Circuito integrado modular para la sintesis digital de
seiales de reloj de libre programacion
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Resumen

El presente articulo trata acerca de la implementacion de un circuito sintetizador de frecuencias (ge-
nerador de sefales de reloj) como parte de un proyecto que se lleva a cabo en Philips Semiconducto-
res. El circuito fue implementado utilizando herramientas de disefio digital tales como Lenguaje HDL
(Verilog) y Sintetizadores de Circuito (Ambit). Al final del articulo se presenta una comparacion
entre el sistema propuesto y las soluciones convencionales. El circuito fue implementado hasta la fase
simulacion pos-sintesis (especificamente Generacion de Prueba y Simulacion de Fallas).

Introduccion

La necesidad de generar senales de reloj
(clock synthesis) juega un papel importante
en el mercado de comunicaciones. En varia-
das ocasiones es necesario generar diferentes
frecuencias dentro de un mismo sistema. Es
importante entonces tener un mismo circuito
base, del cual se generen todas las diferentes
frecuencias necesarias.

Algunos ejemplos de aplicacion son:

B Teléfonos moviles
B Dispositivos de video

El diagrama de bloques de un dispositi-
vo de video se muestra en la Fig 1.

Sintesis de Frecuencia y Disefio Digital
Sintesis de Frecuencia

Se denomina “sintesis de frecuencia” a
la generacion de una frecuencia o frecuen-
cias que son multiples de una frecuencia de
referencia. La aplicacion especifica en la
generacion de sefiales de reloj se denomina
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“Sintesis de Reloj”(Clock Synthesis). Ambos
conceptos son usados de manera no diferen-
ciada en el presente articulo.

Diseiio Digital

El disefio digital ha evolucionado de los
“diagramas de compuertas™ conectados uno
por uno, a la creacion de circuitos a través de
lenguajes denominados “Hardware Descrip-
tion Language (HDL)”. Un ejemplo de len-
guaje HDL es Verilog.

El proceso de disefio de un circuito digi-
tal en la actualidad sigue los siguientes pa-
sos, tal y como lo muestra el siguiente dia-
grama de bloques (Medrano 2004):
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Circuito integrado modular. ..

Los pasos | y 2 son parte comun en
cualquicr disefio de circuito. Los pasos del 3
al 6 involucran el transcribir ¢l discfio usan-
do lenguaje HDL y verificando su funcio-
namiento a este nivel. El paso 7 consiste en
“Sintetizar” el cddigo escrito, con lo cual el
codigo es convertido a una lista de compuer-
tas (descripcidn boolcana) y se selecciona
una tecnologia especifica (en este caso ma-
peada a tecnologia CMOS18). Con este paso
se produce una lista de celdas estandar de-
pendientes de una tecnologia especifica. Los
pasos 8-10 involucran la prueba del circuito
utilizando la lista de celdas producida en la
sintesis; lo cual representa una simulacion
muy cercana al circuito fisico. Los pasos 11
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y 12 adicionan el efecto de localizar las
compuertas en diferentes secciones fisicas
dentro de un circuito integrado, con lo cual
los efectos parasiticos son incluidos. Cuando
las “masks”™ estan listas, son utilizadas para
crear los circuitos integrados finales en Sili-
cio.

Sintesis de Sefiales de Reloj: Solucién
Convencional.

Una solucion actual a la sintesis de sefia-
les de reloj es una combinacion de la “sinte-
sis directa digital” (usando Look Up Tables)
y la “Sintesis Analoga Indirecta” (usando
PLL). El diagrama se muestra en la Fig 3.
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Fig. 3: Solucion Convencional a la Sintesis de Frecuencia

En esta solucion, la frecuencia de un os-
cilador de cristal (Fref) es suministrada a un
sistema compuesto por un contador (acumu-
lador + sumador), una memoria y un circuito
DAC. Este sistema (denominado look-up-
table) genera a través del direccionamiento
dentro de la memoria, sefiales scnoidales
“digitales” de diferente frecuencia (depen-
diendo del A8 seleccionado), las cuales son

convertidas a analogas por el DAC. Esta
frecuencia es clevada utilizando un “sinten-
tizador de frecuencia andlogo indirecto
(PLL/Divisores de frecuencia). Diferentes
frecuencias pueden ser de alli obtenidas a
través de divisores de frecuencia colocados
cn serie.

Algunas ventajas y desventajas de la so-
lucién convencional son:
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Desventajas

Facilidad para generar frecuencias en un rango
amplio de aplicaciones

La precision del reloj esta restringida a las frecuen-
cias discretas permitidas por la combinacion especi-
fica PLL/Divisores de Frecuencia

Frecuencia de salida no limitada por la frecuencia
de referencia Fref (Frecuencia del cristal).
“Know-how™ del circuito existente

| diferentes frecuencias.

Control de estabilidad necesario para la fijacion de

Tendencia a “jitter”, debido al ruido de oscilamien-
to en el PLL (VCO), otros circuitos analogicos
(CDA, filtros)

Gran arca necesaria, debido a la cantidad de ele-
mentos analogicos

Cada PLL requicre una fuente de alimentacion
externa dedicada

DCS (Sintesis Digital de Reloj): Una nue-
va alternativa

Una nueva propuesta usando un nuevo
concepto de “Sintesis Digital de Reloj” (Di-

gital Clock Synthesis DCS) ha sido propues-
ta en Medrano (2004):

B = CLK
CRYSTAL DELAY LOCKED
_I__ OSCILLATOR > LOOP
Different Clock
Phases
PCLK[0O] wy T PCLK[n-1]
DIGITAL CLOCK
INPUT , SYNTHESIS g OUTPUT
PARAMETERS (DCS) CLOCK
SYSTEM

Fig. 4: Diagrama de bloques del diseiio propuesto para DCS.

En esta propuesta, la sefial de reloj pro-
veniente del cristal es directamente introdu-
cida en el DLL, el cual produce diferentes
fases de la serial de reloj original (CLK). El
Sistema DCS utiliza estas fascs de reloj para
producir una sciial de reloj descada
(OUTPUT CLOCK).

Los parametros de entrada pueden in-
cluir periodo y ciclo de trabajo entre otros.
Estos parametros pueden ser cambiados
mientras ¢l circuito se encuentra funcionan-
do.
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Ventajas

Desventajas

Mejorar la generacion de sefiales de reloj: Seleccion
de ciclo de trabajo y frecuencia arbitrarias hasta la
frecuencia de referencia Fref.

Maxima frecuencia posible = Frecuen-
cia del Cristal (fclk)

El DLL trabaja a una frecuencia de cristal muy estable
(“jitter"mas bajo esperado)

Maxima resolucion en tiempo (fase) =
1/(n*fclk)

Mayor nimero de sintetizadores de reloj por circuito
integrado

Esfuerzo para prueba del circuito reducida

Menor area en silicio (Esperada)

Menor esfuerzo requerido para el disefio

Mejores alcances en la simulacion

Disefio de Circuito mas flexible

Mayor facilidad para la transferencia del circuito a
nuevas tecnologias

Tres aplicaciones basadas en la presente

1* Aplicacion (CGU): Este circuito per-

propuesta y en la referencia (Furtner 2002) mite generar una sefial de reloj en la cual es
han sido implementadas usando codigo Veri- posible seleccionar el periodo y el ciclo de
log HDL, sintetizadas y simuladas post- trabajo. Ver Fig 5.
sintesis.
CLK DELAY LOCKED
gy - LOOP

Different Clock

PERIO> :, CGU i—-[> CLKOUT
DUTY] | I PERIOD
|NVCLK[>-—I ‘: | | I |

. T
DUTY

Fig.5: 19 Aplicacion de la DCS: Unidad Programable Generadora de Reloj de Carrera Libre
(Programmable Free Running Clock Generation Unit: CGU)

2" Aplicacion (CGU2): Circuito que in- ra aplicacion, y que adicional puede selec-
cluye los parametros de entrada de la prime- cionarse la fase respecto a una referencia).
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Fig.6: 2° Aplicacion de la DCS: Unidad Generadora de Reloj de Fase Programable (Program-
mable Phase Free running Clock Generation Unit:(CGU2)

3* Aplicacion (SCGU): Permite generar cionar el numero de ciclos de la sefial de
una sefal de reloj sincronizada a una sefal reloj, por ciclo de la sefial de sincronizacion
externa (SYNC). Ademas es posible selec- (samples).

CLK DELAY LOCKED
— LOOP

Diferentes Fases

de Reloj _ PERIODSync ™
PCLK[00] wy T PCLK[n-1] X
o L [ =l ]
b | SYNC

1
SAMPLES [ s
OFFSET [> memd SCCU
INVCLK [>> sy i X + offset i
N —> essopll [T
' %
_________ J CNT REF Period Out = PERIODSync
= m samples

Fig. 7: 3" Aplicacion de la DCS: Unidad Generadora de Reloj Sincronizado ( Synchronized
Clock Generation Unit SCGU)

PERIODSync

<

Las tres aplicaciones anteriores podrian DLL pueden ser utilizadas para alimentar en
ser utilizadas por un solo circuito de referen- paralelo a varios circuitos DCS. El diagrama
cia; las fases de reloj producidas por un solo de bloques se muestra en la Fig 8:
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Fig. 8: Generacion de tres sefiales de reloj diferentes utilizando el principio DCS. Los circuitos

DCS podrian ser cualquiera de las aplicaciones mostradas en este articulo, u otras creadas

bajo el principio DCS.

El area obtenida después de la “sintesis
del circuito” nos da una cifra aproximada
acerca de cuanta area puede ser necesaria
para la implementacion del circuito después
del “layout”. La comparacion de areas entre

Tabla: Comparacién de Area [mm2] (tecnologia CMOS18)

DCS y la soluciéon convencional para una
salida de reloj con tres canales (como el de
la Fig 8) se muestra en la siguiente tabla (en
ambas se excluye el circuito oscilador de
cristal):

SINTETIZADOR DE FRECUENCIA | LUT+PLL/DLL 3 Div/ DCS | Area Total %
Conventional (LUT+PLL+Div) 0.37 0.03 0.40 100
DCS (DLL+DCS) 0.04 0.1 0.14 35
Conclusiones

e El principio del DCS constituye una e En base al principio propuesto, 3 dife-

alternativa a la solucion convencional

para la sintesis de frecuencias.

rentes circuitos DCS han sido exitosa-
mente disefiados, implementados, sinte-
tizados y simulados pos-sintesis.
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e Los circuitos muestran ventajas (pa-
ra aplicaciones de baja frecuencia)
en términos de Capacidad de sintesis
de frecuencia y el Area esperadas,
comparada con las soluciones con-
vencionales

e El disefio es utilizable para frecuen-
cias de referencia < 52.08 MHz
(p.¢j. Cristal Oscilador de 48MHz )

e Mejoras e investigaciones adiciona-
les seran facilitadas debido a la po-
sibilidad de usar herramientas de di-
sefio digital, en lugar de procedi-
mientos analdgicos (requeridos en la
solucion convencional).

e Laimplementacion del DCS en futu-
ras tecnologias (CMOS12, CMOS9)
requerird de esfuerzo reducido debi-
do al uso de disefio digital.
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