce qui est conforme a la théoriefignnous avons montré qu’il est possible
de concevoir des oscillateurs avec des sortieppabées équidistantes indépendantes des

délais de propagation dans les portes.

Au final, les résultats de cette these montrent bpse oscillateurs en anneau
asynchrones, trés peu connus dans le monde degtiel, sont une alternative trés sérieuse
aux oscillateurs en anneau classiques a base tBewes. Cette thése a été réalisée dans le
cadre d’'une convention CIFRE, encadrée par la 80&d-ERICSSON a Grenoble et le
laboratoire de recherche TIMA de Grenoble. Cettéaboration a permis le transfert de
connaissances sur la conception asynchrone gliestes domaines d’expertise du groupe
CIS du laboratoire TIMA vers l'industrie, et notarant & la RF BU de ST-ERICSSON.
Cette thése a donc permis I'introduction d’un n@uwegype d’oscillateur dans l'industrie !
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Oscillateurs Asynchrones en Anneau : de la Théoria la Pratique

Les oscillateurs sont des blocs qui figurent daresque tous les circuits. En effet, ils sont
utilisés pour générer les signaux de synchronisdtes horloges), les signaux modulés et démodulés
ou récupérer des signaux noyés dans du bruit (iEiesynchrone). Les caractéristiques de ces
oscillateurs dépendent de I'application. Dans tedss boucles a verrouillage de phase (PLL), gtexi
de fortes exigences en matiére de stabilité etrdé de phase. En outre, face aux avancées des
technologies nanométriques, il est également naicesde prendre en compte les effets liés a la
variabilité des procédés de fabrication. Aujourg'hide nombreuses études sont menées sur les
oscillateurs asynchrones en anneau qui présenésntatactéristiques bien adaptées a la gestioa de |
variabilité et qui offrent une structure approprpgir limiter le bruit de phase. A ce titre, lemaaux
asynchrones sont considérés comme une solutiongtieunse pour générer des horloges.

Cette these étudie les avantages et les potewtifdgs par les oscillateurs asynchrones en
anneau. Deux applications principales ont été ifiées. D’'une part, ces oscillateurs sont une smhut
prometteuse pour la génération d’horloges polypdmséhaute fréquence et a faible bruit de phase.
D’autre part, ils constituent une alternative sieypllans une certaine mesure aux oscillateurs plus
conventionnels et aux DLLs, car ils sont programiesben fréquence numériquement et sont
susceptibles de fournir les fonctionnalités d’ardét type gated clockde facon native. Plusieurs
oscillateurs ont été concus, implémentés, fabriques technologie CMOS 65 nm de
STMicroelectronics et, finalement, caractériséssspaintes. Ces travaux ont notamment permis de
démontrer la pertinence de ces oscillateurs, gustitoent une alternative sérieuse aux trés classiq
oscillateurs en anneau a base d’inverseurs.

Self-Timed Ring Oscillators: from theory to practice

Oscillators are essential building blocks in mampleations. For instance, they are basic
blocks in almost all designs: they are part of Bldlsck recovery systems and frequency synthesizers
The design of a low phase-noise multi-phase claduitry is especially crucial when a large number
of phases is required. There are plenty of work#egong the design of multiphase clocks. High
frequency oscillators can be implemented using singctures, relaxation circuits or LC circuitsnRi
architectures can easily provide multiple clockshva small die size. With the advanced nanometric
technologies, it is also required to deal with giecess variability, stability and phase noise. &od
many studies are oriented to Self-Timed Ring (STdé&cillators which present well-suited
characteristics for managing process variabilitgt affering an appropriate structure to limit theapé
noise. Therefore, self-timed rings are considegedramising solution for generating clocks.

This thesis studies the benefits and potentiareffdoy Self-Timed Ring oscillators. Two main
applications have been identified. On the one h#meke oscillators are a promising solution for the
generation of high-frequency multi-phase low phasise clocks. On the other hand, they are a simple
alternative to some extent to the conventional llesars and DLLs, because they are digitally
programmable. Several oscillators have been desigmplemented, manufactured in 65 nm CMOS
technology from STMicroelectronics, and characestizThis work has demonstrated the relevance of
these oscillators, which are a serious alternatitbe conventional ring oscillators based on itess:

Thésepréparée au laboratoire TIMA (Techniques de I'Informatique et de laMicroélectronique
pour I'Architecture des ordinateurs)

ISBN : 978-2-84813-175-7



