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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg redukcji zaburzen elektromagnetycznych
emitowanych przez uktad FPGA. Istota metody polega na wykorzystaniu
sygnatléw zegarowych przesunigtych wzgledem siebie o % okresu oraz
elementéw rozwiazan charakterystycznych dla architektury typu GALS. Do
generacji sygnatéw zegarowych, wykorzystano dostgpne w uktadach FPGA
firmy XILINX bloki zarzadzania sygnalem zegarowym DCM. Przydatno$¢
praktyczna zaproponowanego rozwiazania, zostala zweryfikowana przez
pomiar zaburzen elektromagnetycznych uktadu testowego.

Stowa Kkluczowe: uktady programowalne, FPGA, emisja zaburzen elek-
tromagnetycznych (EME), uktady lokalnie synchroniczne-globalnie asyn-
chroniczne, GALS.

On Reduction of EME in FPGAs Using Clock
Phase Shifting

Abstract

The paper presents an idea of reducing electromagnetic emission with use of
globally asynchronous locally synchronous design methodology [4]. The
presented idea is dedicated to Xilinx-type FPGAs. A Digital Clock Manager
(DCM) [8] is used for generating four phase-shifted clock signals (Fig. 2).
The idea can easily be applied to existing synchronous circuits. The structure
of the circuit has to be decomposed into four clock domains (Fig. 1), and in
some cases, data flow has to be synchronized [4]. A special test design
architecture, that assures a possibly large number of state transitions, has
been proposed (Fig. 3). Usefulness of the proposed approach has been veri-
fied by measurements of conducted (Fig. 4) and radiated (Fig. 5) electromag-
netic emission from a test circuit. To compare with electromagnetic emission
of the standard approach, the same circuit has been implemented as
a structure in which all 4 parts of the circuit were synchronized by the same
clock. The measurement results show reduction of the electromagnetic
emission by about 7dB (Fig.6 and Fig.7). It can be observed that electromag-
netic emission has been reduced in the entire band. The measurements proof
usefulness of the presented design methodology. Partitioning a design into
phase-shifted clock domains introduces a little overhead connected with data
synchronization. Using DCM blocks does not introduce additional hardware
costs, as DCMs are an internal resource of FPGAs.

Keywords: Programmable Logic Device (PLD), Field Programmable Gate
Array (FPGA), electromagnetic emission (EME), globally asynchronous
locally synchronous (GALS).

1. Wstep

Zaburzenia elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: zaburzenia przewodzone oraz zaburzenia promieniowane.
Zaburzenia przewodzone propaguja si¢ w postaci pradéw o czg-
stotliwo$ciach radiowych w potaczeniach wewnatrz danego urza-
dzenia i moga poprzez przewody potaczeniowe wydostawac si¢ na
zewnatrz urzadzenia. Zaburzenia promieniowane maja charakter
fali elektromagnetycznej, ktéra jest emitowana giéwnie przez
elementy obwodu drukowanego. Zaburzenia promieniowane sa
emitowane réwniez przez struktur¢ wewngtrzng uktadéw scalo-
nych — poprzez ich obudowg [1].

Poziomy dopuszczalne zaburzen elektromagnetycznych emito-
wanych przez urzadzenia oraz sposéb ich pomiaru zostaty doktad-
nie okreslone przez stosowne normy (np. dla urzadzen informa-
tycznych w normie PN-EN55022). Istnieje réwniez norma
(IEC 61967) okreslajaca pig¢ sposobéw pomiaru oraz dopuszczal-
ne poziomy zaburzen emitowanych przez uklady scalone
(ang. Integrated Circuits ICs) [2]. Problematyka kompatybilnos$ci
elektromagnetycznej uktadéw scalonych przedstawiona zostata
obszernie w [1].

Nie ulega watpliwosci, ze zaburzenia emitowane przez poje-
dyncze uktady scalone maja wplyw na poziom emisji zaburzen
urzadzenia, ktérego sa czg$cia. Moga réwniez wptywac niekorzy-
stanie na inne bloki funkcjonalne urzadzenia, np. zakiécaé prace
wrazliwych blokéw analogowych.

Uktady cyfrowe, ze wzglgdu na impulsowy charakter pracy, sa
szczegllnie istotnym zrédlem zaburzen elektromagnetycznych.
Mamy w nich bowiem do czynienia z impulsowym poborem
pradu zasilania oraz skokowa zmiang napigcia na liniach sygnato-
wych. Zjawisko to jest bardzo istotne w przypadku uktadéw sca-
lonych o bardzo duzej skali integracji VLSI (ang. Very Large
Scale Integration), takich jak mikrokontrolery, czy uktady pro-
gramowalne FPGA.

Wspétczesnie produkowane uktady programowalne FPGA sa
uktadami o ztozonoéci kilkuset tysigcy bramek przeliczeniowych.
Oczywistym staje sig, ze ze wzgledu na ogromne zasoby sprzgto-
we oraz czgstotliwo$¢ pracy siggajaca kilkuset MHz, staja sig
istotnym zrédlem zaburzen elektromagnetycznych.

Realizujac system cyfrowy w ukladach programowalnych
FPGA, dazy si¢ do eliminacji op6znien w liniach zegarowych
powodujacych tzw. zjawisko skew, ktérego wystgpowanie prowa-
dzi do wadliwego dziatania zaprojektowanego systemu. Elimina-
cja op6znien prowadzi do sytuacji, w ktérej zmiana stanu wszyst-
kich elementéw ukladu wystgpuje w tym samym momencie.
W petni synchroniczne dziatanie uktadu powoduje powstawanie
m.in. zaburzen okre$§lanych mianem szumu synchronicznego
przetaczania (ang. simultaneous switching noise) [1].

Bardzo czgsto zaburzenia powodowane przez scalone uktady
cyfrowe sa na tyle duze, ze redukcja ich wartosci poprzez np.
odsprzgganie zasilania, filtrowanie sygnaléw oraz przemyslany
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projekt obwodu drukowanego nie jest mozliwa. Nalezy wtedy
dazy¢ do redukcji zaburzen wynikajacych z synchronicznej pracy
catego uktadu, np. poprzez celowe wprowadzanie ,jittera” do
sygnalu zegarowego (ang. spread spectrum clock) [3], zwigksza-
nie czasu narostu zboczy sygnaléw, zastgpowaniu uktadéw syn-
chronicznych uktadami lokalnie synchronicznymi-globalnie asyn-
chronicznymi GALS (ang. Globally Asynchronous Locally Syn-
chronous) [4] lub catkowicie asynchronicznymi [5, 6].
W literaturze mozna spotka¢ réwniez rozwiazania polegajace na
celowym i przemyslanym wprowadzaniu w linie sygnaléw zega-
rowych opéznien (ang. clock skew) [7].

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu realizacji uktadéw
cyfrowych implementowanych w strukturach FPGA prowadzace-
go do minimalizacji emitowanych zaburzen elektromagnetycz-
nych.

2. Architektura opracowanego uktadu GALS

Zaproponowane przez autoréw rozwiazanie mozna zaliczy¢ do
uktadéw o architekturze lokalnie synchronicznej-globalnie asyn-
chronicznej (GALS). Projektowany uktad jest dzielony na cztery
niezalezne bloki — Clock_n° Region (Rys. 1). Podziat ukladu
dokonywany jest ,r¢cznie” przez projektanta. W zaproponowa-
nym rozwigzaniu nie zostaly okre$lone mechanizmy synchroniza-
cji wymiany danych pomigdzy blokami. Informacje dotyczace
budowy takiego interfejsu mozna znalez¢ w pracy [4] dotyczacej
budowy uktadéw typu GALS.
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Rys. 1. Zmodyfikowana architektura uktadu implementowanego w FPGA
Fig. 1. Modified architecture of circuit implemented in FPGA

Do kazdego bloku doprowadzono indywidualny sygnat zegaro-
wy. Sygnaly zegarowe maja taka sama czgstotliwos$¢. Zostaty
natomiast przesunigte wzgledem siebie o 90° — op6znione o Y4
okresu (Rys. 1). Dzigki temu nie wystgpuje jednoczesne przeta-
czanie przerzutnikow w calej strukturze, co prowadzi do redukcji
emisji zaburzen elektromagnetycznych.
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Rys. 2. Blok DCM wraz z sygnatami zegarowymi [8]
Fig. 2. The DCM block with clock signals shifted for 0, 90, 180 and 270 degrees
with respect to reference clock signal [8]

Przesunigte sygnaly zegarowe wytwarzane sa przez sprzgtowy
blok zarzadzania sygnalem zegarowym DCM (ang. Digital Clock
Manager). Bloki DCM wbudowane sa praktycznie we wszystkie
uktady FPGA firmy XILINX. Szczegétowe informacje na temat
dziatania oraz mozliwosci wykorzystania blokéw DCM mozna
znalez¢ w [8]. Na Rys. 2 przedstawiono wykorzystane sygnaly
bloku DCM oraz wykresy czasowe sygnaléw zegarowych wystg-
pujacych na jego wyjsciach. Zewngtrzny sygnat zegarowy dopro-
wadzony jest na wejscie CLKIN. Natomiast na wyjsciach CLKO,
CLK90, CLK180 i CLK270 uzyskujemy sygnaly zegarowe prze-
sunigte o 90°. Wejscie RST jest wejSciem zerowania bloku DCM.
Wejscie CLKFB (sprzgzenie zwrotne) jest wykorzystywane przez
blok DCM do eliminacji zjawiska skew z linii zegarowej o zero-
wym przesunigeiu fazy [8].

Kazdy z niezaleznych blokéw ma przypisana grupg wejsc-
wyj$¢ uktadu FPGA (Rys. 1). Sygnaty zewngtrzne sa doprowa-
dzone poprzez odpowiednie bloki wejscia-wyjscia I1OBs
(ang. Input/Output Blocks). Ponadto istnieje mozliwo$¢ doprowa-
dzania wspdlnych dla wszystkich czterech blokéw globalnych
sygnatéw wejsciowych (ang. Global Input Signals). Jednym
z globalnych sygnatéw wejsciowych jest sygnal zerowania bloku
DCM.

3. Budowa uktadu testowego

Do przeprowadzenia praktycznych eksperymentéw wykorzy-
stano plyte prototypowa firmy XILINX z ukladem Spartan-3.
Ptyta uruchomieniowa oprécz uktadu FPGA zawiera blok zasila-
nia, generator sygnalu zegarowego o czgstotliwosci SOMHz oraz
inne uklady peryferyjne, ktére podczas badan nie byly wykorzy-
stane [9]. Wszystkie sygnaly uktadu FPGA zostaly dodatkowo
wyprowadzone na ztacza na krawgdziach ptytki.

Aby zweryfikowa¢ przydatno$¢ zaproponowanej architektury
do redukcji emisji zaburzen, zaimplementowany uktad testowy
powinien charakteryzowa¢ si¢ mozliwie najwigksza liczba ele-
mentéw logicznych zmieniajacych stan logiczny w kazdym takcie
sygnalu zegarowego. Jako uklad testowy zaimplementowany
zostal rejestr przesuwajacy ztozony z 800 przerzutnikéw D
(Rys. 3). Wszystkie przerzutniki maja wspdlny sygnal zegarowy.
Za pomoca sygnatu LOAD do rejestru przesuwajacego wpisywana
jest asynchronicznie warto$¢ poczatkowa wynoszaca 10101...10 —
zapewnia to zmiang stanu kazdego przerzutnika w kolejnych
taktach zegara. Sygnat z ostatniego przerzutnika (D7g9) zostal
wyprowadzony na zewnatrz uktadu FPGA (sygnal Qour)-
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Rys. 3. Budowa rejestru przesuwajacego wykorzystanego jako uktad testowy
Fig. 3. The structure of tested shift register

Przedstawiony na Rys. 3 rejestr przesuwajacy zostal zaimple-
mentowany w kazdym z czterech blokéw prezentowanej architek-
tury. Wykorzystanych zostalo zatem 3200 przerzutnikéw, co
stanowi 83% wszystkich przerzutnikéw wykorzystywanego ukta-
du FPGA. Wejscia wpisu (LOAD) wszystkich blokéw zostaty
podtaczone do wspdlnego sygnatu z grupy globalnych sygnatéw
wejsciowych (Rys. 1, blok IBs). Wyjscia Qour poszczegdlnych
blokéw zostalty wyprowadzone na zewnatrz uktadu FPGA i obcia-
zone dwdjnikiem RC (réwnolegle potaczenie kondensatora 4,7pF
oraz rezystora 100k(2), ,.,emulujacym” obciazenie wejSciem ukta-
du scalonego.

Aby mozliwe bylo poréwnanie proponowanej architektury
zklasycznym ukladem synchronicznym, zaimplementowano
uktad analogiczny do wyzej opisanego majacy tylko jeden sygnat
zegarowy (wykorzystano wyjscie CLKO bloku DCM).

Uktad Spartan-3 w prototypowej ptycie zasilany jest z trzech
niezaleznych zrédet napigcia: 3,3V — zasilanie blokéw wejscia-
wyjscia IOBs, 2,5V — zasilanie blokéw DCM oraz interfejsu kon-
figuracyjnego oraz 1,2V — zasilania logiki wewngtrznej uktadu
(ang. core) [8, 9].

W badaniach emisji przewodzonej postanowiono skupi¢ sig je-
dynie na pomiarze zaburzen w liniach zasilajacych logike we-
wngtrzna uktadu programowalnego (napigcie 1,2V). Prad zasilaja-
cy bloki IOBs zwiazany jest w duzej mierze z konfiguracja bufo-
réw wyjsciowych uktadu oraz ich obciazeniem, dlatego na tym
etapie prac zostal pominigty.

Blok zasilania logiki wewngtrznej uktadu FPGA zostat zmody-
fikowany zgodnie z Rys. 4. Norma IEC 61967 zaleca umieszcze-
nie rezystora pomiarowego w doprowadzeniach masy, ale ze
wzgledu na badanie jedynie pradu zasilania logiki wewngtrznej
uktadu FPGA, taki sposéb pomiaru byt niemozliwy [2]. Aby uwy-
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datni¢ wystgpujace zaburzenia, zmniejszono liczbg kondensatoréw
odsprzegajacych w liniach zasilajacych 1,2V.

1.2v
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Rys. 4. Uktad do pomiaru zaburzen przewodzonych
Fig. 4. A circuit for measurements of conducted electromagnetic disturbance

Przy pomiarze zaburzen promieniowanych umieszczono ptytke
prototypowa  z  zaimplementowanym  ukladem testowym
(ang. Device Under Test) w komorze GTEM-1000 firmy TESEQ
(Rys. 5).

DUT

Spectrum
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Amplifier|
GTEM cell 30dB

Rys. 5. Pomiar zaburzen promieniowanych z wykorzystaniem komory GTEM
Fig. 5. Radiated disturbance measurement with GTEM cell

Do pomiaréw wykorzystano analizator widma R3131A firmy
ADVANTEST o pasmie od 9kHz do 3GHz. Pomiary byty prowa-
dzone z wlaczonym tzw. detektorem ,,max hold”. Szerokos$¢ pasma
rozdzielczego RBW (ang. resolution bandwidth) analizatora widma
wynosita 100kHz.

4. Wyniki eksperymentow

Norma IEC 61967 zaleca pomiar widma zaburzen w przedziale
czgstotliwosci od 150kHz do 1GHz. Przeprowadzone badania
wstegpne wykazaty jednak brak zaburzen pochodzacych od badanego
ukladu w pasmie czgstotliwosci ponizej 25MHz. W tej sytuacji
pomiary wykonywano w przedziale czgstotliwosci od 20MHz do
1GHz.

Pomiary widma pradu zasilajacego logike wewngtrzng uktadu
FPGA, w ktérym zastosowano proponowang metodg redukcji zabu-
rzen elektromagnetycznych wykazaty zmniejszenie zaburzen o ok.
7dB w stosunku do klasycznej synchronicznej konstrukcji (Rys. 6).
Zauwazy¢ mozna ponadto, znaczng redukcj¢ zaburzen w okolicach
czgstotliwosci 100MHz oraz powyzej 300MHz.
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Rys. 6. Zaburzenia przewodzone dla klasycznej synchronicznej (a) oraz zmody-
fikowanej architektury (b) ukfadu testowanego

Fig. 6. Conducted electromagnetic disturbances for synchronous (a) and modi-
fied configuration (b) of test device

W przypadku zaburzen promieniowanych wyniki pomiaréw na-
pigcia na wyjsciu komory GTEM zostaty przedstawione na Rys. 7.
Zaburzenia o najwigkszej warto$ci ulegly zmniejszeniu o ok. 7dB
w stosunku do klasycznej, synchronicznej konstrukcji. Redukcja
zaburzen promieniowanych nastapita w catym badanym przedziale
czgstotliwosci. W przypadku zaburzen promieniowanych wigkszos¢
zaobserwowanych zaktécen jest promieniowanych przez $ciezki
obwodu drukowanego pomigdzy wyj$ciami Qgyt uktadu testowego,
a obciazajacym je dwdjnikiem RC. Jest to typowe w przypadku
wspdtpracy uktadu FPGA z innymi ukfadami scalonymi. Nalezy
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réwniez zwréci¢ uwagg, ze uklad FPGA pracuje z czgstotliwoscia
50MHz, natomiast zaimplementowany uklad testowy dzieli sygnat
zegarowy przez dwa, stad mierzone zaburzenia maja charakter
harmonicznych sygnatu o czgstotliwosci 25MHz.

REF 0.0 dBm ATT 10dB A_max B_blnk REF 0.0 dBm ATT 10dB A_max B_blnk
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Rys. 7. Zaburzenia promieniowane dla klasycznej synchronicznej (a) oraz zmo-
dyfikowanej architektury (b) uktadu testowanego

Fig. 7. Radiated electromagnetic disturbance from synchronous (a) and modi-
fied configuration (b) of test device

5. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty przydatno$¢ zapropo-
nowanej architektury do redukcji zaburzen elektromagnetycznych
emitowanych przez uktady FPGA. Wykorzystanie blokéw DCM do
generowania sygnatéw zegarowych nie prowadzi do koniecznosci
wykorzystania dodatkowych elementéw uktadu programowalnego.

Pewna nadmiarowo$¢ sprzgtowa proponowanego rozwiazania
wynika z konieczno$ci zapewnienia wymiany danych pomigdzy
pracujacymi wzgledem siebie asynchronicznie blokami. Mechanizm
synchronizacji nie byt analizowany na tym etapie prac. Kazdy
synchroniczny blok ma przypisane wlasne bufory wejscia-wyjscia,
co prowadzi do redukeji zaburzen promieniowanych przy przesyta-
niu danych do uktadéw zewngtrznych.

Celem dalszych prac bedzie pelniejsze wykorzystanie zalet archi-
tektury typu GALS oraz mozliwosci blokéw DCM do redukcji
zaburzen elektromagnetycznych emitowanych przez uktady FPGA.
Prowadzone bgda réwniez prace nad mechanizmami przesytania
danych pomigdzy blokami.
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