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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy zmian czestotliwo$ci oscylatora
pierScieniowego, uzyskane poprzez zmiang¢ miejsca lokowania pojedyn-
czych bramek w roznych czgsciach struktury reprogramowalnej. Przepro-
wadzono symulacje komputerowe oraz wykonano badania eksperymental-
ne uktadu oscylatora pier§cieniowego ztozonego z N inwerterow, dla kilku
wariantow rozmieszczenia bramek i wykorzystania linii potaczeniowych
pomiedzy obszarami CLBs. Uklad oscylatora implementowano w struktu-
rze FPGA (Spartan-3).

Stowa kluczowe: oscylator pierscieniowy, czas propagacji, FPGA.

Influence of the gate location on the ring
oscillator frequency

Abstract

This paper presents the results of investigations how the inverter location
in the area of a reconfigurable FPGA chip influence the properties of
a ring oscillator. Ring oscillators are very often implemented in FPGA
structures, even in the very advanced projects. They are used both as
a single element or an array of sensors for measuring the chip temperature
and thermal verification on reconfigurable systems [1, 2], as well as for
measuring the propagation delay on the internal wires of the FPGA chip
[3, 4]. In our investigation the ring oscillator composed of 11 inverters was
implemented in the Spartan-3 structure (Fig. 1). There were performed
simulations and experiments. We tested whether and how the location of
the single inverter and the delay of lines influenced the ring oscillator
frequency (Figs. 2 and 3). The properties of different connections between
CLBs in the FPGA structure are described (Figs. 4 and 5). The ring oscillator
was located in different areas of the chip to minimize or specially increase
the length of lines between the inverters (Figs. 6, 7 and 8). The simulation
and experiment results are presented in Tab. 1 and discussed. In conclusion
we can state that when one wants to use a ring oscillator as a sensor and to
analyze the frequency or delay times, there should be considered not only
the influence of temperature or voltage supply of the chip core [8] but also
the location of the sensor. In the case of an array of sensors, each ring
oscillator should be analyzed and calibrated independently.

Keywords: ring oscillator, propagation delay, FPGA.
1. Wprowadzenie

W rozbudowanych systemach SoCs (ang. Systems-on-a-Chip)
realizowanych w uktadach reprogramowalnych, implementowane
sg rowniez stosunkowo proste uklady oscylatoréw pierscienio-
wych. Oscylatory te, zbudowane z tancucha inwerterow, sg wyko-
rzystywane np., jako pojedyncze sensory lub matryce czujnikow
temperatury, nadzorujace termiczne warunki pracy uktadu [1, 2].
Oscylatory pierscieniowe stosowane sa rowniez, jako uzupetnienie
SUT (ang. Structure Under Test), w technikach pomiaru op6znien
linii potaczeniowych wewnatrz struktury, umozliwiajacych wery-
fikacj¢ wynikow symulacji komputerowych [3].
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Podstawowym parametrem dynamicznym bramek wchodzacych
w sktad oscylatora pierscieniowego, decydujacym o czestotliwosci
jego pracy, jest czas propagacji t, pojedynczego inwertera. Dla
elementow dyskretnych o ustalonej strukturze, czas propagacji
stosunkowo tatwo okresli¢ na podstawie danych katalogowych
i zweryfikowa¢ metodami pomiarowymi. W przypadku struktur
reprogramowalnych FPGA, w ktorych istnieje relatywnie duza
dowolnos$¢ lokowania elementéw, sposob rozmieszczenia sktado-
wych projektowanego uktadu oraz wybdr okre§lonego miejsca
implementacji poszczegélnych bramek w catej strukturze, istotnie
wplywa na parametry czasowe projektowanego uktadu. Szczego-
lowa analiza zaleznosci czasowych pozwala na okreslenie obsza-
réw najlepiej nadajacych si¢ do implementacji wybranego uktadu
z uwzglednieniem uwarunkowan czasowych [4, 5].

W uktadach reprogramowalnych catkowity czas propagacji sy-
gnatu jest wynikiem sumowania opo6znien wprowadzanych
w kolejnych obszarach, wykorzystanych do realizacji wybranego
zadania oraz na liniach taczeniowych pomigdzy tymi obszarami.
A wigc, w zalezno$ci od miejsca umieszczenia poszczegdlnych
bramek oscylatora pierscieniowego, powinna by¢ zauwazalna
zmiana czestotliwosci jego pracy. Weryfikacja powyzszego zato-
Zenia wymagala zaimplementowania w strukturze FPGA testowe-
go uktadu oscylatora pierscieniowego, ztozonego z N inwerterow
oraz analizy jego wiasciwosci dla réznych wariantow rozmiesz-
czenia poszczegdlnych elementow struktury.
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Rys. 1. Rozmieszczenie obszarow CLBs w uktadzie Spartan-3 [6]
Fig. 1. CLBs location in Spartan-3 [6]

W uktadzie FPGA typu Spartan-3 struktury prostych ukladow
kombinacyjnych (w tym przypadku inwerterow) implementowane
sa w obszarach slices blokow CLBs (ang. Configurable Logic
Blocks), natomiast potaczenia pomigdzy bramkami wykonywane
sa za pomocg lokalnych lub globalnych linii polaczeniowych.
Slices zorganizowane sa w regularng tablice XY o rozmiarze
zaleznym od typu uktadu. W uktadzie XC3S200 (wykorzystanym
do badan), 1920 slices, zorganizowanych jest w 480 blokow CLBs
utozonych w 24 rzedy i 20 kolumn (jeden blok CLB zawiera 4
obszary slices) (rys. 1).

2. Uktad generatora pierscieniowego

Uktad generatora pierscieniowego ztozony z N inwerterow (N -
nieparzysta liczba) pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Uktad oscylatora pier§cieniowego
Fig. 2.  Ring oscillator with an odd number of inverters
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Na schemacie potaczenia pomigdzy inwerterami przedstawiono,
jako ekwiwalentne obwody RC begdace obcigzeniem wyjsé kolej-
nych bramek. Wielkosci R;, C; i ich wartosci, reprezentujg para-
metry linii potaczeniowych pomiedzy kolejnymi inwerterami.

Rys. 3. Model przelaczania stopnia wyjsciowego dla inwertera CMOS
Fig. 3. Switch model of the output stage of the CMOS inverter

Na catkowity czas opdznienia #; fancucha bramek CMOS skta-
daja sie¢ czasy propagacji kolejnych inwerterow przy przejsciach
ze stanu wysokiego do stanu niskiego (Z,z;) oraz ze stanu niskiego
do stanu wysokiego (#,.) na wyjsciu (rys. 3):

tor = 0,69 (R, +R,)-C, 1)

eqn

tor =0,69-(Ry,, +R,)-Cy . )

eqp

Czasy te sa zalezne przede wszystkim od wartosci wystepujacych
w strukturze inwerterow rownowaznych rezystancji kanatow R.,
R, dla przelaczanych tranzystorow w stanie wysokim i niskim,
oraz parametrow linii: rezystancji R; i wyst¢pujacych pojemnosci
reprezentowanych przez C;. Czas propagacji pojedynczej bramki
mozna opisa¢ rOwnaniem:

t,y 1t R, +R,
, = 069 . 10,69R,C, . O
2 2 Nl

B

A

Sktadowa A wzoru (3) odnosi si¢ do parametréw czasowych
inwertera obcigzonego przez C;, sktadowa B opisuje wlasciwosci
linii. Przy zatozeniu, ze implementowane bramki beda miaty
podobng konstrukcje, czas propagacji tancucha inwerteréw mozna
przedstawic, jako:

L R, +R
1

)CL+0,69ZRL1CL, G
1

W réwnaniach (3) i (4) decydujaca role odgrywa pojemnos¢ Cy,
natomiast wplyw rezystancji R; (ze wzgledu na relacje do R,
i1 R,y,) jest mniejszy. W sytuacji lokowania poszczegdlnych bra-
mek w roznych (czasem odlegtych) obszarach CLBs uktadu re-
programowalnego (zakladajac zblizone wilasciwosci samych in-
werterdw), parametry linii faczacych kolejne inwertery moga
znaczaco si¢ réznié, przy czym zasadniczy wplyw ma tu pojem-
no$¢ C;. W tancuchu N inwerterow pojemnosci C;; nie musza by¢
takie same dla kolejnych implementowanych bramek i istotnie
wplywaja na czas propagacji catego tancucha.

3. Potaczenia w uktadzie SPARTAN-3

W strukturze Spartan-3 bramki (ogoélnie uktady kombinacyjne,
a takze uktady synchroniczne) implementowane sa w obszarach
CLBs zawierajacych cztery, grupowane parami, struktury slices.
Do potaczenia migdzy obszarami CLBs stosowane sg cztery ro-
dzaje linii potaczeniowych: Long, Hex, Double oraz Direct lines.

Polaczenia typu Long tacza wyjscia, co szostego bloku CLB
(rys. 4a). Ze wzgladu na stosunkowo mate pojemnosci wiasne
linii, polaczenia te sa odpowiednie do przenoszenia sygnatow
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wyzszych czestotliwosci z minimalnym wptywem efektu obcigze-
nia (ang. loading effect, skew). Te linie doskonale nadaja si¢ row-
niez do rozprowadzania dodatkowych sygnalow zegarowych,
w tych przypadkach, gdy wszystkie osiem specjalnie dedykowa-
nych globalnych wej$¢ i linii zegarowych GCI (ang. Global Clock
Inputs) jest juz zajetych, a istnieje potrzeba rozprowadzenia do-
datkowych sygnatéw zegarowych.

8 0@ e oE

Rys. 4. Polaczenia struktur CLB [6] a) typu Long, b) typu Hex
Fig. 4. Connections between CLBs [6] a) Long type, b) Hex type

Linie typu Hex lacza wyjscia, co trzeciego obszaru CLB
(rys. 4b), posiadaja réwniez dobre wlasciwosci dla sygnatow
wyzszych czestotliwosci. Polgczenia typu Double tacza wyjsécia
kazdego obszaru CLB (rys. Sa), sa zatem potaczeniami najbardziej
efektywnymi pod wzgledem taczenia dowolnych blokéw, jednak
pod wzglgdem parametrow czestotliwosciowych ustepuja liniom
typu Long i Hex. Polaczenia typu Direct umozliwiaja bezposred-
nie potaczenie danego obszaru CLB, z sgsiadujagcymi obszarami
(rys. 5b). Te linie zazwyczaj wykorzystywane sg do przekazywa-
nia sygnatow wewnatrz okreslonej grupy blokow CLB.

a) b)

CLB cLB CLB

Rys. 5. Polaczenia struktur CLB [6] a) typu Double, b) typu Direct
Fig. 5. Connections between CLBs [6] a) Double type, b) Direct type

4. Lokowanie bramek w strukturze uktadu

Uktad oscylatora pier§cieniowego utworzono z wykorzystaniem
11 potaczonych szeregowo bramek NOT (nieparzysta liczba in-
werterow). Bramki zaimplementowano wewnatrz struktury FPGA,
do opisu wykorzystano jezyk VHDL. Aby unikna¢ redukcji liczby
bramek podczas kompilacji zastosowano atrybut KEEP dla sygna-
tow laczacych kolejne bramki. Przeprowadzono analizy dla kilku
wariantdw (A .. E) rozmieszczenia bramek w strukturze uktadu
(rys. 6, 7, 8). We wszystkich przypadkach przypisano ten sam pin,
jako wyjscie generatora.
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Rys. 6. Wariant A rozmieszczenia bramek (optymalizacja szybkos$ci)
Fig. 6. Variant A of arrangement of inverter gates



446

Przy domyslnych ustawieniach (wariant A) program Xilinx ISE
automatycznie rozmiescit bramki wedtug domys$lnego (optymali-
zacja szybkosci) kryterium (rys. 6).

Kolejno analizowano przypadki, w ktorych inwertery byly ce-
lowo rozmieszczane w roznych cze¢sciach struktury. W wariancie
B i C sposoéb rozmieszczenia bramek jest identyczny (tancuch
inwerteréw utozono wedlug podobnego wzoru), natomiast rézna
jest odlegtos¢ od fizycznego wyjscia uktadu (rys. 7a, 7b).
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Rys. 7. Wariant B (a) i wariant C (b) rozmieszczenia bramek
Fig. 7. Variant B (a) and C (b) of arrangement of inverter gates

W wariancie D bramki rozlokowane zostaly w naroznikach
struktury, w wariancie E, po przekatnej obszaru (rys. 8a, 8b).
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Rys. 8. Wariant D (a) i wariant E (b) rozmieszczenia bramek
Fig. 8. Variant D (a) and E (b) of arrangement of inverter gates

5. Wyniki symulacji i pomiaréw

Uktad oscylatora pierScieniowego testowano w  strukturze
FPGA Spartan-3 (XC3S200) na ptytkach testowych ZL9PLD
i ZL10PLD. Przebiegi z wyjsScia oscylatora obserwowano na
oscyloskopie (Tektronix TDS1002), ktoéry jednoczesnie dokony-
wal pomiaru czestotliwosci sygnatu. Symulacje parametrow cza-
sowych bramek i $ciezek przeprowadzono w programie Plan
Ahead. W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji oraz pomia-
réow czestotliwosci oscylatora dla kolejnych wariantow rozloko-
wania bramek.

Tab. 1. Czgstotliwos$¢ oscylatora pierscieniowego (wariant A ..E)
Tab. 1. The ring oscillator frequency (variant A...E)

. Czgstotliwosé oscylatora [MHz]
Wariant - -

symulacja pomiar
A 53,625 82,546
B 51,856 55,714
C 51,856 51,442
D 31,023 25,424
E 19,214 15,942

Wyniki symulacyjne, jak i wyniki pomiaréw, pokazujg istotny
wplyw miejsca lokowania bramek na czgstotliwo$¢ oscylatora
pierscieniowego. Decydujacym czynnikiem jest, nie tyle sposob
implementacji inwerterow w obszarze slices, ale wptyw dodatko-
wych pojemnosci, jakie wprowadzajg potaczenia pomiedzy kolej-
nymi inwerterami. Potwierdzaja to pordwnania wynikow warian-
tow A (optymalizacja szybkosci), oraz D i E (celowe wydluzenie
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potaczen miedzy kolejnymi inwerterami w celu uwypuklenia
efektu zwigkszonego czasu propagacji catego tancucha bramek).

Pordéwnujac wyniki symulacji oraz wyniki pomiarow uzyskano
pewne rozbiezno$ci. W wariancie A w badaniach symulacyjnych
uzyskano nizsze czgstotliwosci oscylacji (dtuzsze czasy propaga-
cji) niz w rzeczywistych pomiarach. Rozbieznosci te sugeruja
wykonanie dalszych badan pordwnawczych i przeprowadzenie
szczegoOlowej interpretacji wynikow.

Interesujace jest poréwnanie wariantow B i C. Podobny uktad
rozlokowania bramek umieszczony zostat ,,blisko” i,,daleko” od
wyj$cia sygnatu. Zasadniczo dtugosé¢ $ciezki od wyjscia tancucha
inwerterow do bufora wyjsciowego (opdznienie wprowadzane
przez t¢ lini¢) nie ma wptywu na czas propagacji w petli tancucha
inwerteré6w, a zatem nie ma bezposrednio wptywu na czestotli-
wos$¢ oscylacji. Potwierdzaja to wyniki symulacji (tab. 1). Pomia-
ry wykazuja jednak pewne réznice w wartoSciach generowanej
czestotliwosci, nizszg czestotliwos¢ uzyskujemy w przypadku
struktury ulokowanej ,,dalej” od wyjscia uktadu, co sugeruje
wplyw pojemnosci linii od wyj$cia tancucha inwerteréw do bufora
wyjsSciowego, stanowigcej obcigzenie ostatniego inwertera.

6. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach analizowano wpltyw zmiany
miejsca lokowania sktadowych oscylatora pier$cieniowego na
czestotliwos¢ generowanych drgan. Uzyskane wyniki symulacyjne
i eksperymentalne potwierdzaja spodziewany, zasadniczy wpltyw
miejsca implementacji kolejnych bramek na czestotliwos¢ oscyla-
cji. Zatem wykorzystujac uktady oscylatorow pierscieniowych
jako czujniki temperatury, nalezy bra¢ pod uwage, nie tylko ich
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury i zmiany napigcia zasilania [7],
ale rowniez uwzgledni¢ istotny wplyw miejsca ich lokacji. Jest to
szczegblnie wazne przy tworzeniu matryc czujnikow, gdyz oscyla-
tory o takiej samej strukturze, implementowane w réznych miej-
scach ukladu FPGA, moga posiada¢ odmienne parametry dyna-
miczne. Zatem zarowno w przypadku pojedynczych sensorow, jak
imatryc, konieczna jest dokladna analiza ich wlasciwosci
oraz indywidualne kalibrowanie, zardwno na etapie projektowania
i badan symulacyjnych, jak i weryfikacji eksperymentalne;.

Praca realizowana w ramach tematu 08/83/DSPB/4709.
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