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Streszczenie

W pracy opisujemy implementacj¢ programowalnego uktadu czasowego
(PTU) w ukladzie Virtex-5 (XL5VLXS50T). Przedstawiamy zasadg dziata-
nia PTU, podstawowe tryby pracy oraz przyktadowe przebiegi otrzymane
w tym uktadzie.

Stowa kluczowe: faza, czgstotliwosé, programowanie funkcji, Virtex-5.

Implementation of the programmable time
unit in the Virtex-5 circuit

Abstract

Programmable Time Unit (PTU) offers numerous functions of digital
processing of phase, frequency and width of rectangular impulses. The
mode of working of PTU and the parameters of the output signal are
programmable. The conversion process starts synchronously with the input
signal. In this paper we describe an implementation of the programmable
time unit (PTU) in Virtex-5 (XL5SVLXS50T) circuit. The principle of PTU
work, basic modes of work and exemplary waveforms obtained in this
circuit were presented. The set of applications includes electronics,
telecommunications and informatics. The set of functions available in
PTU can be divided into two basic groups. The first group contains:
programmable delay of an impulse slope, programmable phase shift, pulse
position modulation, pulse width modulation, frequency modulation with
fixed or modulated pulse width, the generation of programmable number
of impulses with programmable delay of generation, and many others. The
second group contains functions that require a collaboration of PTU with
one or two additional circuits. They are: broad-band phase shift, fast
frequency synchronization in the wide range of the input frequencies,
adding or multiplication of two numbers, etc. The PTU implemented in
Virtex-5 uses less than 1% of its resources. It can also be implemented in
cheaper FPGA as a single, low-cost circuit for general purposes.

Keywords: phase, frequency, programmable functions, Virtex-5.

1. Wstep

Rozwoj uktadéw FPGA umozliwia integracje wielu funkcji re-
alizowanych dotychczas przez rézne uktady czy nawet urzadzenia
w jednej strukturze sprzgtowej. Programowalny uktad czasowy
PTU (ang. Programmable Time Unif) oferuje uzytkownikowi

szereg funkcji cyfrowego przetwarzania fazy, czgstotliwosci oraz
wypelnienia przebiegu prostokatnego. Koncepcje uktadu oraz
zbiér podstawowych funkcji opublikowano w pracy [1]. Realiza-
cja techniczna opisanej koncepcji wymagata dotychczas uzycia
wielu uktadéw scalonych i nie byta konkurencyjna w stosunku do
rozwigzan, w ktorych pojedyncza funkcje PTU realizowano
w postaci oddzielnego uktadu scalonego. Szeroki dostep do tanich
uktadow FPGA zmienit t¢ sytuacje.

2. Programowalny uktad czasowy

Zasada pracy programowalnego uktadu czasowego polega na
cyklicznym obiegu krétkiego impulsu w dwoch petlach zawieraja-
cych ten sam element opdzniajacy 7T,, programowalng liczbe razy
(petle A 1 B na rysunku 1).
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Rys. 1. Schemat blokowy ilustrujacy zasadg¢ pracy PTU
Fig. 1.  The block diagram illustrating the principle of work of PTU

Poprawna praca uktadu wymaga, aby opdznienie 7, byto dtuz-
sze od czasu trwania krétkiego impulsu. Dodanie dodatkowych
elementow umozliwia skonstruowanie uktadu, ktéry potrafi zre-
alizowa¢ wiele funkcji cyfrowego przetwarzania fazy i czgstotli-
wosci przebiegu prostokatnego.

Z punktu widzenia uzytkownika programowalny uktad czasowy
moze by¢ postrzegany jako pojedynczy uktad scalony, ktorego
funkcje oraz parametry sa programowane przez podanie kombina-
cji zer i jedynek na odpowiednie wejscia uktadu (rys. 2).
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Rys. 2. Programowalny uktad czasowy jako pojedynczy uktad scalony
Fig.2. Programmable time unit as a single integrated chip
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Na rysunku 2 zastosowano nastgpujace oznaczenia: CS — uak-
tywnienie uktadu, X, X — wejscia, odpowiednio proste i zane-
gowane, Y, Y — wyjscia, odpowiednio proste i zanegowane,
Ay, Ay — wejscia wyboru trybu pracy PTU, DA, DB — wejscia
danych, S4 — wyjscie synchronizujace dla 8-bitowych danych DA,
SB — wyjScie synchronizujace dla 8-bitowych danych DB,
Int/Ext — wlaczenie/wylaczenie wewnetrznej linii opozniajace;j,
T, " — punkty, do ktérych mozna dolaczyé zewnetrzng linig
opdzniajaca zbocze impulsu prostokatnego o krotkim czasie trwa-
nia, CONT - napigcie analogowe wplywajace na wartos¢ opdznie-
nia T,

Elementem opdzniajacym 7, pokazanym na rysunkach 1 i 2
moze by¢ linia opdzniajaca zbudowana z elementéw ukladu
FPGA, w ktéorym zaimplementowano PTU, zewngtrzna linia
opdzniajaca lub inny PTU pracujacy jako uktad opdzniajacy zbo-
cze sygnatu wejsciowego (rys. 3). Uktad PTU’ z rys. 3 wykorzy-
stuje wewnetrzng lini¢ opdzniajaca o maltym opdznieniu. Zamiast
tej linii mozna takze zastosowac lini¢ zewngtrzna o statym, lecz
kalibrowanym opo6znieniu. Najprostsze rozwigzaniem polega na
wlaczeniu parzystej liczby negatordw, ktérych zasilanie zalezy od
wartosci zewngtrznego sygnatu kalibrujacego.
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Rys. 3. Wykorzystanie innego PTU jako zewnetrznej linii opdzniajacej
Fig. 3.  The use of another PTU as an external delay line

Na wejsciach DA’ i DB’ uktadu PTU’ uzytkownik moze nasta-
wi¢ opoznienie T, =T, +(DA+DB+2)-(T;, +Ty,), gdzie T
jest pewnym statycznym opdznieniem wprowadzanym przez
obwody wejsciowe i wyjsciowe PTU’, ];: jest opdznieniem
wprowadzanym prze bramki uczestniczace w obiegu impulsu
w petli, a TI'w jest opoznieniem linii opodzniajacej zbudowane;j
w FPGA. Na rysunku 3 pokazano takze sposdb, w jaki opdznienie
PTU’ (opdznienie T, dla PTU) moze by¢ modulowane sygnatem
analogowym m(f) w zakresie od [0, 128(7:; +TH’\T)] Jezeli
przyjmiemy, ze na wejscie DA nie wprowadzamy statycznego
opdznienia, to 7, moze by¢ zmieniane w zakresie od

2 ' 2 ' . ,
[Tp, Tp +128(7, +T,.)]. Na podstawie podanych wzoréw
mozna zauwazy¢, ze nastawy DA i DB mogg si¢ zmienia¢ w za-
kresie od 0 do 127 wiacznie. Wybranie DB>127 powoduje, ze
impuls o standardowym czasie trwania, synchroniczny z przebie-
giem wejsciowym PTU, nie jest wprowadzany ani do petli A ani
do petli B. Dla DA>127 lub DB>127 nastgpuje blokowanie niekto-
rych funkcji PTU, przy czym jest to proces synchroniczny
z przebiegiem generowanym przez PTU, np. blokada nastepuje po
wygenerowaniu petnego okresu przebiegu wyjsciowego. Asyn-
chroniczne blokowanie pracy PTU mozna uzyska¢ zmieniajac
CS z,0”na,l”.

Zbior zastosowan PTU obejmuje telekomunikacje, elektronike

oraz informatyke. Czg$¢ funkcji PTU jest dostgpna natychmiast po
podaniu odpowiedniego sygnatu na wejscia uktadu, inne wymaga-
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ja uzycia dodatkowych uktadéw. Do grupy pierwszej zaliczamy
programowalne opdznienie zbocza impulsu, generowanie impulsu
o programowalnym czasie trwania i programowalnym opdznieniu
generacji, generowanie przebiegu o programowalnej czgstotliwo-
$ci 1 wypelnieniu, generowanie programowalnej liczby impulsow
z programowalnym opodznieniem generacji, cyfrowa lub analogo-
wa (zewngtrzna linia opdzniajaca z T, kontrolowanym sygnatem
analogowym) modulacja czasu trwania impulsu, potozenia impul-
su, czestotliwosci lub wypetnienia przebiegu), generacja ciagu
binarnego, szyfrowanie iloczynowe, itp. W grupie drugiej mamy
takie funkcje jak szerokopasmowe przesunigcie fazy przebiegu
prostokatnego, szerokopasmowy VCO, dodawanie liczb, mnoze-
nie liczb, itp.

3. Implementacja PTU w ukiadzie FPGA

Uktad PTU mozna traktowaé jako samodzielne urzadzenie za-
implementowane w tanim uktadzie FPGA. Alternatywnie moze
by¢ wykorzystany jako urzadzenie pomocnicze wspolpracujace
z innymi urzadzeniami wykonanymi w tej samej strukturze sprze-
towej. W tym ostatnim przypadku istotna jest ocena jako$ci pracy
PTU oraz stopnia wykorzystania zasobéw potrzebnych dla imple-
mentacji PTU. T¢ oceng przeprowadzilismy dla uktadu Virtex-5
firmy Xilinx (uktad XLSVLXS50T).

Podstawowa trudnos¢ implementacji programowalnego uktadu
czasowego w FPGA wynika z asynchronicznej pracy wewngtrz-
nych blokéw PTU. Uklady programowalne nie sa optymalizowane
dla takich zastosowan, co utrudnia implementacj¢. Na przyktad
opis bloku generatora krétkich impulsow wymaga zastosowania
odpowiednich instrukcji sterujacych syntezatorem, ktore pozwola
zaimplementowaé go zgodnie z idea. Bez takiego zabiegu, opro-
gramowanie w procesie optymalizacji usuwa z projektu istotne
elementy. Kaskady negatordw wprowadzajace opdznienie, nie-
zbedne dla idei PTU, sa optymalizowane do jednej bramki dla
nieparzystej liczby negatorow lub sa catkowicie usuwane, gdy
liczba negatorow uzytych do opdznienia sygnatu jest parzysta.
Poniewaz w PTU bardzo wazne sa zaleznosci czasowe pomigdzy
sygnatami wystgpujacymi w réznych miejscach uktadu oraz war-
tosci opOznien na poszczegdlnych $ciezkach przeptywu sygnatu,
istotne znaczenie ma takze rozmieszczenie elementdéw wewnatrz
struktury uktadu FPGA. Optymalny rozklad umozliwia takze
uzyskanie maksymalnej szybkosci pracy. Sciezka krytyczna doty-
czy bloku petli i jego potaczenia z uktadami liczacymi impulsy,
blok sterowania oraz obwody wyjsciowe nie sg w tym przypadku
istotne.

Prototyp PTU zbudowany zostat w oparciu o uktady scalone
serii. TTL. Implementacja w ukladzie FPGA nie odzwierciedla
fizycznie wersji prototypowej, poniewaz elementami kombinacyj-
nymi w uktadach programowalnych nie sg bramki, lecz inne struktu-
ry, tzw. LUTy (ang. lookup table). W przypadku uktadu Virtex-5
LUTy sa 6-wejsciowe, co nie ma jednak wplywu na warstwe
funkcjonalng PTU. Przyktadowy kod, opisujacy blok petli zazna-
czony na rysunku 1 linig przerywana, wyglada nastgpujaco:

module loops (

input i pulse,

input i delay,

input i NI,

input i N2,

output wire o delay,

output wire o pulsea,

output wire o pulseb,

output wire o _pulsec);

assign pl = i pulse | i delay;
assign o pulsea = pl & i N2;
assign p2 = pl & ~i N2;

assign o pulseb = p2 & i N1;
assign o pulsec = p2 & ~i NI1;
assign o delay = o _pulseb | o pulsec;
endmodule
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W procesie projektowym przyjeto zalozenie o nie stosowaniu
zadnych elementéw specyficznych dla architektury Virtex-5.
W rezultacie otrzymano kod w peini przeno$ny na inne uklady
firmy Xilinx. Zastosowanie do opisu dziatania PTU jezyka Veri-
log pozwala na tatwe i szybkie wprowadzenie zmian, na przyktad
zwigkszenie zakresu licznikéw. Uktad 8-bitowy mozna szybko
itatwo przeksztalci¢ w PTU o praktycznie dowolnej dtugosci
stowa danych, na przyktad w PTU 32-bitowy. Dzig¢ki temu mo-
zemy dostosowaé PTU do potrzeb urzadzenia lub systemu wy-
konanego w tym samym uktadzie FPGA. Poziom wykorzystania
zasobdw uktadu XL5VLX50T przez 8-bitowy PTU jest mniejszy
od 1%.

Na rysunkach 4, 5, 6 1 7 pokazano pracg 8-bitowego PTU zaim-
plementowanego w uktadzie XL5VLXS50T dla czterech podsta-
wowych trybow pracy: programowalne opdznienie zbocza impul-
su (A;="0", Ay="0"), generowanie impulsu o programowalnym
czasie trwania i programowalnym opdznieniu generacji (A;="0",
Ao="1"), generowanie przebiegu o programowalnej czestotliwosci
lub wypetnieniu (A;="1", Ap="0"), generowanie programowalnej
liczby impulséw z programowalnym opoznieniem generacji
(A="17, Ai="1"). Czas trwania impulsu obiegajacego petle A i B
ustalono na 2ns (warto$¢ minimalna — 0,8ns). Zmierzony czas
propagacji T, przez PTU wynosit 7ns+0,5ns. Opdznienie we-
wnetrzne T, dobrano w taki sposob, aby czas obiegu pojedynczej
petli 7 =T, +T,, byl rowny 5nst50ps (wartos¢ minimalna —
1ns). Kalibracj¢ czasu obiegu mozna do pewnego stopnia osiagnaé
poprzez odpowiednie prowadzenie $ciezek wewnatrz uktadu
FPGA. Wszystkie wartosci liczbowe sa obarczone bledem nie
wigkszym od 1%.

Warto$¢ opodznienia zbocza impulsu otrzymanego w trybie
A1="0", Ay="0" ze zbocza przebiegu wejsciowego (rys. 4) obli-
czamy ze Wzoru

Ap=T, +(DA+DB+2) 7. (1)

Opdznienie Ag generacji impulsu prostokatnego o programo-

walnym czasie trwania AT (rys. 5) opisuja rownania, odpowied-
nio

Ap=T,+(DA+1) 7> ()
AT =(DB+1)-7. (3)
W
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Rys. 4. Programowalne opdznianie zbocza narastajacego impulsu lub przebiegu
prostokatnego; DA=9, DB=19

Fig.4. Programmable delay of the rising slope of the input pulse or rectangular
wave; DA=9, DB=19
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Rys. 5. Generacja impulsu prostokatnego o programowanym czasie trwania
i programowalnym opoéznieniu generacji; DA=9, DB=19

Fig. 5. The generation of a rectangular pulse with programmable time duration
and programmable delay of generation; DA=9, DB=19
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Rys. 6. Generacja przebiegu prostokatnego o programowalnej czgstotliwosci
i wypelnieniu; DA=9, DB=19
Fig. 6. The generation of a rectangular wave with programmable frequency
and pulse width; DA=9, DB=19
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Rys. 7. Generacja programowalnej liczby impulséw o programowalnym
opoznieniu generacji; DA=9, DB=19

Fig. 7. The generation of a programmable number of pulses with programmable
delay of generation; DA=9, DB=19

Okres T i wypehienie W przebiegu prostokatnego generowane-
go prze PTU (rys. 6) obliczamy ze wzoru, odpowiednio

T =(DA+DB+2) -7, (4)
W =(DA+1)/(DA+DB+2). )

Zauwazmy, ze w PTU oba parametry mozemy dobra¢ niezaleznie.
Maksymalna czgstotliwo$é generowanego przebiegu wynosi
99,20MHz, co odpowiada czasowi jednego obiegu w petli rowne-
mu 5,040ns. T¢ warto$¢ otrzymano dla DA=DB=0. Liczba impul-
sow generowanych w trybie A;="1", Ay="1" (rys. 7) jest rébwna
DB+1, a opdznienie generacji mozna obliczy¢ ze wzoru

Ap=T,+(DA+1)-7. ()

Zastosowanie zamiast T, dodatkowego PTU pracujacego w trybie
A="0”, Ay="1" pozwala wptywaé na czas trwania impulséw
wyj$ciowych oraz na ich odlegtos¢.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zasad¢ pracy, implementacje w ukta-
dzie Virtex-5 oraz podstawowe tryby pracy programowalnego
uktadu czasowego. Cechg charakterystyczna PTU, oprocz integra-
cji wielu funkcji cyfrowego przetwarzania fazy i czestotliwosci
przebiegu prostokatnego jest to, ze przetwarzanie fazy rozpoczyna
si¢ synchronicznie z sygnalem wejsciowym i moze zakonczy¢ si¢
synchronicznie z sygnatem wyjsciowym. Lista funkcji, ktore sa
dostgpne za pomoca PTU obejmuje co najmniej dwadziescia
pozycji [1]. Ograniczony rozmiar artykutu nie pozwala na przed-
stawienie ich wszystkich. Mamy nadzieje, ze pozostate funkcje
bedzie mozna zaprezentowa¢ w kolejnych artykutach. Interesujace
jest takze zaimplementowanie PTU w innych uktadach progra-
mowalnych typu CPLD i FPGA. Koszt pozyskania wielu funkcji
PTU moze wowczas spas¢ do kwoty ponizej 1 USD.
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