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Streszczenie

W artykule opisane sa projekt i wyniki badan przetwornika czas-liczba
o rozdzielczoscei 5,3 ps (1 LSB) i zakresie pomiarowym 428 ps. Do prze-
twarzania czasowo-cyfrowego uzyta zostata metoda kodowania wielokrot-
nego. Metoda ta umozliwia pokonanie ograniczen technologicznych
wspotczesnych uktadow scalonych i uzyskanie wartosci rozdzielczosci
mniejszej niz czas propagacji pojedynczej komorki linii kodujacej. Prze-
twornik zostal zrealizowany w uktadzie programowalnym Spartan-6
firmy Xilinx.

Stowa kluczowe: precyzyjna metrologia czasu, przetwornik czas-liczba,
metoda kodowania wielokrotnego, uktady FPGA.

A direct time-to-digital converter with
multiple coding

Abstract

This paper presents the implementation and tests results of a time-to-
digital converter based on the wave union method and implemented in
Spartan-6 FPGA (Xilinx). The converter has the resolution of 5,3 ps
(1 LSB) in the measurement range of 428 ps and the integral nonlinearity
of 3,8 LSB (Fig. 7). In the wave union method, contrary to the typical
conversion methods with a single coding, the resolution is lower than the
FPGA cell delay thanks to coding several transitions of the time event
signal (Fig. 2). In addition, the linearity of conversion is increased by
reducing the width of wide bins. Although, using a multi-transition pattern
gives better performance, it also brings more problems to be solved. The
main problems such as implementation of a pattern generator for certain
amount of transitions, minimal delays between transitions and elimination
of bubble errors are discussed in this paper. The pattern generator (Fig. 3)
is implemented with use of a carry chain. It enables controlling the pattern
by means of diagnostic and measurement software. Bubble errors (Fig. 4)
are eliminated with a fast asynchronous encoder (Fig. 5). The diagnostic-
control software (Fig. 6) allows to configure the pattern generator, launch
the measurement session and generate a text file with all information
needed to calculate conversion characteristics of the time-to-digital con-
verter.

Keywords: precise time metrology, time-to-digital converter, wave union
method, FPGA devices.

1. Wstep

Do precyzyjnej konwersji czasowo-cyfrowej powszechnie sto-
sowane sg metody cyfrowe, w szczegolnosci metoda bezposred-
niej konwersji z kodowaniem pojedynczym w dyskretnej linii
kodujacej. Ze wzgledu na tatwos¢ implementacji oraz krotki czas
konwersji metoda ta znalazla zastosowanie takze w przetworni-
kach wykonanych w uktadach programowalnych FPGA [1]. Linie
kodujace sa budowane migdzy innymi z tancuchow multiplekse-
row szybkich przeniesien arytmetycznych carry chain oraz
z przerzutnikow typu D (rys. 1a). Multipleksery sg tfaczone sg ze
soba bez posrednictwa matryc potaczeniowych, wobec czego
charakteryzuja si¢ najkrotszymi opdznieniami jednostkowymi
w uktadzie. Przerzutniki stosowane sg do zapamigtania poziomu
sygnatu START na wyj$ciach multiplekserow, w chwili pojawie-
nia si¢ aktywnego zbocza sygnatu STOP. Ze wzglgdu na istniejace
rozrzuty technologiczne oraz nieréwnomierno$¢ rozlokowania
elementow tancucha carry chain i przerzutnikow na ptytce krze-
mowej, opoznienia 7 komorek linii kodujacej sa nieréwnomierne
(rys. 1b). W metodzie kodowania pojedynczego, na podstawie
informacji zapisanej w przerzutnikach ustalany jest n-ty numer
komorki, do ktoérej dotart sygnat START w chwili pojawienia sig¢
sygnatu STOP. Warto§¢ odcinka czasu 7,, pomiedzy zboczami
wiodgcymi sygnatow wejsciowych jest obliczana zgodnie
Ze wzorem:

n— 1
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W metodzie tej szerokos$ci przedziatéw kwantowania odpowia-
daja opdznieniom komorek linii. W zwiazku z tym, rozdzielczos¢
metody oraz liniowo$¢ konwersji sg ograniczone odpowiednio
warto$cig czasu propagacji pojedynczej komorki linii kodujacej
oraz nierownomiernoscia tych czasow w linii [2].
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Rys. 1. Linia kodujaca (a) oraz szerokosci przedziatow kwantowania linii (b)
Fig. 1. A single time coding line (a) and the bin width plot (b)

Polepszenie rozdzielczosci metody konwersji z kodowaniem
pojedynczym mozna uzyskac poprzez zmiang technologii, w jakiej
realizowany jest uklad scalony na taka, ktora zapewni krotsze
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czasy propagacji elementow linii opdzniajacej. Jednakze takie
rozwigzanie jest zwykle czasochlonne, kosztowne i nie zawsze
mozliwe. Innymi znanymi sposobami sg migdzy innymi uzycie
réownolegtych linii skalowanych [3] i wielokrotnych niezaleznych
linii kodujacych [4]. Implementacja tych metod skutkuje duza
zajetoscig zasobow logicznych ukladu. Alternatywa jest metoda
kodowania wielokrotnego, ktora umozliwia uzyskanie warto$ci
rozdzielczosci mniejszej niz czas propagacji pojedynczej komorki,
bez potrzeby zwielokrotniania linii kodujacych. Uzyskiwane jest
to poprzez kodowanie nie jednego, a kilku zboczy sygnatu wzorca
niosacego informacje¢ o mierzonym odcinku czasu. Takie rozwig-
zanie niesie ze soba konieczno$§¢ miedzy innymi opracowania
generatora wzorca, ktdry wytwarza cigg impulsow o statych pa-
rametrach.

2. Metoda przetwarzania

Uproszczony schemat blokowy uktadu przetwornika opartego
o metod¢ bezposredniej konwersji z kodowaniem wielokrotnym,
jest pokazany na rys. 2.

Tg
GENERATOR
IN o WZORCA
>Tg
CLK ,|>
RESET
Tm

Rys. 2. Schemat blokowy konwertera z kodowaniem wielokrotnym w pojedynczej
linii kodujace;j

Fig.2.  Block diagram of the time-to-digital converter with multiple coding in
a single coding line

Ro6zni si¢ on od przetwornika z kodowanie pojedynczym uzy-
ciem generatora wzorca. Generator ten, pobudzony sygnatem
wejsciowym, wytwarza cigg impulséw zwany wzorcem. Ciag ten
propaguje si¢ przez kolejne komorki linii kodujacej o opdznieniu
jednostkowym ;. Pelny ciag zostaje wygenerowany z pewnym
statym opéznieniem t,, przez co sygnal podawany na wejscia
zegarowe przerzutnikow rowniez musi by¢ opodzniony o staly
warto§¢ > 7,. Spetnienie tego warunku umozliwia zakodowanie
sygnatu wzorca w calosci. Po zakodowaniu informacji w prze-
rzutnikach okre$lane sa numery tych przerzutnikow, ktére zako-
dowaty poczatki i konce impulséw wzorca. Suma numerdéw tych
przerzutnikow okresla k-ty przedziat kwantowania w ekwiwalent-
nej linii kodujacej, w ktory trafit sygnat wejsciowy. Wynik kon-
wersji moze by¢ obliczony zgodnie ze wzorem (1), w ktérym
opoéznieniom komorek odpowiadaja szerokosci przedziatlow
ekwiwalentnej linii kodujacej. Identyfikacja przedziatow ekwiwa-
lentnej linii kodujacej nastepuje w procesie kalibracji, ktory jest
przeprowadzany z uzyciem statystycznego testu gestosci kodu [5].
Szerokosci przedziatdow kwantowania okre§lonych przez k-ta sume
numeroéw przerzutnikow, w ktorych zapamigtane zostaty zbocza
wzorca, s3 obliczane zgodnie ze wzorem:

kaZp
qx == N @)

gdzie: x; - liczba zliczonych trafien do przedziatu £, zp - zakres
pomiarowy przetwornika, N - liczba wykonanych pomiar6éw.

3. Generator wzorca

W metodzie kodowania wielokrotnego konieczne jest wygenero-
wanie ciggu impulséw o okreslonej liczbie zboczy. Do tego celu

mozna uzy¢ generatora wzorca zbudowanego z uzyciem
64 dwuwejsciowych multiplekserow tancucha przeniesien potaczo-
nych szeregowo (rys. 3). Do wejs¢ adresowych multiplekserow
zostal doprowadzony sygnat wejsciowy (IN). Pierwsze wejscia
danych (DI) sa potaczone z rejestrem wzoru, natomiast do drugich
(C) dotaczono sygnaty z poprzednich multiplekserow. Potaczenie
generatora z rejestrem daje mozliwo$¢ wprowadzenia wzoru okre-
$lonego z uzyciem oprogramowania diagnostyczno-sterujacego, bez
konieczno$ci reprogramowania uktadu FPGA. Stan niski sygnatu
wejsciowego powoduje zaadresowanie wej$¢ multiplekserow podtia-
czonych do rejestru wzoru, co umozliwia przepisanie wzorca do
tancucha przeniesien. Po zmianie stanu sygnatu wejsciowego naste-
puje propagacja wzorca do wyjscia generatora (OUT).

Uzyty w przetworniku generator wytwarza sygnatl wzorca
o trzech zboczach (dwa narastajace i jedno opadajace).

| REJESTR WZORU S S l

oOUT

Rys. 3. Generator wzorca oparty na fancuchu szybkich przeniesien
Fig. 3.  The pattern generator based on a carry chain

4. Bltedy babelkowe

Badajac tancuchy przeniesien, wbudowane w uklady programo-
walne zauwazono, ze zapamig¢tany w przerzutnikach stan linii
op6zniajacej nie dopowiada kolejnosci, jaka mogtaby wynikaé¢ ze
schematu potaczen publikowanych przez producenta [6, 7]. Wyni-
ka¢ to moze z nierownomiernych opdznien propagacyjnych po-
miedzy elementami tancucha przeniesien, a przerzutnikami oraz
niejednakowymi opdznieniami w sieci dystrybucji sygnatu zega-
rowego do przerzutnikow. Ponadto, kolejnos¢ ta jest odmienna dla
przeciwnych zboczy sygnalu propagujacego si¢ w linii. Zaobser-
wowane wlasnosci powoduja powstawanie btedéw babelkowych
(bubble errors), objawiajacych si¢ wystgpowaniem bledow
w kodzie wyjsciowym linii kodujacej. Ciag impulséw zakodowa-
ny w linii z blgdami babelkowymi jest pokazany na rys. 4.

BLEDY BABELKOWE

1111111111111111010000000000000100111111111110100000000000000000

Rys. 4. Przyktad kodu wyjsciowego linii kodujacej z zaznaczonymi btgdami
babelkowymi
Fig. 4.  Example of the output code of a coding line with bubble errors

W metodzie z kodowaniem pojedynczym, w ktorej przez lini¢
propaguje jedno zbocze sygnatu, mozliwe jest wyeliminowanie
tych bledéw poprzez wirtualng zmiang uporzadkowania przerzut-
nikéw. Jednak w metodzie z kodowaniem wielokrotnym rozwia-
zanie to nie daje pozadanego efektu, poniewaz przez linie propa-
guja si¢ obydwa zbocza sygnatu. Skutecznym rozwigzaniem jest
zastosowanie enkodera wykrywajacego i eliminujacego bledy
babelkowe. Na rys. 5 pokazany jest schemat enkodera zastosowa-
nego w niniejszym projekcie. Jest on zbudowany z uzyciem tablic
przegladowych LUT realizujacych funkcj¢ y(a,b,c,d,e,f) = X[14,
22,26, 38, 42, 44, 50, 52, 56].
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Rys. 5. Enkoder bledow babelkowych
Fig. 5.  The bubble error correction circuit
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Wejscia enkodera potaczone sg z wyjsciami przerzutnikoéw linii
kodujacej. Enkoder usuwa pojedyncze (010111) pojawiajace si¢
zaro6wno na koncu jak ina poczatku kodowanego impulsu jak
i podwdjne bledy babelkowe (010011) pojawiajace si¢ na koncu
impulsu. Usunigcie btedu odbywa si¢ poprzez dosunigcie odstaja-
cych bitow do ciagu bitowego o tej samej wartosci.

5. Program diagnostyczno-sterujacy
Sterowanie przetwornikiem, automatyzacja procesu pomiaro-

wego oraz przetwarzanie wynikow pomiaru odbywa si¢ z uzyciem
programu, ktdrego interfejs uzytkownika pokazany jest na rys. 6.

T4000 badanie linii 128-mio bitowej
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Rys. 6. Interfejs uzytkownika programu diagnostyczno-sterujacego
Fig. 6.  User interface of control and data processing software

Program sterujacy zostal napisany w s$rodowisku programi-
stycznym Code Gear RAD Studio 2007, w jezyku C++. Umozli-
wia konfiguracj¢ generatora wzorca, uruchamianie pomiardw
seryjnych oraz obliczanie podstawowych parametrow statystycz-
nych dla serii pomiardéw, takich jak: warto$¢ srednia, odchylenie
standardowe oraz warto§ci minimalna i maksymalna dla odstgpu
czasu miedzy zboczami wzorca. Konfiguracja generatora wzorca
polega na wpisaniu do rejestru generatora stowa o warto$ci binar-
nej reprezentujacej przebieg czasowy wzorca sygnatu. Istnieje
opcja programowej obstugi wykrywania i korekcji bledéw babel-
kowych. Ponadto, program wytwarza plik tekstowy, ktory zawiera
m. in. numery kolejnych przerzutnikoéw, ktore zapamigtaly po-
czatki i konce impulsow generowanego wzorca oraz zawiera
obliczone warto$ci statystyczne dla serii pomiaréw.

6. Badania eksperymentalne

Przetwornik poddano badaniom statystycznym [5], w temperaturze
pokojowej 1 zuzyciem napi¢¢ zasilajacych typowych dla uktadu
Spartan-6. Uzyskane charakterystyki szeroko$ci przedzialéw kwan-
towania, nieliniowosci roznicowej i sumacyjnej przetwornika uzyska-
ne dla kodowania trzech zboczy wzorca sa pokazane na rys. 7.

Charakterystyka zawiera 80 przedziatow kwantowania, co przy za-
kresie pomiarowym réownym 428 ps daje $rednig rozdzielczo$¢ 5,34
ps. Maksymalne wartosci bledow liniowosci réznicowej i sumacyjnej
wynosza odpowiednio 2,93 LSB (15,6 ps) i 3,82 LSB (20,4 ps).

a)

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81
Numer przedziatu kwantowania

b)

DNL [LSB]

1LSB =5,34 ps DNLmax = 2,93 LSB DNLmin = -091 LSB

PAK vol. 59, nr 8/2013

<)

INL [LSB]

1LSB =534 ps INLmax = 3,82 LSB INLmin =-2,58 LSB

Rys. 7. Szerokosci przedziatow kwantowania (a), nieliniowo$¢ réznicowa (b) oraz
nieliniowo$¢ sumacyjna przetwornika z kodowaniem trzech zboczy wzorca

Fig. 7. Bin widths (a), differential (b) and integral nonlinearity (c) of the time-to-
digital converter with coding of three pattern transitions

W kolejnym badaniu zweryfikowano wptyw liczby kodowanych
zboczy wzorca, uwzglednionych podczas tworzenia linii ekwiwa-
lentnej, na jej rozdzielczo$¢. Wyniki sa pokazane na rys. 8. Roz-
dzielczos¢ zwigksza si¢ wraz ze zwickszaniem liczby kodowanych
zboczy, ale wzrost ten nie jest liniowy i dla liczby zboczy powyzej
trzech jest nieznaczny (1,25 ps). Zwigkszanie liczby zboczy wiagze
si¢ natomiast z wydtuzaniem wzorca oraz linii kodujacej, co pogar-
sza liniowo$¢ konwersji. Ponadto, dluga linia kodujaca jest wrazli-
wa na zmiany temperatury otoczenia i napigcia zasilajagcego.

Rozdzielczos¢ [ps]

Liczba kodowanych zboczy

Rys. 8. Wplyw liczby zboczy na rozdzielczo$¢ konwertera
Fig. 8.  Influence of the number of transitions on the converter resolution

7. Podsumowanie

Opracowany przetwornik czas-liczba charakteryzuje si¢ wysoka
rozdzielczoscia 5,34 ps i malym btgdem liniowosci przetwarzania
3,82 LSB. Uzyskanie wysokich parametréw byto mozliwe dzigki
zastosowaniu w przetworniku precyzyjnego generatora wzorca
i eliminacji bledéow babelkowych oraz starannie przygotowanemu
projektowi topograficznemu przetwornika. Moze by¢ on uzyty do
precyzyjnej konwersji czasowo-cyfrowej] w waskim zakresie
przetwarzania lub jako interpolator w liczniku czasu, zapewniaja-
cym szeroki zakres pomiarowy.

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