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Algorytmy minimalizacji bledu babelkowego w precyzyjnej

metrologii odcinka czasu

Streszczenie. Referat dotyczy zagadnien zwigzanych z konstrukcjg wysokorozdzielczych systeméw przeznaczonych do precyzyjnego pomiaru
odcinka czasu implementowanych w strukturach programowalnych FPGA. Zawarto w nim najistotniejsze informacje na temat zastosowanych
algorytméw sortowania segmentéw linii wymaganych do uzyskania systemow o wiekszej liniowosci i rozdzielczos$ci czasowej. Zaproponowane
podejscie umozliwia skuteczng minimalizacje wptywu btedu bgbelkowego na proces przetwarzania.

Abstract. The paper describes issues related to the design of high-resolution time-interval measuring systems implemented in FPGA programmable
structures. It contains the most important information on the applied of the line's segment sorting algorithms required to obtain systems with higher
time resolution and linearity. The proposed approach makes it possible to effectively minimize the impact of bubble error on the conversion process.
The presented solution is important from the perspective of designing high-resolution TDCs operating with multiplied delay lines. (Algorithms for

minimizing bubble terror in precision time-interval metrology).
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Wstep

W szybkich przetwornikach analogowo-cyfrowych typu
flash proces kwantyzacji realizowany jest za pomocg k=2n-1
komparatoréow w sposdéb réwnolegty, gdzie n oznacza liczbe
bitow przetwornika ADC. Spodziewanym wynikiem jest ciag
jedynek na wyjsciach komparatoréw dla warto$ci napie¢
odniesienia mniejszych od napiecia mierzonego i zer dla
napie¢ wiekszych. Zapisany w kodzie termometrycznym
wynik [1,2], dzieki zastosowaniu enkodera priorytetowego
konwertowany jest ostatecznie na n-bitowy naturalny kod
binarny. Teoretycznie, przy prawidtowej pracy takiego
przetwornika, wymaga sie, aby wartosci napie¢ odniesienia
wyznaczaty idealne progi kwantyzacji, a uzyte komparatory
posiadaty jednakowe czasy poréwnania i idealne
charakterystyki przetwarzania. w rzeczywistych
przetwornikach warunki te nie zawsze muszg by¢
spetnione. Powodem tego mogag by¢ zaréwno rozrzuty
produkcyjne elementéw skladowych jak i wptyw czynnikow
zewnetrznych powodujgcych wzrost szumow, zaktocen itp.
Niebagatelne znaczenie wywierajg roéwniez roznice w
rozprowadzeniu sygnatéw dokonujgcych zapisu wyj$¢ w
rejestrze. Moze sie wiec zdarzy¢, ze w wyniku procesu
przetwarzania zamiast uzyskac¢ jednolity ciag jedynek a
nastepnie jednolity cigg zer, pojawiajg sie stany zawierajace
sekwencje typu "101” lub "1001” (jak i réwniez przypadki
"010” i "0110” itd.). Analogiczna sytuacja ma miejsce w
implementacjach wysokorozdzielczych przetwornikéw czas-
cyfra (TDC) wykorzystujgcych metode przetwarzania
bezposredniego [3].

Opracowany przetwornik TDC Flash

Podstawg dziatania wiekszosci wysokorozdzielczych
przetwornikébw TDC implementowanych w strukturach
FPGA jest metoda Nutta [4-5]. Elementami decydujacymi o
parametrach metrologicznych tego typu systeméw sg w
gtébwnej mierze  dyskretne  wielosegmentowe linie
opozniajgce (WLO) skonstruowane przy uzyciu dostepnych
zasobow logicznych uktadu. Zgodnie z architekturg
przedstawiong na rysunku 1 sygnat referencyjny (500 MHz)
stanowigcy podstawe czasu w systemie podawany jest na
wejscie WLO, a zdarzenie HIT dokonuje zapamietania
aktualnego stanu linii w rejestrze w celu dalszej obrébki.

Zgrubny pomiar odcinkéw czasu wykonywany jest przy

uzyciu dwoch licznikbw petnych  okreséw  sygnatu
referencyjnego. Zaproponowana architektura systemu
wykorzystuje szesnascie niezaleznych WLO o 480

odczepach umieszczonych w 60 konfigurowalnych blokach
logicznych (CLB). Poszczegdélne WLO zbudowano z
komponentow CARRY8 tworzacych fancuchy szybkich
przeniesien arytmetycznych w strukturze programowalne;j
FPGA (rys.2). W celu ograniczenia wptywu roznic w

czasach propagacji sygnatu mierzonego do wejsé
wyzwalajgcych  przerzutnikow zdecydowano sie na
umieszczenie kaskadowo potgczonych komponentéw

CARRY8 w ramach pojedynczej domeny zegarowe;.
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Rys.1. System pomiarowy zaimplementowany w uktadzie Kintex
UltraSCALE

Bledy babelkowe w przetworniku TDC

Biad bagbelkowy w przetworniku TDC flash objawia sie
zaburzeniem polegajacym na wystgpieniu sekwencji "101”
w ciggu jedynek, oraz "010” w ciggu zer podczas rejestracji
zbocza narastajgcego i opadajgcego sygnatu
referencyjnego w WLO. Wystgpienie w sekwencji jedynek
pojedynczego zera lub w ciggu zer pojedynczej jedynki
wskazuje na wystgpienie btedu bgbelkowego pierwszego
rzedu. Analogicznie wystgpienie w serii jedynek sekwencji
”1001” lub w serii zer "0110” $wiadczy o btedzie
babelkowym drugiego rzedu, a sekwencji "10001” trzeciego
rzedu itd. Niekiedy z uwagi na specyficzng architekture
uktadéw FPGA i jej podziat na domeny zegarowe moga
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wystapié¢ takze i rézne kombinacje w/w btedéw. Zrédiem
btedéw bagbelkowych w ukiadach FPGA s3 przede
wszystkim réznice w czasach propagacji sygnatébw w
obrebie WLO. Niekiedy tez zwigzane sa z rozrzutami
poziomow napiec progowych przerzutnikéw oraz rozrzutami
produkcyjnymi komponentéw sktadowych
wielosegmentowej linii opdzniajgcej. W ostatnim przypadku
uwidaczniajg sie btedy babelkowe skorelowane z

przerzutnikami wykazujgcymi stany metastabilne [6-7].
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Rys.2. Uproszczony schemat CLB w uktadzie Kintex UltraSCALE
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Rys.3. Idea procedury sortowania segmentéw opdzniajgcych: a)
fragment nieposortowanych segmentow, b) segmenty
posortowane, wraz z warto$ciami zdekodowanymi przez dekoder
priorytetowy

Btedy bgbelkowe moga by¢ przyczyng nieprawidtowego
funkcjonowania dekodera fazy, ktéry w procesie konwersji
moze zwraca¢ bledne wartosci (rys.3a). Wiasciwa
identyfikacja w/w bledéw i uwzglednienie ich na etapie
konstrukcji konwertera skutecznie rozwigzuje problem.

Metody minimalizacji bledéw babelkowych

Gtéwnym sposobem eliminacji btedu bagbelkowego
wyzszych rzeddw jest proba ustalenia wtasciwej kolejnosci
odczepow WLO. Realizowane jest poprzez zarejestrowanie
w sposob bezposredni (RAW), z pominieciem konwerteréw

kodu, zatrzasnietych stanéw przerzutnikow dotgczonych do
odczepow WLO. Na podstawie zbioru 10°-10° wartosci
reprezentujgcych kolejne fazy przebiegu referencyjnego
dokonuje sie odpowiedniej procedury sortowania zgodnie
ze schematem przedstawionym w rysunku 3. W rezultacie
ustalana jest prawidlowa kolejnos¢ segmentéw dla danej
WLO (rys.3b). Na tym etapie uwzgledniany jest réwniez
wplyw segmentéw metastabilnych. Ostatecznie ustala sie
ich najbardziej korzystng pozycje przyjmujgc za kryterium
najwigkszg rozdzielczos¢ ekwiwalentng g.q, catej linii [8].

W przypadku btedéw babelkowych nizszych rzedéw z
powodzeniem stosuje sie filtrowanie metodg wyboru
wiekszosci z trzech (btedy pierwszego rzedu) oraz
wigkszosci z pigciu (btedy drugiego rzedu). Dla bitedéw
babelkowych wyzszych rzeddéw stosuje sie inne metody
filtrowania - w tym metode grzebieniowa.

Metoda grzebieniowa polega na podtgczeniu do
dekoderéow priorytetowych co n-tego segmentu linii.
Przykiad takiej konfiguracji pokazano na rysunku 4. W
rezultacie uzyskuje sie dla pojedynczej WLO o dlugosci m
segmentéw, n-sublinii GWLO (tzw. grzebieniowych linii
opodzniajgcych) o m/n segmentach. Takie potaczenie
eliminuje mozliwo$¢ pojawienia sie btedu babelkowego na
wejsciu dekodera, pod warunkiem doboru wystarczajgco
duzego n i maksymalnego przestawienia segmentu w
stosunku do posortowanej WLO.

Rys.4. Zasada dekodowania grzebieniowego (dla czterech GWLO)
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Rys.5. Idea minimalizacji btedu bagbelkowego za pomocg
dekodowania grzebieniowego, a) przebieg zarejestrowany w WLO,
b) niepoprawnie zdekodowane zbocza za pomocg dekodera
priorytetowego dla WLO, z uwagi na istnienie btedéw babelkowych
c) przebiegi w czterech GWLO, d) zdekodowane zbocza za
pomoca dekoderéw priorytetowych dla GWLO

Wyniki doswiadczalne

Badania  eksperymentalne  przeprowadzono na
platformie sprzetowej Xilinx KCU105. Identyfikacja btedow
babelkowych dla WLO sktadajgcych sie z 480 segmentéw o
rozdzielczosci ekwiwalentnej z zakresu od 21,6 ps do 23,7
ps wskazywata konieczno$¢ znacznego ograniczenia liczby
mozliwych do wykorzystania zasobdéw logicznych uktadu w
ramach pojedynczej domeny zegarowej (rys.6). Dla
uzytego zegara systemowego o czestotliwosci 500 MHz
(okres 2 ns) uzyskano do 380 aktywnych kanatéw w WLO.
Wptyw na ksztatt powyzszej charakterystyki wywarty btedy
babelkowe wszystkich rodzajow. W celu ich eliminacji uzyto
opisanych w rozdziale 4 metod selekcji. W pierwszym kroku
zastosowano sortowanie. Tego typu podej$cie znaczgco
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zwiekszyto rozdzielczo$é ekwiwalentng WLO (12,2 ps) oraz
pule mozliwych do wykorzystania segmentéw
opdzniajgcych (365) - niestety nadal kosztem duzej
nieliniowosci (rys.6). Dopiero zastosowanie algorytmu
sortowania grzebieniowego pozwolito na skuteczng
linearyzacje charakterystyk przetwarzania przetwornika
TDC typu flash eliminujgc jednoczesnie
prawdopodobienstwo  wystgpienia btedu babelkowego
(rys.7). Szczegolowe zestawienie wynikbw pomiaréow
rozdzielczosci oraz efektywnej liczby mozliwych do
wykorzystania segmentéw opdzniajgcych wykonanych dla
szesnastu WLO zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozdzielczo$¢ ekwiwalentna geq i liczba segmentéw

Bez Po _Po sortowf’:mig

sortowania sortowaniu : uwzgle,d_nlen'lu_
Nr metastabilnosci
WLO I— QEqv I— qeqv Psvpar;a L qeqv Psvparza

seg. | [ps] | seg. | [ps] | 1oy [s€9.| IpS] | (o)
0 152 |1 21,63 | 365 | 12,17 | 43,74 | 374 | 12,04 | 1,07
1 136 | 23,35 | 344 |13,75]|41,11 359 | 13,68 | 0,51
2 149 | 22,21 | 355 | 13,76 | 38,05 | 372 | 13,70 | 0,44
3 152 122,40 | 356 | 13,00 ] 41,96 | 367 | 12,98 | 0,15
4 146 | 22,12 | 353 | 12,76 | 42,31 | 365 | 12,67 | 0,71
5 152 | 23,49 | 353 | 14,63 | 37,72 | 366 | 14,59 | 0,27
6 146 | 21,61 | 358 | 12,56 | 41,88 | 368 | 12,44 | 0,96
7 146 | 22,86 | 355 |13,35]|41,60 | 364 | 13,27 | 0,60
8 151 |1 23,39 | 352 | 13,83 ]40,87 [ 363 | 13,79 | 0,29
9 163 | 23,69 | 351 | 14,14 | 40,31 | 365 | 14,10 | 0,28
10 152 | 23,05 | 356 | 13,30 ]42,30 | 368 | 13,26 | 0,30
11 145 | 23,47 | 339 | 13,78 | 41,29 | 359 | 13,65 | 0,94
12 154 |1 22,29 | 337 | 13,43 39,75 361 | 13,36 | 0,52
13 | 154 | 22,43 | 354 | 13,43 40,12 |371]13,37 | 0,45
14 137 | 23,64 | 355 | 13,79 | 41,67 | 365 | 13,66 | 0,94
15 | 147 22,51 | 355 | 13,26 | 41,09 | 365 | 13,24 | 0,15

[ - poprawa w stosunku do Qeqv Przed sortowaniem, [] - poprawa w
stosunku do geq po sortowaniu

Tabela 2. Wykorzystanie zasobdéw ukiadu Kintex UltraSCALE
xcku040 w prezentowanym systemie

System System Zasoby
Komponent | z dekoderami | z dekodowaniem uktadu
12480 grzebieniowym xcku040
CLB LUT 149718 (20,5 %)| 36726 (15,2 %) 242400
CLBREG |46256 (9,5 %) | 41376 (8,5 %) 484800
BRAM 308 (51,3 %) 308 (51,3 %) 600
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Rys.6. Charakterystyka n-segmentowej WLO z widocznym

wptywem btedéw bgbelkowych (dane RAW) — aktywnych 113
kanatow
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Rys.7. Charakterystyka n-segmentowej WLO po sortowaniu —
aktywnych 368 kanatéw
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Rys.8. Szerokosci kanatéw dla metody grzebieniowej n=16

Podsumowanie

Stosujgc  zaproponowane w artykule algorytmy
minimalizacji btedu bgbelkowego zwigekszono rozdzielczosé
ekwiwalentng catego systemu z 27,3 ps do 5,3 ps. Uzycie
w/w  metod doprowadzito takze do optymalnego
wykorzystania dostepnych zasobéw logicznych uktadu
FPGA pozbywajac sie jednoczed$nie (w wiekszosci
przypadkéw) koniecznosci rezygnacji ze znacznej czesci
uzywanych do budowy WLO segmentéw opdzniajacych - co
znaczaco wptywato na pogorszenie parametrow czasowych
linii. Zastosowanie metody grzebieniowej umozliwito dalszg
redukcje zasobow (tab.2) z uwagi na prostszg konstrukcje
konwertera kodu wynikajaca z mniejszej liczby bitéw do
przetworzenia oraz wyeliminowato konieczno$¢ stosowania
dodatkowych filtrow.
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