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Uktad wysokorozdzielczego przetwornika cyfra-czas

zbudowany z uzyciem blokéw DSP uktadu programowalnego FPGA

Przedmiotem wynalazku jest uktad przetwornika cyfra-czas
(ang. digital-to-time converter, DTC) zbudowany =z uzyciem
dedykowanych blokdéw funkcjonalnych do cyfrowego przetwarzania
sygnatéw (ang. digital signal processing, DSP) wbudowanych
w ukiady programowalne typu FPGA (ang. field-programmable gate
array) . Zgtoszony wynalazek obejmuje dziedzine wiedzy
okreslona Jjako elektronika, w tym zakresie projektowanie
urzadzen do precyzyjnej metrologii czasu.

Przetworniki cyfra-czas siuza do zamiany informaciji
podane] w postaci cyfrowej na odpowiednia diugosé odcinka
czasu, reprezentowana Jako odlegto$¢é pomiedzy zboczami
sygnatéw elektrycznych. Tego typu uktady znajduja zastosowanie
m.in. Jjako Zrdédita referencyjnych odcinkéw czasu, elementy
automatycznych systeméw testujacych, dedykowane urzadzenia do
eksperymentéw fizycznych i technik kwantowych, elementy
synchronizujace oraz opdiniajace.

Najprostsza cyfrowa metoda generacji odcinka czasu
(metoda licznikowa) polega ma wytworzeniu impulsu start
i jednoczesnym uruchomieniu licznika binarnego oraz
wytworzeniu impulsu stop gdy licznik zliczy okredlona liczbe
okresdédw sygnatu zegarowego. Rozdzielczosé generacji Jest
jednak w tym wypadku ograniczona do okresu sygnatu zegarowedgo.
WyzZzsza rozdzielczos$é mozna uzyskaé stosujac metode licznikowa
z manipulacja czestotliwosci (J. Kalisz, A. Poniecki, K. Rézyc,

+A simple, precise, and low Jjitter delay/gate generator”,
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Review of Scientfic Instruments, wvol. 74, 3507, 2003) 1lub
manipulacja fazy (P. Kwiatkowski, Z. Jachna, K. Roézyc,
J. Kalisz, ,Accurate and low jitter time-interval generators
based on phase shifting method”, Review of Scientific
Instruments, vol. 83, 034701, 2012). MozZna takze zastosowad
dwa sygnaty zegarowe, ktérych koincydencija spowoduje
wytworzenie impulsu (metoda noniusza z uzyciem oscylatorédw,
P. Chen, P.-Y. Chen, J.-S. Lai, Y.-J. Chen, ,FPGA vernier
digital-to-time converter with 1.58 ps resolution and 59.3
minutes operation range”, IEEE Transactions on Circuits and
Systems I: Regular Papers, vol. 57, 5371812, 2010).

W uktadach scalonych do wytwarzania odcinkéw czasu
w niewielkim zakresie, ale =z bardzo wysoka rozdzielczo$cia,
stosuje sie przetworniki cyfra-czas =zbudowane w oparciu
o programowalne linie opdZniajace. Tego typu linie sktadaja
sie =z szeregowo poltaczonych elementdw opdzniajacych. Czas
odpowiedzi elementu opdZniajacego od wystapienia zmiany na
wejsciu do uzyskania odpowiedzi na wyjs$ciu okres$la sie jako
czas propagacji. W uktadach programowalnych typu FPGA linie
opbdiniajace mozna uzyskac przy uzyciu elementow
programowalnych blokéw logicznych. W najprostszym przypadku
beda to tablice przegladowe (ang. look-up table, LUT; S. Chan
~Programmable delay line using configurable logic block”, U.S.
patent 7,049,845, May 2006). W praktyce w takim rozwiazaniu
duzy wplyw na uzyskang rozdzielczo$é 1linii maja $Sciezki
potaczeniowe pomiedzy kolejnymi tablicami przegladowymi.
WyzZzsza rozdzielczos$¢ generacjli mozna uzyskaé stosujac wiele
linii opdzZniajacych poltaczonych ze soba na wyjsciu poprzez
bramke logiczna (Y.-Y. Chen et al. ,Design and Implementation
of an FPGA-Based Data/Timing Formatter” Journal of Electronic
Testing, wvol. 31, no. 5-6, 2015). Innym rozwiazaniem Jjest
zastosowanie jako element opdiZniajacy tzw. tancuchdw szybkich
przeniesien. Sa to elementy programowalnego bloku logicznego,

posiadajace dedykowane potaczenia miedzy soba oraz z kolejnymi
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taricuchami w sasiednich blokach. Dzieki temu uzyskuje sie
szybsza propagacje przeniesienia w implementowanych =z ich
uzyciem uktadach arytmetycznych. Korzystajac =z szeregowego
potaczenia ze sobag wielu elementodow tancucha szybkich
przeniesien uzyskuje sie w uktadzie FPGA linie opdZniajaca
o mozliwie wysokiej rozdzielczo$ci. W literaturze znanych jest
wiele rozwiazan przetwornikéw cyfra-czas zbudowanych w oparciu
o tego typu linie pojedyncze lub podwdéjne (metoda noniusza
z uzyciem 1linii opdzZniajacych), np.: R. Giordano et al.
~Digitally controlled oscillator (dco) architecture” PCT
international application no. PCT/IB2015/058390, May 2016;
P. Kwiatkowski, "“Ukltad generacji ciagu impulséw elektrycznych
o) regulowanych relacjach czasowych”, patent 423627,
28.11.2017; K. Cui, X. Liu, R. Zhu ,A high-resolution
programmable Vernier delay generator based on carry chains in
FPGA” Review of Scientific Instruments, vol. 88, 064703, 2017.

Przytoczone przykrady rozwiazan przetwornikdé4w cyfra-czas
implementowane w uktadach FPGA maja pewne ograniczenia. Typowa
metoda licznikowa charakteryzuje sie niska rozdzielczos$cia.
Metoda licznikowa z manipulacja czestotliwosci lub fazy wymaga
uzycia syntezera czestotliwosci (np. w formie dedykowanego
bloku funkcjonalnego do =zarzadzania syghalem zegarowym
w uktadzie FPGA), ktdérego parametry decyduja o ostateczne]
rozdzielczos$ci generacji. Metoda noniusza charakteryzuje sie
niska szybkos$cia powtarzania generowanych odcinkdéw czasu.
Przesuw fazy mozZe by¢ takZe realizowany =z uzZzyciem linii
opbdiniajacych implementowanych w matrycy programowalne]j uktadu
FPGA. W przypadku 1linii zbudowanej =z tablic przegladowych
uzyskuje sie jednak niewielka rozdzielczo$é, a w przypadku
linii =zbudowanej w oparciu o tahcuch szybkich przeniesien
uzyskuje sie niewielki zakres generacji i zuzywa znaczna liczbe
zasobéw logicznych ukladu FPGA (programowalnych blokdw
logicznych) .
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Coraz wieksza liczba ukiadéw FPGA Jjest wyposazona
w dedykowane bloki funkcjonalne do cyfrowego przetwarzania
sygnatéw (DSP). Ich architektura Jjest zoptymalizowana do
wykonywania operacji pomnéz-akumuluj (ang. multiply-
accumulate, MAC), w szczegbdlnosci posiadaja one dedykowane
uktady sumujace 1 mnozZzace oraz rejestry do =zatrzaskiwania
wynikéw czastkowych w celu uzyskania przetwarzania potokowego.
Bloki DSP maja ograniczona funkcjonalno$é w pordwnaniu do
konfigurowalnych blokéw logicznych za to pozwalaja uzyskad
znacznie wyzZzsza szybkos§é wykonywania operacii arytmetycznych
na wielobitowych danych. Korzystajac z te] cechy mozliwe jest
opracowanie przetwornika cyfra-czas o wyzZzsze] rozdzielczosci
niz w przypadku klasycznego uktadu tego typu, zaprojektowanego
z uzyciem tancucha szybkich przeniesien.

Uktad wedlug wynalazku zbudowany Jjest z bloku DSP ukiadu
FPGA skonfigurowanego do wykonywania operacji dodawania dwdch
wielobitowych danych, gdzie jedna z danych (pierwszy skiadnik
sumy) Jjest na state zwarta do stanu logicznego wysokiego
(warto$¢ maksymalna) a druga (drugi sktadnik sumy) okresla w
kodzie 1 =z n diugo$¢ wytwarzanego odcinka czasu 1 Jest
dotaczona do sumatora poprzez rejestr =z asynchronicznym
zerowaniem. Sygnat wyzwolenia (TRIG) jest jednoczesnie
dotaczony do rejestru, jako sygnal zegarowy, oraz wyjécia START
uktadu przetwornika. Wyjscie przeniesienia z sumatora bloku
DSP jest jednoczes$nie dotaczone do wejscia zerowania bloku DSP

oraz wyjécia STOP uktadu przetwornika.

Dziatanie wuktadu wedtug wynalazku Jest nastepujace.
Sygnat wyzwolenia (TRIG) Jjest dystrybuowany jednoczednie na
wyjécie uktadu przetwornika jako sygnatl START oraz stanowi
sygnat zegarowy dla rejestru w bloku DSP. W chwili pojawienia
sie zbocza aktywnego sygnatu TRIG dana wejsciowa =zapisana w
kodzie 1 =z n Jest zapisywana do rejestru. Zmiana stanu

wyjs$ciowego rejestru inicjuje propagacie przeniesienia
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w sumatorze bloku DSP, poczawszy od pozycji okreslone] w kodzie
1 z n. Zatem im pozycja stanu wysokiego w kodzie 1 z n bliZzsza
najmniej znaczacemu bitu tym diuzszy czas propagacji
przeniesienia, a wiec diuzZzszy odcinek czasu pomiedzy zboczami
narastajacymi impulsdéw generowanych na wyjs$ciach START i STOP.
Wystapienie przeniesienia (stan logiczny wysoki) na wyjsciu
przeniesienia bloku DSP powoduje zerowanie stanu rejestru
i tym samym przetwornik Jjest gotowy do wytworzenia kolejnego
odcinka czasu. Wiele blokdédw DSP mozZze byé ze soba taczonych
szeregowo przy uzyciu wyjscia 1 wejscia przeniesienia,
rozszerzajac w ten sposdb zakres generacji przetwornika.

Zaleta wynalazku jest to, 1z pozwala on uzyskaé wyZsza
rozdzielczo$é oraz szerszy zakres generacjl niZz przetworniki
cyfra-czas oparte o tancuch szybkich przeniesien, oszczedzajac
jednoczesnie zasoby logiczne ogdblnego przeznaczenia
(programowalne bloki logiczne) uktadu FPGA.

Istota wynalazku Jjest ukiad przetwornika cyfra-czas
sktadajacy sie z bloku DSP skonfigurowanego jako sumator dwdch
k-bitowych sygnaldédw (skitadnikédw sumy) dozaczonych do wejsé
oraz posiada wejscie przeniesienia 1 wyjscie przeniesienia =z
uktadu sumatora, gdzie k-bitowe wejscie Jjest zwarte na stale
do stanu logicznego wysokiego a drugie wejscie jest podtaczone
do Zrdédita k-bitowego sygnalu cyfrowego w kodzie 1 z n, gdzie
n=k okresla liczbe bitdéw sumatora i jest doraczone do sumatora
poprzez rejestr. Wejscie wyzwalania (TRIG) Jjest jednoczednie
dotaczone do wyjscia START uktadu oraz do wejscia zegarowego
rejestru. Wejscie przeniesienia Jjest dozaczone do stanu
logicznego niskiego a wyjscie przeniesienia jest wyjsciem STOP
uktadu i Jjest jednoczesnie dotaczone do wejsécia
asynchronicznego zerowania rejestru.

Korzystnie, gdy uktad zawiera m-blokéw DSP potaczonych ze
soba szeregowo ©poprzez wyjsdcia przeniesienia 1 wejscia
przeniesienia. Sygnal wyzwolenia (TRIG) Jest Jednoczesnie

dotaczony do wyjscia START ukitadu oraz do wejsé zegarowych
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rejestrdédw we wszystkich blokach DSP. Sygnal ze Zrdédia p-
bitowego sygnatu cyfrowego w kodzie 1 z n, gdzie n=p=mxk, Jjest
dotaczony na k-bitowe wejscia w taki sposdb, zZe sygnaty o
numerach od (i-1)xk+1 do ixk sg dotaczone do i-tego bloku DSP,
gdzie i=l:m. Wejscie przeniesienia pierwszego bloku DSP Jjest
dotaczone do stanu logicznego niskiego a wyjscie przeniesienia
m-tego bloku DSP jest wyjsciem STOP uktadu i jest jednoczesnie
dotaczone do wejs$é¢ asynchronicznego zerowania rejestrdéw we
wszystkich blokach DSP.

Uk*ad wedtug wynalazku zostal przedstawiony na rysunkach,
z ktérych Fig. 1 ukazuje uktad z jednym blokiem DSP, a Fig. 2
przedstawia uktad z dwoma blokami DSP.

Uktad przetwornika cyfra-czas w korzystnym przykladzie
wykonania =zostal zaimplementowany w ukladzie programowalnym
FPGA XC6SLX9 =z rodziny Spartan-6 firmy Xilinx (technologia
CMOS 45 nm) 1 umieszczony w generatorze odcinkéw czasu TIG 101.

Sktadatr sie on z 16-tu blokéw DSP (1) skonfigurowanych
jako sumatory (2) dwdch 48-bitowych sygnatdw (skltadnikéw sumy)
dotaczonych do wejsé A:B:D (3) oraz wejsé C (4) blokéw DSP
oraz posiadal wejscie przeniesienia CARRYCASIN (5) i wyjscie
przeniesienia CARRYCASOUT (6) =z uk?adu sumatora, gdzie 48-
bitowe wejscie A:B:D (3) bylo zwarte na state do stanu
logicznego wysokiego a wejscie C (4) byio podlaczone do Zrdéddia
lox48=768-bitowego sygnatu cyfrowego w kodzie 1 z n (7).
Zrédrem sygnalu cyfrowego w kodzie 1 z n (7) byl sterownik SPI
(ang. Serial Peripheral Interface), peiniacy jednoczednie role
uktadu komunikacyjnego =z zewnetrzna aplikacja sterujaca
zainstalowana na komputerze. Zrédio sygnaiu cyfrowego w kodzie
1 z n (7) byto dotlaczone do sumatordw (2) poprzez rejestry
(8). Do wejscie wyzwalania (TRIG) podtaczono sygnat zegarowy
o czestotliwosci 25 MHz z zewnetrznego syntezera
czestotliwoséci. Wejscie wyzwalania (TRIG) byio jednoczesdnie
dotaczone do wyjscia START ukitadu oraz do wejsé zegarowych

rejestréw (9). Wejscie przeniesienia pierwszego bloku DSP (ba)
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zostato dotaczone do stanu logicznego niskiego a wyjscie
przeniesienia z 16-go bloku DSP (6) byio wyjsciem STOP uktadu
i byto Jjednoczesnie dotaczone do wejscia asynchronicznego
zerowania rejestréw (10).Szeregowe potaczenie 16-blokdéw DSP
pozwolito uzyskaé¢ zakres generacji 11,114 ns 1 rozdzielczos¢
14,5 ps. Jest to okoto 2 razy szerszy zakres generacji i 20%
lepsza rozdzielczoé¢é niz w przypadku =zastosowania 2ancucha
szybkich przeniesien w wukiadzie FPGA tej samej rodziny
(odpowiednio 5 ns i 20 ps). Pojedynczy blok DSP charakteryzowal
sie jeszcze wyzZsza rozdzielczos$cia (9,4 ps, 50% poprawa) ale

krétkim zakresem generacji (440 ps).



