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Streszczenie

W artykule opisano projekt uktadu do wyréwnywania fazy przebiegu
o powielonej czestotliwosci do fazy przebiegu, ktorego czestotliwosé
powielono. Zaproponowany algorytm wyréwnywania faz mozna zaim-
plementowa¢ w uktadzie FPGA, w ktérym producent przewidzial mecha-
nizm powielania czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Algorytm jest
bardzo oszczgdny w wykorzystaniu zasobow i nie wymaga konstruowania
detektoréw fazy o duzej rozdzielczosci pomiaru réznicy faz.

Stowa kluczowe: powielanie czgstotliwosci, synchronizacja fazy, wyrow-
nywanie faz.

Use of FPGA resources for phase aligning
of timing signals

Abstract

The paper describes design of a circuit that aligns the phase of a signal
with multiplied frequency to the phase of a signal whose frequency is
multiplying. The proposed phase aligning algorithm can be implemented in
an Field Programmable Gate Array (FPGA) which supports the mechanism of
frequency multiplication. The algorithm is very economical in usage of the
FPGA resources and it does not require to use phase error measurements
with high resolution. The principle of its work is illustrated in Figs. 1 and
2. A circuit that implements the algorithm consists of a START/STOP
detector, a delay T whose value must be greater than the period of the
signal with multiplied frequency, two latches and a delay line built into the
FPGA whose value is controlled by a simple control module. Instead of
measuring the value of the phase error between START and STOP signals,
we check if signal START gets ahead of signal STOP or if it is delayed. If
Q,="1" and Q,="0", the delay of the delay line from input START is
increased by a quant. If Q,="1" and Q,="1" the delay of this line is
decreased by a quant. In other cases the control circuit does not perform
any operation. Subsequent checks are performed with frequency of signal
STOP. In the design described in this paper the IODELAY line, available
in Virtex-5 (XC5VLXS50T), is used. The elementary delay of this line
is about 75 ps. The phase alignment error observed for multiplication
coefficients from 2 to 32 is between 150 ps and 240 ps.

Keywords: frequency multiplication, phase synchronization, phase
alignment.

1. Wstep

Dziatanie wielu urzadzen i systemow cyfrowych w istotny spo-
sob zalezy od dostgpu do sygnalow taktujacych o wysokiej jako-
$ci. W ogodlnosci nie wymaga si¢ od nich zgodnosci faz, wystarczy
aby mialy t¢ sama czgstotliwo$¢ nominalng, a dhlugoterminowy
btad czestotliwoscei nie byl wigkszy od wartosci ustalonej przez
zalecenia mi¢dzynarodowe. Istnieja jednak systemy, ktorych
funkcjonowanie wymaga zapewnienia zgodno$ci faz sygnalow.
Przyktadem moga by¢ systemy energetyczne, systemy teleinfor-
matyczne, telemetryczne, w ktorych zgodno$é¢ faz chwil charakte-
rystycznych jest potrzebna do ustalenia sekwencji zdarzen zacho-
dzacych w systemie. Zazwyczaj wystarcza zgodno$¢ faz na po-
ziomie setek nanosekund lub nawet mikrosekund, lecz ze wzgledu
na odleglosci (nawet setki kilometréw) pomiedzy urzadzeniami
systemu, nie jest to zadanie trywialne. W ostatnim czasie na zna-
czeniu zyskaly takze systemy do odbioru zbiorczego stabych
sygnatow radiowych. Problem ten jest znany w telefonii komor-
kowej oraz w szybko rozwijajacej si¢ radioastronomii. W tym
ostatnim przypadku sygnat badany, zazwyczaj bardzo staby, do-
chodzi do wielu anten znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosei, np.
w kwadracie o boku liczonym w kilometrach. Na wyijsciu kazdej
anteny otrzymujemy sygnal, ktory po zsumowaniu z sygnatami
wyjsciowym pozostatych anten ma da¢ sygnat zbiorczy o zadawa-
lajacej mocy. Aby uzyskaé efekt wzmocnienia, sumowane sygnaty
musza mie¢ odpowiedng fazg. Sumowanie mozna zrealizowad
analogowo, lecz jest to trudne (thumienie kabla, zakldcenia)
imozliwe do zrobienie dla waskiego zakresu czgstotliwosci sy-
gnatu odbieranego. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest
zamiana sygnatu analogowego na cyfrowy w miejscu jego odbioru
i sumowanie liczb otrzymanych w odpowiednich chwilach czasu.
Podstawowym wyzwaniem jest tutaj zamiana sygnatu analogowe-
go na sygnat cyfrowy w taki sposob, aby impulsy probkujace
sygnaly wyjsciowe anten miaty zgodng fazg. Dopuszczalny btad
powinien by¢ znaczgco mniejszy od okresu odbieranej fali nosne;.
Czgstotliwo$¢ probkujaca musi spetnia¢ twierdzenie Nyquista
o probkowaniu sygnatu dolnopasmowego. Na przyktad, jezeli
czestotliwos¢ nosna wynosi 250 MHz, a pasmo zajmowane przez
sygnal uzyteczny konczy sie na czestotliwosci 300 MHz, to mini-
malna czgstotliwo$é probkowania wynosi 600 MHz. Zatem do-
puszczalny blad fazy impulsow probkujacych powinien by¢ zna-
czaco mniejszy od 4 ns. Im mniejsza jest jego warto$¢, tym efekt
sumowania sygnalow jest lepszy. Poniewaz anteny znajduja si¢
w pewnej odlegtosci od siebie, dystrybucja sygnatu probkujacego
o duzej czgstotliwosei za pomoca kabla wspotosiowego jest utrud-
niona i nie gwarantuje nam wystarczajacej zgodnosci faz przy
antenach. Mozna uzy¢ swiattowodu, ale to rozwigzanie jest drogie
(anten odbiorczych moze by¢é nawet kilkadziesiat) i obarczone
skazeniami wprowadzanymi przez proces konwersji sygnatu
elektrycznego na optyczny iodwrotnie. Dlatego proponuje si¢
transmisj¢ sygnalu o relatywnie matej czgstotliwosci, pochodza-
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cego z wysokostabilnego generatora wzorcowego, a nastgpnie jej
powielenie za pomoca ukladu FPGA, ktory jednoczesnie odbiera
i przetwarza otrzymany sygnal cyfrowy. Problem, ktorego rozwia-
zanie prezentujemy w pracy, to zapewnienie zgodnoS$ci fazy sy-
gnatu o powielonej czgstotliwo$ci, uzywanego do probkowania,
z fazg sygnatlu wejsciowego o matej czestotliwosci. Zapropono-
wany algorytm dokonuje detekcji znaku réznicy faz, a uktad ktory
to realizuje jest odporny na stany metastabilne dla dowolnie matej
réznicy faz pomigdzy sygnalem wejSciowym i sygnatem o powie-
lonej czgstotliwosci.

2. Budowa i dziatanie uktadu wyréwnywania
faz

Jedna z bardzo uzytecznych funkcji oferowanych przez wspot-
czesne uktady FPGA jest powielanie czestotliwosci przebiegu
wejsciowego. Niestety proces powielania powoduje losowe prze-
suniecie fazy miedzy sygnatem powielonym a powielanym. Taka
sytuacja w niektdrych zastosowaniach jest niepozadana i oczekuje
si¢, aby sygnat powielany z powielonym byly w fazie, a w najgor-
szym przypadku, aby réznica faz mi¢dzy nimi nie przekraczata
znanej wartosci. Budowe prostego uktadu, ktory zapewnia poza-
dang zgodno$¢ faz pokazano na rysunku 1. Sktada si¢ on z linii
opoOzniajacej o programowalnym opdznieniu, na przyktad linii
IODELAY wbudowanej w uktad FPGA Virtex-5 [1], detektora
fazy typu START/STOP, ukladu detekcji kierunku rdéznicy faz
zawierajagcego dwa przerzutniki D i uktad statego opdznienia T
oraz automatu sterujacego linig opdzniajaca.

g D(A)Qa N
— > Q
Istop > R
Linia op6Zniajgca
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AY A

Sterowanie

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu wyrownywania faz
Fig. 1. Block diagram of the phase alignment circuit

Linia opdzniajaca IODELAY posiada 64 odczepy, kazdy wpro-
wadza opo6znienie 75ps. Laczne opdznienie linii wynosi 4,8ns co
odpowiada okresowi sygnalu o czestotliwosci 208,33MHz.
W opisywanym uktadzie linia [IODELAY zostata skonfigurowana
jako linia o sterowanym opoznieniu. Detektor fazy typu
START/STOP pokazuje réznice faz migdzy sygnatami, ktore
doprowadzono do wejs¢ START i STOP. Wyjscie Q detektora
fazy przechodzi w stan wysoki w momencie pojawienia si¢ nara-
stajacego zbocza sygnalu na wejsciu START i utrzymuje stan
wysoki az na wejsciu STOP nie pojawi si¢ narastajace zbocze
sygnatlu. Uklad z dwoma przerzutnikami typu D i opdznieniem T
odpowiada za detekcje¢ kierunku réznicy faz, tj. detekcje czy sy-
gnat na wejSciu START wyprzedza sygnat na wejsciu STOP, czy
jest odwrotnie. Kluczowe jest tu op6znienie T, ktore aby uktad
poprawnie dziatal powinno by¢ wigksze od okresu sygnatu
o powielonej czestotliwosci, dotaczonego do wejscia START.
Sygnal, ktérego czgstotliwo§¢ powielamy podajemy na wejscie
STOP.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow
w charakterystycznych punktach uktadu zrysunku 1. Wejscia
START iSTOP sa niezalezne, dzigki czemu jednoczesna lub
prawie jednoczesna zmiana stanu na wejsciu START i STOP nie
wprowadza wyjscia Q w stan metastabilny. Roznica faz jest wi-
doczna na wyjsciu Q. Nie mierzymy jej wartoéci tak jak to si¢
dzieje w typowych uktadach regulacji automatycznej, lecz ustala-
my tylko czy sygnat z wejscia START wyprzedza sygnat z wej-
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Scia STOP, czy tez jest odwrotnie. Do tego celu stuzg dwa prze-
rzutniki typu D, oznaczone jako A i B oraz opoznienie T. Wartos¢
T musi by¢ wigksza od okresu przebiegu z wejscia START.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe ukladu wyrownywania faz
Fig.2.  Timing of the phase alignment circuit

Narastajace zbocze sygnatu z wyjscia Q detektora START/STOP
taktuje przerzutnik A. Przerzutnik B jest taktowany zanegowanym
i opéznionym zboczem sygnalu wyjsciowego tego samego detek-
tora. Gdy wyjscie Q, przerzutnika A jest w stanie wysokim
a wyjscie Qy przerzutnika B jest w stanie niskim mamy do czynie-
nia z sytuacja, kiedy sygnat START wyprzedza w fazie sygnat
STOP (rys. 2a). W tym przypadku nalezy zwigkszy¢ opdznienie
programowanej linii op6zniajacej IODELAY. Jezeli wyjscie Q,
jest w stanie wysokim i wyjscie Q, tez jest w stanie wysokim, to
sygnat START jest opdzniony w fazie wzgledem sygnatu STOP
(rys. 2b) i nalezy zmniejszy¢ opoOznienie linii opdzniajacej. Sytu-
acja, w ktorej oba wyjscia Q, 1 Q, sa w stanie niskim oznacza
zgodno$¢ faz sygnatow START i STOP. Stan w ktorym wyjscie
Q, jest w stanie niskim a wyjscie Q, jest w stanie wysokim jest
stanem zabronionym i nie wywoluje zadnej reakcji ze strony
uktadu sterujacego. Czgscia sterujaca jest automat sekwencyjny,
ktory na wejscia przyjmuje sygnaly Q, i Qp,, a na wyjsciach wy-
stawia sygnal RESET zerujacy przerzutniki i sygnaly zwigkszaja-
cy lub zmniejszajacy opdznienie linii IODELAY o kwant. Auto-
mat sprawdza stany Q, i Qy, z okresem przebiegu z wejscia STOP
i natychmiast podejmuje decyzje, czy nalezy zwigkszy¢, zmniej-
szy¢ opdznienie linii IODELAY, czy tez pozostawi¢ obecna war-
tos¢. Po kazdej decyzji nastgpuje zerowanie przerzutnikow A i B.

Na rysunkach 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi z wejs¢
START i STOP, zarejestrowane oscyloskopem cyfrowym
MSO 4054, dla kilku warto$ci czestotliwosci wejSciowe] f.;
i kilku wspolczynnikow powielenia k. Badania przeprowadzono
dla uktadu Virtex-5 (XC5VLXS50T). Doktadnos$¢ zestrojenia ob-
serwowana na oscyloskopie wynosita od 150 ps do 220 ps. Ekspe-
rymenty przeprowadzone z sygnatami o réoznych czestotliwosciach
wejsciowych i roéznych wspotczynnikach powielenia czestotliwo-
Sci pokazuja, ze prezentowany uktad jest w stanie zestroi¢ fazy
sygnatow z doktadnoscig nie gorsza od 240 ps (pomiar za pomoca
oscyloskopu). Na ten czas wplywaja dwa podstawowe czynniki.
Pierwszy to minimalny czas trwania impulsu na wyjsciu Q, ktory
jest jeszcze w stanie taktowaé przerzutnik A. Drugi, to minimalny
czas trwania stanu niskiego, ktdry jest jeszcze widziany przez
przerzutnik B. Oba parametry zaleza od technologii wykonania
uktadu FPGA i sposobu realizacji linii opdzniajacej T. Zauwazmy,
ze przerzutnik B moze by¢ teoretycznie taktowany impulsem
z wyjscia Q, opoznionym o warto$¢ T, lecz to rozwigzanie nie
moze by¢ uzyte w wielu ukladach. Przyczyna jest wymaganie
narzucane przez linie opdzniajace wbudowane w FPGA, aby czas
trwania impulsu, ktorego zbocze narastajace chcemy opdzni¢, byt
dluzszy od zadanego opdznienia.
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Rys. 3.  Przebiegi czasowe sygnatow START i STOP; (a) f,.,=10 MHz, i=10,
(b) f2s=20 MHz, k=16, (c) fo,,=25 MHz, k=12, (d) f,,; =40 MHz, k=5,
(e) f1e=50 MHz, k=7
Fig.3.  START and STOP signals; (a) f,.,=10 MHz, k=10, (b) f,.,~20 MHz, k=16,

(¢) /=25 MHz, k=12, (d) f,,;7=40 MHz, k=5, (€) f,.,=50 MHz, k=7

Niewatpliwg zaleta prezentowanego rozwigzania jest jego prostota
i odporno$¢ na stany metastabilne. Uktad sktada si¢ z kilku ele-
mentéw i zajmuje niewiele miejsca w ukladzie FPGA. Moze
pracowa¢ z sygnatami o wysokiej czestotliwosci — do 600 MHz
dla XC5VLX50T, co czyni to rozwiazanie konkurencyjnym
w stosunku do innych metod [2], czy szeroko opisywanych roz-
wigzan producentéw uktadow FPGA, na przyktad wykorzystujg-
cych blok DCM (Digital Clock Manager) [3]. Blok ten umozliwia
przesuwanie sygnatu z wigksza rozdzielczoscig rowna 50 ps, ale
moze pracowaé z sygnatami o czestotliwosciach do 340 MHz.
Wadag prezentowanego rozwigzania jest mniejsza rozdzielczos$¢
zestrojenia faz i fakt, ze czgstotliwo$¢ sygnatu z wejscia START
musi by¢ calkowita wielokrotno$cia czgstotliwosci sygnalu
z wejscia STOP. W innym przypadku zaobserwujemy ,,ptywanie”
sygnalu START wzgledem sygnatu STOP.

Zrezygnowanie z pomiaru warto$ci réznicy faz znaczaco
zmniejsza stopien zlozono$ci ukladu kosztem wydtuzenia czasu
dochodzenia do zgodnosci faz obu przebiegéw. Zauwazmy, Ze ten
koszt warto ponie$¢, gdyz dochodzenie do zgodnosci faz ma
charakter jednorazowy i nastgpuje na etapie wilaczenia urzadzenia.
Po osiagnieciu zgodno$ci faz jest ona dalej utrzymywana bez
potrzeby cyklicznego dokonywania pomiaré6w wartosci roznicy
faz, co jak pokazuja rézne metody, jest sprzetowo kosztowne.

3. Whnioski

Przedstawiona metoda wyréwnywania faz moze by¢ zaimple-
mentowana w wielu uktadach FPGA dostgpnych na rynku. Jej
zastosowanie moze by¢ rozszerzone na wszystkie aplikacje,
w ktorych wymaga sig, aby sygnat taktujacy o wigkszej czestotli-
wosci byt w fazie z sygnatem taktujacym o mniejszej czestotliwo-
$ci. Ograniczeniem jest to, aby czgstotliwo$¢ wyzsza byta calko-
wita wielokrotnoscia czestotliwosci nizszej. Przedmiotem dal-
szych badan jest optymalizacja projektu uktadu z rysunku 1 pod
katem implementacji w konkretnym uktadzie FPGA. Rezultatem
ma by¢ wigksza doktadnos$¢ zestrojenia faz obu przebiegdw.
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