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Resumen

La Escuela de Ingenierfa en Electrénica del ITCR (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica)
estd desarrollando un proyecto para la simulaciéon de un canal serial de alta velocidad a nivel
de comportamiento en un entorno de simulacion de senal mixta. Una seccién importante del
mismo es el desarrollo de un recuperador de reloj y datos (CDR) entre el transmisor y el
receptor que permita la sincronizacion en la comunicacién. En este trabajo se vera el proceso

de selecciéon y disenio del CDR. Ademas se verifico el correcto funcionamiento por medio de
simulaciones.

Palabras clave: CDR, Jitter, Offset de frecuencia, Detector de frecuencia y
fase, Interpolador de fase, Diagrama de ojo.
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Abstract

The ITCR is developing a project for the simulation of a high-speed serial link at beha-
vioral level in a mixed signal simulation environment. An important section of it is the
development of a clock and data recovery (CDR) between the transmitter and the receiver
that allows synchronization in communication. In this work you will see the process of selec-
tion and design of the CDR. In addition, correct operation was verified through simulations.

Keywords: CDR, Jitter, Frequency offset, Frequency and phase detector, Pha-
se interpolator, Eye diagram, Embedded clock.
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1 Introduccion

La Escuela de Ingenieria en Electrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC), esta
desarrollando un proyecto para la simulacién de un canal serial de alta velocidad a nivel de compor-
tamiento. Las simulaciones generadas son de gran importancia ya que pueden validar el correcto
funcionamiento de las interfaces de comunicacion de alta velocidad que se disenen en otros proyectos
de la Escuela. Las partes que conforman este sistema se observan en la figura

Channel

> FFE |- MM o7 0FE | <

Correlacién con
Medician

Clock

Simulacion de canal

C++

Figura 1.1: Canal serial de alta velocidad del proyecto.

En la actualidad, las comunicaciones cumplen un rol muy importante en la sociedad, por lo
que se requiere una mayor velocidad de transmisién de los datos. Sin embargo, al aumentar la
velocidad y la distancia, el uso de buses convencionales paralelos se vuelve poco practico en términos
de potencia, drea y confiabilidad [15], y se cambié a canales seriales de comunicacién. Al llegar
a velocidades de transferencia en el orden de los Gb/s, el ancho de banda del canal se vuelve
limitado debido a la dependencia entre la frecuencia y las pérdidas de senal del canal, por lo
que se necesitaron nuevas técnicas para cumplir la velocidad de datos requerida, como el uso de
ecualizadores lineales y no lineales en el transmisor y receptor [16].

Las interfaces seriales de alta velocidad utilizan dominios de reloj diferentes, de modo que no se
encuentran en sincronia. Por otro lado, se ven afectadas por variaciones temporales deterministas y
aleatorias por lo que es necesario un sistema de sincronizacién, para el entendimiento de los datos
en el receptor. Para que una senal sea correctamente interpretada se debe muestrear el dato en el
receptor donde presenta la mayor estabilidad como se detallara posteriormente.

El proyecto en cuestion tiene énfasis en el desarrollo de un CDR, como sincronizador entre el
transmisor y el receptor en un entorno de simulacién de sefial mixta a nivel de comportamiento.

Posteriormente se validé el funcionamiento del CDR, de manera que se asegure muestrear en
el lugar indicado ante las siguientes variaciones temporales:

1



1. Sesgo de reloj: Puede ocurrir cuando hay una diferencia en la distancia de la linea de trans-
misién de la fuente de reloj al bloque de muestreo del receptor por lo que la senal presenta
una variacién de fase. Una de las razones de esta alteracién es la variabilidad en el proceso
de manufactura del dispositivo.

2. Offset de frecuencia: Las fuentes de reloj como los osciladores por su naturaleza no se pueden
fabricar exactamente iguales, por lo que siempre presentan una diferencia en frecuencia.

3. Jitter: Es la variacién temporal de una senal del lugar ideal al esperado por su periodicidad.

El diseno debe mantener una tasa de transferencia de datos en el orden de los Giga bits por
segundo, diferentes dominios de reloj, presencia de jitter, desfase y pérdidas en la senal. Ademas
tiene que cumplir con los requerimientos del simulador, como la existencia de modelos de compor-
tamiento para cada una de sus partes.

Es asi como, para el disenio del CDR se investigd una arquitectura que pueda ser implementable
v que cumpla con los aspectos y requerimientos anteriormente descritos.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Diseniar un modelo de recuperador de reloj y datos para la sincronizacion en frecuencia y fase
de un canal serial de alta velocidad.

1.1.2.  Objetivos FEspecificos
1. Definir la arquitectura del recuperador de reloj y datos con base en las caracteristicas de la
comunicacién serial de alta velocidad y con reloj embebido.
2. Implementar la etapa de un recuperador de reloj y datos en el entorno se simulacién selec-
cionado.

3. Validar el modelo de simulacién en términos de capacidad de compensar el sesgo de reloj y
tolerancia a jitter.

1.2.  Organizacion del trabajo

1. En el capitulo 2 se fundamenta tedricamente el funcionamiento y constitucién de un canal
serial de alta velocidad, ademas, la importancia y fundamentos de la sincronizacién de estos
sistemas. Conceptos necesarios para comprender el trabajo, extraido de fuentes confiables y
debidamente citadas.

2. En el capitulo 3 se define la arquitectura a utilizar para el CDR basiandose en los requeri-
mientos del proyecto y del entorno de simulacion.

3. En el capitulo 4 se disena e implementa el CDR. definido en el capitulo 3, ademaés se selec-
cionan los modelos de comportamiento de cada una de las partes que constituyen el CDR.

4. En el capitulo 5 se detallan y analizan las pruebas de funcionamiento del CDR.



2 Interfaces seriales de alta velocidad

En esta seccién se ven los conceptos necesarios para comprender el funcionamiento general de
los canales seriales de alta velocidad y su constitucién. Ademads, los efectos negativos que degradan
la integridad de la senal, la importancia de la sincronizacién en comunicaciones, los problemas y
métodos para solucionar la temporizacién.

El interés en el diseno de interfaces seriales de alta velocidad se debe al incremento de compu-
tacion, que se integra en secciones de silicio cada vez mas pequenias, lo que ha exigido un mayor
ancho de banda en las interfaces de comunicacién de los procesadores. En la tabla se detallan
protocolos de comunicaciéon donde se utilizan enlaces seriales de alta velocidad.

Tabla 2.1: Aplicaciones de enlaces de alta velocidad [14].

Aplicaciones de canales seriales de alta velocidad
Protocolo Version Velocidad (Gbps)
3.0 7.8
PCle 4.0 16.0
Infiniband - 25.0
2.0 6.0
Hyper-transport 3.0 10.0
3.1 13.0
SATA Express 3.0 7.8
3.0 5.0
USB 3.1 10.0
3.2 20.0
HDMI 2.1 48.0
100G Ethernet - 100.0
ThunderBolt 3.0 40.0
DisplayPort 1.3 32.4
HDMI 2.1 48.0
PC4-25600 DDRA | - 204.8
SDRAM

Se proyecta que las interfaces de entrada y salida de los procesadores tenderan a incrementar
su velocidad de transferencia pero no asi el nimero de entradas y salidas debido a las limitaciones
del empaquetado [2], como se observa en la figura debido a lo cual deben tener la capacidad
de manejar los anchos de banda requeridos.
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Figura 2.1: Proyeccién de los anchos de banda por interfaz de entrada y salida [I].
2.1.  Enlaces eléctricos de alta velocidad

En la figura [2.2] se observa los componentes generales de un canal serial de alta velocidad los
cuales son [2]:

s Serializador y deserializador: la limitada cantidad de entradas y salidas de un empaque-
tado obliga a serializar los datos de salida, ademés de las ventajas de utilizar un canal serial
en términos de area, potencia y eficiencia [15].

= Transmisor: se encarga de poner la senal de salida en el canal con un apropiado valor de
oscilacion y de impedancia de salida de manera que no genere reflexiones indeseadas. Existen
dos tipos de drivers utilizados que son en modo de corriente y modo de voltaje. El tipo de
driver utilizado depende de la aplicacién en especifico. Otro factor importante es el uso de
senal single ended o diferencial ya que permite el rechazo de ruido comun [2].

= Canal: limita en gran medida el ancho de banda del sistema por sus pérdidas.

= Receptor: Se encarga de recibir la senal del canal, compararla con un umbral de tension
eléctrica y amplificarla a un valor CMOS.

= Sistema de temporizado: genera las bases de tiempo del sistema y sincroniza los datos
en el receptor de manera que sean correctamente entendidos, lo que se muestra en la parte
inferior de la figura La base de tiempo en el transmisor se genera con un PLL (phase
locked loop) y en el receptor se utiliza un recuperador de temporizado. Para esta seccién
existen diversos tipos de arquitecturas que seran explicadas con detalle en el capitulo 3.
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Channel
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data

Deserializer

TXckal}lfff
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Figura 2.2: Sistema de enlace eléctrico de alta velocidad [2].
2.2.  Canal eléctrico

Al compararse la longitud de onda de una senal con el tamano de un canal, se modela este
dltimo como una linea de transmisiéon. Por lo tanto, el ancho de banda se ve limitado por las
pérdidas de la linea, reflexiones por discontinuidades, interferencia y diafonia de canales paralelos.

2.2.1. Atenuacion

La atenuacién en alta frecuencia es debida a dos efectos, el primero es el efecto piel que au-
menta la resistencia del cableado disminuyendo la profundidad por la que pasa la corriente en el
conductor [6]. Segundo, las pérdidas del dieléctrico que son causadas por la resistencia de los di-
polos magnéticos de mantenerse alineados a un campo eléctrico variante en el tiempo [5]. Ante los
efectos mencionados se espera tener una mayor atenuacién conforme aumenta la frecuencia, como
se observa en la figura 2.3

Channel Responses

Op= . ;
.30+ 17" Refined BP/2Conn .,

Channel Response (dB)
A
o

BOF e b e
L R froosseneed 7
70k 17" Logacy BP[2Comn
24 6 8 10 12 14 16

Frequency (GHz)

Figura 2.3: Respuesta en fre%lencia de diversos canales [2].



Figura 2.5: Interferencia entre simbolos [3].

2.2.2.  Dispersion

El canal tiende a filtrar las altas frecuencia de las senales por lo que modifica el contenido
espectral de las senales, de manera que se genera una dispersién del dato, como se muestra en la
figura En el peor caso se puede deformar por completo la senal y no llegar al receptor.

AN

Figura 2.4: Dispersién de una dato debida al canal [3].

2.2.3.  Interferencia intersimbolo (I1SI)

Otro efecto negativo en las comunicaciones de alta velocidad es dependiente de los datos y se
presenta cuando se toma informacion errénea de una secuencia de bits como se muestra en la figura
donde la secuencia de bits ”101” se ve como ”111” en el receptor debido a la dispersion de los
datos.

Para comprender su efecto se estudia la respuesta al impulso del canal, como se observa en la
figura donde se aprecia que el dato mantiene un valor residual por un tiempo corto, lo que
podria afectar a los datos posteriores y anteriores. El bit de interés es el cursor y los causantes de
la interferencia son los pre-cursores y post-cursores.

2.2.4. Diafonia (Crosstalk)

Cuando estructuras de transmisién vecinas se encuentran muy proximas, los campos eléctricos
y magnéticos interactiian con los conductores adyacentes, por lo que se acopla la energia generando
diafonfa, como se muestra en la figura2.7]Si las interconexiones son més pequenas y rdpidas, su
efecto es mayor.

Al aumentar la diafonia se genera una degradacién en la integridad de la senal, un aumento en
el retardo y un acople del ruido entre los conductores [5].



ostecursors

Figura 2.7: Diafonia entre dos conductores [5].

2.2.5.  Reflexiones

Cuando una senal viaja por un canal y cambia la impedancia del medio o se encuentran dis-
continuidades en la linea, suceden dos efectos como se observa en la figura [2.8

= Una porciéon de la senal se refleja hacia la fuente.

= Una porcién de la senal es transmitida hacia la carga.

El resultado de la reflexiéon causa una atenuacién en la senal y un retardo de la senal. Una de
las mayores fuentes de discontinuidad son los stubs y desacoples en la linea [2].

2.8. FEcualizacion

Con el fin de extender la velocidad de envio méaxima que permite el canal, se utilizan técnicas
de ecualizacién para eliminar la interferencia intersimbolo. El ecualizador es implementado como
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Figura 2.8: Reflexién en una linea de transmisién [5].

un filtro lineal (discreto o continuo) que busca aplanar la respuesta en frecuencia del canal o en
el caso no lineal, busca eliminar directamente la interferencia intersimbolo segin la secuencia de
datos. No existe una tnica forma de hacerlo, ya que dependiendo de las especificaciones del sistema,
hay diversas combinaciones de ecualizadores en el transmisor y receptor [2] como se observa en la

figura

TXFIR RX CTLE +DFE
Equalization Equalization

Channel

DT)([N:O] DRx[N:O]

Deserializer

TX Clk f RX CIk
Generation Recovery
(PLL) (CDR/Fwd Clk)

Figura 2.9: Ecualizadores en una canal serial de alta velocidad [2].

La ecualizacién en el transmisor se implementa con filtros FIR (finite impulse response), tam-
bién conocidos como filtros de pre-énfasis y su tnico inconveniente es que amplifican el ruido y
la diafonia. Posteriormente la ecualizacién en el receptor se implementa con ecualizadores lineales
de tiempo continuo (CTLE) y funciona como un filtro paso altas pasivo o activo que compensa la
respuesta del canal.

Por dltimo en aplicaciones de alta velocidad se utilizan los filtros de decisién por realimentacion
(DFE), los cuales eliminan la IST de la senial proveniente del canal, controlando el valor de los taps
con respecto a la secuencia de datos.



2.4. Temporizacion

La temporizacién en un canal serial de alta velocidad presenta un reto en el diseno del sistema
ya que se tiene que lograr una alta sincronizacién entre el transmisor y receptor de manera que
los datos puedan ser muestreados en el punto de mayor estabilidad, el cual coincide con la mayor
apertura vertical en el diagrama de ojo, como se puede ver en la figura [2.10}

Bit Interval

Best Sampling Point

Figura 2.10: Punto de mayor estabilidad en un diagrama de ojo [6].

Al disenar la temporizacién de un sistema de comunicacién es relevante conocer el grado de
sincronizacion entre los datos y el reloj del receptor basados en Af y A¢ como se observa en la

tabla 2.2

2.5.  Arquitecturas de interfaces de entrada y salida

Para las interfaces de entrada y salida de un procesador se utilizan tres tipos de arquitecturas
para sincronizar la senal con el receptor, las cuales son:

1. Reloj Comn.
2. Reloj hacia delante (Forward Clock).
3. Reloj embebido.

Normalmente todas utilizan un PLL para la senal de reloj, pero se diferencian en la forma
que se recupera la senal de reloj en el receptor. Ademas, cada una se utiliza dependiendo de la
aplicaciéon y ancho de banda requerido.



Tabla 2.2: Grados de sincronia [6].

|

Aplicaciones de canales seriales de alta velocidad

Clasificacién

Periddico

A¢

A f

Descripcion

Sincrono

Si

0

0

La senal tiene una frecuen-
cia y fase igual al reloj.
Se puede tomar la muestra
sin problemas. Ejemplo: flip
flop a flip flop dentro del
chip.

Mesocronico

St

Constante

La senal tiene la misma fre-
cuencia pero se encuentra
fuera de fase con el reloj y
fase igual al reloj. Se necesi-
ta un retardo constante pa-
ra tomar la muestra. Ejem-
plo: chip a chip con diferen-
tes largos de linea.

Plesiocronico

Si

Varia des-
pacio

Pequeno

La senal tiene una frecuen-
cia muy cercana y diferencia
de fase que aumenta despa-
cio en el tiempo. Se necesi-
ta un retardo variable para
tomar la muestra. Ejemplo:
tarjeta a tarjeta con diferen-
tes osciladores.

Periodico

Si

Varia rapi-

do

Grande

La senal es periddica a
una frecuencia arbitraria. Se
puede predecir la periodici-
dad para generar un retar-
do adecuado para el mues-
treo. Ejemplo: tarjeta a tar-
jeta con diferentes frecuen-
cias de reloj.

Asincrono

No conoci-
do

No co-
nocido

La senal cambia en tiem-
pos arbitrarios. Se necesita
un sincronizador completo.
Ejemplo: entrada de un pul-
sador.
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2.5.1.  Reloj comin

Arquitectura muy utilizada para frecuencias menores a los 100 Mbps donde solo existe una
Unica fuente de reloj, como se observa en la figura la cual llega al transmisor y receptor con
alta sincronfa, lo que se logra con el disefio de interconexiones del mismo largo [2]. A pesar de su
alta sincronia presenta los siguientes problemas:

= Dificultad para controlar el sesgo de reloj y la propagacién de retardos.
= Necesita tener un alto control de los retardos ya que definen el periodo de reloj minimo.
» Sensitivo a variaciones de fabricacién en SoC ( System on Chip) y SoB (System on Board).

= Muy utilizado para comunicaciones SoC debido a su limite de ancho de banda.

ChipA

— )

PLL PLL Chip B

clock
source

Figura 2.11: Arquitectura de reloj comun [2].
2.5.2.  Reloj hacia delante

En esta arquitectura el transmisor envia la senal de reloj en paralelo con los datos por lo
que consume un puerto de entrada y salida, como se observa en la figura Es utilizado para
sincronias mesocrénicas, por lo que necesita un bloque de correcciéon de fase conocido como deskew.
Este sistema es utilizado para conexiones entre procesador y memoria [2].
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Multi-Channel Serial Link System

S

TX Data RX Data
Channels Channels
Clock
Pattern
TX PLL
{SSCGA,)

Figura 2.12: Arquitectura reloj hacia delante [2].
2.5.3.  Reloj embebido
La tdltima arquitectura posee una sincronia plesiocrénica por lo que se ocupa un recuperador

de reloj y datos en el receptor como se observa en la figura [2.13] Dentro de las dificultades de su
diseno se encuentra un aumento de drea y la dificultad de implementar un CDR.

2.6. Problemas en la temporizacion

Dentro de las problematicas para el diseno de la temporizacion se encuentran el skew, jitter y
offset de frecuencia.

2.6.1. Skew

La diferencia de tiempo en la llegada del reloj entre dos registros adyacentes, como se observa

en la figura [7].

2.6.2. Olffset de frecuencia

El offset de frecuencia que existe entre el transmisor y receptor debido a la naturaleza de los
osciladores que no poseen exactamente la misma frecuencia, como se observa en la figura La
diferencia en frecuencia puede ser constante u oscilatoria.
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Multi-Channel Serial Link System
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TX Chip \ i RX Chip
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qu(: ’}" : : Systems
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Figura 2.13: Arquitectura de reloj embebido [2].

A: Positive Clock Skew

B: Negative Clock Skew

Figura 2.14: Skew entre dos setiales de reloj [7].
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Figura 2.15: Offset de frecuencia entre relojes [§].

2.6.53. Jitter

Se conoce como jitter a la variacién de los cruces por cero de una forma de onda de su posicién
ideal [I7], como se observa en la figura

At é"“?% AL, +

Ideal Locations

Figura 2.16: Jitter presente en una sefial [9].

Se divide en dos grandes categorias conocidas como jitter determinista y aleatorio. El jitter
determinista (DJ) define la trayectoria de cada transicién en el diagrama de ojo, y el jitter aleatorio
ensancha cada trayectoria, como se puede ver en la figura [2.17]

Deterministic jitter (DJ)
Detenmines the trajectory of
each logic transiton

DJ (pp)

Random jitter (RJ)

Smears each trajectroy
according to the same
Gaussian distribution

(e)

g DJ (pp)

Figura 2.17: Jitter aleatorio y determinista [9].

Jitter aleatorio (RJ):

RJ es causado por la acumulacién de un gran nimero de procesos en el cual cada uno aporta
reducidas magnitudes como lo son el ruido térmico, variaciones pequenas en el ancho y ruido en
el disparo. La funcién de densidad de probabilidad corresponde a una distribuciéon gaussiana y es
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no ligada, por lo que hay poca probabilidad que cause una transicién légica en algin momento de
manera arbitraria [9].

Jitter determinista (DJ):

Es causado por la pequena cantidad de procesos que normalmente no son independientes ni
despreciables, sino mas bien tienen amplitudes grandes como lo son la interferencia intersimbolo,
reflexiones y respuestas en frecuencia del canal. La importancia es que su funcién de densidad de
probabilidad es ligada y tiene un valor pico a pico definido.

El jitter determinista se divide en:

» Jitter sinusoidal (SJ o PJ): se repite a una frecuencia fija.

s Jitter dependiente a los datos: es correlacionado con el patrén de datos enviado y se divide
es tres categorias:

1. Distorsién por el ciclo de trabajo.
2. Interferencia intersimbolo.
3. Jitter no correlacionado ni ligado (mayoritariamente proviene de la diafonia).

Modelo del doble Dirac

Este modelo aproxima el jitter total y permite el cdlculo de las componentes aleatorias y
deterministas. Se convolucionan las probabilidades de densidad de ambas componentes y se obtiene
el jitter total como se observa en la figura [2.18

Random Jitter PDF

0.01 T T T T T T T
]
£ % agy=50ps
ES 0005~ R
g3
5o
i
o ] 1 ] ] I ] ]
—=1000 =500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (ps)
Deterministic Jitter (dual Dirac) PDF
- 08 T T T T T T T
£ 04| o
2F DJgs = 1000 ps
a E
= 5 02
E 2 —
E o
@
[a} o | | | | |
—1000 =500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (ps)
Total Jitter PDF
£ 0.004 T T T T T
=]
g
o D002 - Dy = 1000 ps,ag, =50ps -
£
z
g 0 I ! I ! I I I
—=1000 =500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 2.18: Modelo de doble dirac para el jitter total [5].
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2.7.  Recuperador de reloj y Datos

Un CDR extrae la secuencia de datos de una senal distorsionada y recupera la informacién de
temporizado. Un diagrama general del CDR se observa en la figura

SN g VULV
o i 1111111111111
Clock
Recovery

Figura 2.19: Esquema general de un recuperador de reloj y datos [10].

El diseno de un CDR no es dnico ya que el tipo de arquitectura depende de los siguientes
aspectos:

» Tipo de comunicacién: continua o rafaga (burst mode).
» Grado de sincronia.

= Aplicacién analdgica o digital.

s Velocidad de transferencia.

» Dependencia PVT (Process, voltage and temperature).

s Rechazo de jitter.
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3 Arquitectura del CDR

En esta seccion se detalla el proceso de seleccién de la arquitectura a implementar en el simula-
dor de senal mixta. Para realizar la seleccién se detallan las caracteristicas, ventajas y desventajas
de las principales arquitecturas utilizadas en la literatura. Ademads, se definen los requerimientos
del sistema y las limitaciones del simulador.

Las arquitecturas de CDR se dividen en tres grandes secciones:

1. Topologias que utilizan seguimiento por realimentacién como lo son Phase locked loop (PLL),
Delay locked loop (DLL), Phase interpolator (PI).

2. Topologias basadas en sobre muestreo sin base de seguimiento por realimentacién.

3. Topologias que utilizan el alineamiento de fase sin seguimiento de fase con realimentacién
incluyendo gated oscillators y arquitecturas con filtros pasabanda con alto factor de calidad

Q).

3.1. CDR basado en PLL

Esta arquitectura utiliza un PLL para recuperar los datos y la sefial de temporizacién, se
pueden clasificar seguin el uso de un reloj de referencia. Ademds, consiguen una velocidad de datos
sintonizable y son ficilmente integrables en un disenio monolitico [10].

Sin reloj de referencia

En la figura se observa que el CDR posee un lazo de sintonizaciéon de frecuencia y otro de
fase. Para realizar la deteccién y comparacién de fase y frecuencia se utilizan detectores que generan
una senal proporcional a la diferencia entre la senial de datos y el reloj. Cuando el CDR inicia y
se detecta una diferencia en frecuencia, el detector de frecuencia (FD) se activa produciendo una
tension de control a través del circuito Charge Pump (CP), la cual es acondicionada por el filtro
de lazo desplazando la frecuencia de salida del oscilador controlado por tensién (VCO) a la tasa
de datos de entrada. Una vez enganchada la frecuencia, se sincroniza la fase con el detector de fase
(PD). Cada lazo representa un control de ajuste grueso y fino [10].
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b
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o« Tracking Loop/
_'
.| FD o CP > LF

(b)
Figura 3.1: CDR basado en PLL sin referencia de reloj [10].

Existen dos problemas con esta configuracion, primero el lazo de frecuencia y el de fase pueden
interferir entre ellos, generando un rizado no deseado a la salida. Segundo, el FD se puede confundir
momentdneamente si llegan bits aleatorios consecutivos e idénticos (CIDs) o si el canal corrompe
el estado de los bits. Ante estos problemas se utiliza un ancho de banda més limitado para el FD
que para el PD [10].

Con reloj de referencia
A diferencia del anterior, utiliza una senal de referencia para enganchar una frecuencia cercana
a la de los datos de entrada como se observa en la figura La separacién del lazo de frecuencia

con respecto a la entrada no afecta el seguimiento de la sefial. Al tener una diferencia constante de
fase entre dos senales

@1(t) — ¢2(t) = constant, (1)

al derivar por ambos lados

doi(t)  dea(t)
. dt 2)

se obtiene que las frecuencias son iguales

wi(t) = wa(t). (3)

Esto permite dar un seguimiento en frecuencia con solo seguir la fase.
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Retimed Data Phase ™\
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Recovered Clock (2)

(a)

Figura 3.2: CDR basado en PLL con referencia [10].

Dentro de los problemas de su disenio se encuentra que los osciladores controlados por tensién

deben ser exactamente iguales ya que una pequena diferencia puede causar un cambio considerable
a la salida y no engancha correctamente.

CDR basado en PLL digital (DPLL)

Es similar a la primer arquitectura pero se sustituyen los CP y LF por légica digital como se
observa en la figura[3.3] lo que reduce el drea y simplifica el andlisis de estabilidad minimizando el
PVT. El principal problema es la latencia causada por los segmentos digitales.

Reatimed Data -
*- —
op— FDO OLF DAaC
2
. Q Fine
E Coarsa
=
FD —» [OLF —» DAC
_H

Figura 3.3: CDR basado en PLL digital [10].
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3.2. CDR basado en DLL

Es similar a una configuracién de PLL sin embargo el lazo de frecuencia da una referencia y no
una senal de control como se observa en la figura Ademas el lazo de fase utiliza una linea de
delay controlada por voltaje (VCDL) para la sincronizacién de fase en lugar de un VCO. El reloj
de referencia para el VCDL proviene de una multiplicacién de frecuencia realizada en el PLL [10].

Recoverad Clock

-

Retimed Data .
Delgy Lockad Lo-qp L

_Diin) PD]—DCPHLF ]—- T -':1"? w

VCDL

A

F(raf)
FFD +—w CP i LF —» YVCO

Phase Locked Lml:_r_'>
M e -«

F{woo)/M Flveo)

Figura 3.4: CDR basado en DLL con referencia [10].

Lo favorable de esta configuracién es que no presenta una acumulacién de jitter. Ademads, es
un sistema mas estable debido a la modificacién directa de la fase y no asi del VCO. El VCDL no
introduce un polo en la funcién de transferencia del lazo y permite un bloqueo mas rapido. Esta
configuracién es mas utilizada para conexiones entre chips.

3.3.  Combinacion entre PLL y DLL

Se pueden combinar arquitecturas como la que se muestra en la figura donde se utiliza
un lazo de PLL y una linea de retardo controlada por tensién. Esta arquitectura presenta alta
eliminacién de jitter como resultado del ancho de banda limitado en el lazo de seguimiento de fase
y un corto tiempo de adquisicién en el lazo de frecuencia [10].

Delay Locked Loop Retimed Data_,

»

D(i VCDL PD CP (b
(in) LF VCO —‘

Phase Locked Loop )
Recovered Clock

(a)

Figura 3.5: Arquitectura combinada [10].

3.4. CDR con sobre muestreo

Es una arquitectura poco utilizada que permite recuperar los datos sin ningtn tipo de retardo.
Como se ve en la figura [3.6] se utiliza un lazo de sintonizacién de frecuencia mediante un PLL y se
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producen diversas fases en el oscilador. Las fases van a diversos registros que toman las muestras
de manera que se realizan al menos tres muestras por bit recibido, ademéas cuenta con un bloque
de recuperacién de datos que se encarga de detectar y seleccionar los datos de salida [10].

F(ref)
LF =— CF [+ FFD

‘_
Phase Locked Loop
for Clock Generatian/ Recovered >

Data
VCO
Multiphase Clocks Data
¢ ¢ Selector [*
\ y
3 MMM s
. Da » @
D(in) | ! f;g - —>| Data 5
—> Dafe i =S
‘]DQ v] : Register | @
Da
Multiphase — -
Samplers Data Recovery

(a)
Figura 3.6: Arquitectura con sobremuestreo [10].

3.5.  CDR con interpolador de fase

La ultima topologia utiliza un interpolador de fase (PI), en la que se define su senal de salida

como [I1] :

sin(wt + ¢) = sin(wt)cos(P) + cos(wt)sin(p), (4)

La senal de fase ¢ se genera mediante la amplitud de las senales de control sin(¢) y cos(¢), las
cuales modulan los relojes en cuadratura de la entrada sin(wt) y cos(wt). La senales de control se
generan dentro del CDR [I1]. Un ejemplo de un PI diferencial se muestra en la figura
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Figura 3.7: Interpolador de fase [11].

La arquitectura consta de un lazo de seguimiento de frecuencia implementado con un PLL y
un lazo de seguimiento de fase con un PI, una maquina de estados y un detector de fase, como
se puede ver en la figura [3.8] El detector de fase compara la senial de reloj proveniente del PLL
con la del canal de comunicacion, generando una sefial de entrada para la maquina de estados.
Posteriormente la FSM controla el interpolador de fase y las senales que ingresan a este hasta que
se logre enganchar la senal.

s Rate Dual-Loop CDR

| Frequency || )
| Synthesis f j b CP [PFOI T Ret Cik
PLL |

. 5 S ————— S ——

©py [3:0] 1 & Dp [3:0] 8 phases
(2.5GHz) spaced at 45°

......................................

L w0 & T30
10Gbis | early/
. late

Fsm|-3¢!

Phase-Recovery Loop

Figura 3.8: Implementacién de arquitectura con interpolador de fase [2].

Una variacién que permite mayor facilidad en el disefio es el uso de lineas de retardo colocadas
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después del PLL y un selector de fase controlado por una méquina de estados (digital) o una senal
analégica proveniente del comparador de fase, como se puede ver en la figura (3.9

e —
Phase Tracking Loop
for Clock and Data Recovery

; Phase

—» PD ™ Selector

D(in) ¥y
Multiphase
[ Clocks

F(ref)

— VCO

PFD =% CP =% LF %1 Phase Clocks

Frequency Tracking Loop
for Reference Clock Generation

+M
Flvco)/M F(vco)

(@)

Figura 3.9: Variacién de interpolador de fase [10].

Por 1ltimo se tiene una arquitectura de la figura [3.10] parecida al interpolador de fase pero en
lugar de separar los lazos de frecuencia y fase, se abre el lazo del PLL y se realimenta con la senal
del interpolador. Su diseno es mas complicado ya que se abre el lazo del PLL.

P —————————
Frequency \ 800MHZ
I { * I
| Synthesis ) TeEClk
: PLL '
I
: ( — '
|
(= |
A — - —_
®p,, [4:0]1 1Dp , [4:0] . p
(32GHz) || Iy Memembeomeel
PRy = Attt 1= 1
1 Mux/
Interpolator

e T Ty

Phase-Recovery Loop |

Figura 3.10: Arquitectura con rotador de fase [I0].
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3.6.  Comparacion entre arquitecturas

Se pueden categorizar las aplicaciones de los CDR segun su tipo de transmisiéon en modo de
rafaga o continuo y se caracterizan por [10] :

Modo rafaga

= Se utiliza en comunicaciones de punto a multi punto.
s Al transmitir en periodos fuera de sincronia, posee tiempos de silencio.
= Ocupa una adquisicion rdapida debido a la corta latencia de la comunicacién.

s Utilizan arquitecturas sin realimentacién o sobremuestreo.

Modo continuo

= Se utiliza en comunicaciones de punto a punto.

= No posee tiempos de silencio.

= Periodos largos de adquisicion.

s Mids sensitivos al jitter.

= Deben soportar CIDs.

= Arquitecturas maés utilizadas son PLL, DLL, combinacién de ambas,o interpolador de fase.

s Sufre de sobre impulsos debido a los PLL.

3.7.  Requerimientos del CDR del proyecto

Con el fin de unificar todas las secciones del canal serial de alta velocidad del proyecto, se debe
cumplir con los siguientes requerimientos:

» Velocidad de envio de datos en el orden de los Gb/s.

= Modo de comunicacién continuo.

s Presencia de skew.

= Presencia de jitter.

= Presencia de offset en frecuencia.

= Se busca que los pardametros de la simulacién sean modificables.
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3.8.  Requerimientos y limitaciones del entorno de simulacion

Para el disefio del modelo de comportamiento del CDR se utilizé la herramienta de software
Advanced Design System (ADS). Permite realizar simulaciones de disefios electrénicos en alta
frecuencia, RF y microondas. Ademas trabaja en diferentes dominios como el tiempo, frecuencia y
simulaciones de tipo Ptolemy [18].

La simulacién tipo Ptolemy en ADS brinda las herrramientas de simulacién necesarias para la
realizacién del proyecto como lo son:

= Disenar y evaluar sistemas de comunicacién modernos.

s Utiliza algoritmos de DSP en comunicaciones.

= Permite simulaciones en sincronfia por flujos de datos.

= Posee modelos de comportamiento de al menos 500 dispositivos.
= Su interfaz es facil de usar.

= Tiene una biblioteca especifica de diseno de PLL.

= Permite el diseno de maquinas de estado de tipo mealy.

El simulador presenta las siguientes limitaciones:

= Los modelos de comportamiento no permiten un cambio en su diseno.
= No tiene modelos de comportamiento para interpoladores de fase.

s Para disenos grandes resulta incémodo utilizar esquematicos.

3.9.  Seleccion de arquitectura y modificaciones

De acuerdo a los requerimientos del proyecto y las limitaciones del simulador, se seleccionaron
las siguientes opciones:

= Interpolador de fase.
s Interpolador de fase modificado con linea de retardo.

s Rotador de fase.
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La arquitectura final seleccionada es: Interpolador de fase modificado con linea de retar-
do. Estd arquitectura no necesita el modelo de comportamiento del interpolador de fase y presenta
un menor grado de dificultad que un rotador de fase. La arquitectura final se observa en la figura

B.11

PLL A—> Lineas de
retardo
1
M
MUX < rlll
1

( Canal ()—;—) PFD —2—> FSM
1

Figura 3.11: Arquitectura final.

El funcionamiento consiste en la comparacion de la fase y frecuencia de los datos provenientes
del canal en el PFD con respecto al reloj generado en el PLL local. EL PFD genera dos senales
que corresponden a un adelanto o atraso de la senal de reloj en el receptor con respecto a los datos
del canal. Posteriormente la méquina de estados genera la sefial de control para que la fase mas
cercana salga por el multiplexor y se logre enganchar el sistema.
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4 Modelo de comportamiento del recupera-
dor de reloj y datos

En esta seccién se desarrolla la implementacién y diseno del recuperador de reloj y datos
seleccionado en el capitulo 3, viéndose cada uno de los elementos que lo componen y su correcto
funcionamiento. Los modelos de comportamiento y pruebas de cada componentes se realizan en el
entorno de simulacién Advanced Design System (ADS).

4.1.  Diseno y evaluacion de los componentes de la arquitectura

4.1.1.  Detector de frecuencia y fase (PFD)

En la figura[d.T]se observa el comparador de frecuencia y fase, con entradas A y B que producen
las salidas Q4 y @p. Su funcionamiento es el siguiente [12]:

Un flanco positivo en la entrada A provoca un flanco positivo en Q4 (Si, @4 estaba en bajo).
Un flanco positivo en la entrada B reinicia Q4 (Si, Q4 estaba en alto).

Siwa > wp, solo Q4 produce pulsos y ()p se mantiene en cero.

Siwg < wp, solo @p produce pulsos y Q4 se mantiene en cero.

AR

Siwa = wp, se generan pulsos en @4 y @p con un ancho igual a la diferencia de fase entre
Ay B.
6. El valor promedio de Q4-Qp representa diferencia de frecuencia y fase.

PFD

t

~Y

Figura 4.1: Respuesta de un PFD a una entrada con diferentes frecuencias y fases [12].

Lo antes descrito se resume en la méquina de estados activada por flancos de la figura [4.2

27
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Figura 4.2: Maquina de estados de un PFD [12].

El modelo de comportamiento utilizado en ADS se basa en la implentacion de la figura |4.3
consiste en una légica de dos flip flop (FF). Las sefiales A y B acttian como los relojes y la compuerta
AND reinicia los FF si Qa=Qp=1. Se genera un pulso en p debido al retardo de la compuerta
AND.

~¥

Figura 4.3: Implementacién de PFD [12].

Prueba de comportamiento del PFD

El PFD que se observa en la figura se implementé en un simbolo de ADS, lo que permite
minimizar el tamano del esquemético. Para observar su comportamiento se realizé una cosimulacion
entre ptolemy y una simulacién de transitorio. El circuito de prueba consta de dos senales generadas
en las entradas de un PFD y un sumidero de tiempo que permite analizar cada una de las salidas
como se observa en la figura [4.5
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Figura 4.5: Circuito de prueba del PFD.

La simulacién consiste en dos pruebas:

= Prueba 1: Se ingresan dos senales de reloj con la misma frecuencia en la entrada del PFD.
En la figurad.6)no hay desfase entre las entradas, por otro lado en las figuras v |4.8|existen
desfases entre las entradas.

= Prueba 2: Se ingresa una senal de reloj en una entrada y otra de datos, con diferente
frecuencia, en la segunda entrada del PFD. En la figura[4.9se tiene un pequeno desfase entre
las senales de entrada y en las figuras [£.10] y se tienen diferentes fases en la entrada.
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Figura 4.8: Salida del PFD con frecuencia igual y fase diferente 2.
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Resultados obtenidos

De las dos pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

s Prueba 1: Al aplicar dos senales con la misma frecuencia, se obtuvo que al tener la misma
fase no se genera un cambio en ninguna de las salidas. Al aplicar una diferencia de fase se
generan cambios en las dos salidas segtin el adelanto o atraso entre las senales de entrada
como era esperado.

= Prueba 2: Al aplicar dos senales de distinta frecuencia, se observa la diferencia en fase entre
ambas senales. Con la diferencia de que es solo varia una de las salidas. Lo anterior limitara
el funcionamiento del CDR, ya que no se puede detectar si la senal de reloj se encuentra en
adelanto o atraso con respecto a los datos.

Ante los resultados obtenidos se tiene un correcto funcionamiento del modelo en ADS del PFD
cuando existen frecuencia iguales o muy parecidas, pero no asi para la aplicacién del CDR donde
se utiliza una senal de datos de la mitad de la frecuencia del reloj, lo que limita la deteccién en
uno de los sentidos de adelanto u atraso.

Para el proyecto se trabajé con este modelo, sin embargo, se tiene que modificar posterior a la
finalizacién del mismo, ya que no existe un modelo de comportamiento diferente en las bibliotecas
de ADS, por lo que se tiene que disenar desde los componentes internos que lo conforman.

4.1.2.  Linea de retardos

Como se observa en la arquitectura de la figura 3.9, se deben generar diversas fases de la senal
de reloj proveniente del oscilador que van a un selector de fase. Lo anterior se logra creando una
linea fija de retardos para cada muestra, como se observa en la figura
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Figura 4.12: Linea de retardos.

Para implementar la linea de retardos se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

= Cada ciclo de reloj en la simulacién contiene 10 muestras.

» La cantidad de grados necesarios para construir el CDR debe asegurar que el centro de algiin
diagrama de ojo quede dentro del interpolador por lo que se deben obtener las siguientes
fases: 0°, 180°, 360° y 540°. La tdltima fase es importante porque los elementos de retardo y el
interpolador pueden no coincidir con precisién, ya que sus cargas pueden diferir ligeramente
[19] lo que puede causar que el centro del ojo quede fuera del rango.

= Cada uno de los 180° se divide en 10 puntos correspondientes a 18° entre ellos como se
observa en la figura
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Figura 4.13: Fases generaggs en las lineas de retardo.



= Se tiene un total de 40 fases constituidas por una linea de retardo de 4 salidas con una
diferencia de fase de 180° que se observa en la figura la que va a 4 lineas de retardo de
10 salidas con una diferencia de fase de 18°.
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Figura 4.14: Linea de retardo de 180°.

4.1.8.  Multiplezor (Mux)

El selector de fase se basa en un multiplexor en el que ingresan todas las senales de las lineas de
retardo y sale unicamente la fase necesaria para sincronizar los datos en el receptor. El multiplexor
cumple con las siguientes caracteristicas:

s Le ingresan las 40 fases de las lineas de retardo.
s Es controlado por una maquina de estados.

= No genera retardos considerables en las senales de entrada.

La implementacién se realizé con dos multiplexores en cascada, ya que no se puede ingresar las
40 fases en uno solo, por limitaciones del simulador. El primer MUX recibe 4 grupos de 10 fases y
el segundo selecciona cual de las 10 se selecciona a la salida.

4.1.4. Maquina de estados tipo Mealy (FSM)

Se utiliza una maquina de estados de tipo Mealy por su dependencia de las entradas y el estado
actual [20]. Su funcionamiento se describe en los siguientes puntos:
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1. Las entradas son UP y DN.

2. La salida controla los dos multiplexores del selector de fase.

3. Las méquinas de estado no permiten separar el bus de salida en la simulacién, por lo que
se crea una FSM principal que lleva el estado actual (describe la fase actual) segin las
entradas del PFD y otras tres FSM decodifican las senales de los MUX segtn el estado

presente en la entrada.

4. Se utilizan tres FSM para controlar cada uno de los MUX. Una implementacion real solo
toma partes de la salida de la FSM general hacia los iferentes MUX.

5. La méquina de estados va en orden desde el estado cero hasta el 39 (igual al ntimero de
fases), en orden ascendente o descendente dependiendo de la relacién entre las fases.

6. La FSM principal tnicamente importa el valor del estado actual y su salida no se utiliza.

7. De las tres FSM para los MUX solo se toma el valor de salida.

La entrada de la FSM se une en un solo bus y se resumen sus valores en la tabla[.1] El diagrama
de estados de la FSM principal se observa en la figura

Tabla 4.1: Tabla resumen de la entrada a FSM principal.

’ Entrada \ Significado ‘
0 Clock adelantado
1 Indeterminado
2 En fase
3 Clock atrasado

El diagrama de estados de la FSM principal se observa en la figura donde se presentan

los 40 estados de manera resumida.
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IN=0 IN=0
IN=0
Estado 0
Estado 39
Estado 1 0 grados 22 grados
18 grados,
IN=0 Estado 2 IN=3 IN=3
36 grados,
IN=3
IN=3
IN=0
IN=3
Estado 9
62 gradog IN=3
IN=3
IN=3 IN=3
IN=0

Estado 19

42 gradog

IN=0

IN=0

Figura 4.15: Maquina de estados principal.

Para las FSM restantes se debe seguir la ldgica de la tabla
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Tabla 4.2: Tabla de verdad para la activaciéon de la FSM
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4.1.5.  Activacion de FSM

La maquina de estados es activa por flancos positivos. Teniendo en cuenta que el cambio de la
FSM debe dar tiempo a que la salida se estabilice en un valor de fase y se pueda evaluar de nuevo
en el PFD.

Para activacion de la FSM se utiliza una légica con las salidas del comparador de frecuencia y
fase que se observa en la tablgd.3]

Tabla 4.3: Tabla de verdad para la activacién de la FSM

\ Entradas \Salida\

UP | DOWN Y
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

De la tabla anterior se obtiene la siguiente ecuacién

Y =DN-UP+ DN -UP+ DN -UP, (5)

Y =DN + DN -UP, (6)

la cual, describe la légica que se implementa en el esquematico de la figura [4.16

Up ——

DN

Figura 4.16: Circuito de activacion para la FSM.
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4.2.  Limitaciones de los componentes del CDR

Al unir todas las partes del CDR descritas en este capitulo, se implementa la arquitectura de
la figura 3.11. Del disefio de cada una de las partes se desprenden las siguientes limitaciones:

1. El uso de un PFD en lugar de un detector de fase ocasiona que el CDR solo pueda corregir en
un sentido de la méquina de estados, ya que al no tener frecuencias iguales en las entradas,
solo una de las salidas se activa.

2. Al utilizar muchas lineas de retardo para las fases el circuito puede llegar a ser de gran
tamano, por lo que es recomendable buscar un modelo para un interpolador de fase.
3. El uso una gran cantidad de fases sobrepasa la maxima cantidad de entradas de los MUX.

4. No se pueden modificar los modelos de comportamiento de ADS, lo que limita realizar un
cambio en el disefo.

Dos propuestas para sustituir el PFD posterior a la finalizacién del proyecto son:
Detector de fase Hogge

Es un detector de fase lineal ya que proporciona informacién sobre el signo y la magnitud de
la diferencia de fase [13]. Su implementacién se puede ver en la figura

o

D, o—e—»|lD Q D Q
L~ || B LA |

wed 1

Figura 4.17: Detector de fase tipo Hogge [13].

A

Al ser lineal no es preferible para el diseno del CDR, sin embargo es una opcion existente.
Detector de fase Alexander

A diferencia del anterior es considerado como un detector de fase no lineal, ya que unicamente
brinda informacion sobre el signo. Su implementacién es ocupa mas area, como se puede observar
en la figura [4.18
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Figura 4.18: Detector de fase tipo Alexander [13].

Esta opcién es la que mejor se adapta al CDR y debe der examinada posterior a la finalizacién
del proyecto.

40



5 Evaluacién y analisis del CDR

Al tener el diseno completo en ADS del CDR, se procede a realizar algunas pruebas con el fin
de validar su correcto funcionamiento. Se proponen las siguientes pruebas:

s Prueba 1: El reloj generado en el receptor y los datos provenientes del canal poseen la
misma frecuencia y fase.

» Prueba 2: Se aplica la misma frecuencia pero diferente fase (skew).
= Prueba 3: Se aplican diferentes offset de frecuencia entre las senales.

= Prueba 4: Se aplican diferentes senales de PRBS a la entrada.
Para todas las pruebas se utilizé la siguiente configuracion:

s Muestras por simbolo = 10.
= Numero de muestras = 100 000.

» Tasa de envio de datos = 2 Gb/s. La evaluacién permite cualquier tasa de envio, con la
limitacién que entre mas velocidad, la simulacién dura un mayor tiempo y la sefial se ve mas
afectada cuando proviene del canal.

= Tiempo de bit = 0.5 ns.
= Tiempo de parada = 50 us.
s Factor: es la relacion entre la frecuencia de los datos y el reloj.

» Las senales T4 y T5 corresponden al reloj en el receptor y la senal proveniente del canal
respectivamente.

s Las senales T6 y T7 corresponden a las salidas del PFD DOWN y UP respectivamente.

= La senal T16 corresponde al estado actual en la FSM.

5.1. Prueba 1

Al colocar la misma frecuencia y fase, el CDR ya se encuentra enganchado. En la parte izquierda
de la figura [5.1} se observa que el estado de la FSM no cambia ya que se encuentra enganchado
y en la parte derecha las dos senales superpuestas, en fase. Para este caso el CDR se comporta
correctamente segin lo esperado.
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5.2.  Prueba 2

Ahora al colocar un skew entre la senal de reloj y datos, el CDR dura un tiempo en enganchar.
Entre mayor sea el skew, mayor tiempo tardard en enganchar, como se observa en las figuras [5.2
En estds tres figuras el reloj adelanta a la sefial proveniente en el receptor.
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Figura 5.2: Presencia de skew 1.
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Figura 5.4: Presencia de skew 3.

En el caso de que la senal recibida quede entre dos fases del CDR, se engancha entre los dos
estados que la contienen como se muestra en la parte izquierda de la figura [5.5
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Figura 5.5: Presencia de skew 4.

Al colocar un skew con la senal de datos adelantada a la de reloj, el CDR funciona correctamente
como se muestra en la figura Ademsds se generé la gréfica de la figura que resulta de la
diferencia entre las senales, la cual indica que las senales se sincronizan correctamente cuando el
error tiende a cero.
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time, nsec

Figura 5.7: Diferencia entre las senales.

Por lo tanto el CDR presenta un correcto funcionamiento ante la presencia de skew positivo o
negativo, si se utilizan senales de frecuencias iguales.

5.3. Prueba 3

La siguiente prueba ingresa un offset de frecuencia mediante el uso de la variable factor descrita
al inicio de capitulo. Para la prueba se multiplica el factor por la frecuencia del reloj interno del
receptor.

El primer offset corresponde a un factor de 0.99998 , que corresponde a una diferencia de
frecuencia de 40 kHz menos para la senal de reloj. Se observa en la parte izquierda de la figura [5.8
que la diferencia en frecuencia causa un cambio en el estado actual de la FSM, debido a que el CDR
sigue la excursién de la senal. Por otro lado, en la misma figura la recuperacién de la senal(parte
derecha) y la diferencia obtenida entre las senales(parte inferior), la cual coincide con los cambios
de estado de la FSM.
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Figura 5.8: Offset de frecuencia 1.

Al aumentar la diferencia en frecuencia en un factor de 0.9999, corresponde a una diferencia
de 200 kHz, lo que genera un mayor cambio en los estados de la FSM como se muestra en la
parte izquierda de la figura [5.9, ademds, en la parte derecha de la figura se observa la correcta
recuperaciéon de la senal en un punto.
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Figura 5.9: Offset de frecuencia 2.

Para variaciones de fase de 2 MHz se obtiene una correcta recuperacién de la senal como se
observa en la figura [5.10} En variaciones mayores a 20 MHz la recuperacién es deficiente ya que la
FSM cambia muy rapido de estado y no se logra tener el tiempo suficiente para recuperar la senal,
como se muestra en la figura[5.10] No es recomendable la recuperacién de la senal para diferencias
elevadas de frecuencia como se observa en las figuras y ya que presentan variaciones en
las que no le da tiempo a la FSM de enganchar la fase correctamente.
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Figura 5.11: Offset de frecuencia 4.
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Si la diferencia de frecuencia se da con factores mayores que 1, también se recupera la senal
como se observa en la figura[5.13] Esto con la consideracién de tener una pequetia variacién entre
las senales.
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Figura 5.13: Offset de frecuencia 6.
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5.4. Prueba 4

La dltima prueba consiste en el uso de un generador de secuencia binaria pseudo aleatoria
(PRBS), en la entrada de datos del receptor. A diferencia de las pruebas anteriores, se trabaja
con una senal més realista de los datos, tiene la mitad de la frecuencia de reloj y es una secuencia
aleatoria de bits.

Al utilizar una diferencia de frecuencia de 20 kHz y un skew en el reloj como se observa en
la figura [5.14] se recupera la sefial correctamente. La FSM solo cambia un estado por la baja
diferencia en frecuencia.
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Figura 5.14: Uso de PRBS 1.

Conforme aumenta la diferencia de frecuencia a 200 kHz y 2 MHz, se logra recuperar la senal
de reloj y datos, como se ve en las figuras y
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Figura 5.15: Uso de PRBS 2.
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Diferencias de frecuencia superiores a 2 MHz no permiten recuperar de manera correcta la sefial
de reloj y datos,ya que la FSM no cuenta con el tiempo para corregir la fase, como se observa en

la figura [5.17}
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Figura 5.17: Uso de PRBS 4.

En el caso contrario en el que la variacién de frecuencia es con un factor mayor a 1 se presenta
el problema descrito anteriormente en el disenio del PFD, ya que la sefial de PRBS al ser de menor
frecuencia, provoca que el PFD solo cambie en una de sus salidas, por lo que el CDR generara
cambios bruscos en los estados de la FSM, ya que no logra enganchar correctamente. Lo anterior se
observa en las figuras [5.18], [5.19] [5.20] y [5.21], donde se aprecian los cambios bruscos en los estados
de la FSM en la parte izquierda de las figuras.
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Otra manera de analizar esta limitacion es mediante los diagrama de ojo con dos unidades de
intervalo. La medicién del diagrama se realiza en un flip flop tipo D a la salida, controlado por el
reloj generado en el receptor. Al tener una diferencia de frecuencia de 2 kHz, 200 kHz y 20 MHz se
obtienen los diagramas de ojo de las figuras [5.22)/5.23] y [5.24] respectivamente. Conforme aumenta
la diferencia en frecuencia, el diagrama de ojo se ”desplaza.? la izquierda lo que indica que el dato
es recuperado a la salida, pero disminuye la apertura horizontal del ojo, por lo que se puede perder
informacién al tener una diferencia considerable entre la frecuencia del receptor y los datos.
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Figura 5.22: Diagrama de ojo para offset de frecuencia de 2 kHz.
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Figura 5.24: Diagrama de ojo para offset de frecuencia de 20MHz.

Por 1ltimo, al obtener el diagrama de ojo para una diferencia de frecuencia con un factor
mayor a uno, se obtiene el diagrama de ojo de la figura que corresponde a una diferencia de
frecuencia de 2 kHz. Como se observa el ojo se encuentra practicamente cerrado ya que el CDR no
logra enganchar en este caso por las limitaciones del PDF.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se obtuvo un recuperador de reloj y datos para una arquitectura de reloj embebido a nivel de
comportamiento en un entorno de simulacion de senal mixta, garantizando la recuperacién de una
senial de datos en el orden de los Gb/s. La arquitectura de CDR por interpolador de fase funciond
correctamente de acuerdo a los resultados obtenidos.

Otro aspecto importante es la recuperacién correcta de la senal ante los efectos del skew y
offset de frecuencia, para el caso en el que el reloj generado en el receptor sea menor a la frecuencia
de los datos provenientes del canal.

El uso del detector de fase y frecuencia propuesto no permite el correcto funcionamiento cuando
la frecuencia de reloj en el receptor es mayor que la de los datos.

Es preferible disefiar y simular el CDR, con modelos de comportamiento propios ya que permite
tener mas control del diseno y de las simulaciones, por otro lado, se pueden reducir los tiempos de
simulacién si se implementa en herramientas de software matematicas o lenguajes de programacion
de alto nivel.

6.2. Recomendaciones

= Generar un modelo de comportamiento para un interpolador de fase de manera que se ahorren
las lineas de retardo.

s Utilizar otro tipo de comparador de fase y frecuencia que permita trabajar en frecuencias
de reloj mayores que la de los datos provenientes del canal. Dentro de las propuestas se
encuentra el detector Hogge y Alexander.

» Generar los modelos de comportamiento propios, ya que los de ADS no son modificables.
= Implementar un Phased-locked loop para generar una senal de reloj mas realista.

= [Implementar los modelos de comportamiento en una herramienta de software matematica o
lenguaje de alto nivel para optimizar el diseno y tiempos de la simulacion.
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