NOTATNIK KONSTRUKTORA

Jaki generator?

Wybor generatora sygnatu zegarowego do

aplikacji

Konstruktor budujqcy urzqdzenie z ukladami cyfrowymi czesto

staje przed dylematem wyboru odpowiedniego generatora sygnalu
zegarowego (taktujqcego). W praktyce mozna skorzysta¢ z wielu
rozwiqzan, poczqwszy od generatoréw RC wbudowanych w struktury
ukfadéw, poprzez moduly generatoréow o czestotliwosci statej lub
przestrajanej napieciem oraz inne, specjalistyczne rozwiqzania jak
np. generator rubidowy. Duzy wybdr rozwiqzan moze przyprawic

o zawrdt glowy — ktory generator wybraé do swojej aplikacji

Nie mozna uzy¢ tego samego kryterium
dobierajac zrédlo sygnatu zegarowego do
réznych urzadzen. Wybdr wlasciwego ge-
neratora jest zalezny od szeregu czynnikéw,
np. od tego czy jego sygnal musi by¢ syn-
chronizowany z zewnetrznym sygnalem od-
niesienia, architektury mikroprocesora lub
uktadu FPGA, rodzaju zastosowanych in-
terfejséw, wymagan odnosnie do stabilnosci
czestotliwosci oraz jittera i innych. Istnieja
aplikacje, w ktérych krytyczne znaczenie
majg niski jitter oraz male znieksztalcenia
fazowe, poniewaz majg one bezposredni
wplyw na stopg bledéw w szybkiej transmi-
sji danych lub stosunek sygnal/szum pod-
czas konwersji analogowo — cyfrowej.

Projektowanie urzadzen przeznaczo-
nych do pracy w sieci, bezprzewodowe;j
transmisji danych, transmisji sygnatu wizji
oraz przyrzadéw pomiarowych i testuja-
cych, staje sie coraz bardziej zlozone. Nie
chodzi tu o sam hardware (chociaz i on
musi podota¢ rosngcym wymaganiom), ale
takze o to, ze inzynier musi dysponowac od-
powiednig wiedzg na temat rosnacej liczby
protokoléw komunikacyjnych, standardéw
transmisji danych oraz parametréw tech-
nicznych transmisji, ktére majg ogromny
wplyw na projektowane urzadzenia. Dodat-
kowo, najnowsze urzadzenia sg przystoso-
wywane do pracy z wykorzystaniem wielu
standardéw. Na przyktad, wspélczesne we-
zly telekomunikacyjne wspierajg nie tylko
standardy SONET/SDH oraz Ethernet, ale
réwniez powinny byé przystosowane do
przenoszenia cyfrowego, strumieniowego
sygnalu wizji. Aktualnie montowane stacje
bazowe telefonii komdérkowej obstuguja nie
tylko telefonig, ale réwniez sieci WiMax
i LTE. Kolejne przyklady mozna mnozy¢.
Jest to powodem, dla ktérego producenci
sprzetu skupiaja sie gtéwnie na implemen-
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i jakimi kryteriami kierowaé sie?

towaniu nowych funkcjonalnosci i nie chcag
marnowaé czasu na rozwigzywanie proble-
moéw zwigzanych z hardware. Do tego moz-
na doda¢ wszechobecny trend do obnizania
kosztu gotowego wyrobu.

Wsréd  technik
cyfrowych mozna wymieni¢ trzy rodzaje:

taktowania uktadow

asynchroniczne (niezaleznie od innych Zré6-
det sygnalu), synchroniczne (na podstawie
sygnalu wzorcowego — synchronicznie z in-
nym zrédlem) oraz przez powielanie czesto-
tliwosci wzorcowe;j.

Taktowanie asynchroniczne
Najczesciej stosowanym w technice cy-
frowej i jednoczesnie najprostszym zZrédiem
sygnatu zegarowego jest generator RC lub
kwarcowy (XO) generujace sygnal o stalej
czgstotliwosci, przeznaczony najczesciej
dla pojedynczego komponentu — mikrokon-
trolera, uktadu FPGA itp. Generatory RC
sg bardzo wrazliwe na zmiany temperatu-
ry oraz zmiany parametréw komponentéw
ustalajacych czestotliwos¢ i dlatego raczej
nie nadaja sie do aplikacji wymagajacych
dokladnego odmierzania czasu, np. do ste-
rowania pracg UART. Ze wzgledu na bardzo
niski koszt implementac;ji sa one jednak bar-
dzo chetnie stosowane w niewymagajacych
urzadzeniach — zabawkach, timerach odmie-

rzajacych czas z kilkuprocentowa doktadno-
§cig, urzadzeniach pracujacych niezaleznie
od innych lub wykorzystujacych do trans-
misji autonomiczne moduly itd.

Generatory kwarcowe charakteryzujg
sig znacznie lepsza stabilno$cig i sg czesto
wykorzystywane w aplikacjach pracujacych
asynchronicznie. Przyklad systemu asyn-
chronicznego pokazano na rysunku 1. Kaz-
dy z oscylatoréw dostarcza lokalny sygnal
odniesienia dla dwéch niezaleznych domen
sygnalow zegarowych. Oba systemy mogg
by¢ taktowane sygnalami o czegstotliwosci,
ktéra nie musi by¢ identyczna. Wystarczaja-
cq dokladno$¢ zapewniajq generatory kwar-
cowe lub krzemowe, ale w wiekszosci wy-
padkéw nie da sig zastosowaé generatora RC
chyba, ze zostanie wprowadzona odrgbna
metoda synchronizacji transmisji szerego-
wej (np. kodowanie Manchester). W innym
wypadku, np. przesylajac dane za pomocg
UART jest wymagane, aby predkosci trans-
misji byly identyczne z tolerancja co naj-
wyzej 2%. W praktyce, nieskomplikowany
generator kwarcowy umozliwia uzyskanie
doktadnosci generowanej czestotliwosci rze-
du 0,5%, co jest w zupelnosci wystarczajace
dla transmisji UART.

Architektura zaprezentowana na rys. 1
dobrze nadaje sie dla aplikacji pracujacych
w trybie burst. Ciagla wymiana danych wy-
maga bitéw synchronizujgcych, doktadnego
odmierzania czasu oraz bufora kolejki FIFO,
aby zabezpieczy¢ sie przed bledami trans-
misji.

Przykltadami wurzadzen asynchronicz-
nych jest sprzet do przetwarzania sygnatu
wizji oraz wyposazenie sieci Ethernet. Wy-
bér generatora dla takiej aplikacji powinien
by¢ podyktowany czestotliwoscia genero-
wanego sygnatu, stabilnoscig jego fazy oraz
wymaganiami odnoénie do dryftu tempera-
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Rysunek 1. Schemat blokowy systemu przesytajacego dane asynchronicznie,
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Wybor generatora sygnatu zegarowego do aplikacji
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Rysunek 2. Schemat blokowy modutu do komunikacji synchronicznej, dwukierunkowej

turowego czy wynikajgcego ze starzenia sie
komponentdéw.

Taktowanie synchroniczne

Synchronizacja sygnaléw zegarowych
jest zwykle uzywana w aplikacjach, ktére
wymagaja ciaglej komunikacji. W takiej sy-
tuacji musza by¢ zminimalizowane opéz-
nienia transmisji wynikajace z czasu propa-
gacji w sieci. Najlepiej, aby czas propagacji
sieci mial zawsze zblizong warto$é. Aby
to osiagna¢, aplikacje (wlaczajac w to SO-
NET/SDH, SyncE - Synchronous Ethernet,
bezprzewodowa retransmisje sygnatu oraz
transport sygnalu wizji i fonii wysokiej ja-
kosci) wymagaja, aby nadajnik i odbiornik
pracowatly taktowane sygnatami o tej samej
czestotliwosci.

REKLAMA

Przyklad systemu pracujacego synchro-
nicznie pokazano na rysunku 2. Po stronie
nadajnika, generator dostarcza sygnal tak-
tujacy transmisja o duzej predkosci. Pracuje
on ze stalg czestotliwoscia, ktérg przyjmuje
sig jako sygnal zegarowy odniesienia. Zalez-
nie od wymagan aplikacji, sygnal ten moze
by¢ generowany lokalnie lub centralnie, np.
moze by¢ pobierany z odbiornika GPS. Cze-
sto w takiej sytuacji (przy sygnale odbiera-
nym z zewnatrz) w urzadzenie wbudowuje
sig generator PLL pelnigcy role regenerato-
ra sygnatu wzorcowego. Jego zadaniem jest
wytwarzanie sygnalu odniesienia, a przy
tym tlumienie jittera, usuniecie niepozada-
nych zaklécen oraz zapewnienie sygnalu
o niskim jitterze dla bloku PHY.

Po stronie odbiornika do odtworzenia
sygnalu zegara systemowego sg uzywane
bloki Clock oraz Data Recovery — CDR. Moga
one by¢ wykonane z uzyciem komponentéw
zewnetrznych lub zintegrowane wewnatrz
PHY. Opcjonalnie, w celu umozliwienia blo-
kom CDR szybkiego odbioru danych oraz
do ustalenia czestotliwosci sygnatu zegaro-
wego, jak réwniez zapewniajac rezerwe na
wypadek awarii, mozna w odbiornik wbu-
dowac generator kwarcowy.

Odtworzony sygnal zegarowy przecho-
dzi przez inny generator PLL obnizajacy
(dzielacy) jego czestotliwosé. Lokalne funk-
cje pomiaru czasu moga by¢ zsynchronizo-
wane z tym sygnalem lub z innym sygna-
lem lokalnym, ktéry jest zsynchronizowany
z centralnym zrédtem gléwnego sygnatu
zegarowego. Synchronizacja ze Zrédlem za-
pewnia synchroniczng prace generatoréw
sygnatu zegarowego we wszystkich wezlach
sieci. Generatory PLL uzywane w tej aplika-
cji moga wymagac petli fazowej o waskim
pasmie przenoszenia, aby odfiltrowaé¢ nie-
pozadany jitter.

Generator PLL moze by¢ wykonany
z elementéw dyskretnych np. z uzyciem
specjalizowanego uktadu scalonego lub mo-
dulu generatora przestrajanego napigciem
(VCXO0), detektora fazy i filtra petli. Zaleca
sie rozwigzanie wykorzystujace elementy
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Tabela 1. Tabela ufat
Opis funkgji

iajgca wybor odpowiedniego sygn

Generator kwarcowy (X0)

atu zegarowego do aplikacji

Generator przestrajany napieciem
(VCX0)

Uktad powielania czestotliwosci
wzorcowej

Funkcja pierwszorzedna

Taktowanie asynchroniczne
Sygnat odniesienia dla blokéw CDR

Taktowanie synchroniczne

Mnoznik sygnatu zegarowego/ttumienie
jittera w generatorze PLL
Generowanie pojedynczego sygnafu
wyjéciowego

Taktowanie synchroniczne

Mnozenie sygnatu zegarowego
Ttumienie jittera

Generowanie wielu sygnatéw wyjscio-
wych

Funkcje systemowe — przetgczanie,
podtrzymanie

Zmienna w zakresie przestrajania (typo-

Rekonfigurowana za pomocg interfejsu

Czestotliwos¢ Stafa wo +100 ppm) cyfrowego
Ztozonos¢ opracowania Niska Wysoka Niska

Skala integragji Wysoka Niska Wysoka
Filtrowanie jittera Nie Tak (komponenty dyskretne) Tak (zintegrowane)

Zalecenia odnosnie do
aplikacji

Wymaga lokalnego oscylatora kwarcowe-
go lub krzemowego. Parametry genera-
tora zalezg od jakosci oscylatora.

Do stosowania w aplikacjach o niskich
wymaganiach odnosnie do jittera oraz
poziomu zaburzen oraz wtedy, gdy

obwody PLL s3 zintegrowane wewnatrz

Do stosowania, gdy jest wymagane zin-
tegrowane rozwigzanie zawierajace tfu-

mienie jittera i/lub mnozenie czestotliwo-
sci sygnatu wzorcowego. Daje mozliwosé

ASIC, FPGA itp.

zmiany czestotliwosci. Czesto stosowane
do realizacji funkgji systemowych.

dyskretne, gdy wymagania stawiane jitte-
rowi oraz znieksztalceniom fazowym sg
bardzo wysokie. W niektérych aplikacjach
procesor lub uklad FPGA majg zintegrowa-
ne detektor fazy oraz pompe ladunkéw, wiec
wymagane jest uzycie jedynie generatora
VCXO oraz zewnetrznego filtra petli (rysu-
nek 3). Pomimo tego rozwigzanie dyskretne
ma wiele wad.

Wykonanie dyskretnej petli PLL wyma-
ga wiedzy i znajomo$ci tematu, natomiast
generator jest czuly na zaburzenia wyste-
pujace na plytce drukowanej. Dodatkowo,
dyskretny generator PLL zwykle dostarcza
pojedynczego sygnatu. Jesli wymagania od-
noénie do czestotliwos$ci zegarowej zmienig
sig, to nalezy uzy¢ innego generatora VCXO.
W niektérych aplikacjach jest wymagane
uzycie kilku VCXO w celu wygenerowa-
nia wszystkich sygnaléw zegarowych nie-
zbednych dla danej aplikacji. Co oczywi-
ste — podwyzsza to koszt rozwigzania. Aby
sprosta¢ takim potrzebom sg produkowane
uktady scalone (np. Silicon Lab Si571), kt6-
re eliminuja konieczno$¢ stosowania wielu
generatoréw zegarowych i obnizajg calko-
witg cene rozwigzania.

Powielanie czestotliwosci
WZzZorcowej

Czesto stosowang metodg generowania
sygnatlu zegarowego jest powielanie cze-
stotliwo$ci wzorcowej. Mimo iz okre$lenie
,uktad mnozacy” najczeéciej odnosi sie do
komponentéow
sygnaly lub prady wejsciowe, to dla po-

analogowych mnozacych

trzeb tego akapitu przyjmujmy, ze okresle-
nie ,mnozacy” bedzie w nim odnosilo sie
do ukladéw powielajagcych — mnozgcych
czestotliwo$é wzorcows przez pewng stalg
warto$¢.

Dla wyttumienia jittera zegarowego sy-
gnalu odniesienia w ukladzie mnozacym
jest uzywane rozwigzanie wykorzystujace
generator PLL,

najczeSciej zintegrowa-
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ny w ukladzie scalonym. Uklad mnoza-
cy utrzymuje stalg czestotliwos¢ sygnatu
wyjéciowego, filtruje niepozadany jitter
i generuje sygnal o czestotliwosci wynika-
jacej z przemnozenia wejSciowego sygnalu
odniesienia przez stalg wartos¢. Budujac
ten rodzaj generatora trzeba zwréci¢ szcze-
gblng uwage na wybér uktadu mnozacego,
poniewaz uklady scalone poszczegélnych
producentéw nie sa rownowazne funk-
cjonalnie. Dla aplikacji szybkiej transmisji
danych za pomoca interfejsu szeregowe-
go jest wymagane zastosowanie ukladéw
mnozacych o najwyzszej jakosci, poniewaz
tylko one sa w stanie zapewnié¢ niewielki
jitter.

W danych katalogowych danego pod-
zespolu powinno sig odszuka¢ informacje
na temat maksymalnego i typowego jittera,
a nastepnie poréwnac obie wartosci. Uktad
mnozacy, w ktérym wyspecyfikowano
maksymalny jitter pozwala konstruktorowi
na ustalenie budzetu jittera oraz okreslenie
na tej podstawie parametréw czasowych
ukltadéw w taki sposéb, ktéry zapewni
wystarczajacy margines bezpieczenstwa
w kazdych warunkach transmisji. W kolej-
nym kroku warto zwréci¢ uwage na pasmo
przenoszenia ukltadu mnozacego. Jesli jest
wymagane tlumienie jittera sygnalu wzor-
cowego, to wéwczas pasmo przenoszenia
musi by¢ mniejsze od 1 kHz. Na koniec na-
lezy potwierdzi¢, ze uklad mnozacy moze
pracowaé¢ w zalozonych przedziatach cze-
stotliwosci.

Zastosowanie wielowyj$ciowego ukla-
du mnozacego majacego mozliwo$é usta-
lenia dla kazdego z nich odrebnego mnoz-
nika, pozwala na przelaczanie sig na rézne
czestotliwosci sygnatu zegarowego. W ta-
kiej sytuacji po przelaczeniu nie traci sieg
synchronizacji z sygnalem odniesienia,
podczas gdy odbiornik moze pracowaé
szybciej np. kilkakrotnie prébkujac sygnat
wejSciowy.

Uktad mnozacy w wypadku zaniku sy-
gnalu wzorcowego moze przelgczy¢ sie na
zrodlo alternatywne. Czegsto buduje sie apli-
kacje, w ktérych jest monitorowana jakosé
wielu sygnaléw wzorcowych i w wypadku
wykrycia pogorszenia sig parametrow lub
wrecz przy zaniku sygnatu gléwnego, gene-
rator przelacza sie na alternatywne zrédlo
odniesienia. Innym popularnym sposobem
reagowania na zanik sygnatu gtéwnego jest
podtrzymanie pracy generatora z czesto-
tliwoscig sygnatu, ktéra wystepowala tuz
przed zanikiem sygnatu gléwnego.

Podsumowanie

W tabeli 1 zamieszczono streszczenie
wskazéwek podanych w artykule. Uprasz-
cza ona wybdr wlasciwego zrédla sygnalu
zegarowego dla projektowanego urzadzenia.
Tabela nie wyjasnia czy nalezy uzy¢ gene-
ratora kwarcowego czy krzemowego — przy
wyborze rodzaju rozwigzania nalezy kie-
rowacé sig jego parametrami technicznymi,
uzywajac wskazowek zawartych w tabeli.

Jacek Bogusz, EP
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