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Résumé

Dans un systeme de communication intégré a I'échelle de la tranche, des
donneées sont envoyées d'un transmetteur a un récepteur, sur de trés longues
lignes de transmission. Ces données peuvent prendre plus d'un cycle d'horloge
pour arriver au récepteur. Divers problémes tels que des gradients de
température, des variations de la tension d’alimentation des répéteurs, des
variations des paramétres du procédé de fabrication, ainsi que les interférences
électromagnétiques, font en sorte que les signaux transmis de I'émetteur vers le
recepteur présentent de grand biais de synchronisation qui peuvent
compromettre ['intégrité des données regues. De plus, dans le systéme
envisagé, bien que le récepteur et I'émetteur aient chacun leurs propres
horloges locales de méme fréquence, la relation de phase entre ces horloges
est arbitraire. Ceci complique la réception des données et requiert une nouvelle
méthode de synchronisation robuste aux dérives et aux gigues sur les données,
tout en permettant de maintenir une latence fixe pendant la séquence de

transmission.

Pour résoudre ce genre de probléme, la compagnie HyperChip a proposé une
méthode de synchronisation pour recevoir des données du transmetteur et pour
synchroniser les données a I'horloge locale du récepteur. L’idée repose sur le
fait que les données sont envoyées au récepteur, accompagnées de I'horloge

locale du transmetteur.

Le travail consiste a valider la méthode proposée par HyperChip, par calcul
théorique et par simulation comportementale. Constatant que la solution
proposée comporte des limitations, notamment une latence variable ou des
pertes de données sous certaines conditions, et considérant que ces limitations

sont inacceptables pour I'application, des méthodes ont été proposées pour



vi

rendre le systéme plus robuste et plus fiable. Parmi les méthodes proposées, la
solution la plus prometteuse a été retenue apres des analyses poussées. Cette
meéthode permet de tolérer les variations de délai dans les interconnexions, et
les biais de synchronisation entre les données, ainsi que ceux observés entre
les données et I'horloge. La tolérance obtenue atteint nominalement T/4, et peut
aller jusqu’a T/2 sous certaines conditions, tout en gardant une latence minimale
et fixe. Finalement, le module de synchronisation a été implanté dans une puce
d’évaluation. Cette puce permet de valider le fonctionnement et {'efficacité de la

solution proposée.

La nouvelle architecture du module de synchronisation est présentement en

instance de brevet pour la compagnie HyperChip.
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Abstract

In a wafer scaled integrated communication system, the data, sent from the
emitter along very long transmission line, can take more than one clock cycle to
arrive at the receiver. Various problems such as temperature gradients, voltage
drops, process corners, noise and crosstalk can skew signals traveling such a
long distance, and thus, cause signal integrity problem at the receiver end. In
our case, even though both emitter and receivers have the same clock
frequency, the phase shift between these clocks are random and not known in
advance. This adds even more complexity to the data recovery scheme and
research for a new synchronization method is needed. The new synchronization
scheme is required to be very tolerant on short term and long term jitter that

exists on the transited data while sustaining a fixed latency during transmission.

HyperChip proposed a new synchronization scheme using a different way of
sending emitter’s clock along with data and a new way of synchronizing data on

receiver's local clock.

At first, our work is to validate the synchronization scheme proposed by
HyperChip, by mathematical equations and then by behavioral simulations. As
the proposed solution exhibits some limitations such as variable latency or data
loss under some particular operating conditions, and considering that those
limitations are not acceptable for our application, other methods are then
proposed and examined in order to enhance the system and make it more
robust and efficient. From the newly proposed synchronization schemes, the
most promising one is selected after further analysis. The proposed method
offers better tolerance to delay variations due to longs interconnects. It also
supports bigger skews on signals of the same data bus as well as bigger clock-
data skew. The nominal supported skew is then T/4, and it could be up to T/2
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under some conditions, while sustaining a small and fixed latency. Finally, the
selected synchronization scheme is implemented in an evaluation chip. This
integrated circuit will be used to validate the concept and to measure the

performance of the new proposed solution.

Currently, the proposed architecture is being submitted as a patent pending for

HyperChip.
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Infroduction

Dans le cadre des recherches sur les systémes sur puce pour lintegration a
I'échelle de la tranche, la societé HyperChip expérimente une nouvelle méthode
de synchronisation pour résoudre les problemes reliés a la transmission sur de

long fils d’interconnexions.

Dans une application spécifique, les données sont envoyées sur de grandes
distances par de trés long bus de données qui sont communs a plusieurs

récepteurs, comme le montre le modele de communication ci-dessous.

Emetteur Récepteur (1) Récepteur (n) 1
\ J

Clock f f

Data m I I

Figure 1. Modéle de communication globale

Dans cette configuration, 'émetteur ainsi que chacun des récepteurs possédent
leurs propres horloges locales. Les déphasages entre I'horloge locale de
I'émetteur et chacune des horloges locales des recepteurs sont differents et ne
sont pas connus davance. De plus, les variations dans les délais de
propagation des longues interconnexions entre I'émetteur et les recepteurs

introduisent des biais de synchronisations entre les données.

La société HyperChip a initialement proposé une méthode de communication
qui, contrairement a d’autres techniques de design synchrones ou asynchrones
connus, n'utilise pas des fréquences élevées pour le sur-échantillonnage. La
solution proposée n’ajoute pas d’interconnexions additionnelles pour I'encodage

ou des signaux pour le support d’'un protocole de communication (hand-



shaking). De plus, il est important de minimiser les grandes latences vues dans

les systémes asynchrones avec protocoles de liaison.

Notre travail commence par la détermination des contraintes, des besoins et des
problémes spécifiques a la communication dans les systémes sur puce et a
l'intégration a I'échelle de la tranche. Notre premier objectif sera donc d'analyser

et de valider un design proposé par HyperChip.

Dans un premier temps, nous étudions la proposition de la société HyperChip

tout en examinant ce que la littérature nous propose.

Le systéme proposé par HyperChip est d’abord modélisé mathématiquement et
ensuite analysé dans le deuxiéme chapitre. Parallélement, nous faisons part des
résultats des simulations fonctionnelles qui sont basées sur le modéle en VHDL
du systéme proposé par HyperChip. Ces simulations fonctionnelles ont pour but
de confirmer sa fonctionnalité et de mesurer ses performances ainsi que ses
limites. A la lumiére de ces analyses et de ces résultats de simulation, nous
présentons les optimisations possibles avec le systéme original ainsi que les

conséquences qui en découlent.

Constatant les limitations de la solution proposée par la sociéte HyperChip,
d'autres propositions ou variantes sont suggérées pour rendre le systéme plus

robuste et fiable.

Ainsi, au chapitre suivant, une des propositions en apparence prometteuse mais
non retenue est présentée. Une bréve description de son principe de
fonctionnement et une analyse sommaire sont présentées. Cette analyse
montre la raison pour laguelle la solution n'a pas été retenue et elle met en

évidence l'avantage de la proposition finale adoptée.



La solution la plus prometteuse est retenue et présentée dans le quatriéme
chapitre. Une description de son principe de fonctionnement est présentée,
accompagnée de schémas blocs du systéme. Nous introduisons également de
nouvelles spécifications et restrictions. La nouvelle solution est ensuite
modélisée mathématiquement et elle fait 'objet d’'une analyse théorique pour

démontrer I'atteinte de la performance recherchée.

Ensuite, le cinquiéme chapitre présente le design détaillé de l'architecture
choisie telle que nous l'avons implantée dans la puce d’évaluation. Nous y
décrivons les circuits logiques et nous énoncons les limites d'opération qui

découlent des choix faits lors de I'implantation de certaines parties.

Finalement, au dernier chapitre, les différents aspects de la validation sont
présentés. D’abord, la méthodologie de simulation et de validation fonctionnelle
est décrite. Ensuite, le schéma bloc et quelques circuits importants de la puce
d’évaluation sont présentés. Il est aussi question de la réalisation d’'une carte
adaptateur pour pouvoir tester la puce d’évaluation sur les equipements de test
disponibles. A la fin du chapitre, nous présentons les résultats des tests

effectués.



Chapitre 1.

Revue de littérature

La communication intermodules et la synchronisation dans les circuits intégrés
sont des sujets qu'on étudie de fagon approfondie depuis plusieurs années.
Dans les designs de systémes sur puce (SOC), les problémes lies a la
synchronisation vont en s’accroissant au fur et 8 mesure des progrés dans la
technologie d'intégration, lesquels continuent a réduire les dimensions
géomeétriques bien en dessous d’un micron. Les problémes de synchronisation
sont causés en grande partie par les délais de propagation et les difficultes
associées aux trés longs fils d'interconnexions. La synchronisation parait plus
problématique lorsqu’on parle de l'intégration directe sur tranche (Wafer scale
integration - WSI), car les interconnexions, dont la longueur cause déja des
problémes dans les grands circuits intégrés, sont encore plus problématiques

sur les circuits WSI.

Avant I'ére submicronique, les transistors étaient relativement lents, de sorte
que les délais dans les interconnexions étaient beaucoup moins significatifs.
Etant donné les progrés dans les technologies d’intégration, les transistors sont
maintenant rapides au point que les délais dans les fils sont devenus un facteur

déterminant dans la limitation des performances des circuits intégrés [9], [10].

Pour ce qui est des longs fils d’interconnexion, les délais sont trés sensibles aux
variations des procédés de fabrication et a celles causées par I'environnement,
comme les interférences électromagnétiques, la température et les fluctuations

dans les tensions de l'alimentation.

Ces variations environnementales affectent de fagon arbitraire et inégale, en

tout temps, les délais de propagation dans les fils d’interconnexion. Les signaux



envoyés dans ces longs fils possédent donc des dérives ou gigues. Ces dérives
ou gigues sont reconnues pour étre responsables de bien des pannes dans les
circuits intégrés. Ces pannes sont intermittentes et sont particulierement
difficiles a détecter ou a analyser [9]. Lorsque les dérives ou gigues modifient
les signaux importants qui servent a la synchronisation telle que I'horloge, on
parle alors de problémes de synchronisation. Les problémes de synchronisation,
causés par les longs fils, peuvent donc exister dans un méme circuit intégré et
s’aggravent a plus grande échelle, c’est-a-dire entre les différents circuits
intégrés d’'un module multipuce (Multichip module — MCM) ou entre les circuits

qui composent un WSI.

Les problémes de synchronisation se divisent en deux catégories: la

synchronisation de I'horloge et la synchronisation des données.

La synchronisation de I'horloge est un élément crucial dans le design d’un circuit
intégré et il est d’autant plus important lorsque les circuits numériques VLSI
(Very large scale integration) ou WSI deviennent de plus en plus complexes et
fonctionnent a des fréquences de plus en plus élevées. L'intégration directe sur
tranche constitue un grand défi en ce qui concerne le design de l'arbre de
distribution de I'horloge [31], [32]. Comme Keezer et Jain le montrent dans leur
étude [19], [20], les deux principales difficultés dans la synchronisation de
I'horloge sont les suivantes: (1) le signal de I'horloge doit étre disponible a un
nombre grandissant déléments et (2) les éléments qui doivent étre
synchronisés ensemble se trouvent assez éloignés les uns des autres. La
deuxiéme difficulté provient des problémes liés aux fils d'interconnexion que

nous avons mentionnés précédemment.



On trouve donc dans les ouvrages et dans la pratique plusieurs méthodes de
synchronisation de I'horloge qui visent a résoudre 'une ou l'autre, ou les deux

difficultés susmentionnées.

Pour remédier au premier probléme, la méthode la plus répandue est I'arbre de
distribution (buffer tree), y compris I'arbre dit en H [4], [5]. Nigam et Keezer [26]
ont comparé, dans une étude, les performances des différentes variations de
I'arbre de distribution. Cette étude démontre que la performance des différents
modeéles d'arbre de distribution dépend en grande partie des applications.
Cependant, dans la plupart des cas, un simple arbre en H offrirait un meilleur
compromis en ce qui concerne le délai d'insertion, le biais de synchronisation et

la puissance consommeée par I'arbre de distribution.

Néanmoins, 'arbre en H, lorsque déployé a grande échelle dans le contexte
d'intégration directe sur tranche, est assez sensible aux variations dans les
procédés de fabrication et a la température, d'ou I'écart de phase entre les
éléments de méme niveau se trouvant dans différentes régions. Cet écart de
phase pourrait en fait étre grandement touché. Embabi, Brueske [6], [15] et
Aguiar, Santos [2] proposent différentes fagons d’asservir 'arbre en H pour
améliorer davantage le biais de synchronisation dans les WSI. lls suggerent
ainsi de diviser le systéme en de plus petites régions isochrones. Ii est possible
de comparer et de mesurer le biais de synchronisation entre les différents
éléments de méme niveau, notamment et surtout les derniers niveaux de I'arbre
en H qui se trouvent dans différentes régions. Des éléments d’asservissement
vont changer de fagon dynamique le délai a travers des éléments a délai
variable et contrdlé pour assurer un meilleur écart de phase. L’'avantage de
cette méthode par rapport a l'utilisation étendue des boucles a verrouillage de
phase (phase-locked loop — PLL) se situe évidemment au niveau de la surface

et de la puissance consommées.



Parallélement, pour protéger lintégrité des signaux envoyés dans des fils
d’interconnexion, surtout les signaux critiques tels que les horloges, la littérature
propose plusieurs techniques de synthése et de planification pour ces longs fils.
Les techniques les plus connues vont de l'optimisation topologique des fils a
insertion optimale des répéteurs au choix de la largeur des fils et de la
grandeur des répéteurs [3], [8], [10], [11], [17], [27]. Ces solutions sont efficaces
afin de protéger l'intégrité du signal et d’éviter les variations dans le délai
causées par les interférences électromagnétiques. Cependant, l'utilisation de
répéteurs augmente la possibilité de produire des variations dans les délais de
propagation en raison des variations dans les procédés de fabrication, des
variations de température et des fluctuations de la tension de l'alimentation.
Ainsi, lorsque les fils d’interconnexion sont extrémement longs (par rapport a la
dimension géométrique des transistors et a la largeur du fil), ces solutions ne
sont pas vraiment pratiques ou efficaces lorsqu’on cherche a minimiser les biais
de synchronisation entre les terminaisons de Tlarbre. A ce sujet,
'asservissement dynamique de larbre de distribution de I'horloge tel que
proposé par Embabi et Brueske peut s’avérer efficace pour minimiser le biais de
synchronisation. De leur coté, Sato, Onozawaa et Matsuda [29] proposent de
combiner 'avantage de l'arbre équilibré avec la distribution en maille (mesh)

pour réduire cet écart.

En diminuant le biais de synchronisation de I'arbre de distribution de I'horloge,
on améliore par le fait méme la performance du systéme. Cependant, la
puissance instantanée exigée par le réseau de I'horloge augmente trés

rapidement lorsque le biais de synchronisation diminue.

On trouve aussi dans la pratique I'utilisation de fils de blindage (shielding) qui

s'averent efficaces pour protéger lintégrité des signaux critiques au détriment



de la puissance consommée par le réseau de distribution de I'horloge, car

P'utilisation de fils de blindage ajoute considérablement de capacitance.

Par ailleurs, la puissance consommeée par le réseau de I'horloge d'un circuit
intégré crée de nouvelles inquiétudes: le réseau de distribution de I'horloge est
déja reconnu pour dissiper plus que le quart de la puissance totale [7]. De plus,
au fur et a mesure que la technologie progresse en vue de réduire les
dimensions géométriques, la puissance consommée par l'arbre de distribution
de I'horloge peut atteindre jusqu'a 40 ou parfois 50 % de la puissance totale
d’un circuit intégré, malgré l'importance grandissante d’'une autre composante
de la puissance associée aux courants de fuite [14]. Dans un grand systeme
synchrone, les éléments faisant partie de l'arbre de distribution de I'horloge,
comptés par milliers, commutent simultanément et produisent des demandes
instantanées de courant importantes dans l'alimentation locale. Ces demandes
sont suffisamment importantes, pour affecter les délais de propagation des
circuits logiques ou des répéteurs qui se trouvent a proximité. Cette puissance
instantanée, dans la plupart des cas, est de 3 a 5 fois la puissance moyenne du

circuit intégré.

Le recours a la transmission différentielle de I'horloge ou de signaux critiques
gagne donc en popularité dans les systémes a trés haute performance car la
transmission différentielle a [Pavantage de réduire considérablement les

problémes de bruits induits par couplages capacitives ou couplages inductives.

Etant donné les désavantages associés au modéle synchrone, le design
asynchrone suscite beaucoup d'intérét [12]. Depuis plusieurs années, les

recherches sur les systémes asynchrones se sont multipliees.



Dans une analyse exhaustive, Afghahi et Svensson [1] ont mis en évidence les
inconvénients et les avantages du systéme asynchrone par rapport au systéme

synchrone.

Les techniques de design asynchrone sont trés connues et sont déja utilisées
pour transmettre les données sur de longues distances ou entre différents
domaines d’horloge. Les techniques de design asynchrone peuvent étre
divisées en deux catégories générales: (1) les systémes totalement
asynchrones ou «self-timed» et (2) les systétmes GALS (globally asynchronous,

locally synchronous).

Dans les systemes GALS, les modules ont leur propre horloge locale et la
communication intermodules se fait de fagon asynchrone. Les signaux externes
et asynchrones sont récupérés par les synchroniseurs ou circuits de
recouvrement de I'horloge (CDR) (clock and data recovery). Les recherches sur

les systémes GALS présentent plusieurs propositions [13], [25].

Le modéle classique doté de deux bascules sensibles aux niveaux (latchs) (a
polarité opposée) ou bascules sensibles aux transitions reste la méthode la plus
connue et elle est largement utilisée dans la pratique courante. Il existe aussi
des protocoles de communication asynchrones basés sur le modele appelé
pipeline de synchronisation [30].

Une autre technique parmi les plus connues est la synchronisation obtenue par
I'établissement d’une liaison ou hand- shaking basée sur les différents modéles
de tampon de synchronisation (fifo ou premier entré, premier sorti) et des
signaux de liaison [18], [21], [22], [23]. Dans cette catégorie, les modéles les
plus populaires sont a 2 ou 4 phases. Suivant cette méthode, des signaux de

controle reliant 'émetteur et le récepteur permettent un dialogue entre les deux
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parties: le récepteur doit avertir 'émetteur s’il est prét a recevoir ou s'il n’est plus

en mesure de recevoir des données, ou encore si les données sont bien regues.

Cette méthode de synchronisation obtenue par [I'établissement d'une liaison,
bien connue pour synchroniser les données entre les differents domaines de
'horloge, ne fonctionne que lorsque le déphasage entre les domaines de
'horloge est connu d’avance et ne varie pas dans le temps. Par ailleurs, les
communications asynchrones basées sur I'établissement d’une liaison, en plus
de présenter une latence importante, ne sont plus efficaces lorsque la distance
qui sépare les deux parties est grande. En effet, les protocoles de liaison posent
un probléme aussitét que les signaux de liaison prennent plus d’'un cycle pour
gu'un signal se rende au récepteur, ce qui est facilement le cas des WSI de

haute performance.

Une autre pratique courante est I'utilisation de fréquences d’horloge locale, tres
élevées par rapport a la fréquence d’opération du module. Ces hautes
fréquences peuvent étre utilisées pour échantillonner les données. Les
fréquences de sur-échantilionnage entrent ainsi rapidement dans 'espace RF et
I'utilisation de telles fréquences n’est pas sans probléme [28]. C’est le cas de la
transmission sérielle de données, qui est aussi une des méthodes de

synchronisation les plus connues [33] [35].

Il existe aussi 'encodage comme technique de synchronisation de données.
Ces techniques protégent bien l'intégrité des signaux lorsque ces derniers sont
transmis dans un environnement bruyant, car ils offrent la possibilité de faire des
corrections d'erreur de transmission. Le défaut d'une telle technique est

'augmentation du nombre d’interconnexions.
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Par ailleurs, Yun et ses collegues suggérent un autre modele avancé de GALS
[36], [37]. lls proposent d’étirer ou alors d’arréter et de repartir I'horloge locale
pour éviter tout probléme de métastabilité. Dans leur implantation, Yun et ses
collegues utilisent un élément mutuellement exclusif (un élément mutuellement
exclusif est un circuit logique qui laisse passer une seule requéte parmi celles
regues et ce, sur une base de premier arrive, premier servi) comme moyen
d’intervention pour faire la séparation temporelle entre les fronts de I'horloge et
les transitions des signaux globaux recus. L'élément mutuellement exclusif (ME)
forme avec une chaine d’inverseur la boucle d’osciliation pour activer I'horloge
locale. L'horloge locale est alors obtenue a la sortie de I'élément mutuellement
exclusif et se trouve donc étirée lorsque ME arréte et repart la chaine a délai au
besoin, pour que les transitions de I'horloge et celles des données n'entrent pas

dans les conditions de métastabilité.

Cependant, a cause des variations dans les procédés de fabrication et celles
causées par I'environnement, l'utilisation de la chaine a délai ne permet pas
toujours d'obtenir I'horloge locale avec la fréquence désirée. Ainsi, Moore,
Taylor, Cunningham et Mullins [25] sont aliés plus loin et propose que la chaine
a délai utilisée par Yun soit autocalibrée par rapport a une horloge de précision
que géneére un oscillateur cristal. Le calibrage est possible grace a l'utilisation
d’éléments de délai contrblables dans la chaine formant Ia boucle d’oscillation
qui active I'horloge. Aprés l'autocalibrage initial, 'horloge provenant de la chaine
a délai peut étre arrétée et repartie au besoin tout en restant calibrée a la

fréquence désiree.

De son coté, Kessels, Peeters, Wielage et Kim [23] suggérent une autre
méthode de synchronisation GALS qui, contrairement au modéle GALS
proposée par Yun, ne recourt pas a la chaine d’oscillation en boucle fermée. La

chaine a délai est donc ouverte pour faire apparaitre, a l'interface du module,
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une horloge entrante et une horloge sortante. Ces deux horloges sont alors
considérées comme les sighaux de liaison et elles peuvent étre utilisées par les
circuits de synchronisation suivant un protocole de liaison classique. Dans cette
configuration, la synchronisation de I'horloge est alors simplifiée par I'utilisation
de simples éléments C. Aucune autre forme d’intervention ne sera nécessaire,
sauf dans les cas ou les ressources telles que les bus de données sont

partagés.

Dans ce chapitre, nous avons survolé différentes méthodes de synchronisation
quon trouve soit dans les ouvrages ou la pratique industrielle. Elles
représentent l'aboutissement de plusieurs années de recherches afin de

résoudre les différents problémes liés a la synchronisation.

Au prochain chapitre, nous allons présenter et analyser la solution proposée par
HyperChip en vue de résoudre le probléme de biais de synchronisation entre les

données et I'horloge ainsi que ceux dus aux longs fils d’interconnexion.
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Chapitre II.

Solution proposée par la société HyperChip

2.1. Infroduction

Dans ce chapitre, nous exposons d’'abord le principe de fonctionnement de la
méthode de synchronisation proposée par la société HyperChip. Cette
présentation est appuyée par une architecture détaillée et exprimée sous la

forme de diagrammes bloc du systéeme.

Le systéme sera ensuite modélisé mathématiquement et nous allons en
identifier les chemins critiques. Chacun des chemins critiques ainsi identifiés
sera analysé pour démontrer la fonctionnalité et pour déterminer les limites
théoriques. Des propositions pour diverses optimisations seront aussi analysées

pour trouver les nouvelles limites théoriques du systéme.

Notons que dans toutes les analyses qui suivent, un rapport cyclique de 50%
est assumé pour simplifier les équations. Des analyses avec des rapports
cycliques différents de 50% seraient plus réalistes et elles affecteraient les
performances ou limites. Cependant elles alourdiraient considérablement les
modeéles mathématiques et rendraient difficile la compréhension et les analyses.
De plus, sans mesurer sur un vrai systéme ou un prototype durant une vraie
opération, il est difficile de prédire avec exactitude le rapport cyclique a utiliser
pour les analyses ou pour les simulations. D’autre part, il existe des techniques
simples pour produire des horloges dont le rapport cyclique est de 50%.
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2.2. Description et principe de fonctionnement
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Figure 2.1. Schéma du circuit proposé par HyperChip

Le systéme proposé par la société HyperChip est présenté a la figure 2.1.
Dans ce systéme, le transmetteur fonctionne sur une horloge locale, appelée
CLK. Le récepteur posséde sa propre horloge locale LCLK. Ces deux horloges

ont la méme fréquence, mais leur déphasage est supposé inconnu.

Au transmetteur, les données sont générées avec le front montant de CLK avant

d’étre envoyées au récepteur. L’horloge CLK est aussi envoyée au récepteur.

Apres un certain délai de propagation, le signal CLK envoyé par le transmetteur
est recu au récepteur comme étant RCLK. Un contréleur (non montré) va établir

la relation de phase entre RCLK et I'horloge locale LCLK.

Arrivées au récepteur, les données sont d’abord resynchronisées sur le front
descendant du signal RCLK. Ces données resynchronisées sont ensuite
échantillonnées sur les deux fronts de I'horloge LCLK. Selon le déphasage

déterminé, le module de controle sélectionne I'échantillon qui respecte le mieux
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les contraintes de pré-positionnement et les conditions de maintien pour éviter
les problemes de métastabilité. Finalement, les données sont resynchronisées

sur I'horloge locale LCLK.

Nous avons identifi¢ deux chemins critiques. Le premier, identifié comme étant
la problématique 1 sur la figure 2.1, est associé au chemin qui relie le registre
de sortie du transmetteur, synchronisé sur CLK, au registre d'entrée de
I'émetteur, synchronisé sur le front descendant de RCLK. Le second chemin
critique se trouve entierement dans le récepteur, entre le premier registre
d'entrée et les deux registres de rééchantillonnage qui fonctionnent sur les deux

fronts de I'horloge locale LCLK.

Ci-dessous, en utilisant des modéles mathématiques, nous allons procéder a
'analyse de la tolérance au biais de synchronisation des deux chemins critiques

mentionnés.

2.3. Tolérance au biais de synchronisation Transmetteur -

Récepteur

2.3.1. Analyse

Le premier chemin critique, identifié ci-dessus comme la problématique 1 dans

le systéme proposé par la société HyperChip est reproduit a la figure 2.2

| | i

| 53,91 i RDATA . Regz
| —_ Q T | D Qb X
L[| | r ¢ 3 t
: ! | K
i Clk E % RCIk |
L | L o o e e — |
RANSMETTEU RECEPTEUR

Figure 2.2. Chemin critique 1 - Connexion transmetteur - réecepteur



Soit,
Treg2/D

Tregoic

Dca
D,

Tew

Tekn

16

, temps d’arrivée des données au port D du Reg2 au récepteur,

, temps d’arrivée du front montant de I'horloge au port C du Reg2
au récepteur,

, le délai de propagation de C a Q d’'une bascule au transmetteur,

, délai associé a la ligne de transmission dans les conditions
idéales (sans bruit, sans diaphonie, pas d'effet gradient de
température, pas d'effet de gradient de tension d’alimentation...);

, temps darrivée du front montant de I'horloge distante au
transmetteur, utilisé comme temps de référence;

, temps d’arrivée du front descendant de l'horloge distante au

transmetteur tel que Teown = Tok + T/2.

Dans le développement qui suit, nous supposons que I'horloge Clk est parfaite,

c’est-a-dire sans gigue.

Dans un environnement réel, le délai de transmission de I'horloge distante et

celui des données peuvent subir de fagon indépendante des déviations par

rapport au délai idéal D,.

Pour modéliser ce phénoméne, nous allons donc appeler:

Geik
Gop

|Gexl
|Gol,

, fluctuations (gigue) sur le temps d’arrivée du signal RCIk,

, fluctuations (gigue) sur le temps d’arrivée au récepteur des
données,

, module de Ggy,

, module de Gp,

Commengons par définir les fluctuations (gigue) sur le temps d'arrivee au

récepteur des données Gp tolérable par ce systéme.
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Nous savons qu’en réalité, sous les conditions non-idéales, '’horloge transmise
va prendre un temps différent de D, le délai de transmission idéal, a cause de
la gigue, soit:

Dc = D % |G|

pour arriver au recepteur.

De fagon similaire, les données vont prendre un temps de
DD = D[_ * |GD|

pour arriver au récepteur.

Partant du front montant du signal Clk au transmetteur, les données arrivent au
port D du Reg2 du récepteur aprés un temps

Treg2p = Tck + Dcaq + Dp

De fagon similaire, le temps d'arrivée de I'horloge au port C du Reg2 au
récepteur est

Tregzic = Town + Dok = Tew + T/2 + Dex

Le chronogramme a la figure 2.3 montre la relation temporelle entre les

quantités ci-dessus.
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Figure 2.3. Chronogramme

23.11  Condition de pré-positionnement (setup)

Pour un bon fonctionnement au registre Reg2 et pour éviter les problemes de
métastabilité, il faut que la condition de prépositionnement soit respectée. En
tenant compte explicitement du temps de pré-positionnement Tg, des bascules
D, la condition de prépositionnement du registre Reg2 est définie comme suit:

Treg2/d < Treg2ic = Tsu
(Tew +Dea+Dp ) < (Tek + T/2 + Dok ) = Tsu (1)

Dans les pires conditions, a cause des fluctuations dans les délais de
propagation, lorsque les données arrivent en retard et que I'horloge arrive plus
tét que leurs temps d’arrivée nominaux, on a:

Dp =D + |Gp|

Dci = D - |Gkl

en remplagant les valeurs de Dp et D¢y, I'inéquation (1) devient
Tek + Dea + (DL +|Gp| ) < Tek + T/2 + (DL = |Gekl ) — Tsu
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Dca + |Gpl < T/2 = |Gew| — Tsu
IGDl <T/2 - |Gc|k| - Tsu - DCQ

Ainsi, les grandeurs de gigue que le systéme peut tolérer tout en respectant les
conditions de prépositionnement sont reliées par:
|Gewl + 1Gp| < T/2 = (Tsu *+ Dea ) (2)

2.3.12 Condition de maintien ("hold”)

D’autre part, il faut aussi respecter les conditions de maintien pour ne pas étre
en situation de métastabilité. Dans notre cas, les conditions de maintien du
registre Reg2 peuvent étre exprimées comme suit:

Treg2p + T > Treg2ic + Thold

Tex + Deq+ Dp + T > Tek + T/2 + Dew + Thon (3)

Dans les pires conditions, dues aux fluctuations dans les délais de propagation,
lorsque les données arrivent plus tot et que I'horloge arrive en retard,

Dp = DL - |Gp|

Dcik = D + |Gex

en remplagant les valeurs de Dp et D¢k, I'inéquation (3) devient

Tek * Dea + (DL—|Gp] ) + T > Tew + T/2 + ( DL+ [Geil ) + Thoid

Dca = [Gp| + T/2 > |Gek| + Thold
Finalement, I'expression qui exprime le lien entre les grandeurs de gigue que le
systeme peut tolérer tout en respectant les conditions de maintien est:

|Gci| + |Gp| < T/2 + Dcq — Thoid (4)

Pour ne pas étre en situation de métastabilité, il faut donc respecter les

conditions de prépositionnement et les conditions de maintien simultanement.
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|Gei| + |Gp| < T/2 — Tgy — Dea (2)
|Gcik| + [Gp| < T/2 + Dcq = Thold (4)

Pour étre rigoureux, nous pouvons généraliser que
TSU = [TSU' ) TSU+ ]

Thoid = [Thold= » Thola+ ]

Constatant que les inéquations (2) et (4) sont plus contraignantes lorsque

Tsu = Tsut et Thow = Thoat , l€s inéquations (2) et (4) peuvent étre réécrites

comme suit:

|Gew] + |Gp| < T/2 = Tyt — Dea

|Gew| +|Go] < T/12 + (= Tyt — Deq ) (2a)
et

|Gek| + |Gp| < T/2 + Deq — Thodt
|Gew| + |Gp| < T/2 + ( Dea — Tholat ) (4a)

Pour que (4a) soit plus contraignante que (2a), il faut que
— Tsu* = Dca > Dca = Thowat

Tholat > 2Dcq + Tsut

Or, en général et en pratique, Thoat est plus petit que Tg,+ de sorte que
linéguation précédente n'est pas valide. Donc, (2a) est plus contraignante.
s'ensuit que si l'inéquation 2a est respectée, l'inéquation 4a va étre aussi
satisfaite.

En conclusion, les grandeurs de gigue que le systéme peut tolérer sont reliées
par I'expression suivante:
|Gewl + |Gopl| < T/2 = (Tsus + Dca )
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2.3.2. Optimisation

Nous venons de trouver I'expression mathématique qui exprime la limite des

grandeurs de gigue que le systeme peut tolérer.

Cependant, il existe des optimisations théoriques possibles pour augmenter la
valeur de |Gp|+|Gci tolérable. Une des solutions envisageables est de recentrer

I'horloge afin de distribuer des pertes temporelles, dues a T, et Dcqg et Thold.

En effet, nous avons vu ci-dessus que les tolérances aux gigues sont limitées a
T/2 - Tsy— Dca

et a

T/2 + Dca — Thod

a gauche et a droite respectivement. En supposant que la condition de temps de
pré-positionnement est plus contraignante que la condition de temps de
maintien (comme c’est généralement le cas), la tolérance aux gigues est plus

petite a gauche.

La tolérance optimale sera obtenue lorsque nous retardons P'horloge d'une
quantité X telle que la tolérance soit égale des 2 cotés. En effet, en ajoutant un
délai sur I'horloge, nous relaxons la condition de prépositionnement (setup) et

nous contraignons plus la condition de maintien (hold).

Ainsi, les équations 2a et 4a deviennent:
|Geil + |Gp| < T/2 + (= Tsy+ ~Dea ) + X
|Gkl + |Gp| < T/2 + ( Dea = Thot ) — X

Lorsqu’elles sont égales, nous obtenons
X = Dca + (Tsu — Thol)/2
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Dans ce cas, la tolérance optimale sera
IGCIKI + lGDI <TR—-(Tsu+Thoa)/2

Cette optimisation reste trés théorique car en pratique, il est difficile voire
impossible de prédire les quan'tités Dca, Tsu, Thod, Car ces parametres sont aussi
affectés par les variations des procédés de fabrication et celles causées par
Fenvironnement, comme la température et les fluctuations dans les tensions
d’alimentation. De plus, a moins d’avoir des cellules a délai contrélé, nous ne
pouvons pas obtenir des pas assez précis pour retarder 'horloge exactement de

la quantité calculée ci-dessus afin d'obtenir la tolérance optimale.

Dans I'inéquation ci-dessus, les quantités Dcq, Tsu, Thoa SONt fixées ou dictées
par la technologie. Il reste donc qu’une des optimisations possibles, pour encore
augmenter la tolérance aux fluctuations dans le délai de propagation des
données Gp, est de réduire la gigue sur I'horloge, Ggek. Il existe plusieurs fagons
de réduire considérablement les fluctuations sur le délai de propagation de
'horloge jusqu’a ce que |Gci| puisse étre considéré comme négligeable a toutes

fins pratiques.

Cependant, nous n’allons pas discuter des moyens pour y arriver car cela

dépasse le cadre de cet ouvrage.

24. Tolérance au biais de synchronisation au récepteur

Le deuxiéme chemin critique est repris a la figure 2.4. L’analyse qui suit de cette
structure suppose qu’une unité de contrdle choisit entre Reg3 et Reg4 sur la
base d’un déphasage mesuré a un moment de synchronisation choisi. Une fois

le chemin choisi, il est inchangé jusqu’a la prochaine resynchronisation:
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Reg3
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Reg2 .2
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Figure 2.4. Chemin critique 2

2.4.1. Analyse

Définissons,
LCIk , 'horloge locale au récepteur;
RClk , 'horloge distante regue au récepteur,;
Tiex , temps d’arrivée du front montant de I'horloge locale, transmis

dans un environnement idéal, (c’est-a-dire sans bruit et diaphonie);

Treik , temps d’arrivée du front montant de I'horloge distante, si transmis
dans un environnement idéal, (sans bruit, sans diaphonie, sans
effet de gradient de température, sans effet de gradient de tension
d’alimentation, etc...);

Trek(m) , temps d’arrivée du front montant de I'horloge distante, transmis
dans un environnement idéal, au moment m;

Tew(k) , temps d'arrivée du front montant de I'horloge locale, transmis

dans un environnement idéal, au moment k.

Une transmission dans un environnement réel est sujette a des perturbations,
dues aux bruits, aux interférences électromagnétiques, a l'effet de gradient de
température et aux fluctuations dans les tensions d’alimentation. Cette
perturbation par rapport au méme signal transmis dans un environnement idéal
peut étre décomposée en 2 composantes: une perturbation de nature lente,

appelée dérive et une perturbation de nature rapide, appelée gigue.
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Pour séparer la composante lente de la composante rapide du signal, on peut
penser a passer le signal dans un filtre passe bas et passe haut de méme
fréquence de coupure, de sorte que I'énergie totale soit conservée. Le choix de
la fréquence de coupure est décidé en fonction de ['application et de

l'implantation.

Ainsi, nous appelons
G1reik , derive que RCIlk puisse avoir lorsque ce dernier est transmis
dans un environnement réel;
G1ick , dérive que LClk puisse avoir lorsque ce dernier est transmis dans
un environnement réel;
G2rck  , gigue de I'horloge distante;
G2 cKk , gigue de I'horloge locale;

Supposons que G2rck et G2, ck sont des variables aléatoires de moyenne nulle
qui peuvent prendre des valeurs positives ou négatives. Ces quantités seront

positives si elles retardent les horloges ou négatives si elles les accélerent.

Trek'(m) , temps d’arrivée du front montant de I'horloge distante, transmis
dans un environnement réel, au moment m;
Tick'(k) , temps d'arrivée du front montant de I'horloge locale, transmis

dans un environnement réel, au moment k.

A linstant n+1, dans un environnement réel
Trek'(n+1) = Trek(n+1) + Glrek + G2rei

Au moment k+1, dans un environnement idéal,
Tick(k+1) = Tiew(k) + T
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et dans un environnement réel
Tiok'(k+1) = Tiok(K) + Glicikis1) + G2lokky + T

Prenons linstant k du LClk comme référence temporelle, tel que le moment n+1
de RCIk se trouve entre deux fronts montants consécutifs k et k+1 de LCIk.

Dans ce cas, on a:

Tiew'(K) < Tre'(n+1) < Trew'(k+1) (1)
Soit,
) , ayant comme unité temps, la différence de phase (déphasage)

entre LCIk(k) et RCIk(n+1),

tel que
Trok(n+1) = Trok(k) + ¢
ol 0=¢<T.

Pour avoir une latence fixe, il faut que I'expression (1) soit satisfaite, sinon, un
mot transmis arriverait a une période d’horloge autre que celle dans laquelle il
est attendu. On perd alors une donnée si on entre dans une période précédente
et on la dédouble si on entre dans une période d’horloge suivante de fagon
imprévue et incontrélée.

Tick' (k) < Tre'(n+1) < Tick'(k+1)

En tenant compte des gigues et dérives sur les horloges,
Tie(K) + Glickw + G2lekp < Trek'(n+1) < Ticw(k) + T + Gliokk+1) + G2Lckk+1)

Tiek(K) + Glicky * G2iciki < Trek(N+1) + Glrekn+1) + G2rekm+1) <
Tiek(k) + T + Glickw+1y + G2Lokk+1)
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Tiek(K) + Glickk + G2ickik) < Tiek(K) + ¢ + Glrekn+1) + G2rek(n+1) <
Tiew(k) + T + Glicki+1) + G2Lckx+1)

Glickk + G2icka < ¢ + Glrekn+1) + G2rekn+1) <
T + Glickk+1) + G2Lckk+1) (1b)

Si nous considérerons les changements de dérive de phase d'un cycle a l'autre
comme négligeables, nous pouvons alors écrire:

Glickwx = Glicki+1)

L’équation (1b) devient

G2 cik) < 0 + Glrekm+1) + G2rekin+)— Glickw < T + G2ickw+1) (1c)

Définissons ¢o, le déphasage initial entre Trckp+1) €t Tickk. Le systeme
envisagé est sujet & des resynchronisations périodiques qui redéfinissent a
chaque fois la valeur de ¢o. En excluant la gigue présente au moment de la

resynchronisation on a:

do = ¢ + Glrekn+1) — GlLcky

Remplagons cette valeur de ¢o dans I'équation (1¢), nous obtenons
G2icikay <o + G2rein+1)y < T + G2LckE+1) (1d)

d’ou
b0 + G2rokn+1) < T + G2Lckx+1)
do <T + G2cikk+1) — G2Rcik(n+1) (2)

et

G2icikw < 9o + G2Rreik(n+1)
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G2 ek — G2reikn+1) < do
0o > G2Lcikky — G2Reik(n+1) (3)

Définissons,
|G1rck| , module de G1re;
|G1lickl , module de G1ck;
|G2rck] ,module de G2gck;
|G2.ci| , module de G2 ck;

Pour l'inéquation 2, nous avons un pire cas lorsque G2grcikn+1) retarde le front
n+1 de RCIk, et G2 ckx+1) accélére le front k+1 de LCIk.

Dans ce contexte, I'inéquation (2) devient
do < T+ G2ciku+1y — G2Rrcikn+1)
o <T+( —|G2ckk+1y| ) — (+ [G2rekn+n)l ) 4)

Pour l'inéquation 3, le pire cas arrive lorsque G2rcikn+1) accélére le front n+1 de
RCIk et G2, ciki+1) retarde le front k+1 de LClk. Dans cette condition, I'inéquation
(3) devient donc

%o > |G2ekw| — (= 1G2reikn+1))

do > |G2Lci] + |G2rcikn+1)| (5)

Soit P, la perturbation sur RClk que le systéme peut tolérer telle que:
P = |GZ2rckn+)

de (4) on peut écrire
do < (T —|G2Lckk+n] ) =P
P <(T-|G2Lckx+nl ) — do (6)
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et de (5), il s’ensuit que
P < ¢o — |G2Leiwl ()

A la lumiére des deux derniéres inéquations (6) et (7), on constate que P est
dépendant, en grande partie de ¢,, le déphasage initial entre RCIk et LClk au

moment d’une resynchronisation.

Résolvons simultanément (6) et (7), nous obtenons
P =min (T — |G2cki+)] ) — do , do — |G2Lckml)

2.4.2. FEtude des cas limites

Dans la relation ci-dessus qui donne la perturbation maximale que le systéme
peut tolérer, nous constatons que la valeur |G2 ckx+1)| €st une constante. Cette
derniere est caractéristique et elle est due a la topologie du systéme. Nous
allons maintenant determiner les valeurs du déphasage initial ¢o qui

correspondent a des limites inférieures et supérieures de P.

2421 Tolérance maximale

En examinant la relation ci-dessus, nous constatons que la situation qui conduit
a une tolérance maximale aux variations est lorsque
bo=T/2

Dans ce cas, P atteint T/2 — & ou A est petit
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2422 Tolérance minimale

D’autre part, la situation qui conduit a une tolérance minimale aux variations est

lorsque
bo = T — |G2LekEs+1)

ou lorsque
do = |G2Leik)|

Dans ces 2 cas, P est réduit a A ou A est petit

2.4.3. Optimisation

Il est possible d'augmenter encore la tolérance au biais de synchronisation avec
le méme circuit. En effet, dans le cas ou on peut choisir dynamiquement le front

montant ou le front descendant de LCIk, on a:

Tek'(K) + T/2 < Trew'(n+1) < Trew'(k+1) + T/2

ou
Tek'(K) = T/2 < Trek'(n+1) < Trew'(k+1) = T/2

Dans I'analyse qui suit, nous allons utiliser une forme condensée dans laquelle
les signes + sont corrélés pour représenter les 2 cas comme suit:

TLClk’(k) +T/2 < TRC,k’(n+1) < TLCIk’(k+1) +T/2

Par un raisonnement similaire a 'analyse ci-dessus, on obtiendra, au lieu de
(1d)
1 |1G2icki| £ T/2 < do £ |G2rein+n)] < T £ |G2Leikusn) £ T/2
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d’ou

bo £ |G2reikn+)| < T + |G2Lokki+] + T2

do < T+ |G2LCIk(k+1)| - (% |G2RCIk(n+1)| Y£T/2 (8)
et

do * |G2rekn+1)| > £ |G2Lckw| = T/2
do > +|G2Lokwl £ T/12 = (£ |G2rekn+1)] ) (9)

En utilisant le méme raisonnement que précédemment, le pire cas de (8) est
lorsque GZ2rcikn+1) retarde le front n+1 de RCIk, alors que G2\ cii+1) accélére le
front k+1 de LClk. Dans ce cas I'équation (8) devient

do < T + (= [G2Lckk+1)]) = (|G2rekn+n] ) = T/2 (10)

Le pire cas de (9) arrive lorsque G2rcikn+1) accélére le front n+1 de RCIk, alors
que G2 cik+1) retarde le front de LCIk. Dans ce cas, I'équation (9) devient
b0 > G2kl £ T/2 = (= [G2reikn+1)] ) (11)

Soit P’, la nouvelle perturbation sur RCIk que le systéme peut tolérer, tel que
P’ = |G2rcikn+1)|

Remplagons |G2grckn+1)| par P’ dans (10)
do <T—-P —( |G'2LC|k(k+1)| Y£T/2

ou
P <T— |G2ckk+1)] — o £ T/2 (12)

et dans (11)
0o > I GZLCIk(k)l +T/2+ P
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ou
P < ¢o = (£ T/2) — | G2Lck) (13)

Par définition, 0<¢o<T, (12) et (13) montrent qu'on ne peut ajouter T/2 que

lorsque ¢,<T/2 et enlever de T/2 que lorsque ¢, > T/2.

Ainsi, lorsque
bo > T12,

(12) devient
P <T- |G2Lckks1)l — o + T/2
P <T= |G2cikpsy] —(0o—T/2)

et (13) devient
P < ¢0 - T/2 - I G2LCIk(k)|

En résolvant simultanément les 2 inéquations précédentes, nous avons

finalement
P’ =min ( T- |G2LC|k(k+1)| — ( ¢o - T/2), (¢o - T/2) - | G2LCIk(k)I )

$o < TI2,
(12) devient

P <T— |G2cikwety] —do—T/2
P <T- |G2cku+t)] —( o+ T/2)
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et (13) devient
P < ¢+ T/2 —| G2 o)

Résolvons simultanément les 2 inéquations précédentes, nous avons finalement
P =min (T~ (¢o + T/2) = |G2Lckksnl, (0o + T/2) —| G2LoK| )

L’équation ci-dessus représente la forme améliorée de la tolérance au biais de
synchronisation du deuxiéme chemin critique. Cependant, elle dépend encore

de la phase initiale ¢.

2.5. Conclusion

Nous venons de faire I'analyse théorique des deux chemins critiques de la

solution originalement proposée par la société HyperChip.

Le premier chemin, exploitant un scheme couramment utilis€ en communication
asynchrone entre le transmetteur et le récepteur, permet de tolérer un biais de
synchronisation allant jusqu’'a T/2 — &. Avec certaines précautions, on peut
optimiser pour rapetisser € encore plus et pousser la tolérance encore plus
proche de T/2.

Le deuxiéme chemin critique, au récepteur et entre deux domaines d’horloge
différents, posséde certaines propriétés particulieres. Théoriguement, Ia
tolérance maximale au biais de synchronisation peut atteindre T/2-¢.
Cependant, dans certains cas, le systéme doit dynamiquement changer la
latence durant la réception pour pouvoir maintenir cette tolérance maximale.
Ainsi, dans le cas d'un systeme a latence fixe, la tolérance au biais de
synchronisation peut étre réduite a une valeur aussi petite que ¢. En effet, nous

avons démontré que la tolérance peut varier de £ a T/2—¢ selon la phase initiale
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entre 'horloge distante (I'horloge émise par I'émetteur et regue au récepteur) et

celle du récepteur.

Par ailleurs, ce comportement est aussi confirmé par des simulations

comportementales en utilisant des modeles VHDL du systéme.

Dans la pratique, un systéme dont la latence varie d'un cycle a un autre peut
étre aussi acceptable, selon l'application. Cependant, dans les applications de
communication telles qu’envisagées par la société HyperChip, une latence
variable d’un cycle a un autre n'est pas désirable, car ceci se traduit en des
duplications ou des pertes de données. Ceci nous améne a chercher d’autres
moyens pour ameéliorer la proposition originale de la société HyperChip.

Plusieurs autres solutions ont été proposées.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter 'une des idées parmi celles qui
nous ont été suggérées et qui ont été examinées. Cependant, cette derniére n'a

pas été retenue compte tenu de ses limitations.
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Chapitre lll.

Avitres cas étudiés

3.1. Infroduction

Pendant la recherche de solutions de rechange pour le systéme original promu
par la société HyperChip et avant d’arriver a la solution finale présentée dans le
chapitre suivant, nous avons examiné plusieurs idées qui ont été suggérées.
Dans ce chapitre, nous allons présenter une de ces propositions. Cette idée est
par ailleurs suggérée par la société HyperChip comme une dérivation la plus
proche de l'idée originale et qui se rapproche de la solution retenue.

Comme cette proposition n’est pas retenue, nous n’'allons faire qu’un survol du
principe de fonctionnement. Nous allons aussi présenter une analyse de son
modele mathématique pour évaluer ses performances et pour identifier ses

limites.

3.2 Description et principe de fonctionnement

Au moment de resynchronisation, RCIkN, le front descendant de RClk, doit étre
a a et B des deux fronts montants consécutifs n et n+1 de LClk, comme montre

la figure ci-dessous.

LCLK M
< >
RCLK . V%

Figure 3.1. Relation LClk — RCIkN
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Le systéme proposé établira aussi une horloge intermédiaire, appelée aussi
ICIk, tel que ICIk va étre au milieu de lintervalle la plus grande entre a et §.
L’idée est de générer I'horloge intermédiaire IClk de telle sorte que ICIk se
trouve au milieu du plus grand des 2 intervalles (a et B) qui séparent IClk des
deux fronts montants n et n+1 de LClk. La sélection de ICIk peut se faire

périodiquement comme par exemple pendant un temps mort entre 2 messages.

Mathématiquement, la regle de sélection de IClk peut étre exprimée comme
suit:

Tick =Tk + o+ B2 siB> a
ou

Tick = Tiekm + o/2 sia >

ou,
Tiekny le temps d’arrivée du n ieme front montant de LClk.
Tickn+1) le temps d’arrivée du n+1 iéme front montant de LClk.
Trcikn le temps d'arrivée du front descendant de RCIk.

Tick le temps d’arrivée du front montant de IClk.

et que
Trekn — a = Tickm

Trekn + B = Tiokn+1)
a+B=T

De cette maniere, les données synchronisées par IClk sont prétes a étre

resynchronisées aussitdt avec le premier front montant de LClk qui suit RCIKN.
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L'avantage de cette proposition est que la latence reste minimale (0 cycle
lorsque a > 3 ou 1 cycle dans le cas contraire) tout en garantissant les temps

de pré-positionnement ts, et temps de maintien tpoy -

3.3. Analyse

Commea+B=T, sia>p,alors o> T/2

SiB>q,alors >T/2

En appliquant ces relations dans les équations définissant Tcik ci-dessus, nous
obtenons que Tck est toujours d’au moins T/4 de chaque front montant de LClk.
La tolérance t sera donc théoriquement plus grande que T/4.

Cependant, si au moment de synchronisation, RCIkN a déja subi une fluctuation
de nature rapide v, la tolérance sera
T>Tl4-y

Les cas limites arrivent lorsque y se rapproche de T/4. Dans ce cas, 1 sera
considérablement réduit et ne pourra plus garantir les contraintes de pré-

positionnement.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter une des propositions parmi celles
qui ont été suggérées visant a améliorer ou remplacer la proposition initiale de

la société HyperChip.
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Cependant, cette idée n’a pas été retenue en raison de ses limitations qui ont

été démontrées par I'analyse de son modéele mathématique.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la solution la plus prometteuse
parmi celles qui ont été suggérées comme amélioration ou remplacement de
I'idée originale de la société HyperChip. Nous allons décrire son principe de
fonctionnement et nous y présenterons les analyses basées sur le modele
mathématique de la solution retenue pour montrer que cette derniere possede

les performances recherchées.
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Chapitre 1V.

Solution retenue

4.1. Infroduction

La limitation du systéme originalement proposé par la société HyperChip nous
ameéne a chercher des améliorations ou encore une solution de rechange. Nous
cherchons donc une solution qui, par construction, ne doit plus avoir de
dépendance a la phase initiale entre I'horloge locale et I'horloge distante. Ainsi,
la solution doit présenter une plus grande tolérance au biais de synchronisation,
tout en ayant une latence fixe, d’un cycle a un autre et ce, pour toute la durée de

réception de données.

Plusieurs idées nous sont présentées. Nous avons examiné l'une d’elles dans le
chapitre précédent. Finalement, nous arrétons notre choix sur la solution la plus

prometteuse, qui sera présentée dans ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous expliquerons d’abord les principes de fonctionnement du
systéme proposé, avec un diagramme temporel a I'appui. Nous identifierons les
chemins critiques. Ensuite, nous ferons les analyses théoriques de ces chemins
critiques pour démontrer les performances ou limites théoriques du nouveau
systéme. Cependant, pour éviter les répétitions, I'analyse théorique ne sera
refaite que sur les changements par rapport a la solution originale proposée par

HyperChip, c’est-a-dire sur la partie récepteur de la figure 2.1.
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4.2. Principe de fonctionnement

Le schéma bloc de la solution retenue est montré a la figure 4.1.

Dans la premiére partie, comme la solution originale de la société HyperChip, la
solution retenue utilise le schéme de transfert asynchrone avec I'horloge
distante accompagnant les données arrivées au récepteur. Ensuite, nous
introduisons une nouvelle horloge intermédiaire, dérivée de I'horloge locale. De
plus nous proposons de faire des resynchronisations périodiques pour maintenir
cette horloge intermédiaire en phase avec I'horloge distante. Par exemple, cette
resynchronisation peut se faire entre 2 messages. De cette fagon, nous pouvons

tolérer les gigues de nature rapide sur I’horloge distante.

En effet, a cause de [l'environnement, I'horloge distante posséde des
fluctuations, ce qui fait que la phase entre celle-ci et I'horloge locale varie
continuellement. Comme nous avons vu dans le chapitre 2, les variations
peuvent étre de nature lente ou rapide. Ainsi, une resynchronisation périodique,
dont la fréquence dépend de I'application, aura pour effet de minimiser, sinon
d’éliminer, les fluctuations de nature lente. Par la suite, grace a la stabilité de
I'norloge intermédiaire nous pouvons donc tolérer des fluctuations rapides sur

'horloge distante.

4.2.1. Schéma bloc du récepteur

La figure 4.1 montre le schéma bloc du récepteur de la solution retenue. Nous
omettons la partie de I'émetteur ainsi que les connexions qui relient ces deux

parties pour les raisons mentionnées ci-dessus.
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Figure 4.1. Schéma bloc du récepteur de la solution retenue

4.2.2. Description et principe de fonctionnement

Les descriptions ci-dessous s’appliquent a la partie du récepteur, tel que montré

a la figure 4.1.

En premiére partie, comme dans la solution originale proposée par la sociéte
HyperChip, le récepteur regoit, en plus des données, I'horloge distante RCIk. Le

récepteur posséde aussi sa propre horloge locale LClk.

Le schéma bloc simplifi€ du bloc CONTROL, suffisant pour en comprendre le
principe de fonctionnement, est montré a la figure 4.2. Une version plus
compléte de ce circuit est décrite en détail au chapitre suivant. Notons ici que ce
bloc génére une troisiéme horloge, appelée 'horloge intermédiaire, ICIk, dérivée
de LCIk. En effet, a l'intérieur du bloc CONTROL, LCIk passe a travers une
chaine a délai pour générer différentes phases, appelées LClkd(i). Le module
CONTROL sélectionne une des phases LClkd(i) pour en faire IClk. Ensuite,
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connaissant la sélection de IClk et donc la relation de phase entre IClk et LCIk,
le bloc CONTROL génere une quatriéme horloge, appelée I'horloge de
transition, TClk. Ces différentes horloges sont utilisées pour faire passer les

données de fagon sécuritaire, comme montré a la figure 4.1.

Result /' *
Encodeur Encodeur
ICIk TClk
1Ck
— [y g —-":;_/>
ICIKkSelR
g_g g ; 5 elres ICkTmp
i a 2 3 L
= n &£ =
TClk
MUX —, MUX  —— >
LCk
> > ™,
e 0 o > > A A
/ /

7 Ol
Figure 4.2. Schéma bloc simplifié du module CONTROL

De fagon globale, le systéme fonctionne en deux modes comme suit:

a. Mode auto-calibrage (self-reset)

Le systeme doit s'auto-synchroniser (self-reset) a une certaine fréquence.
L'intervalle des auto-synchronisations ainsi que le protocole a utiliser seront
déterminés en fonction de I'application et des contraintes de performance qui en
découlent. Dans le design pour montrer le concept, nous assumons que le
systéme s’auto-synchronise aprés avoir regu une séquence « OF, FO, OF ». Ceci
n'est qu’un protocole simple qui a été suggéré parmi tant d’autres protocoles
plus complexes envisageables. La requéte de resynchronisation est détectee
par le bloc gen_reset qui, en plus de remettre a zéro le pipeline de données,

avertit le module CONTROL qu’une resynchronisation est demandée.

Pendant cette phase d’auto-calibrage,
(i) d’abord, le systéme sélectionne I'une des phases LCIkd(i), dérivée de LCIK,
pour en faire IClkTmp, un signal interne au bloc CONTROL. On choisit
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comme signal ICIkTmp la phase LClkd(i) dont le front montant est le plus
proche du front descendant de I'horloge distante RCIk regue, c'est-a-dire
RCIkN. La sélection est alors registrée et reste inchangée jusqu’au prochain

auto-calibrage. ICIkTmp sera inversé pour finalement devenir IClk.

Dans le design élaboré pour montrer le concept, nous avons choisi une
implantation qui prendra une phase LCIkd(i) dont le front montant est le plus
proche apreés le front descendant de RCIk pour en faire ICIkTmp. Selon
I'application, d’autres implantations pour améliorer la précision de sélection
pourraient étre envisagees.

(iiyconnaissant le déphasage de IClk par rapport a LClk, le systeme va
déterminer si c'est le front montant ou descendant de LClk qui sera utilisé
comme TClk. TClk est alors utilisé au registre reg4 pour assurer la transition

entre IClk et LCIk. La regle de sélection est la suivante

si le front montant de IClk se trouve & au moins T/2 + « du front montant de
LClk ou o est une marge de sécurité, le front descendant de LClk va étre
utilisé comme TClk. Autrement, le front montant de LClk va étre utilisé

comme TClk

Ce mode d’'auto-calibrage débutera immédiatement dans le cycle d’horloge qui
suit une remise a zéro (resef) synchrone, sinon, pendant le cycle qui suit une
remise a zéro asynchrone. Aprés l'auto-calibrage, qui peut prendre plus d'un
cycle d’horloge pour s’accomplir selon l'implantation choisie, le systeme passe

directement au mode réception de données.
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b. Mode réception de données

Quand les horloges sont déterminées:

e Les données sont d'abord rééchantillonnées par Reg2, sur le front
descendant de I'horloge distante regue.

e Les données sont ensuite resynchronisées sur /IClk, au Reg3.

e Le Reg4, fonctionnant sur TCIk, assure la transition entre les deux domaines
d’horloge LCIk et IClk.

e Finalement, Reg5 enregistre les données sur LCIk.
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La figure 4.3 montre un diagramme temporel du systéme en mode réception de

données pour un déphasage donné entre LClk et RClk.
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Figure 4.3. Diagramme temporel du systeme proposé en mode réception
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4.3. Analyse du chemin critique

Une inspection du diagramme bloc permet de constater que les chemins
critiques se trouvent dans les changements de domaine d’horloge, de RCIkN a
ICIk et de ICIk a TCIlk. Cependant, par construction, nous notons que le chemin
qui relie RCIkN a ICIk est le plus a risque. Pour analyser ce dernier, il est donc

nécessaire de connaitre la relation de phase entre les horloges RCIkN et ICIk.

Tel que déterminé a la section précédente, I'horloge IClk est sélectionnee
pendant la phase d’auto-synchronisation et cette sélection est enregistrée de
sorte que la relation de phase ne change pas pendant la réception de données.
Commencons donc par trouver la relation de ICIk durant le mode d’auto-

calibrage.

4.3.1. Relation IClk - RCIkN au moment dauto-synchronisation

Soit,
TreknN Temps d'arrivée du front descendant de 'horloge distante RCIk
dans un environnement idéal;
Ticktmp ~ Temps d’arrivée du front montant ICIkTmp;
Tick Temps d’'arrivée du front montant ICIk tel que;
Tick = Ticktmp + T/2.

L'horloge locale LCIk est considérée sans perturbation et de rapport cyclique
50%.
G1rei , dérive que RCIk puisse avoir lorsque ce dernier est transmis
dans un environnement réel;
G1lrecko , dérive que RCIk puisse avoir lorsque ce dernier est transmis

dans un environnement réel au moment de synchronisation;
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G2rcik  , gigue de 'horloge distante;
G2rciko , gigue de I'horloge distante au moment de synchronisation;

Trexn'  , temps d’arrivée du front descendant de I'horloge distante RCIk.

dans un environnement réel,

TreknN' = Trewn + Glrek + G2reik

Au moment de resynchronisation,

Tren' = Tren + Glreko + G2reiko

Le principe de I'algorithme de sélection de IClk dans l'implantation de la puce de
démonstration est de choisir la premiére phase LClkd(i) de LCIk aprés le front
montant de RCIKN.

Soit Tickai €t Tickai+), 2 temps d’arrivée successifs de LClk dans la chaine a
délai tel que

Tiekdi < TrekN' < TLcikd(i+1)

dans lequel

Trekdi+1y = Trekdg + Do)

ou Dy, représente le temps de propagation d’un étage dans la chaine a délai.

Comme nous avons mentionné dans la description du fonctionnement, le
systeme va d’abord choisir ICIkTmp tel que

Trern' < Tickrmp < Trewn' + Dy
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Idéalement Tickrmp doit étre le plus proche possible de Trekn'. Dans cette
optique, le pire cas de I'équation précédente arrive lorsque la différence entre
Trekn' €t Tick est la plus grande possible, i.e., lorsque

Ticktmp = Treikn' + Dy

En remplagant Trokn' dans I'équation précédente, nous obtenons

Ticktmp = Trewn + Glreiko + G2reiko + Dy

Finalement, avec la relation entre ICIkTmp et ICIk calculée ci-dessus, nous
avons
Tick = Trekn + Glreko + G2reiko + Dy + T/2 (1)

4.3.2. Pendant la réception

Le premier chemin le plus critique du systéme en mode de réception est la

transition de donnée entre 2 domaines d’horloge RClk et ICIk et il est illustré par

la figure 4.4.
Reg2 Reg3
O (c -
|
ICk
RCIk
Figure 4.4. Relation RCIkN et ICIk
Soit,
Tregzc  , temps d’arrivée du front montant de horloge au port C du

registre Reg2;
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Tregaic , temps d'arrivée du front montant de l'horloge au port C du
registre Reg3;

Tregap , temps d’arrivée des données au port D du registre Reg3;

TreikN , temps d’arrivée du front descendant de I'horloge distante dans un
environnement idéal;

Tick , temps d’arrivée du front montant de I'horloge intermédiaire dans
un environnement idéal;

G1rek  dérive de I'horloge distante RClk lorsque ce dernier est transmis
dans un environnement reel;

G2rck  gigue de I'horloge distante RCIk lorsque ce dernier est transmis
dans un environnement reel,

Trekn , temps d’arrivée du front descendant de I'horloge distante dans un
environnement ideal,

TrokN’ , temps d’arrivée du front descendant de I'horloge distante dans un
environnement réel tel que
Trekn' = Trekn + G1rek + G2rek

Dca , le délai de propagation de C a Q d’ une bascule.

Partant du port C du registre Reg2, arrivant au port D de Reg3

TReg3/D = TRegZ/C + Dcq + délai sur la Iigne

Assumons que le placement physique au niveau du dessin des masques des
deux registres au récepteur soit bien contrélé de sorte qu'on peut considérer

pratiquement nul le délai sur la ligne, c'est-a-dire que

Treg3mp = Treg2ic + Dca

or

Treg2ic = TRCkN'
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ou

Treg2ic = Treikn + Glreik + G2reik

D'ou

Tregaip = Treikn + Glrek + G2reik + Dea

D’autre part, au port C de Reg3 au récepteur

Tregac = Tick

a. Condition de pré-positionnement (setup)
Pour un bon fonctionnement de Reg3, il faut que les données arrivent avant
I'horloge, i.e.

Tregap < Tregaic

En tenant compte du temps de pré-positionnement T, des bascules D, on a

Tregam < Tregaic — Tsu
(Treikn + Glreik + G2reik + Dea) < ((Tick ) — Tsu (2)

En remplagant (1) dans (2)
(Trewn + Glreik + G2rei + Deaq) < (Trokn + Glreko + G2reiko + Dggy + T/2) — Ty
G1reik + G2reik + Dea < Dy + Glreko + G2reko + T/2 — Tgy

Une resynchronisation périodique a pour but d’éliminer la dépendance a la
dérive G1grci, C'est a dire
G1rek = G1Reko

Ainsi,
G2rcik + Dcq <Dy + G2rciko + T/2 — Tsy
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Le pire cas arrive lorsque G2rcik est de direction opposée a G2rcko, €t que
G2rciko €st une quantité négative
|G2reck| < D¢y —|G2rciko| + T/2 — Tsy — Dca (3

b. Condition de maintien (hold)
D’autre part, I'équation pour le temps de maintien des bascules D est
Tregap + T > Tregaic + Thol

Trekn + Glrek+ G2reik+ Dea+ T > Tick + Thol (4)

En remplagant (1) dans (4)
Trewn + Glrek + G2rek + Dea + T > (Trekn + Glreiko + G2roko + Dy + T/2)
+Thold

Glrek + G2reik+ Dea+ T > Glgreko + G2rciko + Dy + T/2 + Thoi

La resynchronisation périodique a pour effet d’éliminer la dépendance a la
dérive G1rck. Ainsi,
G2rck + Dea+ T > G2reiko + Dy + T/2 + Thow

Le pire cas arrive lorsque G2rcik est de direction opposée a G2grcio, €t que
G2rciko €st Une quantité positive

—|G2recik| + Dca+ T > Dy + |G2reiko; + T/2 + Tho

|G2rcik| < Dca+ T/2 — D) — |G2rckol — Thold (9)

Pour un bon fonctionnement, nous devons satisfaire les 2 équations (3) et (5)
simultanément. Ainsi, la plus contraignante des 2 inéquations (3) et (5), reprise
ci-dessous, dictera le performance du systéme
|G2reik| < T/2 + D —|G2rcio0] — Tsu — Deca (3)
|G2rek| < T/2 + Dea — D(i) = |G2reikol — Thota (9)
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Il s’ensuit que la perturbation tolérable par ce systéme est la plus petite valeur

de |G2grcik| dans les deux inéquations précédentes.

En pratique, nous pouvons considérer que Dcaq, D), Thoa € Tsu SONt petits par

rapport a T, d’ou le systéme peut tolérer une perturbation allant jusqu’'a T/2—¢.

4.3.3. Etude des cas limites

Supposons que le front descendant de RCIk, c’est-a-dire RCIkN, a un gigue
allant jusqu'a T/4, au moment de la resynchronisation. En d’autres termes,
G2RCIko =T/4.

L’inéquation (3) devient
IG2rei| < T/2 + Dy —T/4 —Tsu - Dea
|G2RC|k| <T/4+ D(,) - Tsu - DCQ

et (5) devient
|G2RCIk| <T/2 + Dcq—- D(i) —T/4 — Thow
|G2rck| < T/4 + Dcq — D) — Thol

d’'ou la perturbation tolérée se rapproche de T/4—<.

L’absence des termes qui référent au déphasage initial dans l'inéquation finale
ci-dessus démontre que la solution retenue, quoiqu’elle dépende encore de la
perturbation qui existe au moment de la synchronisation, ne dépend plus de la
phase initiale entre I'émetteur et le récepteur. La tolérance, dans le pire des cas,
peut aller jusqu’a T/4. Notons que la contrainte exprimée a la section 2.3.1.2

s’applique, mais elle est toujours moins sévére.
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44, Conclusion

Nous venons de présenter le principe de fonctionnement de la solution qui a été
retenue comme solution de rechange a celle proposée par HyperChip. Nous
avons aussi analysé le modele mathématique de son chemin le plus critique.
L'analyse mathématique démontre que le systéme proposé peut, en général,
tolérer des fluctuations sur I'horloge distante allant jusqu’a T/2—¢ et jusqu’a T/4—
¢ dans les pires cas. L'étude de cas limite démontre aussi que la tolérance aux
fluctuations sur I'horloge distante ne dépend plus du déphasage de celle-ci par

rapport a I'horloge locale.

Au prochain chapitre, l'architecture des parties importantes de la solution
retenue telles qu’elles ont été implantées dans la puce de démonstration sera

présentée.



53

Chapitre V.

Conception du récepteur

Les équations mathématiques et les analyses théoriques présentées dans les
chapitres précédents ont montré que la solution proposée répond aux objectifs
recherchés. L'étape suivante est donc de prouver le concept
expérimentalement, en implantant les algorithmes présentés dans une puce de

démonstration.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter et décrire en détail les quelques
parties importantes de la solution retenue telle qu’elles sont implantées sur la

puce de démonstration.

Pendant la conception de cette puce, a plusieurs reprises, comme il existe plus
d’'une implantation possible pour un algorithme ou une architecture donnée,
nous avons du faire des choix et des compromis. Ces choix et compromis ont
évidemment des conséquences sur les performances de la puce de
démonstration. La suite de ce chapitre soulignera donc les limites d’opération
qui découlent de ces choix et compromis. De plus, nous allons mentionner

quelques améliorations futures possibles auxquelles nous avons pu penser.

5.1. Interface

5.1.1. Symbole électrigue

Le récepteur est congu de fagon modulaire pour permettre la réutilisation (re-
use). L'interface du récepteur exprimée au niveau schématique est montrée a la

figure 5.1
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Rdata DataOut

Receiver

RCIkN

LClk

Figure 5.1. Interface du systéme

5.1.2. Description des entrées - sorties

Le tableau 5.1 liste et décrit brievement les entrées et sorties du récepteur que
nous avons congu.

Tableau 5.1. Description des entrées et sorties du récepteur

Nom du_sig}na[;v‘ | Largeur -{inr,ection} Description . .

RCIKN 1 — Input ‘E‘ntré'e de I’horldge distante

Rdata 8 Input Entrée des données

LClk 1 Input Entrée de I'horloge locale

DataOut 8 Output | Sortie de donnée, synchronisée sur LClk

5.1.3. Schéma bloc du récepteur

Le schéma bloc du récepteur tel qu'implanté dans la puce de démonstration est
montré a la figure 5.2.
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Figure 5.2. Schéma bloc du récepteur

Le systéme est constitué de deux blocs fonctionnels important, gen_reset et
control, en plus des 4 étages de registres qui constituent le pipeline et qui sont

synchronisés respectivement sur RCIkN, IClk, TCIk et LClk.

5.2. Bloc gen_reset

Ce module recoit les données déja synchronisées sur RCIkN, c'est-a-dire le

front descendant de I'horloge distante.

Lorsque la séquence prédéterminée (« OxOF, OxFO, OxOF ») du protocole
suggéré est entiérement recue, le module géneére un signal de remise a zéro
actif bas, qui, en plus de ré-initialiser les registres du pipeline, demande au
module Control de se resynchroniser, c'est-a-dire, d'ajuster Ihorloge

intermédiaire IClk.
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5.2.1. Description

Le tableau 5.2 liste et décrit brievement les entrées et sorties de ce module.

Tableau 5.2. Description des entrées et sorties du bloc gen_reset

Nom du signal | Largeur | Direction ,DesCr}iption : :

RCIkInv — 1 Input En'trée de I’hoiloge distante

Sdata 8 Input Entrée des données

RstN 1 Output | Signal demandant la resynchronisation
(actif bas)

Le bloc gen reset est constitué principalement d'une machine a états,

fonctionnant sur RClkinv. Son organigramme est montré a la figure 5.3.

5.2.2. Description des états de la machine a états

Le tableau 5.3 ci-dessous décrit les états utilisés dans I'organigramme de la

machine a états du bloc gen_reset.

Tableau 5.3. Description des états de la machine a états de gen_reset

Nom Description L

SR Etat initial, en attente

St1 Premier état, ayant recu OF

St2 Deuxiéme état, ayant regu la séquence OF, FO

St3 Troisiéme état, ayant regu la séquence OF, FO, OF, génération
de demande de synchronisation, rstN="0’
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5.2.3. Organigramme de Ja machine a états

rstN="1"

i

(«— other

!

— other "OF"

l«— other

no = )

Figure 5.3. Machine a états de contrble du bloc gen_reset

La machine a états reste en attente a st0 tant qu’elle ne détecte pas le début de
la séquence “OF FO OF” qui demande la resynchronisation. Le signal rstN est
désactivé. Une valeur “OF” sur Sdata fait avancer la machine jusqu’a I'état st1

au prochain cycle d’horloge. Ici, si Sdata est de nouveau égal a “OF”, nous
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resterons a cet état car, quoique la séquence soit brisée, il est possible que la
séquence ne soit recommencée qu'avec ce nouveau “OF”. Nous retournons

alors a st0 au prochain cycle d’horloge avec toute autre valeur de Sdata.

Ensuite, une valeur de “FO” indique que la séquence continue, nous allons a
I'état st2.

A st2, seule une valeur de “OF” peut faire avancer a st3. Toute autre valeur de

Sdata retourne la machine a I'état st0 car la séquence n’est pas suivie.

Arrivant a P'état st3, nous activons rstN pendant une période d’horloge car la
séquence qui demande la resynchronisation est complétée. Ici, une valeur de
“OF” sur Sdata indique que la séquence peut étre recommencée, nous
retournons a I'état st1 au prochain cycle d’horloge. Autrement, la machine a

états retournera a st0, en attente d’autres séquences de resynchronisation.

5.3. Bloc Control

Dans cette section, nous allons d’abord présenter le fonctionnement du bloc
Control. Un diagramme temporel illustre 'enchainement des états suivi par le
bloc Control. Ensuite, nous allons présenter individuellement chacun des blocs
qui composent le module Control dont le schéma bloc est présenté a la figure

5.4. Les entrées et sorties du bloc Control sont décrites dans le tableau 5.4.



59

531  Schéma bloc
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Figure 5.4. Schéma bloc du bloc Control

Tableau 5.4. Description des entrées et sorties du bloc Control

Nom du signal Largeur | Direction | Description

RstN ,1 — Input Sigvn}al demandant la resynchronisation
RCIk 1 Input L’horloge distante

LClk 1 Input L’horloge locale

TClk 1 Output L’horloge de transition

IClk 1 Output L’horloge intermédiaire

5.3.2. Description de fonctionnement

Le module Control est constitué d’'une machine a états de contréle « control
FSM », d’'une chaine a délai, d’'un échantillonneur dans le module Sampler, d'un
encodeur de ICIk, d'un encodeur de TCIk, d’'un multiplexeur de sélection

IClkMux, et d’'un second multiplexeur de sélection TClkMux.

L’ensemble des sorties de la chaine a délai forme le bus LClkd. Cette ligne a

délai permet d’obtenir les différentes phases de LClk. Ces phases sont utilisées
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ensuite comme une base de temps pour I'échantillonnage de RCIk et aussi pour
générer IClk. Les éléments de la ligne a délai sont choisis de maniére a couvrir
au moins T+€ malgré les variations des procédés de fabrication. Le nombre
d'étages est dépendant de la bibliothéque de cellules et du dessin des masques

et sera deOterminé lors des essais de synthese et de placement et routage.

L’horloge distante RCIk est échantillonnée, avec les différentes phases de LCIk
obtenue avec la chaine a délai, par I'échantillonneur du module Sampler. Le
signal CIKEn1 permet de ne laisser passer qu'une seule propagation d’'onde
dans LClkd pendant I'échantillonnage pour permettre a I'échantillonneur de se
stabiliser et de faire la correction d’erreur. Les résultats sont ensuite charges

dans un registre.

Le résultat d’échantillonnage Result passe ensuite a travers les blocs
d’encodeur de IClk et TClk. Ces encodeurs, selon les critéres ou algorithmes
annoncés dans le chapitre précédent, activent les multiplexeurs de sélection et
choisissent ICIkTmp et TClk a partir des phases de LCIk. ICIkTmp est inversé

pour finalement devenir IClk.

Ci-dessous, nous allons montrer chacune des parties qui composent le bloc

Control.

5321 Machine a états de controle Control FSM

La machine a états se synchronise sur LCIk. Les états de la machine a états
sont décrits dans le tableau 5.5 ci-dessous. L’organigramme de cette machine a

états est montré a la figure 5.5.
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Tableau 5.5. Description des états de la machine a états du Control FSM

Etat | Description

st_rst Etat initial, remise a zéro

st samp | Echantillonner RCIk

st_calc Stabiliser I'échantilionneur
Faire la correction derreur d’échantillonnage en cas de

métastabilité

st_select Registrer les résultats d’échantilionnage

Filtrer les erreurs d’échantillonnage

st_ready Sélectionner et registrer la sélection de ICIkTmp et TClk a partir du

résultat d’échantillonnage

st_recep Le systéme entre en mode de réception

La machine a états recgoit rstN comme une remise a zéro asynchrone. A toutes
fins pratiques, on peut considérer cette machine a états comme un compteur
simple a remise a zéro asynchrone, car elle avance automatiquement au
prochain état a chaque coup d’horloge. Pour éviter des problémes de
métastabilité, le signal rstN est resynchronisé a l'aide d’'un synchroniseur sur
LCIk.

La machine a états est remise a son état initial (st_rst) lorsque le rstN est a I'état
logique 0. Apres la levée du signal de reset, nous avangons automatiquement
au prochain état st samp. Le signal CIkEn1 est désactivé aprés une demi-
période pour ne laisser qu’une seule propagation d’onde dans LClkd pendant
I'échantillonnage. Le temps alloué a I'échantillonnage étant un cycle, la machine
a états avance ensuite a I'état suivant (st_calc). L'échantillonneur Sampler a
donc une période pour se stabiliser et pour faire la correction d'erreurs
d’échantillonnage due a une éventuelle métastabilité. Pendant ce temps, le

signal En est activé en préparation a [lenregistrement des résultats
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d’'échantillonnage. A l'état suivant, st_select, pendant que En est activé, les
résultats d’échantillonnage sont enregistrés. Le systéeme prend une période pour
passer les résultats d’échantillonnage dans un filtre passe-bas numerique pour
enlever les hautes fréquences. Apres une demi-période, le signal CIkEn1 est
réactivé. A Pétat suivant (st_ready), le systéme décode le résultat filtré pour
déterminer ICIkTmp et TClk. ICIKTmp est ensuite inversé pour devenir ICIk. Les
2 nouvelles horloges IClk et TClk deviennent valides apres une demi-période.

La réception commence a la prochaine période (état st_recep).



En="0
ClkEnt="1'

rstN="1'

En='0"

SL.samp | CikEnt ='1', '0' si LCK="0"

En="0, "' si LCk='0'
CIkEn1 =0’

rstN='0'

En="1",'0' si LC="0'

st_select CIKEn1 = '1', 0’ si LCK='0"

En="0’

st_ready CIKENn1 ="'

st_recep

Figure 5.5. Machine a états du bloc Control FSM
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Le diagramme temporel suivant illustre I'enchainement des opérations de la

machine a états, suite & une demande de resynchronisation.

AR A T T e
I
Lekd() |Y///////]Y///ly///)l// ; : : : :
Control FSM >< X st_rst X st_sémp X st_chlc x st_sdlect }(st_regdy >< st_recep
| I e e e
CIKEnt I RN | ) l
| [ e e e T A
En | I N S 2 T N
I 1 T 1 T
KR KRR RR AR IKRY vl T
l 1 T T | T T
nnema KRR R R KR KK KRR el
i I R R R B R
j S N I I E A R
ICIk I b [ | B I | b valid
! N T T T S B -
TClk l

XXWW\Q vaiid

Figure 5.6. Diagramme temporel de la machine a états Control FSM

5322 Echantillonneur Sampler

Rclk

n Result (n:0)
A 7 4 .
S = <
3 3 3
173 n 0
[ Q []
['4 [+4 o
3 = 35
0 173 7]
[ [ m
['4 [14 [+4
533 5 83 %5
X S o T © ]

E
——{ RClk
En
o
[e]
— RCIk
clkd0

|
=

o o N—

N
7

LClkd(0 LClkd(1 LClkd(n- LClkd{n

Figure 5.7. Schéma du bloc Sampler
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Le bloc Sampler a pour fonction d’échantillonner 'horloge distante RClk avec les
différentes phases de LCIk. Le résultat d’échantillonnage servira a reconstruire

'image de RCIk dans le domaine de LCIk.

Le module Sampler montré a la figure 5.7 est un agencement de plusieurs blocs
de base. Chaque bloc de base recoit le signal En pour savoir quand il est permis
de registrer les résultats. Chacun de ces blocs de base recoit 2 phases
consécutives de LClk, nommé LClkd(i) et LCikd(i+1) du bus LCIkd. L'entree
RClk recoit I'horloge distante RCIk. Les résultats individuels sont ensuite

combinés pour former le mot Result(n:0).

Le schéma de la figure 5.8 montre le circuit de base qui est utilisé dans le bloc

Sampler pour échantilionner RCIk.

Result
RCIk
o
L > DFFO_ o § J
SET SET
clkd0 o Q 8 [ DT a
1 S
CLR 6 DEF1 R Q
D SET Q q1
clkd1
aRr 6
En

Figure 5.8. Schéma du circuit de base du bloc Sampler

Notons que le circuit présenté aux Figure 5.7. et 5.8. a été implémenté de fagon
modulaire, pour en faciliter la conception et la vérification. Il est cependant
partiellement redondant, car toutes les phases, a 'exception de la premiére et
de la derniére, sont échantillonnées deux fois.

Cette configuration ressemble a des architectures de sur-échantillonnage

(oversampling) couramment utilisées dans les circuits de recouvrement
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d’horloge aussi appelés CDR (clock and data recovery) [16], [24], [34].
Cependant, ces circuits de recouvrement d’horloge classiques n'utilisent que 3
phases localement autour du front actif de I'horloge pour sur-échantillonner les
données et pour ensuite repositionner I'horloge. Dans notre design, nous
faisons I'échantillonnage avec plusieurs dizaines de phases couvrant une
période compléte. Ainsi, nous pouvons reconstruire une image compléte de
I'horloge distante.

RCIk est d’abord échantillonné au front montant de Clkd0 et a nouveau au front
montant de Clkd1. Les résultats d’échantillonnage sont passés dans I'encodeur

pour la correction d’erreur en cas de métastabilitée.

Lorsque I'échantillonnage est fait loin des transitions de RCIk, les sorties q0 et
g1 des bascules DFFO et DFF1 sont identiques et deviennent le résultat final qui
va étre chargé dans un registre. Par contre, lorsque I'échantillonnage est fait
autour d'une transition de RCIk, ou lorsqu’il y a de la métastabilite, g0 et q1

pourraient étre différents et c'est 'encodeur qui détermine la valeur a prendre.

Le tableau 5.6 suivant montre les cas possibles de q0 et g1 ainsi que la décision

de I'encodeur.

Tableau 5.6. Cas de figure de I'échantillonnage

Cas | q0 |q1 | Sortie de [encodeur | RClk.

1 0 |0 |0 | Stable a 0

2 0 1 1 Transition de 0 a 1
3 1 0 1 Transitionde 1a0
4 1 1 1 Stable a 1
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Dans notre implantation, selon les considérations pratiques et 'analyse des cas
possibles, I'encodeur va attribuer un ‘1° en cas de métastabilité. En fait, nous
nous assurons que les bascules ont suffisamment de temps pour se stabiliser
avant l'arrivée du signal En. Par ailleurs, par placement et routage manuels,
nous nous assurons que la transition de RCIk est assez nette et plus rapide que
le délai entre 2 phases consécutives LCIkd(i) et LClkd(i+1) de LCIk.

Finalement, le résultat aprés I'encodage est chargé dans un registre sur le front

montant du signal En et est disponible via le port Result.

Comme montré a la figure 5.7, ces blocs de base du module Sampler combinent

ensuite leur sortie Result(i) pour former le bus de données Result(n:0).

5323 Encodeur de ICIk

L'enchainement a lintérieur de I'encodeur de IClk est montré a la figure 5.9 ci-

dessous.

Result (n:0) iCIkSel (n:0)

Détecteur de

data_in Flltre Final tranSition

LClk

Figure 5.9. Schéma bloc de I'encodeur de IClk

Le bus de données Result(n:0) qui provient du bloc Sampler passe d’abord dans
un filtre numérique pour enlever les incertitudes dues aux bruits sur RClk au
moment d’échantillonnage car le processus de quantification est sujet a des
erreurs produisant des 1 ou 0 isolés tel que discuté plus loin. Le résultat filtré est
enregistré au début du cycle d’horloge suivant tel qu'illustré a la Figure 5.6 dans
le diagramme temporel de la machine a états Control FSM. Ensuite, le détecteur

de transition est simplement un encodeur de priorité qui parcourt
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séquentiellement le résultat filtré et registré, et qui cherchera un premier
changement de 1 a 0 dans la séquence. La position j d’'un tel changement est
convertie ensuite en un mot IClkSel(n:0) dans lequel seul le j-ieme bit est égal a
0 (actif bas) tandis que les autres bits sont a 1. Ce mot ICIkSel(n :0) sera utilisé
par le multiplexeur de sélection pour choisir une des phases de LClk qui sera

utilisée comme ICIkTmp.

L’architecture du filtre est de type propagation en cascade (ripple) et elle est
basée sur un algorithme de majorité. En effet, 'ensemble des échantillons
représente I'évolution d'un signal (RCIk) dans le temps car la fréquence
d’échantillonnage est beaucoup plus élevée que celle du signal échantillonné.
Par conséquent, un 1 ou un 0 isolé peut-&tre rencontré lorsque nous parcourons
séquentiellement les échantillons enregistrés. Une telle valeur isolée représente
donc un bruit a haute fréquence ou une erreur d’échantillonnage. Ainsi, un
algorithme de filtrage basé sur la majorité permet d’enlever ces hautes

fréquences non-desirees.

Algorithme de filtrage

Soit,

e data_in, Y'entrée du filtre, 'information a filtrer;

¢ Final, 1a sortie du filtre, résultat final apreés filtrage;

¢ N, index du dernier bit du bus data_in.

Nous utilisons une variable temporaire FResult de méme largeur que le bus
data_in, pour contenir le résultat partiel. Nous avons choisi de mettre 0 dans le
premier bit de la variable temporaire. La raison de ce choix sera expliquée plus
loin. Ensuite, pour chaque bit du bus data_in de 0 jusqu’a N-1, nous formons un
mot temporaire de 3 bits tmp(2:0) avec la valeur du FResult(j), data_in(j) et

data_in(j+1). La valeur que contient la majorité des 3 bits du mot ainsi formé
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deviendra la valeur du bit j+1 du bus FResult. Finalement, nous décalons
Fresult d’un bit pour exclure son premier bit et nous transférons le reste du data
contenu dans FResult dans Final. Nous avons aussi choisi de mettre un 1 au
dernier bit de Final pour avoir la méme longueur que les entrées data_in. La

raison de ce choix sera aussi expliquée plus loin

Le tableau 5.7. suivant illustre le filtrage pour une longueur de 12 bits.

Tableau 5.7. Exemple du processus de filtrage

bits 0. 213 14 |5 1617 |8 91011
datain OO 001 Ao T
FResult |0 Initial
0 (0 j=0—>tmp = 000
0 |00 j=1->tmp = 001
0 |0 |0 |0 j=2—>tmp = 010
0 |0 0|00 j=3—tmp = 000
0|0 |00 1|0]0 j=4—tmp = 001
0 0|0 |0 (0|01 j=5—tmp =011
000|000 |11 j=6—>tmp = 110
0 0|00 100 |1 {1 |1 j=7—tmp = 101
o o000 i0i0M1TI1T1 1 j=8—tmp = 111
o000 11|11 j=9—>tmp = 111
0000100 1T |t |1 {1 1 |1 |j=10tmp=111
Final 0O 00|00 |1 |1 {1 1 |1 |1 |1 |Décaler Fresult d'un bit
pour exclure son premier
bit et mettre un 1 au
dernier bit de Final




70

Dans l'algorithme de filtrage ci-dessus, nous avons choisi de mettre un 0 au
début de la variable temporaire FResult et d’ajouter un 1 a la fin du résultat Final
afin d’éviter de générer les fausses transitions de 1 a 0 pour le détecteur de

transition.

En effet, comme nous ne cherchons que la premiére transition de 1 & O, si
FResult(0)=1 et la séquence commence avec des 0, il générera une fausse
transition de 1 a 0 qui déjouera le détecteur. Alors que FResult(0)=0 avec la
méme seéquence, aucune transition n'est générée. Et dans le cas FResult(0)=0
et une séquence qui commence avec des 1, il ne générera qu'une fausse
transition de 0 a 1 qui va étre ignorée par le détecteur. Le tableau 5.8 illustre

tous les cas.

Tableau 5.8.Cas de figures avec le premier bit de Fresult

Cas |FResult (0) |Début  de  la|premier Probleme
| |séquenceafitrer [tmp |
110 00 000 Aucun
2 0 11 011 Fausse transition de 0 a 1
3 1 00 100 Fausse transitionde 1a 0
4 1 11 111 Aucun
Ainsi, nous constatons que FResult(0) = 0 est le meilleur choix. Un

raisonnement semblable permet de constater que l'insertion d’un 1 a la fin du

bus des résultats Final est un choix approprié.
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Dans ce qui suit, I'algorithme de filtrage utilisé est donné sous forme de pseudo-
VHDL,

FResult(0) ='0';

(BOUCLE) Pour j allant de 0 a N-1
tmp := FResult(j) & data_in(j) & data_in(j+1) ;
cas de tmp

"000"=> FResult(j+1) ='0';
"001"=> FResult(j+1) ='0';
"010"=> FResult(j+1) ='0';
"011"=> FResult(j+1) ='1'";
"100"=> FResult(j+1) ='0";
"101"=> FResult(j+1) ='1';
"110"=> FResult(j+1) ='1";
"111"=> FResult(j+1) ='1";
fin de cas ;

fin de BOUCLE

Final(0 a N-1) <= FResult (1aN);

Final(N) <="1";

Due a la longueur du train binaire (bit-stream), le filtrage réalisé avec
lalgorithme ci-dessus, selon les premiers essais de synthése en utilisant la
technologie CMOS a 0,18um de TSMC, nécessitera au moins 4 cycles
d’horloge (a 8ns/cycle d’horloge) pour compléter. Afin de pouvoir compléter
F'opération dans un seul cycle, nous utilisons une architecture mixte dans
laquelle nous montons plusieurs filtres (de type propagation en cascade ci-
dessus) selon une architecture de sélection de retenue communément appelée
«carry-select». En fait, il nous est possible de faire ce traitement en paraliéle

méme si le filtrage est temporel car les résultats d’échantillonnage sont déja
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emmagasinés dans des registres et sont tous disponibles au moment du filtrage.
Evidemment, nous notons une pénalité en termes de surface de silicium avec
Fimplantation en paralléle. Cependant, les surfaces supplémentaires générées
sont bien a lintérieur de la surface allouée par la Société Canadienne de

Microelectronique (CMC) pour la puce de démonstration.

Ainsi, l'algorithme de filtrage proposé ci-dessus est d’'abord implanté, avec
moins d’entrées, dans un sous-module appelé FILTRE. Ensuite, une unité de
base, comme montrée a la figure 5.9, est alors construite avec 2 blocs FILTRE
en configuration carry-select: chaque bloc FILTRE regoit les mémes données a
Fentrée data_in mais une valeur initiale de FResult(0) différente. Le résultat final

est sélectionné par I'entrée carry_in.

data_out(0) data_out(1) data_out(k-1)

)

[~ W oo \

FILTRE FILTRE

Fresult(0)='0" [ Fresult(0y="1" J

) ) r

data_in(0)  data_in(1) O 00O data_intk-1) data_in(k) carry_in

Figure 5.10. Bloc de base du filtre numérique de k bits

Finalement, le filtrage désiré de m bits est accompli en mettant plusieurs de ces

blocs de base en cascade.
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La figure 5.11 montre un exemple d’arrangement de n blocs de base de k bits

pour former un filtre de n - k bits.
o0 0 ) 0
[eNeNe] !
OA 1. k-1 0 1. k-1 L 0 1. k|1
carry_in cairy_in carry_in
‘0 1. kA1 k 0 1. k1 k X
L OO0 — I
1
) ( 00 f IN

Figure 5.11. Arrangement de blocs de base pour filtrer n x k bits

°—%

L'entrée carry_in du premier bloc regoit un 0, tandis que le dernier bit (k+1) du

dernier bloc recevra 1.

Pour cette architecture, le temps requis pour filtrer n - k bits est égal a

Temps de filtrer k bits + n—1 fois le temps de propagation du MUX 2 a 1

Dans la version finale du filtre implanté dans la puce de démonstration, nous
avons utilisé 7 blocs de 12 bits. Cette combinaison permet de compléter
I'opération de filtrage dans un cycle d’horloge, et elle fait augmenter de 75% la
surface du filtre. Cependant, tout le filtre n'occupe qu’environ 3600um? qui est a
l'intérieur de la surface allouée pour la puce de démonstration La synthese
confirme que le processus de filtrage de 84 bits se compléte en dedans d'un

cycle d’horloge de 8 ns.

Notons que le besoin d’introduire une logique de sélection de retenue, pour
accélérer le calcul, découle du choix d'origine d'implémenter la logique de
majorité suivant une structure en cascade. Cette logique gonfle cependant la

complexité et il aurait possiblement été préférable d'implémenter des modules
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paralléles indépendants, initialement plus complexes, mais pour lesquels le

chemin critique reste court.

5324 Encodeur de TClk

Ce module recoit aussi le résultat de sélection ICIkSel(n:0) venant de
Fencodeur de IClk et détermine ainsi la phase de LClk choisie comme ICIKTmp.
Ce module détermine lequel des fronts (montant ou descendant) de LCIk
permettra d’'éviter la métastabilité lors du transfert des données entre ICIk et

TCIk. Finalement, le module indique son choix avec le signal TClkSel.

5325 Multiplexeur de sélection IClk

Selon le mot ICIkSel recu, le multiplexeur sélectionne une des phases de LCIk,
via le bus LClkd. Pour éviter que les différences dans les chemins d’un
multiplexeur conventionnel ayant un grand nombre d'entrées changent les
caractéristiques temporelles des phases de LCIk, une architecture de bus a
haute impédance est utilisée, avec des amplificateurs a 3 états (tri-state).
L'encodeur aura la responsabilité d’éviter les contentions. Nous avons donc
choisi de fermer tous les amplificateurs 3-états une demi-période avant d’activer
celui choisi pour éviter toute contention et pour ne pas nuire a la latence. Le

circuit du multiplexeur de IClk est montré a la figure 5.12.
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IClkSel
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o selou
L
L

J
LClkd £
[

Figure 5.12. Schéma du multiplexeur de sélection de IClk

5.3.26. Multiplexeur de sélection de TClk

Ce multiplexeur de sélection de TClk regoit TClkSel venant de I'encodeur de
TCIk et regoit LClk. Selon TClkSel, ce module laisse passer LClk ou LClk
inversée pour devenir TCIk. Nous avons utilisé une simple porte OU-EXCLUSIF
ayant comme entrées LCIk et TCIkSel car un simple 1 sur TClkSel permet de

produire l'inverse du signal LCIk sur l'autre entrée.

54. Améliorations futures

Etant donné que la réalisation de la puce d’'évaluation se veut seulement une

preuve de concept, certains choix ou compromis ont été faits lors de
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limplantation des différentes parties du module de synchronisation au
récepteur. Ainsi, selon les besoins spécifiques et selon la performance
recherchée dans les futures applications, il est possible de trouver d'autres
implantations plus robustes, plus performantes pour chacune des parties du
module de synchronisation, tout en suivant le méme principe de fonctionnement.

Nous présentons ci-dessous quelques améliorations possibles.

a. Le bloc Control FSM re-capture automatiquement IClk

L’implantation choisie assume que le systéme réussit a échantillonner RClk et a
construire IClk a chaque demande de resynchronisation. En réalité, quoique la
probabilité soit extrémement faible, il est possible que les signaux regus soient
tellement bruyants que les résultats d’échantillonnage, méme aprés filtrage,
contiennent quand méme des erreurs d’échantilionnage. Dans cette condition, le
systéme n’arrive pas a reconstruire correctement 'image de RCIk et ne peut pas
décider laguelle parmi les phases de LClk sera ICIk. Pour se protéger lors de
telles éventualités et pour rendre le systéme plus robuste, il est suggéré que le
bloc Control FSM puisse décider par lui-méme de refaire I'échantillonnage si un
tel phénomene se produit, jusqu’a ce qu’ IClk puissent étre déterminé de fagon
fiable.

b. Possibilités de choix de IClIkTmp

L’implantation choisie oblige a avoir ICIkTmp juste aprés le front descendant de
RCIk au moment de synchronisation. Nous pourrions en effet choisir plutot
ICIkTmp telle que la transition sur ce signal soit juste avant le front descendant
de RClk.
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c. Utilisation d’'une chaine de délai asservie pour construire les différentes
phases de LClk

La chaine de délai est construite avec des composants d'une bibliothéque de
cellules normalisées. D’'une puce a une autre du méme lot ou d'un lot & un
autre, les variations de délai a travers de telles portes sont inconnues et peuvent
étre assez grandes. Ainsi, les pas de délai et donc le délai total a travers la
chaine ne sont pas connus d'avance. De plus, la longueur de la chaine de délai
est optimisée pour couvrir une période fixe de 8ns dans le pire cas. Par
conseéquent, l'utilisation du circuit avec d’autres fréquences, notamment des
fréquences inférieures a 125 MHz, pourrait rendre le circuit instable. L'utilisation
d’une boucle a verrouillage de phase phase-locked-loop (PLL) pour asservir la
chaine permettrait d’adapter le circuit a d’autres fréquences. De pius, il serait
possible d’avoir des pas de délais connus en terme de fractions de la période

d’'opération.

d. Ajout d’un signal annongant la validité des données resynchronisées

Le systéme tel qu'implanté prend plusieurs cycles pour I'auto-calibrage. Pendant
ce temps, le pipeline, quoiqu’il soit déja remis a zéro par précaution, peut
contenir des données invalides. Une amélioration possible est de générer un
signal de contrOle pour indiquer la validité des données présentes dans ie
pipeline.

e. Elimination des bascules redondantes de I'échantillonnage

Comme mentionné ci-dessus, a cause de la réplication du module de base,
chaque phase LCIkd(i), a lI'exception de la premiére et la derniére, est
echantillonnée 2 fois. Il est effectivement possible d’enlever ce niveau de

hiérarchie et d’échantillonner ensuite chaque phase avec une seule bascule D.



78

f. Architecture du filtre

Sachant que le signal sera stable autour des transitions et que celles-ci seront
nettes, grace aux précautions prises lors du placement et routage, une autre
architecture de filtre sans propagation a été proposée en utilisant des fenétres
plus larges (5 ou 7 bits) centrées autour de chaque bit de la séquence a filtrer.
En effet, une fenétre plus large autour de chaque bit nous fournit suffisamment
d’information pour traiter le bit central de chaque fenétre indépendamment des
autres. Ainsi, nous n'avons plus de chemin critique dd aux propagations des

résultats.

g. Elimination de la resynchronisation et la gigue rapide au moment de

resynchronisation

Méme si la resynchronisation peut se faire pendant un temps mort entre 2
messages, le flot de données est quand méme arrété. De plus, lorsqu’'un
message est trop long, la gigue lente sur I'horloge distante RCIk ne sera pius
négligeable et la tolérance au biais de synchronisation du systeme sera
affectée. Il a été suggéré que le systéme calcule continuellement la moyenne
des temps d’arrivée de RCIk et ajuste automatiquement ICIk sans arréter le flot
de données. De plus, étant une variable aléatoire de moyenne nulle comme
nous l'avons définie précédemment, la gigue rapide sur I'horloge distante au
moment de resynchronisation G2rciko qui affecte la détermination de la phase et

donc la tolérance du systéme pourrait étre aussi éliminée.
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5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en profondeur quelques parties importantes
du module de synchronisation, telle qu’elles sont implantées dans la puce de
démonstration. Nous avons aussi discuté des améliorations possibles pour
augmenter la robustesse de l'architecture choisie. Dans le prochain chapitre, il
sera question de la réalisation de la puce de démonstration, ainsi que les

différents travaux effectués pour valider le design.
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Chapitre VI.

Réalisation, validation et résultats

6.1, Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté l'architecture du récepteur

telle qu’implantée dans la puce de démonstration.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les étapes qui ont mené a ia
réalisation de la puce. Ensuite, nous enchainons avec les divers travaux de
validation. Dans la partie relative a la validation fonctionnelle du design en
VHDL, nous expliquons aussi comment nous avons modélisé les perturbations
lentes et rapides pour valider le design du récepteur. Par la suite, nous
présentons les différents aspects de la validation expérimentale avec le
prototype. Il y sera question des spécifications de tests ainsi que les résuitats

obtenus.

6.2, Les étapes de design

La réalisation de la puce de démonstration en soi passe par plusieurs étapes.
D’abord, il y a le design fonctionnel pendant lequel I'architecture choisie est
modélisée avec un langage de modélisation de matériel tel que le VHDL. Nous
effectuons des simulations fonctionnelles pour confirmer la fonctionnalité du
circuit. Ensuite, nous faisons la synthése logique pour transformer la description
matérielle en une description de circuit avec des portes logiques élémentaires.
Nous faisons le placement et routage pour créer un dessin des masques a partir
de cette description de circuit (netlist). Nous effectuons aussi les vérifications

statiques de délai. Finalement, nous exécutons les vérifications finales (DRC —
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LVS) avant d’envoyer le dessin des masques a la fabrication. Ci-dessous, nous
allons présenter la méthodologie utilisée pour chacune des étapes énumérées

ci-dessus.

6.2.1. Design fonctionnel

Le design fonctionnel a été fait suivant I'approche du bas vers le haut (bottom-
up). Nous sub-divisons le design de fagon a faire de la réutilisation (reuse) et en
fonction du placement et routage hiérarchique prévu. A chaque niveau, la
fonctionnalité de I'étage ou du module est vérifiée avec un banc d’essai avant
d'étre intégrée dans 'ensemble. En particulier, nous allons expliquer les détails

de la validation fonctionnelle du récepteur plus loin dans ce chapitre.

Finalement, des simulations VHDL sont faites sur le design au niveau de la puce

pour nous assurer qu'’il rencontre toutes les spécifications.

6.2.2. Synthése logigue

Tel que mentionné dans la section 5.3.2.3 du chapitre précédent, les essais de
synthése, en plus de transformer les descriptions en langage de modélisation
matérielle en des descriptions de circuit avec portes élémentaires, ont révélé
I'existence d’'un chemin critique trop long. Des modifications architecturales ont

eté faites pour pouvoir rencontrer les contraintes temporelles.

La synthése logique a été faite aussi de fagon hiérarchique pour construire et
pour préserver les structures de base qui sont ensuite réutilisées. Ainsi, nous
avons préserve une certaine hiérarchie de design pour permettre le placement

et routage hiérarchique.
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Nous avons aussi essayé d'introduire une chaine de balayage (scan chain) a
cette étape. Une telle chaine est une structure de test classique. Cependant,
l'utilisation de lignes a délai pour dériver les différentes phases d’horloge
complexifie grandement linsertion d’'une chaine de balayage, au point d’y

renoncer tout en réalisant la perte d'observabilité qui en découle.

6.2.3. Placement et routage

Le placement et routage a été fait de fagon hiérarchique selon I'approche du bas
vers le haut. Le placement et routage hiérarchique a pour but de préserver les
caractéristiques des blocs qui seront réutilisés, en plus de permettre de mieux

gérer les changements mineurs par ECO (Engineering Change Order) plus tard.

En général, nous utilisons le placement et routage automatique. Cependant,
outre les blocs hiérarchiques qui doivent étre préservés, certaines parties
critiques comme les chaines a délai et les blocs du filtre numérique ont
nécessité des interventions et des optimisations manuelles de placement a
I'aide de I'outil Design Planner™. Pour éviter que I'outil automatique défasse les
placements optimisés, plusieurs techniques avancées dans [lintégration
hiérarchique sont utilisées: changement de l'attribut des cellules pour préserver
les placements, placement par script, aplatissement sélectif (FLATTEN),

création de groupe et des régions de placement, placement ECO.

D’autre part, comme le design est limité par les entrées-sorties (10 bound), ncus
nous sommes prémunis contre les problemes d’interférence électromagnétique
en utilisant des techniques de routage avancées comme [l'espacement
supplémentaire autour des horloges. De plus, nous avons aussi suivi la
méthodologie de CMC pour la détection des interférences électromagnétiques

(crosstalk).
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6.2.4. Analyses de délais statigues

Aprés le placement routage, en vue de l'analyse statique des délais avec
PrimeTime™, nous avons inclus les résistances et capacitances parasites
extraites a partir du dessin des masques (layout). Nous avons utilisé la
bibliothéque a délai maximum (worst case) pour vérifier les conditions de pre-
positionnement tandis que les conditions de maintien ont été vérifiées avec la

bibliothéque a délai minimum (best case).

6.2.5. L'intégration

L'intégration a été faite de facon hiérarchique. En effet, nous générons un GDS
(fichier de format binaire standard pour représenter les designs de circuits
intégrés) pour chacun des trois principaux blocs hiérarchiques: le recepteur,
I'émetteur, et la puce. Avec l'outil de layout de Cadence, nous unissons les GDS

est générons un seul GDS qui contient le demonstrateur.

Ensuite, nous faisons les vérifications des régles géométriques de design DRC
(Design Rule Check) suivant la méthodologie de CMC. Cette étape a pris
plusieurs itérations et a requis la modification du dessin de masques, carily a
des erreurs de modélisation dans la bibliothéque et ces erreurs ne peuvent pas
étre détectées plus tot avec les vérifications DRC utilisant les modéles dites
boites noires (black-box) de la bibliothéque. Le placement et routage
hiérarchique se montre utile et efficace contre ces changements de dernieres

minutes.

Finalement, nous avons aussi exécuté les vérifications LVS ( Layout versus
Schematic ) selon la méthodologie de design de CMC pour vérifier que le design

résultant du dessin des masques correspond au design logique avant d’envoyer
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le dessin des masques a la fabrication. Cette étape est trés manuelle et elle a

pris beaucoup de temps.

6.3. Simulation fonctionnelle du récepteur

Pour vérifier que le récepteur répond aux performances recherchées, c'est a
dire qu'il est capable de tolérer une combinaison de gigues lente et rapide, un
script en Perl (Annexe |) est créé pour générer le banc d’essai (test bench) de
'émetteur en langage de modélisation matérielle VHDL. A chaque cycle de
simulation, nous calculons d’abord le temps d’arrivée de I'horloge soumise a
une gigue lente. Ensuite nous y superposons une gigue rapide. Les 2 gigues

sont calculées de fagon indépendante.

La gigue lente a pour effet de faire dériver 'horloge de fagon réguliere et
incrémentale d’'un cycle a un autre, et ce, dans une méme direction. Dans le
script, la direction de la gigue lente peut étre programmée pour faire avancer ou
retarder Phorloge. A cause de I'accumulation de la gigue lente, I'horloge peut
donc étre retardée (ou avancée) de plus d'un cycle a la fin de la simulation. Le
script peut étre facilement adapté pour générer un banc d’'essai plus long dans

lequel la gigue lente fait dériver I'horloge de plusieurs cycles.

Quant a la gigue rapide, le générateur de nombre pseudo-aléatoire du langage
Perl est utilisé pour créer et moduler la nature arbitraire des sauts rapides. En
effet, & chaque cycle de simulation, la gigue rapide est modulée par des sauts
rapides et aléatoires allant jusqu’a 1.5 ns avant ou aprés le point d’ancrage.
Ainsi, la pire condition rencontrée lorsque la gigue rapide ajoute 1.5 ns a la
gigue lente a un cycle donné et fait un saut qui enléve 1.5 ns de la gigue lente
au cycle suivant. Dans ce cas, I'horloge fait donc un saut total instantané allant

jusqu’a 3 ns.
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Notons que le script génére aussi automatiquement la séquence de
resynchronisation aprés un certain nombre (programmable) de cycles de

simulation.

L’algorithme utilisé dans le générateur de banc d’essai est expliqué ci-dessous

en détail.

Les variables suivantes sont importantes dans la génération des vecteurs de
test:
n nombre de cycles de simulation

reset nombre de cycles entre deux séquences de resynchronisation.

Pour chaque cycle de simulation, le programme calcule:

Une dérive lente équivalente a 10 (ns) / n. (10 ns étant 'accumulation totale de
la gigue lente a la fin de I'exécution du banc d’'essai. Cette valeur est choisie

arbitrairement et elle est facilement paramétrisable)

Une dérive rapide

¢ la fonction rand() génére un nombre aléatoire entre O et 1.

e Soustraire 0.5 pour obtenir un nombre aléatoire centré autour de 0, c’est a
dire dans l'intervalle [-0.5, 0.5]

o Multiplier la valeur obtenue par 3 (ns) pour avoir le saut causé par la dérive
rapide. Ainsi, la plage de tolérance de gigue rapide testée par le banc d'essali

estde —1.5 ns a 1.5 ns autour du point d’ancrage.

Les 2 types de dérives sont ensuite combinés et appliqués sur 'horloge RCIkM
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La valeur des données est aussi générée par le générateur de nombre aléatecire
de Perl, pour l'intervalle 0 — 255 (8 bits). Finalement, pour faciliter l'observation
et 'analyse lors des tests, le programme évite que des valeurs identiques se

trouvent dans deux cycles consécutifs.

Nous avons d’abord effectué les simulations avec les descriptions de circuits en
VHDL. Ensuite, nous avons refait les simulations avec les descriptions de
circuits (netlist) avec les portes logiques obtenues aprés la synthése (gate-
level). Les simulations montrent que les données resynchronisées a la sortie du

récepteur sont intégres et dans le bon ordre.

6.4. Validation expérimentale

Un démonstrateur, sous forme de circuit intégré, réalisé avec la technologie
0,18um de TSMC, a été soumis a la fabrication chez CMC pour valider
expérimentalement le concept. Dans cette section, nous allons presenter
Parchitecture du démonstrateur ainsi que la carte adaptatrice congue pour tester

la puce.

6.4.1. Démonstrateur

Le schéma bloc du démonstrateur fabriqué chez CMC est montré a la figure 6.1.

Les entrées et sorties du démonstrateur sont présentées au tableau 6.1.

Etant donné que les sauts causés par la gigue rapide sont difficiles a simuler de
I'extérieur, un circuit émetteur est ajouté au démonstrateur. Le bloc d'emetteur

sert donc & moduler les gigues sur les signaux envoyés au récepteur.
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De plus, nous avons ajouté des multiplexeurs sur les chemins qui relient le

récepteur a I'émetteur pour faciliter le déverminage et I'exécution des tests. En

effet, comme la puce de démonstration est divisée en deux parties distinctes qui

forment le chemin de test, les multiplexeurs permettent de court-circuiter le

premier étage (émetteur) et d’exercer directement le récepteur dans le cas ou

I'émetteur ne fonctionnerait pas. Nous avons donc créé des chemins simples
(par exemple avec LCIkInlO comme entrée et LCIkOutlO comme sortie) pour

vérifier si 'alimentation est bien connectée et si la puce répond aux stimuli.

RefCIkIO

RCIkInIO

Y

DataDatalO[7:0] >

DataClklO[5:0] >

DataRCIKIO[5:0] >

Datal CIKIO[5:0] >

DataData

DataClk

DataRClk

Datal.Clk

RefClk

Emetteur

Data >

ClkOut;

L

MUX

P Rdata

MUX

l

MUX

RClk

DataQut

Récepteur

LClk

> TstData!Ci7:0]

U

RingOutiOo VControl

—

1
iy

LCkInIO bypassiO  RCkOutIO

U

LCIkOutlO

Figure 6.1. Schéma bloc du démonstrateur
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Tableau 6.1. Description des entrées et sorties du démonstrateur

Nom du signal | Largeur | Direction Description
DataDatalO 8 Input Données a envoyer a I'émetteur
Valeur servant a moduler la gigue sur les
DataCIklO 6 Input
4 bits LSB de la donnée.
Valeur servant a moduler la gigue sur
DataRCIkIO 6 Input
RCIk
DatalLClkliO 6 Input Valeur de déphasage entre RCik et LCik
Tension analogue pour asservir la
Vcontrol 1 Input chaine a délai servant de base
temporelle a l'intérieur de I'émetteur
Sélectionne les signaux externes ou
BypassiO 1 Input . ,
ceux générés par I'émetteur
LCIkInlO 1 input Horloge LClk externe
RCIkIniO 1 Input Horloge RClk externe
RefCIkIO 1 Input Horloge de référence du systéme.
RCIkOutiO 1 Output RCIk génére par I'émetteur observable
LCIkOutlO 1 Output LCIk généré par I'émetteur observable
RingOutlO 1 Output Sortie de la chaine a délai observable
Données resynchronisées sur LCIk par
TstDatalO 8 Output

le récepteur
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6.4.2. Lémetteur

Le schéma bloc de I'émetteur est montré a la figure 6.2.

DataData
|
J »  Registre DatMsb lgita
1 Registre DatLsb >
A—————{ Registre_DataCIk ‘ 4
DataClk l
[ e

~>{>o—> Modulateur d'horfoge ——»Do—

e > > > |

A CikOut

—

» Modulateur d'horioge —1 »

DataRClk ——————»{ Registre CkOut |

= X |

A LCIkOut

» Modulateur d'horloge —>>>—~—{:>

f

=|r Registre LClk ]

Datal.Clk
> i
RefClk

Figure 6.2. Schéma bloc de I'émetteur
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6.4.2.1 Description de fonctionnement

Les entrées et sorties de I'émetteur sont présentées dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2. Description des entrées et sorties de I'émetteur

Nom du signal | Largeur | Direction | Description
DataData 8 Input Données a envoyer a 'émetteur

Valeur servant a moduler la gigue sur les
DataClk 6 Input

4 bits LSB de la donnée.

Valeur servant a moduler la gigue sur
DataRClk 6 Input

RCIk
DatalLClk 6 Input Valeur de déphasage entre RClk et LCIk
RefClk 1 Input Horloge de référence du systeme

Données modulées a envoyer a
Data 8 Output

I'émetteur
ClkOut 1 Output Horloge avec gigue qui deviendra RCIk
LClkOut 1 Output Horloge déphasée qui deviendra LCIk

L'entrée RefClk est 'horloge de référence de I'émetteur. Toutes les données
venant de I'extérieur sont enregistrées dans les registres respectifs. Le bloc
Modulateur d’horloge est utilisé pour générer une onde ayant les fronts
montants en phase avec RefClk et le temps d'arrivée du front descendant
programmable a chaque cycle selon le mot a I'entrée. Ainsi, branchée a la sortie
ClkOut du bloc émetteur au niveau de la puce, I'horloge distante RClk a donc
les fronts descendants programmables. Aussi, nous inversons la sortie d'un
autre bloc Modulateur d’horloge pour créer I'horloge ayant le front montant
programmable qui deviendra LCIk (ce signal étant branché a la sortie LCIkOut
au niveau de la puce). Quant aux données a envoyer au récepteur, les bits les

plus significatifs sont envoyés avec le front montant de RefClk tandis que les
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bits les moins significatifs sont soumis a un effet de gigue en modulant I'horloge
qui les envoie au récepteur. En effet, les bits les moins significatifs sont transmis
avec une horloge ayant les fronts descendants en phase avec RefClk et les
fronts montants modulés. Pour ce faire, nous modulons d’abord I'horloge RefClk

inversée et nous inversons la sortie du modulateur d’horloge.

6.4.3. Carte adaptateur pour le testeur IMS

Nous avons prévu d'utiliser le testeur IMS du groupe de recherche en
microélectronique (GRM) de I'Ecole Polytechnique de Montréal pour valider les
stimulus de test. Il était prévu dans un deuxieme temps d’effectuer des tests de
performance aux fréquences désirées avec un autre testeur IMS compatible
avec le premier, mais plus performant, localisé dans les locaux de la CMC a
Kingston. En effet le testeur du GRM ne peut fonctionner qu’'a une vitesse
maximale de 100MHz alors que I'autre peut opérer a 200 MHz. Rappelons que

le systéme visé devait opérer a 125 MHz

La puce de démonstration utilise un boitier a haute performance CFP-80
spécialement congu pour des tests a fréquences élevées et choisi selon les
recommandations de CMC. Cependant, la carte adaptatrice de test pour ce
boitier, CFP80TF, disponible déja chez CMC et utilisé jusqu'alors seulement
pour tester les circuits analogiques, ne permet d'utiliser que quelques signaux
utiles et ne répond donc pas a nos besoins en terme de nombre de signaux
utiles. De plus, 'adaptateur existant impose une assignation spécifique de
broches qui n’est pas convenable pour notre puce. Particuliérement, les broches
d’alimentation ne sont pas bien réparties et ne sont pas disponibles de chaque

cété de la puce.
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Nous avons donc fait de I'ingénierie inverse (reverse engineering) et nous avons
congu une carte adaptatrice (Annexe Il) qui sera vue par le testeur IMS comme
une carte standard de type « Open XL 10 ». Cette carte adaptatrice est
hautement configurable et elle s’adapte a d’autres puces utilisant un boitier
CFP-80 car nous n’'imposons pas de broches pré-assignées et que nous
pouvons avoir jusqu’a 64 signaux utiles, c'est-a-dire le nombre maximal de
canaux qui se trouve sur IMS. Par ailleurs, la carte adaptatrice a été utilisée par

d’autres étudiants dés son apparition.

6.4.4. Assignation des broches

L’assignation des broches de la puce de démonstration ainsi que les canaux du
testeur IMS correspondants utilisés pour valider la puce sont présentés dans

'Annexe lll.

6.5. Les tests

Dans cette section, nous allons présenter en premier lieu les spécifications de

tests, ensuite nous allons faire part des résultats obtenus.

6.5.1. Spécifications de tests

La puce de démonstration peut étre divisée en trois sections importantes:
émetteur, récepteur et section analogique. Chacune des sections peut étre
validée séparément. Nous présentons ci-dessous les étapes de validation

expérimentale ainsi que leurs spécifications.

Comme nous utilisons la carte adaptatrice pour valider la puce, nous devons

d’abord vérifier que la carte adaptatrice est utilisable.
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a. Déverminage de la carte adaptatrice

Objectif: Vérifier la connectivitt de la carte adaptatrice et vérifier la

correspondance entre les canaux de IMS et les futures broches de la puce.

Configurer la carte sans mettre la puce a tester;

Configurer en entrée tous les canaux de IMS associés a un signal utile de la
puce, cest-a-dire utiliser le testeur IMS seulement comme générateur

d'onde;

Injecter différentes formes d’onde;

Observer les signaux injectés sur les plots (pad) de soudures (ou seront

soudées les broches de la puce).

b. Déverminage de la puce

Objectif: Vérifier que la puce répond aux stimuli, en utilisant le circuit de court-
circuit (bypass)

o BypasslO = ‘1’;

e Injecter une horloge dans RCIkinlO et/ou LCIkIniO;

e Observer les signaux RCIkOutlO et/ou LCIkOutlO respectivement.

c. Section analogique

Objectif: Déterminer la valeur de Vcontrol pour obtenir une fréquence
d’oscillation 60MHz et 125MHz. L’oscillation est observable a travers RingOutlO
a 60MHz et 125MHz.

e Tracer la courbe Fréquence — valeur de Vcontrol

d. Section Emetteur

Objectif: observer et valider le bon fonctionnement des circuits de modulation

dans I'émetteur.
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Bypass/O =0,
Injecter une horloge sur RefCIlklO;
Injecter les données de simulation sur DataRCIklO:
> une séquence linéaire et monotone, c'est a dire une séquence dans
laquelle les valeurs incrémentent de 1 a chaque cycle d’horloge;
> des séquences avec des sauts.
Observer/mesurer RCIkOutlO;
Injecter les données de simulation sur Datal. ClklO:
> une séquence linéaire et monotone;
» des séquences avec des sauts;
Observer/mesurer LCIkOutlO;
Injecter les données de simulation sur DataDatalO,;

Injecter les données de simulation sur DataCIkIO.

. Récepteur

Objectif: Observer et valider le bon fonctionnement du circuit de

resynchronisation, du chemin de réception sous conditions statiques, c’est-a-

d

ire avec les horloges sans gigues.
Bypassl|O =17,
Injecter une horloge sur RCIkInlO;
Observer RCIkOutlO;
Injecter une horloge sur LCIkInlO, avec un certain déphasage par rapport a
RCIkInIO;
Observer LCIkOutlO;
Injecter des données de simulation sur DataDatalO, ayant des séquences de
resynchronisation;
Observer TstDatalO;
Changer le déphasage entre RCIkInlO et LCIkInlO et refaire le test.
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f. Mesure de performance

Ces mesures de performance doivent étre exécutées avec le IMS-ATS2 de
CMC a Kingston, Ontario.

o Refaire toutes les étapes de déverminage précédentes a 125 MHz;

o Générer des séquences de données plus longues et collecter les statistiques

de transmission ( taux d’erreur ).

6.5.2. Résultats de tests

6.5.2.1 Déverminage de la carte adaptatrice de ITMS

Aprés avoir configuré la carte, nous vérifions a faide du multimetre ses

connexions et sa distribution des alimentations.

Ensuite, nous vérifions la configuration de la carte adaptatrice avec un
programme de test congu spécifiquement pour le déverminage. Cet exercice
nous a permis d’apprendre et de nous familiariser avec la programmation et le
contréle du IMS. Nous installons donc la carte sans la puce et nous
programmons le IMS de sorte que cette derniére envoie des formes d'ondes
différentes sur chaque broche de signaux utiles de la puce. A Tlaide de
l'oscilloscope, nous avons observé que les connexions sont faites correctement

jusqu’ou se trouveront les broches de la puce.

Conclusion: la carte adaptatrice est bien configurée.

Cependant, nous avons aussi découvert que le socle adaptateur fait par CMC
présente un désalignement lorsque nous l'installons sur notre carte adaptatrice.
Nous avons donc du procéder a des ajustements, et ce en collaboration avec
CMC.
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6.5.2.2. Déverminage de la puce

Aprés avoir mis la puce en place sur la carte adaptatrice et branche les
alimentations, nous programmons le IMS avec la configuration du test régulier et
nous procédons comme mentionné dans la spécification. Nous n’observons
aucune activité aux sorties LCIkOutlO et RCIkOutlO, et ce avec plusieurs des

échantillons regus.

6.5.2.3. Test de section analogique

Nous varions la tension de contréle Vcontrol dans la plage permise, c’est-a-dire
entre 0 et 3,3V. Nous observons que la sortie RingOutlO est collée a 1, et ce
avec plusieurs différents échantillons.

6.5.24 Autres tests

Etant donné les résultats mentionnés ci-dessus, nous procédons donc a

d’autres tests de caractérisation.

D’abord nous mesurons les impédances entres les alimentations des differents
échantillons. Sur les 6 puces regues, 4 présentent une impédance qui varie de
1.0 a 8.0 Ohms entre VDD 1.8V est VSS. Les 2 autres présentent une
impédance de l'ordre de 45 a 55 Ohms. L'impédance entre VDD 3,3V et VDD
1.8V ainsi que celle entre VDD 3,3V et VSS sont dans les attentes, c’est-a-dire

de 'ordre de plusieurs centaines de kilo-ohms a des méga-ohms.

Nous ouvrons aussi les boitiers et inspectons au microscope les fils de liaison
(bonding wire). Nous observons que, sauf quelques exceptions, ces fils de

liaison de tous les échantillons ont été faits correctement.
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Nous avons aussi comparé l'orientation de la puce dans le boitier pour nous
assurer que la puce n'est pas mal orientée. Nous constatons que l'orientation de
la puce est correcte. En effet, a 'aide du multimetre, nous avons pu vérifier que

les alimentations sont a leur broche respective.

Ensuite, nous vérifions le fonctionnement des plots d’entrées et de sorties. Nous
savons que les plots d’entrées et de sorties sont protégées contre les décharges
électrostatiques (ESD) par des diodes en polarisation inverse et que les plots
d’'entrées et de sorties sont alimentées a 3,3V. Ainsi, nous appliquons trés
brievement une tension de 'ordre de 4,2V a 4,5V (c’est a dire une tension plus
grande que l'alimentation 3,3V plus un seuil de diode de 0,7V) a chaque entrée
ou sortie et nous observons le courant. Si la diode de protection contre les
décharges électrostatiques (ESD), branchée en polarisation directe entre le
signal et I'alimentation, est présente et fonctionnelle, elle serait en conduction et
un grand courant de court-circuit va circuler. Par la suite, nous vérifions la
présence de la deuxiéme diode, branchée en polarisation directe entre VSS et
le signal en appliquant une tension de —1,0V (c’est a dire une tension plus basse
que le OV moins un seuil de diode 0,7V) a chaque entrée ou sortie. S'il y a un

courant de court-circuit qui y passe, la diode est présente et fonctionnelle.

Les courants de court-circuit sont de I'ordre de 45 a 70mA, un courant assez fort
pour provoquer un échauffement important des fils de liaison. Pour éviter‘que
l'échantillon ne surchauffe lors des tests, nous n’appliquons les tensions
mentionnées ci-dessus que trés brievement. Nous nous assurons que les plots
ou les fils de liaison ne seront pas détruits, méme en refaisant les tests plusieurs
fois. Nous avons répété ces tests et obtenu essentiellement les mémes

résultats.
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Les résultats de ce test effectué sur un des 2 échantillons ayant 45 Ohms entre

VDD 1.8V et VSS sont présentés dans le tableau 6.3. Nous indiquons

notamment s'il y a ou non un courant en polarisation directe.

Tableau 6.3. Résultats des tests de continuité

# Courant en| |# Courant en

broche | Type polaﬁSqtion directe | |broche Type pdla,risation directe
. [V=oqoviv=4avl | | [vESgovvE4av

2 Entfée oui non 47 Entrée |oui | non

3 Entrée |oui non 49 Entrée |oui non

5 Entrée |oui non 51 Entrée |oui non

6 Entrée |oui non 53 Entree |oui non

8 Entréee |oui non 55 Entrée |oui non

9 Entrée |oui non 57 Entrée |oui non

13 Sortie |oui oui 59 Entrée |oui oui

15 Entrée |non non 61 Entrée |oui oui

24 Sortie |oui oui 64 Entrée |oui non

26 Sortie |oui oui 65 Entrée |oui non

28 Sortie |oui oui 67 Entrée |oui non

30 Sortie |oui oui 68 Entrée |oui non

32 Sortie |non non 70 Entrée |oui non

34 Sortie |oui oui 71 Entrée |oui non

38 Sortie |non non 73 Entrée |oui Non

39 Entrée non non 74 Entrée |oui non

40 Entrée |non non 76 Entrée |oui non

42 Entrée |oui non 77 Entrée |oui non

43 Entrée {oui non 79 Entrée |oui non

45 Entrée |oui non 80 Entrée |oui non
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Les résultats du tableau 6.3 montrent qu’il y a probablement un probleme dans
la conception des plots ou dans la fabrication. En effet, 'absence du courant en
polarisation directe des structures ESD chez plusieurs entrées ou sorties
indique que leurs diodes de protection sont absentes ou ne fonctionnent pas.
Ensuite, nous tragons les courbes |-V des plots qui réagissent favorablement au
test précédent (V=4.2V et V=-1.0V). Les résultats sont montrés ci-dessus. Il est
a noter que nous effectuons surtout des mesures autour des tensions
d’alimentation plus ou moins un seuil de diode, c'est-a-dire plus ou moins 0.7V
autour de OV et 3,3V.

Courbe |-V
Broche 61 (Entrée)

N b D

O O O O O O P
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Figure 6.3. Courbe |-V de la broche 61
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Figure 6.4. Courbe |-V de la broche 59
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Figure 6.5. Courbe I-V de la broche 24
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Courbe |-V
Broche 28 (Sortie)

I(mA)
N
N
D
N
a

v(v)

Figure 6.6. Courbe |-V de la broche 28

Nous constatons que la partie gauche (V=-1.0 a 0V) des figures 6.3 et 6.4
ressemble au fonctionnement de la diode de protection. Cependant, le
croisement entre OA et 3,3V observé dans toutes les 4 courbes ne ressemble
pas a une réponse normale d'une diode de protection. Cette partie de la courbe
indique la présence d’'un élément résistif plutét qu'une diode de protection
contre les décharges électrostatiques. Ceci explique pourquoi nous avons

observé un 1 collé lors des tests précédents.

Malgré des efforts considérables pour diagnostiquer le probléme, nous n'avons

pas réussi a trouver les causes du probléme.
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6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes menant a la réalisation du
prototype. Nous avons aussi présenté la méthodologie et les travaux exécutés
pour valider le design en VHDL et la puce de démonstration. Malheureusement,
nous avons rencontré certains problémes avec les entrées et sorties des
prototypes. Ces problémes nous ont empéchés de pousser plus loin les travaux

de validation.



103

Conclusion

Comme il a été mentionné au début de ce mémoire, des gradients de
température, des variations de la tension d’alimentation des répéteurs, des
variations des parameétres du procédé de fabrication, ainsi que les interférences
électromagnétiques font en sorte que les signaux qui traversent une longue
distance dans un systeme sur puce soient soumis a de grand biais de
synchronisation. Dans le cadre des recherches sur les systemes sur puce pour
lintégration a I'échelle de la tranche, la société HyperChip a proposé une
nouvelle méthode de synchronisation pour résoudre les problémes reliés a la
transmission sur de longs fils d’interconnexions, c'est-a-dire une méthode de
communication qui tolére un plus grand biais de synchronisation. Dans ce
mémoire, nous avons donc étudié la nouvelle technique proposée par la société

HyperChip pour finalement y apporter des améliorations.

En premier lieu, nous avons présenté le schéme de communication envisagé
par la société HyperChip. Par la suite, le déphasage entre 'émetteur et le
récepteur ainsi que les problémes d’intégrité dus au biais de synchronisation
des données, c'est-a-dire des problémes connus reliés a la transmission de
données sur de grandes distances dans ce type de circuit intégré, ont éte
étudiés et les causes de ces problémes ont été identifiées. De plus, nous avons
présenté une revue de littérature sur les diverses propositions et solutions
existantes ou sur les pratiques courantes visant a résoudre totalement ou
partiellement ces problémes. Les mérites et les faiblesses de ces propositions
ont été mis en évidence pour faire ressortir la particularité de la technique
utilisée par la société HyperChip. En effet, la méthode de communication
suggérée par HyperChip se distingue non seulement par 'absence de protocole
de communication entre I'émetteur et le récepteur mais se distingue aussi par le

peu de fils d’'interconnexion ajoutes.
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En deuxieme lieu, nous avons modélisé mathématiquement la méthode de
synchronisation proposée par la société HyperChip. Des équations décrivant les
chemins critiques ont été établies pour évaluer la performance du systeme. Des
techniques d’'optimisations du design ont aussi éte utilisées pour pousser encore
les limites d’opération. Cependant, les analyses mathématiques des chemins
critiques ont aussi permis de constater que dans les cas limites, le systéme
étudié ne répond plus aux exigences de l'application. En effet, dépendamment
de la phase initiale entre I'horioge locale et distante au départ, la tolérance aux
gigues rapides du systéme pourrait étre réduite de fagon considérable et dans
certains cas, l'intégrité des données sera compromise car le systéeme risque de
perdre ou redoubler une donnée sous l'effet d’'une gigue rapide. Considérant
que ceci n’est pas acceptable pour un systeme de communication, nous avons

cherché a améliorer la proposition initiale.

En troisiéme lieu, nous avons présenté les principes de fonctionnement d'une
des propositions en apparence prometteuse mais non retenue. Cette idée a été
aussi suggérée par la société HyperChip comme une variante de lidee
originale. Par ailleurs, c’est cette idée non retenue qui a inspiré la solution finale.
Comme lidée n'est pas retenue, nous n‘avons pas détaillé les équations
mathématiques décrivant les chemins critiques. Par conséquent, nous avons
modélisé cette nouvelle proposition en nous basant seulement sur son principe
de fonctionnement. Cependant, les équations mathématiques ainsi développées
sont suffisantes pour montrer que, bien que plus tolérant que la proposition
initiale, la performance de cette nouvelle solution est encore dépendante de la
phase initiale entre I'horloge distante et locale. Les performances recherchées

ne sont donc pas garanties.

En quatriéme lieu, nous avons présenté la solution qui a été retenue finalement

comme remplacement de la proposition originale de la société HyperChip. La
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particularité de cette nouvelle solution est gu’elle fait usage de 2 horloges
intermédiaires et des synchronisations périodiques sont nécessaires pour
enlever I'effet de la gigue lente ou pour enlever la dépendance a la phase initiale
entre I'horloge distante et locale. Nous avons donc décrit son principe de
fonctionnement et introduit de nouvelles spécifications et restrictions. Les
nouveaux chemins critiques ont été identifiés et modélisés mathématiquement.
Les analyses mathématiques ont démontré que méme dans les cas limites,
cette solution finale reste viable et permet datteindre les performances
recherchées tout en possédant les caractéristiques souhaitées. En effet,
I'intégration des données est préservée et la tolérance aux gigues de la solution

finale ne dépend plus de la phase initiale de 'horloge locale et distante.

En cinquiéme lieu, nous avons détaillé I'architecture de la solution finale telle
qu'implantée dans la puce de démonstration. Le design en VHDL étant sub-
divisé en plusieurs modules hiérarchiques, nous avons donc décrit les interfaces
et les circuits logiques utilisés dans chacun des modules. En particulier, nous
avons d{ modifier I'architecture et adapter I'algorithme de filtrage pour pouvoir
rencontrer les contraintes temporelles suite a des résultats préliminaires des
essais de synthése. Les limites d’opération qui découlent ainsi des compromis
faits lors de l'implantation de certaines parties ont été énoncées. Nous avons

aussi suggéré des possibilités d’amélioration futures.

En dernier lieu, nous avons présenté les étapes qui ont mené a la réalisation
finale de la puce de démonstration, fabriquée avec la technologie CMOS
0,18um de TSMC. Pour pouvoir générer des stimuli pour le récepteur, un
module émetteur équipé des générateurs de signaux a été inclus dans la puce
de test. Le schéma bloc et une bréve description de fonctionnement de ce
module émetteur ont été fournis. Nous avons adopté la stratégie d’intégration

hiérarchique qui s'est avérée efficace lorsque des erreurs de modélisation dans
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la bibliothéque nous ont obligées a modifier les dessins de masques en derniere
minute. Nous avons aussi suivi la méthodologie de CMC pour vérifier les
problémes d'interférences électromagnétiques et pour les étapes de DRC et
LVS. Les vérifications DRC ont nécessité plusieurs itérations car nous n'avons
accés gqu'a des modéles dits boite noire. Nous avons également présenté
lensemble des travaux de validation du design en VHDL et de la puce
d’évaluation, sans oublier les spécifications de test. De plus, I'algorithme de
création de banc d'essai pour le récepteur et la puce a été présente. Nous
avons aussi parlé de la réalisation d’une carte adaptatrice configurable qui
permet de tester la puce d’évaluation ayant utilisé un boitier spécial car les
adaptateurs pour ce boitier existants chez CMC ne répondent pas a nos besoins
de signaux et d'alimentation. Enfin, nous avons décrit et discuté les résultats
des tests avec les échantillons de la puce de démonstration. Malheureusement,
les échantillons n’ont pas réagi a nos tests et plusieurs signaux sont collés a 1.
Nous avons donc procédé a dautres tests de déverminage et de
caractérisation. Nous avons ainsi découvert une basse impedance entre
Ialimentation 1.8V et VSS dans toutes les puces. De plus, plusieurs plots
d’entrées et de sorties ne répondent pas aux tests servant a détecter la

présence de leur diodes de protection. Les problémes ont été rapportés a CMC.

Les problémes avec les échantillons nous ont empéchés daller plus loin. Nous
n'avons pas pu démontrer la viabilité de la nouvelle méthode de communication

avec la puce d’évaluation.

Cependant, nous espérons que des efforts de recherche sur les méthodes de
communication dans les puces continueront a étre déployés. De fait, les
recherches dans ce domaine ne seront pas seulement bénéfiques aux systémes

sur puce pour lintégration a I'échelle de la tranche. Les futures recherches
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pourront aussi servir aux systémes intégrés a grande échelle dont le niveau de

complexité ne cesse de croitre avec la diminution de la taille des transistors.
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Annexe l. Script en Perl pour générer le banc d’essai

Ce script en Perl est utilisé pour générer automatiquement les fichiers VHDL qui
sont ensuite utilisés comme banc de test pour exercer et valider le design du

récepteur.

#
"

# Ce programme genere les fichiers VHDL qui vont etre utilise comme test
bench

# Auteur: Phiet Nguyen

4

b

#!/usr/local/bin/perl -w

#

# ARGV[0] est ouput testbench vhdi
#

"

$tampon_output="b_top.tmp" ; # nom du fichier tampon de sortie
open (TMP, ">$toto" ) or die ;

$t=0,

$n=500; # nombres de cycles de simulation

$reset = 22 ; # nombre de cycles entre 2 auto-synchronisation
$old_data=0;



for$i(1..%n){

# calcul de derive lente
$slow = ($i*10)/$n ;

# calcul de derive rapide

$rval=rand() ;
Sinc=($rval-0.5)*3;

# combine les 2 type de derives
$t=4 + 8*$i + Sinc + $slow ;

# generation aleatoire de valeurs de donnees
$data= int ($rval * 256) ;

# point d’ancrage € - I'horloge ne subit que la gigue lente
Sideal=4 + 8*$i + 0 + $slow ;

if ( ($i % $reset)==2)
{ $data=15;}
elsif ( ($i % $reset)==3)
{ $data = 240 ; }
elsif ( ($i % $reset) ==4)
{ $data=15}
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# détecte et évite que des valeurs identiques se trouvent sur 2 cycles

consécutifs
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if ($old_data==$%data) {
$data+=1 ;
}
printf TMP ("%02x %.2f %.2f \n", $data, $t, $ideal );
$old_data=%$data ;
}

close (TMP);

open (FH, ">$ARGVI[0]") or die ;

print "...VHDL generating to $ARGV[0] ...\n" ;
print FH "

library ieee

use ieee.std_logic_1164.all ;

use work.all ;

entity b_top is
endb top;

architecture bench of b_top is

component receiver

port (
rclk :in std_logic ;
rdata :in std_logic_vector (7 downto 0 ) ;
Iclk :instd_logic ;

dataout : out std_logic_vector ( 7 downto 0 )
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end component ;

signal rdata :std _logic_vector ( 7 downto 0 ) ;
signal rclk :std_logic;

signal idealrclk : std_logic ;

signal Iclk :std logic;

signal dataout : std_logic_vector ( 7 downto 0 ) ;

begin -- architecture

TOP: receiver port map (
rclk =>rclk
rdata =>rdata,
lclk =>lclk,

dataout => dataout

)

--process

--begin

- relkk<="1",'0"after4 ns;
--  waitfor8ns;

--end process ;

process

begin
Iclk <='0', 1" after 4 ns ;
wait for 8 ns;

end process ;
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process

begin

print FH "rdata <=\"00000000\" ;\n" ;
print FH "rclk <="1"; \n";
print FH "idealrclk <="1" ;\n";

open (TMP, $tampon_output) or die ;

while (<TMP>){
($data, $time, $ideal)=$ =~/(\S+)\s+(\S+)\s+(\S+)/ ;
@dt=split ", $data ;

if ( $dt[0] eq "0")

{ $first = "0000" ; }
elsif ( $dt[0] eq "1")

{ $first = "0001" ; }
elsif ( $dt[0] eq "2")

{ $first = "0010" ; }
elsif ( $dt[0] eq "3")

{ $first ="0011"; }
elsif ( $dt[0] eq "4" )

{ $first = "0100" ; }
elsif ( $dt[0] eq "5")

{ $first ="0101" ; }
elsif ( $dt[0] eq "6" )



{ $first ="0110";
elsif ( $dt[0] eq "7")
{ $first="0111";
elsif ( $dt[0] eq "8")
{ $first = "1000" ;
elsif ( $dt[0] eq "9")
{ $first ="1001" ;
elsif ( $dt[0] eq "a" )
{ $first ="1010" ;
elsif ( $dt[0] eq "b" )
{ $first ="1011";
elsif ( $dt[0] eq "c")
{ $first = "1100" ;
elsif ( $dt[0] eq "d")
{ $first = "1101" ;
elsif ( $dt[0] eq "e")
{ $first ="1110" ;
elsif ( $dt[0] eq "f")
{ $first="1111";

if ($dt[1] eq"0")

{ $second = "0000" ;

elsif ( $dt[1] eq "1")

{ $second ="0001" ;

elsif ( $dt[1] eq "2")

{ $second ="0010";

elsif ( $dt[1] eq "3")

{ $second ="0011";
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elsif ( $dt[1] eq "4")

{ $second ="0100" ; }

elsif ( $dt[1] eq "5")

{ $second ="0101"; }

elsif ( $dt[1] eq "6" )

{ $second ="0110" ; }

elsif ( $dt[1] eq "7")

{ $second ="0111"; }

elsif ( $dt[1] eq "8" )

{ $second ="1000" ; }

elsif ( $dt[1] eq "9")

{ $second ="1001" ; }

elsif ( $dt[1] eq "a" )

{ $second ="1010";

elsif ( $dt[1] eq "b")

{ $second ="1011";

elsif ( $dt[1] eq "c")

{ $second ="1100" ;

elsif ( $dt[1] eq "d")

{ $second ="1101";

elsif ( $dt[1] eq "e")

{ $second ="1110";

elsif ( $dt[1] eq "f")

{ $second ="1111"; }

print FH"

$t_tmp=$time - 3 ;

Sdata

\n

print FH "rdata <= transport \"${first}${second}\" after $t_tmp ns ;\n" ;

print FH "rclk <= transport '1' after $t_tmp ns , '0’ after $time ns ; \n";
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$ideal_tmp= $ideal - 4 ;
print FH "idealrclk <= transport '1' after $ideal_tmp ns , '0' after $ideal ns ;

\n";

1
close (TMP);

print FH "
wait ;
end process ;

end bench ;

",
!

print "\nqvhcom $SARGV[O]\n" ;
# system ("qvhcom $SARGVI[0]");



122

Annexe ll. Carte adaptatrice de IMS

Une carte adaptatrice a été congu pour adapter le boitier CFP-80 ( 80 broches)
au testeur IMS (64 canaux).

Les figures A.1 et A.2 montrent les 2 cotés de la carte adaptatrice.

Figure A.1. Photographie du dessus de la carte adaptatrice
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Figure A.2. Photographie du dessous de la carte adaptatrice

Sur la carte adaptatrice, chacune des 80 broches du boitier CFP-80 peut étre

configurée selon les besoins avec des résistances ou des ponts de soudures en

VDD1;

VDD2;

VSS;

Pull up 2a VDD1 ou a VDD2;

Pull down;

Diviseur de tension entre VDD1 / VSS ou VDD2 / VSS ou VDD1 / VDD2.

Pour faciliter 'assignation de broches, il est fortement recommandé de repartir

les signaux et surtout les alimentations uniformément tout autour du boitier.
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Nous suggérons d’avoir au moins une alimentation (VDD1 ou VDD2 ou VSS)
pour chaque groupe de 4 signaux utiles, ou en d'autres termes, nous

déconseillons d’avoir plus de 8 signaux utiles conseécuitifs.
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Annexe lll. Assignation de broches

Le tableau A.1. montre I'assignation de broches de la puce de démonstration

ainsi que les canaux du testeur IMS correspondants utilisés pour valider la puce.

Dans ce tableau, les signaux nommés VDD33 référent a I'alimentation 3,3V.
L’alimentation 1.8V est indiquée par VDD.

Tableau A.1. Assignation de broche de puce

Nom du signal — |# Pin \Canal de IMS | |Nom du signal |# Pin |Canal de IMS
VDD33 T VDD 41
DataLCIkIO[0] |2 4A0 RCIkinlO 42 |7B2
DataLCIkiO[1] |3 5A7 DataDatalO[7] |43 |6B5
VSS 4 VSS 44
DatalLCIkIO[2] |5 5A6 DataDatalO[6] |45 |6B4
DataLCIkIO[3] |6 5A4 VDD33 46

VDD 7 DataDatalO[5] |47 |6B6
DataLCIkIO[4] |8 5A3 VSS 48
DataLCIkiO[5] |9 5A2 DataDatalO[4] |49 6B1
VDD33 10 VDD 50
Vcontrol 11 5A1 DataDatalO[3] |51 6B3
VvDD 12 VSS 52
RingOutiO 13 B6A7 DataDatalO[2] |53 |5B5
VSS 14 VDD 54
RefCIkIO 15 6A6 DataDatalO[1] |55 5B4
VDD 16 VSS 56
PLL_Vctl 17 6A5 DataDatalQ[0] |57 |5B7
PLL_RefClk 18 6A3 VvDD33 58
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Nom du signal  |# Pin |Canal de IMS | |Nom du signal |# Pin |Canal de IMS
VSS 19 LCIkOutlO 59 |5B1
PLL_pliout 20 |6A2 VSS 60

VSS 21 RCIkOutlO 61 5B3
VDD 22 VDD 62

VDD 23 VSS 63
TstDatalO[7] 24 |TA7 DataClkiO[0] |64 |4B7
VSS 25 DataCIkIO[1] |65 |4B6
TstDatalO[6] 26 |7A4 VDD 66
VDD33 27 DataCIkIO[2] |67 |4B4
TstDatalO[5] 28 [7TA3 DataClklO[3] (68 |4B3
VDD 29 VvDD33 69
TstDatalO[4] 30 |7A2 DataCIklO[4] |70 [4B2
VSS 31 DataCIkIO[5] |71 |4B1
TstDatalO[3] 32 |7A0 VSS 72

VDD 33 DataRCIkIO[0] |73  |4A5
TstDatalO[2] 34 |7B5 DataRCIkIO[1] |74  |4A4
VDD33 35 VDD 75
TstDatalO[1] 36 |7B7 DataRCIkIO[2] |76  |4A6
VSS 37 DataRCIKIO[3] |77  |4A7
TstDatalO[0] 38 |7B1 VSS 78
bypasslO 39 |7BO DataRCIklIO[4] |79  |4A3
LCIkInlO 40 |7B3 DataRCIkIO[5] |80  |4A2




