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Streszczenie

W artykule opisano projekt procesora kodu (PK) stanowigcego fragment
dwukanatlowego precyzyjnego licznika czasu z niezaleznymi interpolato-
rami dwustopniowymi. Projekt zostal zrealizowany w uktadzie programo-
walnym XC6SLX75 (Xilinx). Zadaniem uktadow PK jest wykonywanie
kalibracji linii kodujacych, w wyniku ktorej nastgpuje aktualizowanie
charakterystyk przetwarzania i w efekcie zwigkszenie precyzji pomiarowe;j
licznika. Dzigki sprzg¢towej implementacji algorytméw kalibracyjnych
uzyskuje si¢ skrocenie czasu wykonywania kalibracji, zmniejszenie liczby
danych przesylanych do komputera oraz zmniejszenie ztozono$ci opro-
gramowania sterujacego.

Stowa kluczowe: uktady programowalne, przetworniki czasowo-cyfrowe,
interpolacyjne liczniki czasu.

A code processor for realization of calibration
procedures in an interpolating time counter

Abstract

In the paper there is presented a design of a code processor (PK) as a part
of a 2-channel precise time counter with independent 2-stage interpolators.
The project was implemented in Spartan-6 (Xilinx) FPGA device. The
main task of the PK is calibration of coding lines, resulting in updating
transfer characteristics and, as an effect, higher measurement precision
of the counter. Thanks to the hardware implementation of calibration
algorithms there are achieved: the shorter execution time of calibration
procedures, the lower amount of data transferred into the computer and
less complex control software. The first simple realization of the PK has
been implemented using Spartan-3 device (Xi/inx) [8]. This paper presents
a new, improved realization of the PK whose characteristic is more suited
for the newest counters and those to be invented in the future. The use of
VHDL language for description of the PK makes it more susceptible to be
adapted. This paper consists of description of the counter with advanced
architecture of interpolators [7] , where 10 independent time coding lines
where implemented in each measurement channel. The operating principle
of the PK is described based on the following scheme: precise description
of code density test realization, the way of forming the transfer characteristic
and the results calculations.

Keywords: programmable device, time-to-digital converters, interpolating
time counters.

1. Wstep

Wysoka precyzja pomiaréw odcinkdw czasu, wraz z szerokim
zakresem pomiarowym, osiggana jest z uzyciem licznikéw inter-
polacyjnych realizowanych w uktadach cyfrowych ASIC i FPGA
[1-3]. Standardowo, w czasie dzialania tych urzadzen wyrdznia si¢
trzy etapy: wygrzewania, kalibracji oraz pomiaréw. Etap wygrze-
wania rozpoczyna si¢ po wiaczeniu zasilania i konczy w chwili
osiagniecia zaktadanych parametrow metrologicznych. Wystepo-
wanie tego etapu jest typowe dla wiekszos$ci precyzyjnych przy-
rzadow pomiarowych i nie stanowi zwykle istotnego ograniczenia
funkcjonalno$ci. Nastgpujacy po nim etap kalibracji stuzy do
wyznaczenia doktadnej charakterystyki przetwarzania, bez ktorej
nie byloby mozliwe uzyskanie odpowiednio wysokiej precyzji
pomiarowej. W czasie pracy urzadzenia charakterystyka przetwa-
rzania moze ulega¢ zmianie na skutek zmian warunkow otoczenia
(temperatury, napigcia itp.). Dlatego procedure kalibracji nalezy
powtarzaé, najlepiej z odstgpem wyznaczanym wg okreSlonego
algorytmu [4]. Mozna tez stosowac stabilizacj¢ parametrow urza-
dzenia [S] lub korekte charakterystyk przetwarzania w czasie
wykonywania pomiarow [6]. Stosowanie kazdego z wymienio-
nych rozwigzan jest zwykle zwigzane z wlasciwo$ciami licznika.
W dalszej cze$ci artykulu przedstawione zostanie rozwiazanie
problemu kalibracji, ktore zastosowano w dwukanatowym liczni-
ku czasu z niezaleznymi interpolatorami dwustopniowymi [7].

2. Interpolacyjny licznik czasu

Zasadg dziatania interpolacyjnego licznika czasu ilustrujg prze-
biegi czasowe pokazane na rys. 1. Mierzony odcinek czasu T,
zawarty migdzy impulsami START i STOP, wyznaczany jest
z uzyciem trzech krotszych odcinkow wg wzoru:

T = NT, +1,—t, Q)
Pierwszy odcinek (N7,) dotyczy czasu trwania petnych okresow

zegara referencyjnego zawartego pomigdzy aktywnymi zboczami
zegara, obserwowanymi bezposrednio po wystapieniu aktywnych
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zboczy impulséw START i STOP. Natomiast pozostale dwa
odcinki (¢; i ¢,) dotycza utamkowych czgséci okresu zegara zawar-
tych pomiedzy impulsami START/STOP i odpowiednimi koncami
odcinka NT,.
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Rys. 1. Idea pomiaru odcinka czasu metodg interpolacyjna
Fig. 1. The principle of time-interval measurement with use of
interpolation method

Wyznaczanie odcinka N7, odbywa si¢ na podstawie stanu licz-
nika okreséw oraz znanej warto$ci okresu zegara referencyjnego.
Stosujac odpowiednio dlugi licznik mozna uzyska¢ praktycznie
dowolna warto$¢ zakresu pomiarowego. Jednakze trzeba podkre-
$li¢, ze wraz ze wzrostem dlugo$ci mierzonego odcinka czasu
ro$nie wpltyw blgedu oszacowania okresu zegara. Dlatego istotne
jest stosowanie wysokostabilnych zrodet referencyjnych.

Pomiar odcinkéw ¢; i ¢, odbywa si¢ z uzyciem interpolatoréw.
Powinny one charakteryzowac si¢ odpowiednio wysoka rozdziel-
czo$cig oraz precyzja. W projekcie licznika, opisanym w [7],
wymienione parametry interpolatorow zostaly uzyskane przez
zastosowanie dwustopniowej interpolacji, gdzie w pierwszym
stopniu uzyskuje si¢ dowiazanie aktywnego zbocza impulsu
START/STOP do jednej z 4 faz sygnalu zegara, natomiast
w drugim stopniu nastgpuje zatrzasnigcie tegoz impulsu z uzyciem
dziesigciu rownolegtych linii kodujacych.

Na rys. 2 jest pokazany schemat blokowy 2-kanatowego liczni-
ka interpolacyjnego dziatajacego wedlug powyzszej zasady.
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Rys. 2. Schemat blokowy licznika czasu
Fig. 2.  Block diagram of the time counter

Impulsy START i STOP sg doprowadzane do osobnych, iden-
tycznie zbudowanych, interpolatoréw. W interpolatorach wypra-
cowywane sg sygnaty sterujace licznikiem okreséw oraz wielobi-
towe sygnaly stanowiace wynik interpolacji pierwszego (7sr;)
oraz drugiego stopnia (Zsra;, .., Tsm), czyli razem 644 bity (4 +
10-64). Nastepnie, bez straty informacji, wynik jest przeksztatca-
ny w uktadzie konwertera kodu do prostszej postaci Tsr;, T sr21,
voes Ts729 (2 + 10-6 = 62 bity) przesytanej dalej do uktadu proceso-
ra kodu.
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3. Procesor kodu (PK)

Zadaniem uktadéw PK jest identyfikacja charakterystyk prze-
twarzania interpolatorow na podstawie statystycznego testu gesto-
sci kodu oraz odczyt wynikéw pomiaru z uzyciem zapamigtanej
charakterystyki. Uktady PK powinny dziata¢ w sposob mozliwie
autonomiczny (bezobstugowy), uaktualniaé charakterystyki prze-
twarzania interpolatoréw (najlepiej w tle) oraz udost¢pniaé skory-
gowane wyniki interpolacji w postaci, ktora nie wymaga dalszych
przeliczen. Drugim, réwnie waznym problemem, jest uniwersal-
no$¢ architektury uktadu PK, umozliwiajaca obstuge zaawanso-
wanych interpolatoréw, np. wyposazonych w linie wielokrotne.

Pierwsze, wzglednie proste, realizacje blokow PK, zostaly
wprowadzone w scalonym liczniku czasu wykonanym w ukladzie
Spartan-3 (Xilinx) [8]. Ograniczona ilo$¢ zasobow logicznych
uktadu FPGA zdecydowata o zaniechaniu dalszego rozwijania
tamtej konstrukcji. Jednak zdobyte doswiadczenia oraz zrodtowy
opis projektu PK (w jezyku VHDL) zostaly przeniesione i rozwi-
ni¢te w uktadach licznikoéw nowej generacji.

Pamie¢ RAM z
charakterystyka
przetwarzania

!

Qdezyt danych —_R1_y Blok %2 Zapis wynikow

: f DATAZ vyn
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Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu PK
Fig. 3. Simplified block diagram of the PK

Uproszczony schemat blokowy obrazujacy budowe uktadu PK
jest pokazany na rys. 3. Dane wej$ciowe z interpolatora (DATA1)
sa wpisywane do bloku przetwarzania danych synchronicznie
z sygnatem zegara CLK przy aktywnym poziomie sygnalu WR1.
Blok przetwarzania danych, jako element przystosowany do prze-
twarzania potokowego, wystawia na swoim wyjsciu dane, stano-
wigce warto$¢ odcinka czasu odczytang z charakterystyki interpo-
latora, przy aktywnym poziomie sygnalu WR2. Waznym aspek-
tem dzialania uktadu PK jest dysponowanie aktualng charaktery-
styka interpolatora, zapisang w podrgcznej pami¢eci RAM.

Oszacowanie potrzebnych zasobéw logicznych

W biezacym rozwigzaniu dane na wejsciu uktadu PK reprezen-
towane sg 62-bitowym stowem, na ktore sktada si¢ 2-bitowa dana
z pierwszego stopnia interpolatora oraz 10 danych 6-bitowych
z drugiego stopnia interpolatora. Do zapamigtania charakterystyki
przetwarzania interpolatora przy 12-bitowej reprezentacji danych
potrzeba pamigci o rozmiarze 2°%12 bitéow dla kazdego kanatu.
Wielko$¢ ta jest niemozliwa do realizacji, dlatego korzysta sig¢
z modelu linii ekwiwalentnej [7]. W tym przypadku rozmiar po-
trzebnej pamigci zmniejsza si¢ do 10-2%-11 = 28160 bitow. Zostat
on wyznaczony w oparciu o nastepujace przestanki:

1. 10 blokéw pamigci do odwzorowania charakterystyk niezalez-
nych linii kodujacych,

2. 8-bitowe stowo adresowe stanowigce ztozenie stow T sy, T sr2is
gdzie (i — numer niezaleznej linii kodujace;j),

3. 11-bitowe dane reprezentujace czas na charakterystyce nieza-
leznej linii kodujace;j,

4. 12-bitowe dane reprezentujace czas na wirtualnej charaktery-
styce ekwiwalentnej otrzymywane sa w wyniku przetwarzania
danych odczytanych z dziesigciu niezaleznych charakterystyk.

Oszacowanie btedu wprowadzanego przez PK
Na wyjsciu ukladu PK dane wystepuja w postaci stow 12-

bitowych. Zatem zastosowanie uktadu PK daje oszczedno$¢ pole-
gajaca nie tylko na sprzgtowym wyznaczaniu wyniku, ale rowniez
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na zmniejszeniu liczby danych przesytanych do dalszego przetwa-
rzania w komputerze. 12-bitowa reprezentacja czasu w ukladzie
PK wprowadza blad &, ktorego maksymalng warto$¢, przy okresie
zegara T, = 2 ns, mozna okresli¢ jako potowe rozdzielczosci r tego
uktadu wg wzoru:

27"°T
° =25 .2n5 <0.25ps @

€ max :EZ

Wartos¢ bledu mozna wigc uznaé¢ za mato istotna, gdyz jest ona
wielokrotnie mniejsza od precyzji licznika (wg [7] gwarantowana
precyzja licznika jest na poziomie 10 ps). Warto$¢ mierzonego
odcinka czasu, z uwzglednieniem dziatania dwoch uktadow PK,
wyznacza si¢ wg nastepujacej zaleznosci:

T,=T,(N+T)/2" - 12", 3)

gdzie: T; - wynik na wyjsciu uktadu PK toru START, T, - wynik
na wyjsciu uktadu PK toru STOP, N - liczba okresow 7, sygnatu
zegarowego, 1/2'? - rozdzielczos¢ uktadu PK.

Procedura kalibracji

Procedura kalibracji sktada si¢ z dwoch etapéw: etapu tworze-
nia charakterystyki zrédtowej oraz etapu tworzenia charakterysty-
ki przetwarzania.

W pierwszym etapie realizowany jest ,test gestosci kodu inter-
polatora” polegajacy na wykonaniu odpowiednio duzej liczby
pomiaréw odcinkow czasu generowanych za pomoca losowego
generatora impulsow o rozkladzie réwnomiernym. Wynik,
umieszczany w pamigci RAM, tworzy charakterystyke Zzrodtowa
obrazujacg stopien wykorzystania kodow. W wyniku wielu ekspe-
rymentéw ustalono optymalna liczno$é proby kalibracyjnej (2*')
oraz oszacowano rozmiar niezbednej pamieci RAM (10-25.18).
Przy przyjetych ustaleniach $rednia liczba uzywanych kodow
interpolatora (w kazdej linii niezaleznej) wynosi okoto 100,
a $rednie wykorzystanie kazdego z kodow, niewiele ponad 20000.
13-bitowa reprezentacja moglaby okazaé si¢ wystarczajaca, jed-
nak zastosowanie wigkszej, 18-bitowej reprezentacji umozliwia
doktadniejszg analize rozwigzan przejsciowych, charakteryzuja-
cych si¢ znacznym zwigkszeniem stopnia wykorzystania niekto-
rych kodow interpolatora.

Algorytm pierwszego etapu wyglada nastepujaco:

1. Zerowanie pamigci RAM, n = 0;

2. Pojedynczy pomiar kalibracyjny odcinka czasu z generatora
kalibracyjnego, ktorego wynikiem jest dana DATAL. Dana ta
stanowi adres pamigci odpowiadajacy poszczegdlnym kodom
interpolatora;

3. Inkrementacja wartosci 18-bitowych stow danych DATAZ2,
stanowiacych krotno$¢ uzycia okreslonych kodow interpolatora;

4. n=n+l;

5. Jezeli n < N (N - wielkos¢ probki kalibracyjnej), to skocz do 2.

6. Koniec.

Prawidlowe wykonanie procedury oznacza, ze suma wszystkich
danych zawartych w pamigci jest rowna ustalonej liczbie pomia-
row kalibracyjnych N. Dla potrzeb niniejszej aplikacji ustalono
statg wartos¢ N=2 097 151 (1FFFFFh).

W drugim etapie nast¢puje przeksztatcenie charakterystyki zro-
dlowej w charakterystyke przetwarzania wg algorytmu:

1. Zerowanie stowa adresowego pamigci RAM: DATAL = 0,
zerowanie 21-bitowego rejestru SUM: SUM(20:0) = 0;

2. Odczyt pamigeci RAM (stowo DATA?2);

3. Wyznaczenie wartosci stowa DATA: DATA = DATA2(16:10)
& SUM(20:10). Zmiana zawarto$ci rejestru SUM: SUM =
SUM + DATA2 (& - operator ztozenia);

4. Zapis stowa DATA do pamigci w miejsce wezesniej odczytanej
danej DATA2;
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5. Inkrementacja adresu: DATA1 = DATA1 + 1;
6. Jesli DATAT1 <= 255 skocz do 2;
7. Koniec.

Po zakonczeniu procedury, pami¢¢ RAM zawiera charaktery-
styke przetwarzania przetwornika. Kolejne adresy pamigci wska-
zuja stowa danych DATA2(10:0), o rosngcych warto$ciach od 0
do 2047, tworzace charakterystyke przetwarzania. Nalezy dodac,
ze pozostata cze$¢ stowa DATA2, tj. DATA2(17:11), zawiera
informacj¢ o szeroko$ci danego kodu. Ta informacj¢ mozna wy-
korzysta¢ do testowania prawidtowosci dziatania procedury,
gdyz suma wszystkich danych DATA2(17:11) umieszczonych
w 8-bitowej przestrzeni adresowej powinna dawac wartos¢ 2047.
Do testowania prawidlowos$ci dziatania PK opracowano takze
generator testu, ktéry po wlaczeniu w miejsce interpolatora gene-
ruje ustalony strumien danych. Zatem utworzona z jego uzyciem
charakterystyke mozna poréwnac z oczekiwanym wzorcem.

4. Wnioski

Opisany w artykule uktad procesora kodu poprawia parametry
precyzyjnych licznikéw czasu dzialajacych wg metod interpola-
cyjnych, przede wszystkim, pod wzgledem przyspieszenia kali-
bracji i transmisji danych do komputera oraz uproszczenia ztozo-
no$ci oprogramowania uzytkowego. Umozliwia réwniez opraco-
wywanie nowych architektur precyzyjnych licznikow czasu, np.
przystosowanych do pracy wielokanalowej, z pojedyncza lub
wielostopniowa interpolacja, wyposazonych w rozbudowane
uktady kalibracji dynamicznej, z wielokrotnymi liniami koduja-
cymi.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/03278.
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