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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

ADC — (ang. Analog to Digital Converter) — przetwornik analogowo-cyfrowy

ASIC — (ang. Application Specific Integrated Circuit) — scalony uktad specjalizowany

AXI — (ang. Advanced eXtensible Interface) — magistrala zgodna z magistralami uzywa-
nymi w mikroprocesorach ARM

BRAM — (ang. Block RAM) — blok funkcjonalny pamieci RAM w uktadzie FPGA

CARRY — (ang. carry chain logic) — elementy logiki (szybkich) przeniesien arytmetycznych

CLB — (ang. Configurable Logic Block) — konfigurowalny blok logiczny uktadu FPGA

CMT — (ang. Clock Management Tile) — blok funkcjonalny do zarzadzania sygnatem zega-
rowym w uktadzie FPGA

CPLD — (ang. Complex Programmable Logic Device) — ztozone programowalne uktady lo-
giczne

DDR SDRAM - (ang. Double Data Rate Synchronous Dynamic Random-Access Memory) — rodzaj
synchronicznej pamigci dynamicznej RAM, w ktoérej dane transmitowane sg za-
réwno wraz ze zboczem narastajacym, jak 1 opadajacym sygnatu zegarowego

DNL — (ang. Differential Nonlinearity) — btad nieliniowosci réznicowe]

DSPLL — (ang. Digital Signal Processing Phase Locked Loop) — technika syntezy czestotli-
wosci faczaca technike PLL z cyfrowymi filtrami

EDA — (ang. Electronic Design Automation) — kategoria narz¢dzi programowych do pro-
jektowania systemow elektronicznych, takich jak uktady scalone i obwody druko-
wane

INL — (ang. Integrated Nonlinearity) — blad nieliniowo$ci sumacyjne;j

FMC — (ang. FPGA Mezzanine Card) — interfejs umozliwiajacy podiaczenie r6znych mo-
dutow i kart rozszerzen do ptyty z uktadem FPGA w celu uzyskania dodatkowe;j
funkcjonalnos$ci

FPGA — (ang. Field-Programmable Gate Array) — programowalna matryca bramkowa

GTH — (ang. Gigabit Transceiver type H) nadajnikoodbiorniki w uktadach UltraScale,
umozliwiajace transmisje szeregowa z szybkoscig 16,3 Gb/s

GWLO — grzebieniowa wielosegmentowa linia op6zniajaca

LUT — (ang. Look-Up Table) — tablica wartosci funkcji logicznych w uktadach FPGA

MicroBlaze — mikroprocesor wirtualny typu RISC, opracowany przez firm¢ AMD/Xilinx, imple-
mentowany w ukladach programowalnych tej firmy

MMCM — (ang. Mixed-Mode Clock Manager) — blok funkcjonalny uktadu FPGA stuzacy
do generowania wielu zegaréw ze zdefiniowanymi zalezno$ciami fazowymi 1 cze-
stotliwo$ciowymi

MMU — (ang. Memory Management Unit) — jednostka zarzadzania pamig¢cig

PLL — (ang. Phase Locked Loop) — petla synchronizacji fazowe;j

pASIC — seria uktadow scalonych, programowalnych jednorazowo firmy QuickLogic

RISC — (ang. Reduced Instruction Set Computing) — mikroprocesor o zredukowanej liczbie
instrukcji

RMS — (ang. Root Mean Square) — $rednia kwadratowa

SFP — (ang. Small-form Factor Pluggable) — gniazda dla modutéw komunikacyjnych

Swiattowodowych lub kabla miedzianego



TDC — (ang. Time-to-Digital Converter) — przetwornik czasowo-cyfrowy

TOF — (and. Time of Flight) — pomiar czasu przelotu

TOFMS — (and. Time of Flight mass spectrometry) — spektrometria masowa czasu przelotu

VHDL — (ang. Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) — jezyk
opisu sprzetu

WLO — wielosegmentowa linia op6zniajaca

ZWLO — zlozona wielosegmentowa linia opdzniajaca

clk — zegar referencyjny

f — czestotliwos¢

HIT — impuls reprezentujacy zdarzenie

Lk — liczba kombinacji

T — czas

Ten — okres zegara referencyjnego

Ty — mierzony odcinek czasu

T, — odcinek czasu mierzony metodg licznikowa

q —rozdzielczo$¢, przedzial kwantyzacji

Gegv —rozdzielczo$¢ ekwiwalentna

o — odchylenie standardowe



1. Wstep

Obserwowany w ostatnich dziesi¢cioleciach dynamiczny rozwdj techniki oraz metod badawczych
spowodowat miedzy innymi wzrost zainteresowania precyzyjnym pomiarem odcinka czasu uptywa-
jacego pomiedzy zdarzeniami fizycznymi, a urzadzenia mierzace tenze odcinek znajduja coraz po-
wszechniejsze zastosowanie w roznych obszarach nauki i techniki. Przykladowo w badaniach
w zakresie fizyki jadrowej towarzyszg wykrywaniu 1 identyfikacji czastek, badaniu struktury mate-
rii poprzez rozpraszanie czastek (CERN) [1] oraz do zliczania fotonow [2, 3]. Stosowane sg w spek-
trometrii masowej czasu przelotu (TOFMS) [4], stuzacej do okreslenia sktadu izotopowego pier-
wiastkow oraz w badaniach czasu zycia stanow wzbudzonych atomoéw. Przyktadami kolejnych za-
stosowan sg okreslanie pozycji w systemach nawigacyjnych [5] 1 kwantowa transmisja danych [6].
Wsrod powszechnych juz zastosowan precyzyjnych pomiaréw odcinka czasu wymieni¢ nalezy po-
miary odleglosci za pomoca odbitej wigzki ultradzwickow (TOF), fal radiowych albo §wiatla lase-
ra [7]. W przemysle sg to rOwniez pomiary intensywnos$ci przeptywu cieczy 1 gazoéw realizowane
z uzyciem przeptywomierzy ultradzwickowych [8]. Z kolei w medycynie uktady pomiaru odcinka
czasu stosowane s3 w pozytonowej emisyjnej tomografii komputerowej (PET) [9]. Inne spektaku-
larne zastosowanie to ultra szybkie kamery o bardzo wysokich czgstotliwosciach rejestracji klatek
rzedu 10'%/s, ktore umozliwiajg zarejestrowanie poruszajacego si¢ pojedynczego fotonu [10, 11]
1 odtworzenie jego ruchu w zwolnionym tempie. Pomiary odcinka czasu od wielu lat maja zastoso-
wania rowniez w telekomunikacji, gtéwnie w pomiarach fluktuacji fazowych sygnatéw zegarowych
1 sygnatow danych [12], co ma istotne znaczenie w $wietle coraz wigkszych szybko$ci transmisji
danych.

Od urzadzen pomiaru odcinka czasu wymaga si¢ jednoczesnie coraz wyzszej precyzji (rzgdu
pojedynczych pikosekund) i stosunkowo szerokiego zakresu pomiarowego (rzedu kilkudziesieciu
sekund 1 wigcej). System pomiaru odcinka czasu powinien charakteryzowaé si¢ réwniez krotkim
czasem martwym, a uktad pomiarowy powinien akceptowac impulsy o duzej intensywnosci. Jest to
szczegOlnie wazne w systemach pomiarowych stosowanych w eksperymentach fizycznych. Niekto-
re zastosowania wymagaja przy tym wielu kanatlow pomiarowych. Dostepne komercyjnie urzadze-
nia czgsto nie spetniajg wymagan odnosnie precyzji 1 zakresu pomiarowego lub posiadajg ograni-
czong liczbe kanaléw pomiarowych. Dlatego wigkszo$¢ urzadzen do precyzyjnego pomiaru odcinka
czasu opracowywana jest na potrzeby konkretnego eksperymentu badawczego lub zastosowania.

Precyzyjne systemy pomiaru odcinka czasu posiadaja najczesciej budowe modutowa. Do ich
realizacji stosuje si¢ przewaznie uklady specjalizowane lub programowalne wykonane w najnow-
szych technologiach mikroelektronicznych. Zapewniaja one elementy i bloki funkcjonalne charak-
teryzujace si¢ krotkimi czasami propagacji, co jest istotne z punktu widzenia rozdzielczosci projek-
towanego systemu. Urzadzenie do pomiaru odcinka czasu moze by¢ zaprojektowane 1 wykonane ja-
ko uktad specjalizowany ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), czyli uktad scalony wyko-
nany w pelnym cyklu projektowo-wytworczym (full-custom). Prototypowanie w tej technologii
gwarantuje duza kontrol¢ nad opracowywanym ukladem, poczawszy od rozmiaréw tranzystorow,
co wplywa na gestos$¢ upakowania, poprzez rozmieszczenie elementéw na podtozu, co silnie okre-
$la opoznienia w rozprowadzaniu sygnalow Jednakze odbywa si¢ to kosztem wydhuzonego czasu



prototypowania i weryfikacji. Pierwsze przetworniki czasowo-cyfrowe w tej technice zostaly wyko-
nane w technologii CMOS o rozmiarze charakterystycznym 2,5 pm [13].

Alternatywa do uktadow ASIC technikg realizacji scalonych urzadzen do pomiaru odcinka
czasu jest zastosowanie uktadow programowalnych, w szczeg6lnosci matryc bramkowych FPGA
(Field-Programmable Gate Array). Pierwszy scalony licznik czasu i czestotliwosci z uzyciem ukta-
du FPGA opracowano w Wojskowej Akademii Technicznej w 1997 [14]. W liczniku tym uzyskano
rozdzielczosci 200 ps 1 niepewnos$¢ pomiarowg nie gorszg niz 150 ps. Zastosowane uktady pASIC
firmy Quicklogic nie wymagaja wstepnej rekonfiguracji i sg gotowe do uzycia po zatgczeniu napig-
cia zasilania. Wadg uktadow pASIC jest mozliwos¢ jedynie jednokrotnego programowania, co
znacznie komplikuje 1 podraza proces prototypowania.

Na przestrzeni ostatnich 30-stu lat w uktadach pomiaru odcinka czasu dokonat si¢ znaczacy
postep. Przede wszystkim uktady te zwigkszyly rozdzielczo$¢ pomiaru z nanosekund do pikose-
kund. Rozwoj ten zawdzigczaja nowszym technologiom produkeji uktadéw scalonych, w tym no-
wej technologii tranzystorow 3D FinFET [15, 16, 17, 18, 19]. Rozw¢j technologii mikroelektro-
nicznych zapewniajac coraz szybsze dziatanie elementéw umozliwia poprawe parametrow syste-
méw pomiaru odcinka czasu. Przyktadowo linie opdZzniajace zaimplementowane w uktadach FPGA
FLEX10KE firmy Altera, wytwarzanych w latach 1998 — 2002 w technologii 0,22 pum, osiggaty
rozdzielczo$¢ rzedu 0,5 ns [20]. Natomiast linie opdzniajgce zaimplementowane w nowszych ukta-
dach FPGA UltraScale firmy AMD/Xilinx, wykonywanych w technologii 20 nm, posiadajg roz-
dzielczo$¢ rzgdu pojedynczych pikosekund [21]. Firma TSMC (Taiwan Semiconductor Manufactu-
ring Company), produkujaca uklady scalone dla firmy Xilinx, wytwarza obecnie uktady scalone
w technologii 5 nm (uktady System On Chip do telefonéw komorkowych i kart graficznych). Pro-
gnozowane jest przejscie na technologi¢ 2 nm w ciagu najblizszych kilku lat. Z coraz mniejszymi
rozmiarami tranzystorow wigze si¢ zmniejszenie pojemnosci pasozytniczych, prowadzace do skra-
cania czasOw propagacji sygnatéw i skutkujace projektami uktadow i systemow o coraz wigkszej
rozdzielczo$ci 1 szybko$ci dzialania. Kolejnymi pozytywnymi efektami miniaturyzacji sg tez
zmniejszenie mocy strat oraz ograniczenie efektu metastabilnosci.

W systemach pomiaru odcinka czasu, ktére sg implementowane w uktadach FPGA, stosuje
si¢ na ogol przetworniki czasowo-cyfrowe oparte na wielosegmentowych liniach op6zniajacych,
wykorzystujacych tancuchy szybkich przeniesien arytmetycznych. Uktady FPGA Kintex UltraScale
(AMD/Xilinx) posiadaja duze zasoby logiczne 1 funkcjonalne oraz pracuja z wysokimi czestotliwo-
$ciami, co umozliwia budowe wielosegmentowych linii op6zniajacych (WLO) o rozdzielczosci po-
jedynczych pikosekund. Niestety, charakterystyki przetwornikow opartych na WLO wykazuja silnie
nieliniowosci. Ponadto, zaobserwowano istotny wptyw bledu babelkowego, co stanowi dodatkowa
trudnos¢ w procesie dekodowania fazy zegara wzorcowego. Dalsza poprawa parametrow systemu
pomiaru odcinka czasu jest mozliwa migdzy innymi poprzez zastosowanie optymalnie dobranych
zwielokrotnionych wielosegmentowych linii opdzniajacych (ZWLO). Zmienia to zasadniczo podej-
$cie w procesie projektowania ZWLO w tych strukturach.

W niniejszej pracy przedstawiono projekt systemu pomiaru odcinka czasu zbudowanego
z uzyciem wielu wielosegmentowych linii op6zniajacych. Uktad pomiarowy wykorzystuje interpo-
lacyjng metode Nutta z 16 przetwornikami jednostopniowymi (flash) opartymi na WLO. System
zostal zaimplementowany w ukladzie programowalnym Kintex UltraScale firmy AMD/Xilinx.



W celu uzyskania mozliwie wysokich parametréw metrologicznych opracowano dedykowany algo-
rytm wyboru WLO spo$rod dostgpnego nadmiarowego zbioru linii zaimplementowanych w struktu-
rze FPGA.

Rozprawa jest podzielona na siedem rozdziatéw. W rozdziale drugim dokonano przegladu
metod i technik precyzyjnego pomiaru odcinka czasu oraz opisano architekturg wielosegmentowych
linii opdzniajacych.

Cel 1 tezy rozprawy zawarte sg w rozdziale trzecim. Przedstawiono w nim takze zatozenia
projektowe 1 zadania badawcze, ktorych realizacja jest niezbgdna do osiggnigcia celu rozprawy.

W rozdziale czwartym opisano budowe i dziatanie opracowanego systemu pomiaru odcinka
czasu zaimplementowanego w ukladzie programowalnym Kintex UltraScale. Ponadto opisano pro-
cedury sortowania segmentow wielosegmentowych linii op6zniajacych.

W rozdziale pigtym zawarto zaproponowane kryteria oraz algorytm selekcji wielosegmento-
wych linii op6zniajacych, wybieranych do systemu pomiaru odcinka czasu w celu uzyskania para-
metréw systemu spetniajacych przyjete zalozenia.

Rozdziat szésty zawiera wyniki badan eksperymentalnych opracowanego systemu pomiaru
odcinka czasu potwierdzajace jego prawidtowe dziatanie 1 poprawno$¢ przyjetej koncepcji.

Rozdziat si6dmy stanowi podsumowanie rozprawy.



2. Analiza stanu wiedzy

Produkcja programowalnych uktadow scalonych rozpoczeta si¢ w latach 70-tych ubiegltego wieku.
Najwiekszy obecnie producent tych uktadow firma Xilinx (aktualnie AMD/Xilinx), swoje pierwsze
programowalne matryce bramkowe FPGA (Field-Programmable Gate Array) wprowadzila na rynek
w 1985 roku. W 1992 roku firma Lattice Semiconductor rozpoczgta produkcje programowalnych
w systemie uktadow CPLD (Complex Programmable Logic Device) isp. Od 1997 nastgpit gwattow-
ny rozwdj rynku uktadéw programowalnych spowodowany rozwojem jezykdéw opisu sprzetu
(VHDL 1 Verilog) oraz oprogramowania EDA (Electronic Design Automation). Jedng z cech cha-
rakterystycznych uktadow programowalnych jest regularne rozmieszczenie blokéw logicznych, co
predestynuje te uktady do budowy wielosegmentowych linii opdzniajacych (WLO). W typowych
rozwigzaniach linie opdzniajace sg stosowane w procesie przetwarzania czasowo-cyfrowego a ich
wlasnosci decyduja o parametrach metrologicznych przetwornika. Dodatkowo wbudowane bloki
funkcjonalne sg przydatne w procesie akwizycji i przetwarzania danych [22]. Najnowsze rozwigza-
nia uktadowe w matrycach FPGA powoduja, ze sg one obecnie wyraznie wygodniejszg alternatywa,
wzgledem uktadéw ASIC, z powodu znacznie nizszych naktadow finansowych i czasowych, ko-
niecznych do opracowania uktadu przetwornika.

Do pomiaréw stosunkowo krétkich odcinkdéw czasu stosuje si¢ typowo metody oparte na
uzyciu wielosegmentowych linii op6zniajacych o réznych konfiguracjach, opisanych w dalszej czg¢-
$ci niniejszego rozdzialu. W rozdziale tym opisane s3 takze metody pozwalajace na zwigkszenie za-
kresu pomiarowego przy zachowaniu wysokiej rozdzielczos$ci oraz przedstawiona jest analiza ble-
dow zwigzanych z pomiarem odcinka czasu.

2.1 Cyfrowe linie opo0zniajace

W wielu pomiarach fizycznych wazne jest precyzyjne okreslenie czasu zajscia zdarzen o charakte-
rze losowym oraz ich wzajemnych relacji [23]. Juz w latach dwudziestych ubieglego wieku stoso-
wano do tego celu idee linii opdzniajacej [24] i1 efekt niezerowego czasu propagacji pradu lub drgan
(dzwigku) w réznych os$rodkach. Najczesciej do eksperymentow stosowano odpowiednio nawinigte
1 podiaczone cewki, ktore symulowaty lini¢ dluga [25]. Dla wigkszych opdznien stosowano ultradz-
wieki 1 rozne osrodki propagacji, takie jak kwarc 1 rte¢. Poczatkowo linie op6zniajace stuzyty do
przesytania sygnalow analogowych. Stosowane byly w radarach (do pamigtania stalych obiektow
naziemnych), do dekodowania koloru w systemach telewizji kolorowej, a takze w uktadach oscylo-
skopow analogowych w celu odpowiedniego wyzwolenia oscyloskopu, aby wilasciwie zobrazowac
przebieg sygnalu. Stosowane byly réwniez jako elementy pamigciowe tj. rejestry szeregowe dla
pierwszych komputerow. W dobie powszechnego stosowania uktadéow cyfrowych, zaczeto linie
opozniajace budowac z elementow logiki cyfrowej, ktore byty tatwiejsze w wykonaniu i mniej pro-
blematyczne w uzyciu (mniejsze wymiary, waga, wrazliwo$¢ parametrow na warunki zewnetrzne).
Elementy cyfrowej linii opdzniajacej, bedace z reguty uktadami aktywnymi, w sposob ,,naturalny”
replikujg sygnat i dlatego sygnaty w takich liniach nie wymagaja regeneratoréw. Zatem, teoretycz-
nie, linie budowane w uktadach cyfrowych moga by¢ dowolnie dlugie. Ponizej opisane sg cyfrowe
linie opdZniajace implementowane w aktualnie produkowanych uktadach FPGA.



2.1.1 Wielosegmentowe linie op0zniajace

Cyfrowe linie opdzniajace stuzg do dyskretnego opdzniania sygnatu adekwatnie do czaséw propa-
gacji wprowadzanych przez zasoby logiczne uktadu, wykorzystane w procesie projektowania linii.
Stosowane zasoby logiczne obejmujg elementy techniki cyfrowej. Moga to by¢ bufory, inwertery,
bramki cyfrowe lub ich logiczne odpowiedniki (np. LUT, Look-Up Table w uktadach FPGA),
a takze odpowiednio potaczone zatrzaski.

W przypadku cyfrowych linii opdzniajacych najczesciej wykorzystuje si¢ szeregowo pota-
czone bramki cyfrowe [26, 27, 28]. Typowo czasy propagacji bramek logicznych okresla si¢ dla
dwoch przypadkow, a mianowicie jako czas przejscia ze stanu wysokiego do niskiego (#py.) oraz ja-
ko czas przej$cia ze stanu niskiego do wysokiego (p.y). Czasy te na og6t si¢ r6znia, wiec stosuje
si¢ ich wartos$¢ srednig [27]:

tp: tpHL;tpLH (1)
Dla przyktadu w uktadach scalonych CMOS wykonanych w technologii 180 nm czas ten dla inwer-
tera wynosi 26 ps [29], a dla technologi 45 nm jest rowny 19 ps [30]. Dla aktywnych elementow li-
nii opdzniajacej (inwerteréw) w uktadach scalonych ASIC, czas propagacji zalezy od uzytej techno-
logii oraz od zamyshu projektanta, ktéry moze teoretycznie dowolnie zmienia¢ rozmiary uzytych
tranzystoréw oraz stosowac pojemnos$ci obcigzajace. Przyktadowo dla technologii 45 nm czas pro-
pagacji zmieni si¢ z 19 ps na 33 ps po zmianie szeroko$¢ kanatu tranzystora z 400 nm na 100 nm
[30], za$ wtracenie na wyjsciu bramek dodatkowej pojemnosci o wartosci 15 fF zmieni ten czas od-
powiednio na 120 ps dla tranzystora o szeroko$ci bramki 400 nm oraz 471 ps dla tranzystora o sze-
roko$ci bramki 100 nm.

Linie opo6zniajace zbudowane sg zazwyczaj z jednakowych elementéw elektronicznych po-
faczonych kaskadowo. Jesli w tancuchu kazdy element op6zniajagcy ma wyprowadzenie poza lini¢
to taka lini¢ nazywa si¢ linig wielosegmentowg z odczepami (Tapped Delay Line). Jesli natomiast
linia posiada tylko jedno wyjscie, a warto$¢ opdznienia mozna zmieniac, to jest ona linig programo-
walng. Przyktadowy schemat linii programowalnej o regulowanym opo6znieniu pokazany jest na

B
S J\ Multiplekser /

WwYJ

Rys. 1. Schemat linii opdzniajgcej o regulowanym opoznieniu

Linie op6zniajace w uktadach programowalnych na ogot buduje si¢ z elementdéw typu bufo-
ry, bramki logiczne, zatrzaski, a w bardziej ztozonych matrycach programowalnych FPGA dodatko-
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wo w tym celu mozna uzy¢ elementéw wbudowanych takich jak tablice LUT, tancuchy szybkich
przeniesien arytmetycznych oraz §ciezki do rozprowadzania sygnatoéw zegarowych lub $ciezki pota-
czeniowe pomigdzy blokami logicznymi CLB [14].

W niektérych uktadach programowalnych znajduja si¢ rowniez wbudowane linie op6zniajg-
ce, lecz majg one ograniczong funkcjonalno$¢é. Wystepuja jako czgsci sktadowe blokéw funkcjonal-
nych, np. ukladow generacji zegara, a takze regulacji 1 wyrownywania opoznien w portach
wejscia/wyjscia do obstugi zewnetrznej pamigci DDR [16]. W ukladach firmy Xilinx (obecnie
AMD) takim komponentem jest przyktadowo IDELAYE3, tj. programowalna linia opdzniajaca sy-
gnat wejsciowy w 512 krokach, o zakresie 1,25 ns (dla uktadow serii Kintex UltraScale) [15].

Przyktady implementacji linii opdzniajacych w uktadach CPLD opisano w pracy [31],
w ktorej m.in. w uktadzie ispLSI2128 firmy Lattice Semiconductor zrealizowano 10 bitowg lini¢
op6zniajaca o rozdzielczosci 200 ps. Uktady CPLD sa mniej elastyczne niz uktady FPGA z uwagi
na globalng matryce potaczen, ktéra wymusza realizacj¢ potaczen o wigkszych dlugosciach, co ne-
gatywnie wplywa na rozdzielczo$¢ linii opdzniajacych. Zazwyczaj oprogramowanie, ktore stuzy do
projektowania uktadow CPLD nie zapewnia rowniez takiej elastycznos$ci projektowej jak oprogra-
mowanie dla matryc FPGA, ktére umozliwia dowolng alokacj¢ elementéw implementowanego
uktadu i stosunkowo swobodne prowadzenie $ciezek polaczeniowych.

Zastosowanie uktadow FPGA, w pordwnaniu z ukladami ASIC, wigze si¢ z pewnymi ogra-
niczeniami, spowodowanymi matrycowa budowa tych pierwszych. Na przyktad w przypadku uzy-
cia tancucha przeniesien arytmetycznych w uktadach firmy Xilinx mozliwa jest budowa wieloseg-
mentowej linii opdzniajacej jedynie w $cisle okreslony sposob. Konfiguracja tancucha CARRY jest
bowiem niemodyfikowalna. W celu osiggni¢cia minimalnego opdznienia w takiej linii, konieczne
jest bezposrednie potaczenie kolejnych komponentéw tancucha CARRY, tak aby wyjscie jednego
bezposrednio taczyto si¢ z wejsciem nastepnego. Jednakze kierunek propagacji sygnatu w takiej li-
nii mozliwy jest tylko w stron¢ zgodng z rosngca numeracja blokow CLB, co jest zgodne z kierun-
kiem potaczen buforow. Oznacza to, ze nie jest mozliwe zbudowanie linii opdzniajacej opartej tylko
na tancuchu CARRY, w taki sposéb, aby kolejno podtagczone segmenty miaty odczepy w kierunku
malejacego indeksu (w kierunku umownego dotu uktadu). Podobnie niemozliwe jest skonstruowa-
nie, ,,poziomej” linii opo6zniajgcej bazujacej na tancuchu CARRY.

Teoretycznie jest mozliwe dowolne potaczenie poszczegdlnych elementow wykorzystanych
w linii opdzniajacej, jednak wiaze si¢ to z uzyciem dodatkowych polaczen pomiedzy elementami/
komorkami, zamiast dedykowanych najkrotszych (najszybszych), co powoduje znaczne zwigksze-
nie op6znien migdzyelementowych. W efekcie rozdzielczos¢ takiej linii opdzniajacej jest wielokrot-
nie mniejsza. Jednak wykorzystujac do budowy WLO inne elementy FPGA, np. tablice LUT, po-
przez zmiang kolejnych elementéw w uktadzie mozna manipulowaé opdznieniami poszczegoélnych
segmentoéw celem zwiekszenia liniowosci [32, 33].

Wraz ze wzrostem dlugosci WLO pogarsza si¢ jej liniowos¢, a w konsekwencji precyzja
przetwarzania, dlatego wskazane jest skracanie dtugosci linii [34]. Dodatkowo w wigkszych ukta-
dach FPGA znaczenie ma budowa matrycowa tych uktadow 1 podziat na domeny zegarowe, co wig-
ze si¢ z niemodyfikowalnym rozprowadzeniem sygnatéw zegarowych 1 wlasciwymi im opdZnienia-
mi.
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Linie opdzniajace zaimplementowane w ukladzie FPGA wykorzystuja wybrane elementy lo-
giczne o zdefiniowanych czasach propagacji charakteryzujace si¢ losowymi rozrzutami parametrow
czasowych. W celu poprawy rozdzielczos$ci oraz liniowo$ci linii opdzniajacych stosuje si¢ architek-
tury przedstawione w kolejnych podrozdziatach pracy.

2.1.2 Niezalezne wielokrotne linie opdzniajace

Celem zwigkszenia rozdzielczos$ci pojedynczych linii opdzniajacych budowanych w uktadach pro-
gramowalnych stosuje si¢ konstrukcje niezaleznych wielokrotnych linii op6zniajacych WLO [35].
Przyktadowe uktady takich linii pokazane sg na rys. 2 [21, 37].
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Rys. 2. Przykladowe konfiguracje WLO w systemie: a) wiele niezaleznych linii opdzniajgcych,
b) idealne linie opozniajqgce z dodanymi opoznieniami wejsciowymi w celu zwigkszenia rozdziel-
czosci, c) rownolegte linie opozniajgce o nieidealnych charakterystykach, uzyte do budowy jednej
linii opdzniajgcej o korzystniejszej charakterystyce poprzez wybor kolejnosci odczepow

W przypadku zastosowania samego usrednienia wynikéw odczytanych z wielu WLO w celu popra-
wy jakos$ci przetwarzania, odchylenie standardowe pomiaru maleje wraz z pierwiastkiem z liczby
uzytych WLO. W artykule [36] opisano zastosowanie w uktadzie ASIC 128 par WLO (osobno dla
impulsu START i STOP) w celu usrednienia wyniku pojedynczego pomiaru. W efekcie stosujac li-
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nie opozniajace o 64 odczepach i $redniej rozdzielczosci 33 ps (przy oms—42,0 ps dla pary WLO
START oraz STOP), uzyskano precyzje pomiaru gims=3,0 ps.
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Rys. 3. Schemat podwojnej WLO zaimplementowanej w uktadzie Virtex XCV300 [37]

Linie op6zniajace implementowane w uktadzie FPGA Virtex XCV300 firmy Xilinx bazuja-
ce na tablicach LUT, zapewnialy rozdzielczo$¢ wielosegmentowych linii op6zniajacej w zakresie
od 200 ps do 1ns [37]. Jednakze uzycie w tym ukladzie fancucha przeniesien arytmetycznych
umozliwiato uzyskanie linii op6zniajacych o rozdzielczosci lepszej niz 50 ps [38]. Z kolei lini¢
o rozdzielczosci 500 ps uzyskano w wyniku wirtualnego ,,ztozenia” dwoch linii o rozdzielczosci
1 ns (rys. 3).Wykorzystano réznice w opoznieniu sygnaldow wychodzacych z tablicy LUT, miesz-
czacej si¢ w bloku CLBy i sygnatow na wejsciach LUT blokow CLB; i CLB; (rys. 3). Potozenie blo-
ku CLB, zostato ustalone eksperymentalnie tak, aby wzgledne op6znienie tych sygnalow wynosito
potowe opo6znienia jednej WLO. W celu zlinearyzowania charakterystyki WLO, podtaczano od jed-
nego do kilku buforow tréjstanowych Bio, Bi; [39] do wyjscia informacyjnego CLB, co powodowa-
lo zwigkszenie statej czasowej danego wyjscia 1 zwigkszanie czasu narastania zbocza sygnatu wyj-
sciowego, a w efekcie zmiang charakterystyki catej WLO na bardziej liniowg. Podobny efekt uzy-
skuje si¢ w przypadku linii poczwoérnych o jeszcze wigkszej rozdzielczosci. W ten sposéb w ukta-
dzie FPGA Virtex XCV300 zaimplementowano lini¢ o rozdzielczosci 250 ps [37].

W strukturze uktadu FPGA Virtex wzglednie tatwo mozna zaprojektowac lini¢ opdzniajaca
o stosunkowo liniowej charakterystyce lecz o relatywnie duzym opdznieniu pojedynczego segmen-
tu. Zastosowanie WLO umozliwia utworzenie systemu o wysokiej rozdzielczo$ci. W tym celu nale-
zy zaimplementowac m linii o n-1 segmentach i opdznieniu 7 pojedynczego segmentu. Wejscia i-tej
linii nalezy podtaczy¢ przez opdznienie 7, wedlug wzoru (2):

s ) (2)
gdzie : i€(0,m—1) .
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Uzyskuje si¢ wowczas lini¢ opo6zniajaca o czasie propagacji pojedynczego segmentu rownym t/m .
Oznaczajac odchylenie opdznienia poszczegolnych segmentow od wartoSci zadanych przez §;, gdzie
i€(0,nm—2), mozna przyjaé, ze T+0,€(m—1,nm—2) jest opoéznieniem segmentu [(i+1—m)/m]

(gdzie [] jest operatorem zwracajacym cze$é calkowita), ktory znajduje sie w linii o numerze n;:
n,=(i+1)mod m. 3)

Wielokrotna linia op6zniajgca jest charakteryzowana op6znieniem wirtualnego pojedynczego i-tego
segmentu, co w odniesieniu do rys. 4 [37] mozna zapisa¢ nastepujaco:

_ o g
L= ijo ( 1) 6(i—1—jmod2)modm+[ﬂm (4)
mT-l 7+0 m2 7+ 2m2 7+0 3m2 T+0 (0-hm-2 7+0 nm-2
—
mT-Z 740 m3 7+0 2m3 740 3m3 7+0 (n-1)m-3 7+0 nm-3
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31 T+01 7+0 m+1 7+0 2m+1 7+0 (-2)m+1 7+0 (-Dm+1
S e S [ e e e
# +d 0 7+ m 7+0 2m 7+ (n-2)m 7+0 (n-)m
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Rys. 4. Uogolniony model wielokrotnej WLO [37]
Dla podwdjnej linii opozniajacej wzor (4) przyjmie postaé:
i-1
_T jHi+l
Ti—E"' 61‘(_1) (5)

j=0

dla ie(1,2n-1) .

W sytuacji, gdy odchylenia d;, dla i€(0, mn—2) z pojedynczego segmentu sg pordbwnywalne, wte-
dy trudno jest skonstruowac wielokrotng lini¢ opozniajaca. Wowcezas nalezy zastosowa¢ metode ko-

rekcji nieliniowos$ci poszczegolnych linii opdzniajacych, wechodzacych w sklad linii wielokrotne;.

Waznym problemem w czasie implementacji wielokrotnej linii op6zniajacej w uktadzie FPGA, jest
skonstruowanie wysokorozdzielczej linii, ktora ma na celu rozprowadzenie sygnatu zegarowego do
pozostatych linii sktadowych. Dla m=2 wystarczy wykorzysta¢ dodatkowy blok CLB w uktadzie
FPGA, ktory nalezy jednak odpowiednio ulokowa¢. Dla wigkszej liczby linii m, znalezienie takich
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blokoéw nie jest proste i lepsza metoda jest zastosowanie elementéw tancucha przeniesien arytme-
tycznych znajdujacych si¢ w kazdym bloku CLB. Zostalo to pokazane na rys. 5. Dla poczwoérnej
wielosegmentowej linii opdzniajacej, opdznienie pojedynczego segmentu linii dane jest wzo-
rem [37]:

r.:£+ (—l)j(s (6)

"4 =0 (i—l—jmodz)mod4+4[§] ’

[~

gdzie i oznacza numer wirtualnego segmentu oraz i€(1,4n—1).
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Rys. 5. Schemat poczwornej WLO zaimplementowanej w uktadzie Virtex XCV300 [37]

W przypadku uktadéw FPGA pojedyncze opodznienie elementu tancucha przeniesien arytmetycz-
nych wynosi od kilku do nawet kilkuset ps. Parametry czasowe tego komponentu wykazuja stabg
zaleznos$¢ temperaturowg w pordwnaniu do innych blokow logicznych. Dlatego elementy te stosuje
si¢ coraz czesciej przy konstruowaniu WLO. W pracy [40] opisano lini¢ opdzniajagcg wykonang
z uzyciem tancucha CARRY, ktoéra charakteryzowata si¢ duzg nieliniowo$cig. Segmenty o wigk-
szym opOznieniu przeplatajg si¢ w niej z segmentami o0 mniejszym opoznieniu, a ich opoznienia
maja wartosci od 30 ps do 110 ps. Duzy rozrzut opdznien elementdéw lancucha przeniesien arytme-
tycznych stanowig powazng wad¢ WLO budowanych z uzyciem tancucha Wtasciwos¢ t¢ mozna
jednak wykorzysta¢ przy implementacji linii rdznicowe;.
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2.1.3 Roznicowa linia opozniajgca

Réznicowa linia opdzniajgca budowana jest z rownoleglych tancuchéw elementow cyfrowych, kto-
rych opdznienia jednostkowe sg rzedu nanosekund. Natomiast roznica tych opdznien wynosi od kil -
kuset do kilkudziesieciu pikosekund [14, 41, 42]. Interpolator zbudowany z uzyciem réznicowe;j li-
nii opozniajacej pokazany na rys. 6 umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci interpolacji 1 uproszcze-
nie uktadu pomiarowego.

START «{r/ 7] 7] %H%H

STOP ~{72 72 2 % ma{rz

e

AT
Uktad sekwencyjny i dekoder

Rys. 6. Schemat interpolatora z roznicowq linig opozniajgcq
W celu zapewnienia poprawnosci dziatania réznicowej linii opdzniajacej musi by¢ spetniona relacja
T,>7T, . Wowczas zakres pomiarowy uktadu wynosi:

T .=n(t,—1,)=n-Art, (7)

max

gdzie n oznacza liczbe elementow linii opdzniajacej. Czas interpolacji jest obliczany ze wzoru:

AT,
Tinter :(f) TZ' (8)
1

Ze wzoru (8) wynika rowniez, ze jesli uktad pomiarowy posiada duza rozdzielczos¢, tj. matg rozni-
c¢ opoznien At oraz stosunkowo duze wartosci T, 1 T, , to czas interpolacji silnie zalezy od warto-
$ci mierzonego odcinka czasu. Wada tego typu rozwigzan jest maly zakres pomiarowy, zalezny od
dhugosci linii. Problem ten mozna wyeliminowac¢, stosujac metod¢ noniusza elektronicznego.

2.1.4 Ekwiwalentne linie op6zZniajace

Metoda ekwiwalentnej linii kodujacej (ELK) zostata opracowana w Wojskowej Akademii Technicz-
nej [43]. Metoda polega na uzyciu przynajmniej dwéch WLO o réznych charakterystykach. Jest to
typowa sytuacja w uktadach FPGA, z uwagi na r6zne opo6znienia drog rozprowadzenia sygnalow,
rozrzutéw produkcyjnych, itp. Biorgc pod uwagg szerokosci przedziatow kwantowania, a takze ich
wzgledne przesunigcia, mozna stwierdzi¢, ktore kanaty z ré6znych WLO ,,pokrywaja si¢ czasowo”
catkowicie lub czgsciowo. W ten sposdb mozna wyznaczy¢ wirtualne kanaty o znacznie mniejszych
szerokosciach niz kanaty z pierwotnych WLO, a ich liczba wynosi n+m—1, gdzie n i m to liczby ka-
natéw odpowiednio pierwszej i drugiej WLO (rys. 7). Zastosowanie metody ELK w uktadzie Spar-
tan-6 dla 16 WLO umozliwito uzyskanie wysokiej rozdzielczosci rownej 1,2 ps [43].
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Rys. 7. Zasada utworzenia ekwiwalentnej linii kodujgcej

2.2 Metody precyzyjnego pomiaru odcinka czasu

Z uwagi na zastosowang krotno$¢ przetwarzania, metody precyzyjnego pomiaru odcinka czasu
dzieli si¢ na jednostopniowe 1 wielostopniowe [22]. Ze wzgledu na uzyte do ich budowy elementy
elektroniczne i zasad¢ dzialania, realizowane sg one w wersji analogowej i cyfrowe;.

W grupie metod analogowych wyr6ézniamy metody:

* przetwarzania czas-napigcie, ktora polega na liniowym tadowaniu kondensatora w czasie
mierzonego odcinka czasu, a nastgpnie pomiarze napi¢cia na kondensatorze za pomoca
przetwornika ADC,

* analogowej ekspansji czasu, polegajacej na liniowym tadowaniu kondensatora i po wysta-
pieniu impulsu STOP, jego roztadowaniu pradem o razy mniejszym od tadujacego, a czas ta-
dowania wraz z o razy dluzszym czasem roztadowania kondensatora mierzony jest za po-
mocg metody licznikowe;.

W grupie metod cyfrowych wyrdzniamy metody:
* licznikowa,
* noniuszowg z dwoma startowalnymi oscylatorami,
* sukcesywnej aproksymacji,
* skracania impulsu,
* kodowania wielokrotnego,
* opartg na linii z op6zniajacej z odczepami,
* 7z wykorzystaniem noniusza elektronicznego,
* stempli czasu,

* zuzyciem zegara wielofazowego.
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W interpolacyjnych metodach wielostopniowych w pierwszym stopniu interpolacji stosuje si¢ na
ogot zegar wielofazowy [35]. Systemy pomiaru odcinka czasu wykorzystujace interpolatory wielo-
stopniowe charakteryzuja si¢ duza rozdzielczoscig 1 szerokim zakresem pomiarowym, co okupione
jest zazwyczaj dlugimi czasami martwym i przetwarzania.

Uktady stuzace do precyzyjnego pomiaru odcinka czasu moga w ogdlnosci by¢ zrealizowa-
ne z uzyciem uktadow analogowych, cyfrowych lub mieszanych. W rozdziale niniejszym opisano
cyfrowe metody i1 uktady do pomiaru odcinka czasu, implementowane w uktadach programowal-
nych FPGA.

2.2.1 Metoda licznikowa

Metoda licznikowa jest najstarszag metodg pomiaru odcinka czasu. Polega ona na zliczaniu okresow
zegara referencyjnego w czasie trwania mierzonego odcinka czasu. Rozdzielczos¢ takiego pomiaru
jest rowna okresowi zegara referencyjnego. I tak, aby uzyska¢ rozdzielczo$¢ 1 ns w pomiarze jed-
nokrotnym, nalezy uzy¢ generatora o cze¢stotliwosci 1 GHz. Maksymalna czestotliwos$¢ uzytego sy-
gnalu zegarowego jest jednak ograniczona mozliwosciami wspotczesnej technologii mikroelektro-
nicznej, co limituje osiggane w ten sposob rozdzielczosci.

2.2.2 Metoda noniusza elektronicznego z dwoma startowalnymi oscylatorami
(chronotron)

Chronotron zostal opracowany w latach pigecdziesigtych ubiegtego wieku [44]. Impulsy START
1 STOP, oznaczajace odpowiednio poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu, wprowadzane sg
w dwie petle zrealizowane jako linie opdzniajace. Linie opdzniajace posiadaja zblizone opdznienia
réznigce si¢ o 4z, i dobrane w taki sposob, aby petla dla impulsu START miata opdZznienie wigksze.
Liczba cykli impulsu STOP w petli jest zliczana do momentu wykrycia koincydencji obydwu im-
pulséw. Warto$¢ mierzonego odcinka czasu jest obliczana wedlug zaleznosci:

AT, =n-At , )

gdzie n jest liczbg cykli impulsow w petlach.

Zastosowanie analogowych linii op6zniajacych o opdznieniu 1 ps pozwolito osiggna¢ roz-
dzielczos$¢ 2 ns 1 zakres pomiaru od 0 do 1 ps [45]. Inng odmiane uktadu chronotronu zaprezento-
wano w [46]. W opisywanym systemie uzyto dwéch startowalnych oscylatorow o roéznigcych sie
nieznacznie cz¢stotliwosciach f; 1 f>, przy czym f; < f>. Pomiar polega na wystartowaniu pierwszego
oscylatora na poczatku mierzonego odcinka czasu (rys. 8), a nastgpnie drugiego oscylatora wraz
z koncem odcinka czasu. Okresy zliczane sa3 w osobnych licznikach dla kazdego oscylatora. Roz-
dzielczos$¢ takiego systemu wynosi:

q=T,-T,=1/f,—1/f,, (10)
natomiast wynik pomiaru jest obliczany z nastgpujacej zaleznosci:
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T,=(n,—1)T,—(n,—1|T,=(n,—n,|T +(n,—1)q. (11)
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Rys. 8. Przebiegi w uktadzie chronotronu ze startowalnymi oscylatorami

Uktad noniusza z dwoma startowalnymi oscylatorami mozna zaimplementowa¢ w strukturze ukta-
doéw programowalnych [48, 49] lub wykona¢ w uktadzie ASIC [47]. Oscylatory te zbudowane sg
w oparciu o aktywne elementy opdzniajace. Dodatkowo w uktadach ASIC mozliwe jest dodanie
stabilizacji opdznienia (czgstotliwosci) poprzez budowe specjalnych inwerteréw o regulowanym
op6znieniu [50]. Wada metody jest dlugi czas martwy.

2.2.3 Metoda sukcesywnej aproksymacji

Dziatanie przetwornika TDC opartego na metodzie sukcesywnej aproksymacji jest analogiczne do
dzialania przetwornikow ADC o tej samej nazwie [51], a r6znica polega na zmianie domeny prze-
twarzania z amplitudy na czas. Schemat przykladowego przetwornika 4 bitowego przedstawiono na

rys. 9.

P, o

H Detektor Detektor Detektor Detektor
- fazy fazy fazy fazy

Rys. 9. Schemat blokowy przetwornika TDC czasowo-cyfrowego opartego na metodzie sukcesywnej
aproksymacji

Glownymi elementami przetwornika sg detektory fazy i tory opozniajace. Liczba detektorow fazy
jest rowna liczbie bitow n przetwornika. Podczas przetwarzania od najstarszego bitu, detektor fazy
okresla, ktory z impulsow wejsciowych P, lub P, oznaczajacych odpowiednio poczatek i koniec
mierzonego odcinka czasu, wystapit wezesniej na jego wejsciu i1 ktory bedzie opdzniony o wartosé
2""-z, wzgledem pozniejszego, transmitowanego dalej bez opoznienia. Wynik przetwarzania odczy-
tywany jest z wyj$¢ detektorow fazy. W zmodyfikowanej wersji tego ukladu zamiast tancucha de-
koderow fazy oraz linii opdzniajgcych o opdznieniach jednostkowych 2.z, stosuje si¢ jeden deko-
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der oraz dwie identyczne petle opdzniajace o regulowanym opo6znieniu. Krazace impulsy sg sukce-
sywnie opozniane i porownywane w detektorze fazy. Wynik przekazywany jest do rejestru przesuw-
nego. Przetwornik oparty na tym rozwigzaniu w technologii CMOS 0,35 pm ma rozdzielczo$¢
1,2 ps i niepewnos¢ pomiarowg 3,2 ps w zakresie do 312 ps [52].

2.2.4 Metoda skracania impulsu

W metodzie skracania impulsu wykorzystuje si¢ rozne czasy propagacji zboczy narastajacego oraz
opadajacego impulsow (tpu>tp.n) W ukladzie scalonym [53]. Mierzony odcinek czasu odpowiada
szeroko$ci impulsu wprowadzanego na wejscie tancucha buforow, w ktorych nastepuje skracanie
impulsu, az do jego catkowitego zaniknigcia. Roznica czasow propagaciji odpowiada rozdzielczos$ci
przetwornika q¢ = tpu-tpru, a dlugos¢ odeinka czasu obliczana jest jako iloczyn warto$ci rozdziel-
czosci 1 liczby buforow, po ktorych impuls zaniknat. W pierwszej implementacji metody w techno-
logii CMOS 1,2 pm uzyskano rozdzielczos¢ 780 ps i1 zakres pomiarowy 10 ps [54]. Przyktadowa
konstrukcje takiego systemu pokazano na rys. 10.

Konwerter kodu =2
| | | |
Q Q Q Q
Sterowanie R S R S R S R S
Reset I I l l
e
T, — — —
Von —
L Konwerter kodu =3
I I I I
START Q Q Q Q
Nemt R S R S R S R S
— I | | _ |
o e
T12
A;D* Licmik P>
Generator
referencyjny

Rys. 10. Schemat uktadu opartego na metodzie skracania impulsu [53]

Ze wzgledu na duza nieliniowosci przetwarzania oraz istotny wplyw temperatury i dryftu
napigcia zasilania na czasy propagacji tancucha buforow, precyzja opisanego TDC wynosita zaled-
wie 3 ns. Zastosowanie innej konstrukcji buforow oraz dodanie automatycznej regulacji parame-
trow tych buforéw umozliwilo osiggniecie rozdzielczosci 100 ps [55]. Niestety dlugi fancuch bufo-
ré6w w tym ostatnim rozwigzaniu skutkuje duzym bledem nieliniowosci. W kolejnych modyfika-
cjach zaproponowano skrdécenie tancucha buforéw i jego zapetlenie [56]. Tego typu rozwigzanie
schematycznie przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Schemat uktadu pomiaru odcinka czasu opartego na metodzie cyklicznego
skracania impulsu [56]

W szczegdlnosci petla wymaga tylko jednego elementu, w ktorym wystepuje skracanie impulsu,
dzigki czemu proces ten mozna tatwiej kontrolowa¢. Impuls krazacy w petli skracany jest w kaz-
dym cyklu o taki sam kwant czasu ¢ i krazy az do catkowitego zaniku. Wynik pomiaru jest iloczy-
nem liczby obiegéw w petli oraz wartosci rozdzielczo$ci. Metoda ta umozliwia osiggnigcie wyso-
kiej rozdzielczosci, jednak dla duzego zakresu pomiarowego okupione jest to duza liczba cykli
obiegu petli, co wydtuza czas przetwarzania. W celu zwickszenia czestotliwosci pomiaréw zapropo-
nowano przetwarzanie wielostopniowe, dzigki czemu w uktadzie FPGA uzyskano rozdzielczos¢
42 ps 1 niepewno$¢ pomiarowg ponizej 56 ps dla zakresu pomiarowego 11,7 ns [57]. W kolejnej
modyfikacji metody na wejscia uktadu wprowadzane sg dwa krotkie impulsy zamiast jednego mie-
rzonego. Ma to na celu eliminacj¢ niejednakowych czaséw propagacji przeciwnych zboczy impulsu
wprowadzanego do petli [58]. Pierwsza petla o rozdzielczosci rzgdu setek pikosekund stuzy do po-
miaru zgrubnego, a druga o rozdzielczos$ci dziesigtek pikosekund do ewaluacji doktadniejszej. Roz-
dzielczos$¢ drugiej petli jest zarazem ostateczng rozdzielczos$cig systemu pomiarowego. W ten spo-
sob w uktadzie Spartan 3 firmy Xilinx uzyskano rozdzielczo$¢ 42 ps i niepewnos$¢ pomiaru ponizej
56 ps w zakresie pomiarowym 11,5 ns [58].

2.2.5 Metoda kodowania wielokrotnego

Idea kodowania wielokrotnego jest pokazana na rys. 12 [59, 60].

Sygnat
wzorca

DLK 0 1 2 3 14| 5

Przedziaty
kwantyzacji ¢

Y

Rys. 12. Metoda kodowania wielokrotnego z detekcjq zbocza narastajgcego
Metoda polega na wprowadzeniu do wielosegmentowej linii op6zniajacej (WLO) nie jednego ak-
tywnego zbocza, lecz przebiegu o okreslonej liczbie zboczy, nazywanego sygnatem wzorca. Sygnat
musi spelnia¢ dodatkowe warunki. Czasy pomiedzy zboczami wzorca nie mogg by¢ zbyt krotkie,
aby nie doszto do zanikania tego sygnatu ze wzgledu na rdézne czasy propagacji zboczy narastajace-
go 1 opadajacego w linii opozniajacej. Jednakze czasy pomigdzy zboczami nie moga by¢ tez zbyt
dhugie, gdyz z ich zwiekszeniem zachodzi konieczno$¢ wydhuzania linii op6zniajacej. Istota metody
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polega na tym, ze impuls START inicjuj¢ generacj¢ sygnalu wzorca, ktory propaguje si¢ w linii
opoOzniajacej.

W chwili pojawienia si¢ impulsu STOP przebieg wzorca zostaje zapamigtany w rejestrze.
W przypadku, gdy linia opdzniajaca posiada rozne opdznienia na poszczegdlnych odczepach, a zbo-
cze sygnalu wzorca zostanie zarejestrowane w przedziale o duzej szerokosci, to nastepne zbocza za-
rejestrowane w innym przedziale o mniejszej szerokosci pozwoli uszczegdtowi¢ wartos¢ kodowa-
nego odcinka czasu, rownoczes$nie zwigkszajac liniowos¢ przetwarzania. Mozliwe jest osiggnigcie
rozdzielczo$ci ponizej Sredniego opoznienia linii, a krotno$¢ tej poprawy zalezy od liczby zastoso-
wanych zboczy wzorca.

Dekoder moze reagowac zarowno na jedno jak i na obydwa zbocza sygnaléw wzorca (nara-
stajace 1 opadajace), co podwaja liczbe zboczy branych pod uwage w procesie dekodowania [61].
W pracy [62] opisano przetwornik zaimplementowany w ukladzie Kintex UltraScale, wykorzystuja-
cy metode kodowania wielokrotnego dla dwdch zboczy oraz dla dwodch impulséw uzyskujac roz-
dzielczo$¢ 1,23 ps 1 niepewnos$¢ pomiarowa o réwna 3,6 ps.

Za dalsza modyfikacj¢ dwoch wyzej wymienionych metod mozna uzna¢ ich potaczenie [63],
umozliwiajace uzyskanie przy uzyciu wzorca o 6 zboczach w 3 niezaleznych liniach kodujacych za-
implementowanych w uktadzie Spartan-6 firmy Xilinx, rozdzielczo$ci subpikosekundowe;j (902 fs).

2.2.6 Metoda przetwarzania z uzyciem linii opdzniajacej z odczepami

W metodzie tej wykorzystuje si¢ wielosegmentowe linie opozniajace uzupetnione o skojarzony
z nimi rejestr do bezposredniego pomiaru odcinka czasu pomiedzy dwoma sygnatami reprezentuja-
cymi poczatek i1 koniec tego odcinka.

Przetwornik z linia op6zniajaca i op6znianym sygnalem START

W przypadku przetwornika jednostopniowego z opéznianym sygnalem START, sygnat ten propagu-
je si¢ w dyskretnej linii opdzniajacej z odczepami, do ktdrych dotaczone sg przerzutniki D (rys. 13).

Qo0 Q1 Q2 QN

B r> C ”> C ”> C —1>C
STOP o

Rys. 13. Schemat budowy przetwornika z linig opozniajgcq i opoznianym sygnatem START

W momencie pojawienia si¢ aktywnego zbocza sygnalu STOP, stan linii opdzniajacej jest zapamig-
tywany w przerzutnikach typu D. Wynik konwersji jest okreslony w kodzie termometrycznym.
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W celu zapewnienia poprawnosci procesu przetwarzania sygnal START nie moze by¢ impulsem.
Zakres pomiarowy zwigzany jest z catkowitym czasem opdznienia linii kodujacej. Srednia rozdziel-
czo$¢ przetwornika jest obliczana jako iloraz calkowitego czasu opdznienia i liczby segmentow
op6zniajacych linii.

Forma modyfikacji powyzszego uktadu jest uzycie sygnatu STOP w postaci zegara referen-
cyjnego. Uklad taki systematycznie zapamigtuje stany na wejsciach przerzutnikéw D, co skutkuje
ciggtym prébkowaniem propagacji sygnatu START [64, 65].

Przetwornik z linig op6zniajacq i op6znianym sygnalem STOP

Znana jest modyfikacja poprzedniego przetwornika polegajaca na opo6znianiu w WLO sygnatu
STOP zamiast START. Natomiast sygnat START doprowadzony jednoczes$nie do wejs$¢ informacyj-
nych wszystkich przerzutnikéw D jest probkowany, a przerzutniki zatrzaskiwane sg kolejno wraz
z pojawieniem si¢ zbocza sygnalu STOP na odczepach linii opo6zniajacej. Podobnie jak
w ukladzie poprzednim rowniez tutaj wystepuje czas martwy, rowny catkowitemu opdznieniu linii
opOzniajace;j.

Przetwornik z dwiema liniami opdézZniajacymi i op6znianymi sygnalami START i STOP

Uktad nazywany rdéznicowym, zawiera dwie WLO, ktore charakteryzuja si¢ r6znymi opdznieniami
pojedynczych segmentdw 7, oraz 7., gdzie t; > 7> (rys. 14). Przyklady takiego rozwigzania opisane
sg w publikacjach [41] 1 [66].W pierwsze] z nich rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego wynosita
200 ps, a w jego ulepszonej wersji zrealizowanej w uktadzie pASIC2 firmy QuickLogic rozdziel-
czo$¢ ma warto$¢ 100 ps. Pojedyncza roznicowa komorka charakteryzuje si¢ opéznieniem rownym
roznicy opdznien jednostkowych linii g=17,-7.. W przetworniku impuls STOP propaguje si¢ szybciej
w swojej linii op6zniajacej i niejako dogania impuls START. Zaletg rozwigzania z dwiema liniami
opozniajacymi jest zwigkszenie rozdzielczosci, a niekiedy takze liniowosci, przy odpowiednio do-
branych opo6znieniach, kosztem zwigkszenia czasu konwersji, zwlaszcza gdy tancuchy linii op6z-
niajacych maja znaczne dlugosci. Przetwornik taki daje si¢ implementowac¢ w uktadzie FPGA z wy-
korzystaniem odpowiednio dobranych $ciezek polaczeniowych oraz wiasciwym rozitozeniem ele-
mentow w strukturze uktadu programowalnego [33].

Q0 Q1 Q2 QN

I D Q D Q

_ 4 >C >C >C e
STOP  odo>4—Io>— 4+ s & [

Rys. 14. Roznicowa linia opdzniajgca
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Przetwornik z linia op6zniajaca i z opoznianym sygnalem CLK

W uktadzie tym na wejscie linii opdzniajacej podaje si¢ sygnat zegara referencyjnego CLK, a na
wejscie HIT odseparowane czasowo impulsy (rys. 15).

QN

T F> C ”> C F> C ”> C
HIT o ]

Rys. 15. Schemat przetwornika z linig opozniajqcq i z opoznianym sygnatem CLK

W momencie pojawienia si¢ impulsu na wejsciu HIT, w rejestrze zbudowanym z przerzutnikow
D zapamigtany zostaje przebieg sygnatu zegara CLK, czyli jego faza wzglgdem impulsu HIT. Pew-
nym problemem w tego typu przetwornikach jest zdekodowanie fazy zegara, poniewaz w jego prze-
biegu wystepuje na ogo6t kilka przej$¢ ze stanu wysokiego na niski i odwrotnie. Dtugos$¢ linii op6z-
niajacej 1 opodznienia jej segmentoOw powinny by¢ powigzane z czgstotliwoscig zegara referencyjne-
go CLK 1 linia op6zniajaca powinna mie¢ mozliwo$¢ zarejestrowania przynajmniej jednego calego
okresu zegara, jesli dekoder dekoduje tylko jeden typ zbocza. Istniejg rozwigzania, gdzie zamiast
catego okresu rejestrowana jest doktadnie potowa okresu zegara [65], jednak dekoder musi dekodo-
wac¢ nie jedno, ale dwa typy zbocza. W takim przypadku moga pojawi¢ si¢ dodatkowe problemy,
wynikajgce z rdznych opdznien zboczy narastajacego i opadajacego [58]. Zaletg uktadu jest zniko-
my czas martwy. Mozliwe jest ponadto rejestrowanie impulséw HIT z czgstotliwoscia wyzsza niz
czestotliwos¢ zegara referencyjnego.

2.2.7 Metody przetwarzania wielostopniowego

Opisane poprzednio metody charakteryzuja si¢ krotkim zakresem pomiarowym rz¢du, co najwyzej
mikrosekund. Ze wzgledu na wystepujaca czesto potrzebe pomiaru dluzszych odcinkow czasu, zo-
staly opracowane systemy, w ktorych zakres pomiarowy jest znaczgco wydluzony. Najstarsza meto-
da opracowang w 1968 roku przez Ronalda Nutta jest metoda interpolacyjna [67], polegajaca na
wykonaniu pomiaru etapowo. Pierwszy etap to pomiar zgrubny, gdzie mierzony jest odcinek czasu
z uzyciem licznika taktowanego zegarem referencyjnym, zliczajacym jego okresy. Drugi etap to po-
miar dokladny, za pomoca precyzyjnych przetwornikow czasowo-cyfrowych w zakresie pojedyn-
czego okresu sygnatu zegarowego. Pierwsze uklady pomiarowe tego typu o rozdzielczo$ciach piko-
sekundowych opisane zostaty w [68, 69]. Zastosowano w nich metody mieszane, tj. zarowno cyfro-
wa, jak 1 analogowa (wewnatrzokresowa ekspansja czasu).

Istnieje kilka rodzajow tego typu rozwigzan. Do interpolacji wewnatrzokresowej wykorzy-
stuje si¢ na przyktad przetwornik amplituda-cyfra [70] zaimplementowany w strukturze uktadu
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ASIC [71], ale takze w pelni cyfrowe przetworniki czas-cyfra [72], opisane doktadniej w dalszej
czegsci rozdziatu.

Metoda stempli czasowych

W metodzie stempli czasu pomiar oparty jest na metodzie Nutta i sktada si¢ z trzech etapow
(rys. 16) [67].
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Rys. 16. Zasada pomiaru odcinka czasu metodq Nutta z uzyciem stempli czasowych

Zegar referencyjny, doprowadzany jest w WLO z rejestrem oraz do licznika okreséw zegara. Sygnat
HIT1 powoduje zapamigtanie w rejestrze fazy zegara referencyjnego oraz zapamigtanie stanu licz-
nika okresow. Pojawienie si¢ sygnalu HIT2, powoduje kolejne zapamigtanie stanu licznika okresow
N-+n oraz fazy zegara referencyjnego. W celu otrzymania wyniku pomiaru odcinka czasu 47, nale-
zy zdekodowac fazg sygnatu zegarowego. Stempel czasu 75; zawiera informacje o liczbie pelnych
okresOw zegara oraz opoznieniu zdekodowanym na podstawie informacji przechowywanej w reje-
strze. Warto$¢ odcinka czasu AT, (wzor 12) obliczana jest jako roznica wartosci stempli czasowych.
System pomiarowy wykorzystujacy stemple czasu charakteryzuje si¢ zdolnoscig do rejestrowania
wielu zdarzen HIT, co umozliwia prace w trybie wielokanatowym lub MULTISTOP. Ma to istotne
znacznie na przykltad w przypadku eksperymentow fizycznych (zliczanie fotonow, PET, spektrome-
try masowe TOF, itp.).

AT, =Ts;,,— T5,=(N+n) T gy + Aty —(NT gy + At )=nT o + At — At (12)

Metoda z zegarem wielofazowym

Nowoczesne uktady scalone charakteryzuja si¢ coraz krotszymi czasami propagacji. Na przyktad
elementy tancucha szybkich przeniesien arytmetycznych w nowych uktadach (Xilinx UltraScale,
UltraScale+) maja op6znienia rzedu pojedynczych pikosekund. Jesli implementowana linia op6z-
niajagca w uktadzie FPGA bedzie dziala¢ z zegarem referencyjnym o niskiej czestotliwosci, musi
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sktada¢ si¢ z duzej liczby segmentow (wzor 7). Moze si¢ wigc okazac, ze projektowana linia op6z-
niajaca nie zmiesci si¢ w strukturze, ze wzglgdu na zbyt duza liczbg potrzebnych do zrealizowania
elementow lub z uwagi na jego topologi¢. RoOwnoczesnie nie bedzie mozna zwigkszy¢ czestotliwo-
$ci referencyjnej, ze wzgledu na ograniczong maksymalng dopuszczalng czestotliwosé pracy uktadu
FPGA. Z reguly dobiera si¢ czgstotliwos$¢ zegara tak, aby jego okres byt krotszy niz sumaryczne
op6znienie WLO. Drugim ograniczeniem liczby segmentow linii op6zniajacej jest zjawisko rozmy-
cia czasowego impulsow w tych liniach [42]. Z tego wzgledu opracowano uktady pomiarowe,
w ktorych linie opdzniajace majg krotszy tancuch o sumarycznym opdznieniu mniejszym niz okres
zegara referencyjnego, przy zachowaniu niskiej czgstotliwos¢ zegara wzorcowego. W uktadzie ta-
kim wykorzystuje si¢ zegar wielofazowy, a sam pomiar realizowany jest w trzech etapach [73]. Za-
sada pomiaru jest pokazana na rys. 17.

Start _
Stop |
CLKref |

0 1/2 3 0 1 2 3:0 1 2
rnrrrrrrnrrT

zegar
wielofazowy

‘Atl ‘At‘z
Rys. 17. Zasada pomiaru z uzyciem zegara wielofazowego

Zegar wielofazowy, utworzony z zegara referencyjnego, jest z nim Scisle skorelowany fazowo.
W momencie pojawienia si¢ impulsu START system dokonuje detekcji impulsu START wzgledem
sygnatu zegara wielofazowego 1 wskazuje odpowiedni przedzial fazowy tego zegara. Jest to pierw-
szy etap interpolacji. Kolejny etap odbywa si¢ w interpolatorze wykorzystujacym WLO. W uktadzie
sa dwa interpolatory drugiego stopnia. Pierwszy stuzy do okreslenia czasu A¢; dla impulsu START,
a drugi do okreslenia czasu 4¢, impulsu STOP. Zastosowanie zegara wielofazowego umozliwia uzy-
cie WLO zbudowanych z mniejszej liczby segmentdéw, a takze uzycie zegara referencyjnego
0 mniejszej czestotliwosci.
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3. Cel i tezy rozprawy

Wzrost rozdzielczos$ci pomiaru odcinka czasu w systemach bazujacych na interpolatorach realizo-
wanych z uzyciem wielosegmentowych linii opdzniajagcych (WLO) moze by¢ osiagnigty poprzez
zwigkszenie liczby zastosowanych linii. Z uwagi na fakt, ze charakterystyki WLO obarczone sg
rozrzutem losowym, wzrost rozdzielczosci nie jest proporcjonalny do liczby uzytych linii i stosun-
kowo szybko maleje nawet przy wzglednie matej ich liczbie (np. 16). Celem pracy jest wykazanie,
ze poprzez zastosowanie wiasciwego algorytmu wyboru linii mozliwe jest uzyskiwanie wzrostu
rozdzielczosci dla wigkszej ich liczby (nawet dla 128). Dziatanie wspomnianego algorytmu wyboru
zasadza si¢ na odpowiedniej selekcji linii, ktorej gtownym kryterium jest mozliwie najwigkszy
wzrost rozdzielczo$ci systemu pomiarowego. Innymi stowy do systemu pomiarowego zostaja wig-
czone jedynie te linie, ktore poprawiajg parametry metrologiczne, w szczegdlnosci rozdzielczos¢,
rozbudowywanego systemu.

Teza rozprawy:

Poprzez zastosowanie odpowiedniego algorytmu wyboru linii opézniajacych do budowy WLO
mozliwe jest istotne zwigkszenie rozdzielczosci i liniowosci systemu precyzyjnego pomiaru
odcinka czasu.

Wyniki pracy znajda zastosowanie w precyzyjnych systemach pomiaru odcinka czasu oraz we
wszystkich systemach 1 przyrzadach, opartych na uzyciu linii op6zniajacych o rozdzielczos$ciach
pikosekundowych, ktorych rozdzielczosci sg ograniczone przez technologi¢ ich wytwarzania.

W tym kontekS$cie rozprawa bedzie zawierac:

e Analizg, projekt i badania wysokorozdzielczego systemu pomiaru odcinka czasu, opartego
na wielu niezaleznych WLO implementowanych w uktadzie FPGA.

e Opracowanie algorytmu automatycznego uzyskiwania WLO o korzystniejszej charaktery-
styce w aspekcie rozdzielczos$ci i liniowoS$ci systemu.

e Opracowanie metody okreslajacej w sposob ilosciowy przydatno$¢ konkretnej linii do uzy-
cia w celu zwigkszenia rozdzielczosci systemu oraz weryfikacje eksperymentalng tej meto-
dy.

e Opracowanie i weryfikacj¢ metody minimalizacji wptywu bledu babelkowego na wynik po-
miaru.

e Opracowanie oprogramowania do kalibracji systemu i obliczania warto$ci stempli czasu.

e Przeprowadzenie badan potwierdzajacych tezg rozprawy.
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4. System pomiaru odcinka czasu o kontrolowanych charak-
terystykach

Systemy pomiaru odcinka czasu o pikosekundowych rozdzielczosciach sg urzadzeniami wykorzy-
stywanymi gtownie w laboratoriach badawczych. Systemy laboratoryjne budowane sg obecnie
przede wszystkim z uzyciem uktadow programowalnych, ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty
jednostkowe produkcji systemu pomiarowego oraz fatwos$¢ dostosowania do konkretnego badania
1 uzywanej aparatury badawczej. Najkorzystniejszym rozwigzaniem w kontekscie uzyskiwania
mozliwie wysokich parametrow metrologicznych jest zaprojektowanie od podstaw systemu w ukta-
dzie specjalizowanym ASIC. Jednakze z uwagi na wysoki koszt wyprodukowania uktadu scalonego
nie zawsze jest to rozwigzanie optacalne. Ponadto, proces projektowo-wytworczy uktadow ASIC
jest dlugotrwaly, a modyfikacje lub usuwanie ewentualnych btedow w projekcie sg praktycznie nie-
mozliwe bez powtoérnego wykonania uktadu scalonego. To powoduje, Zze obecnie w systemach po-
miaru odcinka czasu dominuja rozwigzania wykorzystujace uktady FPGA, ktore zapewniaja duza
ilo$¢ zasobow logicznych oraz sporg elastyczno$¢ w procesie projektowania. Zatem na potrzeby ba-
dan opisanych w niniejszej rozprawie opracowano system pomiarowy z zastosowaniem uktadu pro-
gramowalnego FPGA firmy Xilinx. Dla uzyskania wysokiej rozdzielczo$ci projektowanego syste-
mu pomiarowego postanowiono uzy¢ jednego z najnowszych, a jednoczesnie przystgpnych cenowo,
uktadow programowalnych serii Kintex UltraScale. Przy$pieszenie procesu projektowania uzyska-
no stosujac gotowa karte prototypowa KCU105 firmy Xilinx.

4.1 Platforma sprz¢towa

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych opracowano dedykowany system pomiaru od-
cinka czasu zaimplementowany na karcie prototypowej KCU105 (Xilinx) [17] [74], wyposazonej
w uktad programowalny serii Kintex UltraScale.

4.1.1 Karta prototypowa KCU105

Ptyta prototypowa KCUI105 wykonana jest w formie karty do komputera PC ze zlaczem PCI
Express (PCle), ale dzigki zewnetrznemu zasilaniu 1 odpowiednim interfejsom przystosowana jest
rowniez do pracy samodzielnej, tj. poza komputerem.

Karta prototypowa KCU105 zawiera:

e uklad FPGA typu XCKUO040-2FFVA1156E z serii Kintex UltraScale,
e uktad FPGA typu XC7Z010 z serii Xilinx Zyngq,
e pamigé DDR4,

e dwa zfacza micro USB — jedno stuzace jako UART-USB oraz drugie umozliwiajace progra-
mowanie z uzyciem interfejsu JTAG,

e trzy generatory — jeden systemowy i dwa programowalne przez uzytkownika,
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e dodatkowe elementy, takie jak np. przyciski, przetaczniki, przetacznik obrotowo-impulsowy,

e zestaw zlaczy SMA umozliwiajacych doprowadzenie zewngtrznych sygnatow zegarowych
w standardzie LVDT oraz wejsciowych sygnatow uzytkownika,

¢ interfejsy dodatkowe, takie jak: Ethernet RJ45, PMOD, SFP i FMC,
e pamigci nieulotne oraz gniazdo pamigci micro SD,

e wyjscie Video HDMI,

e ukfady zasilania.

Widok karty z zaznaczonymi komponentami i zlaczami pokazany jest na rys. 18.

Pamigé Flash
wyjscie HDMI SPI Zigeza FMC

Gniazdo MicroSD + = = =

Zlgcze SMA zegara
uiytkownika
Zigcze USB-UART
Zigcze USB-JTAG
Zlgeze SMA uiytkownika

Zlgcze RJ45
10/100/1000 Mb/s
XCVR
Zlgeze SMA !
2xZlgcze SFP =
(2x GTH) ‘ -
i

Zlgcze Pmod

Gniazdo Pmod
ld— Zlgcze PMBus

Pamieé DDR4

Zlgcza SMA Zlgcze PCle Zlgcze JTAG Kintex UltraScale
' zegara referencyjnego  Gen3 (x8) XCKUO40-2FFVAIIS6E
dla GTH

Rys. 18. Karta prototypowa KCUI10S5 firmy Xilinx

Uktad XC7Z010 Zyng-7000 umozliwia nadzorowanie dziatania karty KCU105 i do jego najistot-
niejszych funkcji nalezy zaliczy¢: monitorowanie napigcia zasilania, programowanie uktadu Kintex
UltraScale (emulacja programatora) i zadawanie nastaw dla programowalnych generatorow. Uktad
ten objety zostat odrgbnym tancuchem JTAG, co uniemozliwia bezposrednie programowanie go po-
przez ztacze USB-JTAG. Karta posiada rowniez zlacze PCI Express trzeciej generacji x8, dwa zla-
cza FMC (FPGA Mezzanine Card) pozwalajace na transfer danych z predkosciami do 10 Gb/s,
zgodne ze standardem ANSI/VITA 57.1 [75] oraz istotne z punktu widzenia niniejszej rozprawy
ztacza SMA. Zlacza te bowiem umozliwiaja doprowadzenie m.in. zewnetrznych réznicowych sy-
gnatéw zegarowych do uktadu Kintex UltraScale. Na karcie znajduja si¢ takze gniazda na zlacza
SFP+ (ang. Small-form Factor Pluggable) dedykowane dla modutéw komunikacyjnych, umozliwia-
jace podtaczenie kabli §wiattowodowych (jedno i wielomodowych) lub miedzianych (UTP). Modu-
ly te osiagaja predkosci transmisji do 16 Gb/s, posiadaja wiasng pamig¢ EEPROM i zapewniajg
mozliwo$¢ realizacji diagnostyki potaczenia. Karte prototypowa wyposazono takze w uktady pa-
migci RAM typu DDR4 SDRAM o pojemnosci 2 GB oraz szybkosci pracy 1200 MHz/2400 MT/s
(Milionéw Transferéw/s). W sktad tej pamieci wchodza cztery uktady scalone o pojemnosci 4 Gb
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(256 Mb x 16) firmy Micron Technology. Komunikacj¢ z karta, oprocz ztagcza PCle, zapewniaja
takze zlacza UART-USB i Ethernet 10/100/1000 Mb.

Zrédlami sygnatow zegarowych dostepnymi na karcie prototypowej KCU105 mozliwymi do
wykorzystania w projektowanym systemie odcinka czasu s3:

e uktad generatora Si5335A-B02436-GM firmy Silicon Labs, ktory wytwarza sygnaty zegaro-
we o czgstotliwosciach 33,33 MHz, 90 MHz, 125 MHz i 300 MHz (zegar systemowy) i roz-
myciu czasowym zboczy 0,7 ps RMS (ang. jitter). Do generacji powyzszych czestotliwosci
uzywany jest rezonator kwarcowy firmy Epson o czgstotliwosci 25 MHz 1 stabilnosci czg-
stotliwosci 50 ppm oraz stabilno$ci temperaturowej 30 ppm w zakresie od -20°C do 70°C.
Sygnat zegara systemowego doprowadzany jest do uktadu FPGA za pomocg linii rdznico-
wej LVDS. Sygnat o czgstotliwosci 33,33 MHz jest bezposrednio doprowadzony do wejs¢
uktadu Zynq,

e uklad Si5328B, bedacy mnoznikiem czestotliwosci korzystajacym z technologii DSPLL
(ang. Digital Signal Processing Phase Locked Loop) o zakresie czgstotliwosci wyjsciowe;j
8 kHz — 808 MHz 1 ultra niskiej wartosci jittera (0,3 ps RMS w zakresie 12 kHz — 20 MHz
dla czestotliwosci wyjsciowej 125 MHz lub 156,25 MHz przy czestotliwosci wejsciowe;j
25 MHz). Sygnat z powyzszego uktadu doprowadzany jest do multipleksera Si53340 i sta-
nowi jedno z mozliwych zrodet sygnatu uzytkownika. Uktad Si5328B jest rowniez odpo-
wiedzialny za generacje zegara do transmisji w standardzie Ethernet i taktowania GTH
w modutach SFP+,

e programowalny generator Si570, dostarczajacy sygnatl zegara uzytkownika o czgstotliwosci
z zakresu 10 MHz—-810 MHz 1 niskiej warto$ci jittera (0,4 ps RMS w zakresie
12 kHz — 20 MHz dla czgstotliwosci wyjsciowej > 500 MHz) w standardzie LVDS. Sygnat
ten doprowadzony jest do uktadu multipleksera Si53340,

e zlacza SMA stosowane do doprowadzania zewnetrznego zegara uzytkownika za pomoca li-
nii r6znicowych LVDS oraz jako wejécia sygnalu pomiarowego.

Uktad Kintex UltraScale zawiera 20 nadajnikoodbiornikow (ang. transceiver) GTH, ktore wykorzy-
stywane sg m. in. do transmisji PClexpress (8 nadajnikoodbiornikéw) oraz w ztaczu rozszerzen
FMC (8+1). Jeden nadajnikoodbiornik podtaczony jest do dedykowanych ztaczy SMA, a dwa pozo-
state do gniazd SFP/SFP+.

4.1.2 Uklad programowalny Kintex UltraScale

Uktad programowalny Kintex UltraScale nalezy do drugiej generacji ukladow Kintex i zostat wyko-
nany w technologii CMOS o rozmiarze charakterystycznym 20 nm. Jadro uktadu zasilane jest na-
pigciem 0,95 V. Uktad charakteryzuje si¢ duzg liczbg blokow funkcjonalnych takich jak bloki CLB,
pamieci blokowe BRAM oraz procesory sygnatowe DSP48.

Zastosowany w karcie KCU105 uktad Kintex UltraScale w wersji XCKUO040-2FFVA1156E
zawiera migdzy innymi:
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e 30300 blokow CLB, obejmujacych 242400 tablic LUT oraz 484800 przerzutnikdw,
e 1920 blokow DSP48,

e 21,1 Mb pamigci (600 blokow BRAM o pojemnosci 1k x 36 bit, majgcych mozliwos¢ po-
dzialu na pdét, co w sumie daje 1200 BRAM o pojemnosci 512 x 36 bit), 7 Mb pamieci roz-
proszonej,

e 8 blokéw CMT do zarzadzania sygnalem zegarowym,

e 520 wyprowadzen wejScia/wyjscia,

e system monitorowania odpowiadajacy za $ledzenie temperatury i napi¢¢ zasilania,
e 20 nadajnikoodbiornikéw GTH o maksymalnej szybkos$ci transmisji 16,3 Gb/s.

Architektura uktadéw UltraScale zostata zaprojektowana do przetwarzania potokowego
(ang. pipelining) [18, 19]. Tablice LUT (ang. Look-Up Table) sa 6-wejSciowe oraz 2-wyjsciowe.
W jednym CLB znajduje si¢ 16 przerzutnikow oraz 8 tablic LUT (rys. 19).
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Rys. 19. Uproszczony schemat potgczen CARRYS z przerzutnikami w pojedynczym CLB

Lancuch przeniesien arytmetycznych w jednym CLB posiada 8 wyprowadzen. Blok funkcjonalny
CMT (ang. Clock Management Tile) zawiera jeden blok MMCM (ang. Mixed-Mode Clock Mana-
ger) oraz dwa uktady PLL (ang. Phase Locked Loop). Catos¢ stuzy do generowania wielu sygnatow
zegarowych o zdefiniowanych zaleznosciach fazowych i czestotliwosciowych.

W uktadzie Kintex UltraScale zostal zaimplementowany system pomiaru odcinka czasu
dziatajacy w oparciu o metode Nutta. Proces przetwarzania realizowany jest przy uzyciu WLO, kto-
re zostaty zbudowane z uzyciem tafcuchow przeniesien arytmetycznych. Do ich implementacji wy -
korzystano komponent CARRYS, ktéry znajduje si¢ w kazdym bloku CLB. W uktadzie Kintex
UltraScale element ten ma 8 wyj$¢, ktérymi wyprowadzono sygnaty z kolejnych segmentéw tancu-
cha CARRY. Uproszczony schemat potaczeh CARRYS8 z przerzutnikami pokazano na rys. 19. Kaz-
dy odczep CARRYS8 doprowadzony jest do dwdch przerzutnikow. Nie istnieje mozliwo$¢ innego
potaczenia z pozostalymi przerzutnikami bezposrednio wewnatrz bloku CLB. Mozna jedynie wyko-
rzysta¢ dedykowang pare¢ przerzutnikéw podtaczong odpowiednio do kazdego odczepu CARRYS.
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Uktad Kintex UltraScale posiada dwie grupy wbudowanych linii opdzniajacych. Pierwsza
grupa linii znajduje si¢ w blokach wejsciowo-wyjsciowych. Linie te stuza do wyréwnania op6znien
sygnatow przy transferze danych pomiedzy uktadem Kintex UltraScale a zewngtrzng pamigcia typu
DDR. Druga grupa linii opo6zniajacych uzywana jest do syntezy czestotliwosci przez bloki
MMCM/DLL. Projektant nie ma jednak bezposrednio dostepu do wyprowadzen tych linii opdznia-
jacych i nie mozna ich zastosowaé np. do budowy przetwornikéw czasowo-cyfrowych.

Uktady Kintex UltraScale posiadaja wiele dodatkowych komponentéw wbudowanych, ale
nie beda one szczegdlowo opisywane w niniejszej pracy z uwagi na ich drugorzedne znaczenie
w konteks$cie dziatania zaprojektowanego systemu pomiarowego Doktadniejsze informacje uzyskac
mozna w dokumentacji i materiatach producenta uktadu tj. firmy Xilinx/AMD [16, 17].

4.2 Projekt systemu pomiarowego

Schemat blokowy opracowanego konfigurowalnego systemu pomiaru odcinka czasu jest pokazany
na rys. 20.
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Rys. 20. Schemat opracowanego systemu pomiarowego

W systemie precyzyjnego pomiaru odcinka czasu wykorzystana zostala metoda Nutta. Zatem
zgrubny pomiar odcinkéw czasu realizowany jest poprzez zliczanie okresow sygnatu referencyjne-
go. W tym celu zastosowane zostaly dwa liczniki (Licznik1 i Licznik2), na wypadek gdyby sygnat
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wejsciowy pojawil si¢ w momencie inkrementacji jednego z licznikdéw, co mogloby spowodowac
w nim stany metastabilne i w efekcie btedne zliczanie. Natomiast doktadny pomiar odcinkéw czasu
w zakresie pojedynczego okresu sygnalu zegarowego wykonywany jest z uzyciem przetwornikow
opartych na WLO. Zegarowy sygnal referencyjny o czgstotliwosci 500 MHz, stanowigcy podstawe
czasu w systemie, podawany jest na wejscia WLO, a zdarzenia HIT pojawiajace si¢ na wejsciach
pomiarowych powodujg zapamigtania aktualnych standéw linii w rejestrach oraz wartos$ci licznikow
w celu dalszego przetwarzania. W systemie wykorzystano szesnascie niezaleznych WLO (od
WLOO do WLOI15) o 480 odczepach kazda. Dane pomiarowe przechowywane sg w blokach wbu-
dowanej pamieci BRAM. Po zapetnieniu pami¢ci BRAM, dane te sg przetwarzane i magazynowane
w zewngtrznej pamigci DDR. Catoscig systemu zarzadza programowy mikroprocesor MicroBlaze.
Po wykonaniu serii pomiarowej, dane pomiarowe z pami¢ci DDR wysytane sg do komputera PC.
Potozenie WLO w uktadzie moze by¢ zmienione, co wplywa na parametry metrologiczne linii,
a docelowo na parametry calego systemu pomiarowego. Do kalibracji systemu pomiarowego uzy-
wany jest generator programowalny z karty KCU105.

Bardziej szczegdtowy schemat blokowy systemu opracowany w §rodowisku projektowym
Vivado firmy Xilinx jest pokazany na rys. 21.
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Rys. 21. Schemat kompletnego systemu pomiaru odcinka czasu w srodowisku projektowym Vivado

System pomiarowy zaimplementowany w uktadzie Kintex UltraScale posiada budowe modutowa.
Dzigki temu moze wystepowaé w wielu wariantach, dopasowanych do mozliwosci uktadu scalone-
go pod wzgledem ilosci zasobdw logicznych. System pomiarowy bezposrednio moze by¢ zaimple-
mentowany w uktadzie z rodziny UltraScale zaréwno w wigkszych uktadach Virtex UltraScale jak
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1 mniejszych Zynq UltraScale+. Po odpowiednich modyfikacjach moze by¢ zaimplementowany
w innych uktadach FPGA firmy Xilinx, z uwzglednieniem posiadania przez uklad odpowiednie;j ilo-
$ci zasobow logicznych. System pomiarowy zostal zaprojektowany przy wykorzystaniu oprogramo-
wania Vivado, ktore pozwala na utworzenie systemu mikroprocesorowego z modutami peryferyjny-
mi, a takze na dodanie modutéow (ang. IP Core) utworzonych przez projektanta. Kod modutu pomia-
ru odcinka czasu zostat napisany z uzyciem jezyka VHDL i skompilowany jako IPCore, ktory moze
by¢ podtaczony do magistrali mikroprocesora MicroBlaze. Po podiaczeniu do magistrali AXI, mi-
kroprocesor w swojej przestrzeni adresowej zyskuje dostep do rejestrow wejscia/wyjscia kompo-
nentu. Budowa moduléw opracowanego systemu pomiaru odcinka czasu opisana jest w kolejnych
rozdziatach rozprawy.

4.2.1 Mikroprocesor MicroBlaze

W systemie pomiarowym zostal uzyty wirtualny mikroprocesor (mikroprocesor programowy)
MicroBlaze w wersji 10.0 [77], ktorego schemat jest pokazany na rys. 22.

Magistrala Instrukcji Magistrala Danych
M_AXI_IC - Jednostka Zarzadzania Pamiecia (MMU) M_AXI_DC
M_ACE_IC 19 Q M_ACE_DC
ACE E:: 2 /‘\:: [ B je{ utLs » b1 | :,\V 3 ACE
o o
: i 1t i :
3 Licznik < &
= Programu A4 ]
(@) (PC) . ALU e
Rejestry
Specjalne Shift
<> Barell Shift =2
skokéw Mnozenie = E’
&
warunkowych Dzielenie 5
5
~ Instrukeji
o

Dekodowanie

Instrukeji G {} MO_AXIS ..

M15_AXIS
Rejestry <: SO_AXIS ..

[ Funkcje opcjonalne MicroBlaze 32x32b : S15_AXIS

Rys. 22. Schemat blokowy mikroprocesora MicroBlaze

Jest to mikroprocesor opisany w jezyku HDL, jednak projektant nie ma bezposredniego dostepu do
kodu zrodtowego'. Dostepny jest jako komponent w formie czarnej skrzynki (ang. Black-Box), kto-
ry moze by¢ konfigurowany.

1 Firma Xilinx udostepnia kody Zroédtowe mikroprocesora MicroBlaze na specjalnych warunkach, np. dla projektow
lub urzadzen do zastosowan wojskowych.
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Firma Xilinx, ktéra opracowala mikroprocesor MicroBlaze dostarcza rézne jego warianty
w zaleznoS$ci od typu ukladu FPGA 1 jego zasobow. W niniejszym rozdziale zwi¢zle opisany jest
mikroprocesor MicroBlaze w wersji implementowanej w uktadzie Kintex UltraScale. Jego zasadni-
cze cechy to:

* 32 bitowy mikroprocesor, z 32 bitowym slowem rozkazowym z trzema operandami
1 dwoma trybami adresowania,

* 32 rejestry ogolnego przeznaczenia,
* 32 bitowa szyna adresowa z mozliwoscig rozszerzenia do 64 bitow,
* przetwarzanie potokowe.

Mikroprocesor przed implementacjg mozna konfigurowac na wiele sposobow. Konfiguracja w pro-
gramie Vivado [76] moze odbywac si¢ za pomocg parametrow predefiniowanych, takich jak:

* maksymalna wydajno$¢ osiggana typowo kosztem liczby wykorzystanych komponentéw
uktadu FPGA,

* maksymalna czestotliwos$¢ taktowania mikroprocesora,

* oszczednos¢ wykorzystanych komponentéw osiggana typowo kosztem wydajnosci,

* balans oznaczajacy kompromis pomiedzy wydajnoscig a liczbg wykorzystanych komponen-
tow ukltadu FPGA,

* optymalizacja architektury mikroprocesora pod katem uzycia docelowego systemu operacyj-

nego Linux, dostepnego w opcjach Linux z MMU (kontroler pamigci) lub Linux w wersji
minimalnej (bez MMU).

Mozliwy jest takze dodatkowy szczegotowy wybor opceji sprzetowych, takich jak:

* wlaczenie/wytaczenie kontrolera pamigci MMU, ktéry dokonuje translacji adresow wirtual-
nych na fizyczne, zapewnia ochron¢ wybranych obszaréw pamigci, zapewnia obstuge pa-

migci podrecznej (ang. Cache) wedlug mechanizmu znanego z systeméw komputerowych
(np. PC),

* wilaczenie/wylaczenie obstugi wyjatkow (np. btad dzielenia przez zero, btad procesora),

* mozliwo$¢ implementacji sprzgtowej obliczen zmiennoprzecinkowych, jak rowniez dodat-
kowo mnozenia/dzielenia liczb catkowitych ze znakiem,

* uzycie dodatkowych rejestrow przesuwnych (uzywane np. w szyfrowaniu i obliczaniu sum
kontrolnych),

* wilaczenie odpornosci na btedy sprzetowe poprzez aktywowanie sumy kontrolnej pamigci
RAM mikroprocesora oraz dodatkowe sumy kontrolne na magistrali lokalnej (LMB),
w przypadku bledu generowany jest odpowiedni wyjatek,

* ustawienie obstugi pamiegci podrecznej (Cache) dla pamieci danych i pamigci rozkazow,
zalecane przy wspoOtpracy z zewnetrzng pamigcig dynamiczng RAM,

* debugowanie oraz sprzgtowe pomiary wydajnosci,

* okreslenie sposobu zerowania (zbocze/poziom) oraz wartosci poziomu (,,1” lub ,,0”) lub ro-
dzaju zbocza (opadajace/narastajace).
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Mikroprocesor MicroBlaze obstuguje zard6wno format reprezentacji danych Big Endian (za-
pis od najstarszego bajtu) jak i Little Endian (od najmlodszego bajtu) [77]. Wszystkie parametry
mikroprocesora sa przekazywane po implementacji do kompilatora jezyka wysokiego poziomu
(C, C++). W przypadku gotowego kodu zrodlowego w jezyku wysokiego poziomu wystarczy go
tylko na nowo skompilowaé, aby wykorzysta¢ dodatkowe podzespoty sprzetowe. Kompilator doko-
na odpowiednich zmian w kodzie binarnym. Jesli do pewnych zastosowan okaze si¢, ze wydajnos¢
jest zbyt niska, mozna wlaczy¢ dodatkowe podzespoty mikroprocesora, co zwykle odbywa si¢ kosz-
tem zwigkszenia zuzycia koniecznych zasobow uktadu FPGA oraz wydtuzenia czasu syntezy i im-
plementacji. Mozliwe jest zaimplementowanie wigcej niz jednego mikroprocesora MicroBlaze
w systemie. Oprogramowanie Vivado/SDK wspiera wieloprocesorowos¢, a warunkiem jej realizacji
jest wystarczajaca ilos¢ wolnych zasobdéw logicznych w uktadzie FPGA.

W tabeli 1 pokazany jest wynik z raportu po implementacji procesora MicroBlaze w ukta-
dzie Kintex UltraScale XCKUO040. Liczba uzytych istotnych zasobow uktadu nie przekroczyta 1%.

Tabela 1. Stopien wykorzystania zasobow uktadu Kintex UltraScale XCKU040 po zaimplementowa-
niu jednego mikroprocesora MicroBlaze syntezowanego w opcji wysokiej wydajnosci kosztem
zwigkszonego zuzycia zasobow uktadu

Utilization - Post-Implementation

Resource Utilization Available Utilization %G

LT 1181 242400 0.49
LUTRAM 135 112800 0.12
FF 965 434300 0.20
BRAM 15 00 2.67
0 3 520 0.58
BUFG 3 430 0.63
MMCM 1 10 10.00

Po zaimplementowaniu dwoch mikroprocesoréw MicroBlaze (tabela 2) liczba uzytych zasobow
wzrosta wprawdzie dwukrotnie, jednak nadal zuzycie zasoboéw jest mniejsze niz 1% (tablice LUT
1 przerzutniki).

Tabela 2. Stopien wykorzystania zasobow uktadu Kintex UltraScale XCKU040 po zaimplementowa-
niu dwoch mikroprocesorow MicroBlaze syntezowanego w opcji wysokiej wydajnosci kosztem
zwiekszonego zuzycia zasobow uktadu

Utilization - Post-Implementation

Resource tilization Available Utilization %G

LuT 2263 242400 0.93
LUTRAM 262 112800 0.23
FF 1796 434300 0.37
BRAM 32 a00 5.33
10 3 520 0.58
BUFG 3 430 0.63
MMCM 1 10 10.00

Nalezy podkresli¢, ze w prezentowanym przypadku, kazdy mikroprocesor posiadatl 64 kB pamieci
lokalnej (16 k x 32 b). Obydwa przypadki (tabela 1, tabela 2) byly syntezowane w opcji wysokiej
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wydajnosci, czyli kosztem zasobow uktadu. Dla poréwnania dokonano implementacji dwoch proce-
sorow MicroBlaze (tabela 3), ale dla opcji oszczedzania zasobow.

Tabela 3. Stopien wykorzystania zasobow uktadu Kintex UltraScale XCKU040 po zaimplemento-
waniu dwoch mikroprocesorow MicroBlaze z opcjq oszczedzania zasobow
uktadu programowaninego

Utilization - Post-Implementation

Resource tilization Available tilization %

LuT 1699 242400 0.0
LUTRAM 308 112800 0.27
FF 1138 434800 0.25
BRAM 32 00 5.33
10 3 520 0.58
BUFG 3 430 0.63
MMCM 1 10 10.00

W tym przypadku zmniejszyto si¢ wykorzystanie tablic LUT o 33% oraz przerzutnikéw (FF)
0 51%, jednak kosztem zwigkszenia pamig¢ci rozproszonej (LUTRAM) o 17%.

Zastosowanie dwoch procesorow daje mozliwos¢ lepszego dostosowania systemu do po-
trzeb uzytkownikow lub konkretnych zastosowan. Mozliwe jest na przyklad przydzielenie jednego
mikroprocesora do kontroli i sterowania procesem pomiarowym, a drugiego do przetwarzania
1 transmisji danych pomiarowych. Ta opcja pozwala na ciagla realizacj¢ procesu pomiarowego na-
wet dla duzej intensywnosci rejestrowanych impulséw. W opisanych dalej badaniach eksperymen-
talnych wykorzystano system z pojedynczym procesorem.

4.2.2 Magistrala AXI

Magistrala AXI (ang. Advanced eXtensible Interface) jest zgodna z magistralami uzywanymi w mi-
kroprocesorach ARM. Po raz pierwszy uzyto jej w 1996 roku. Magistrala ta zostala wprowadzona
w oprogramowaniu Xilinx ISE 12.3 i jest uzywana przez mikroprocesor MicroBlaze w wersji dla
uktadow Kintex UltraScale. Obecnie stosowana jest 4 generacja AXI (AXI-4 AMBA 4.0), ktora po-
wstata w 2010 roku [77].

W przypadku mikroprocesora MicroBlaze magistrala ta umozliwia dodawanie komponen-
tow 1 urzadzen peryferyjnych takich jak wejscia/wyjscia, obliczeniowych, FFT (ang. Fast Fourier
Transform) 1 dziatajacych na blokach danych. Komponenty te sa dostgpne w repozytorium goto-
wych blokow IP. Mozliwe jest rowniez dodawanie wlasnych komponentéw, utworzonych z innych
gotowych blokow dostarczonych z programem Vivado przez firme Xilinx lub napisanych przez
uzytkownika w jezykach HDL. W prezentowanej pracy utworzono blok systemu pomiarowego
w postaci modutu w jezyku VHDL.
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4.2.3 Wielosegmentowe linie op0zniajace

Wielosegmentowa linia opdzniajgca zostata zaimplementowana w systemie pomiarowym w jezyku
VHDL [78] w sposob strukturalny. Na listingu 1 zaprezentowany jest kod dla WLO implementowa-

nej w uktadzie FPGA.
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Listing 1. Opis wielosegmentowej linii opozniajgcej w jezyku VHDL

: library IEEE;
: use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

: use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

: use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
: use IEEE.numeric_std.all;

: library unisim;

: use unisim.vcomponents.all;

: entity wlo is
: generic (
: dl_linii: integer

)s

: port (

clk _wlo

hit

wlo_out

wlo_out2

)5

-- opis
-- clk _wlo
-- hit
-- wlo_out
-- wlo_out2

: end wlo;

: signal D_wy

: signal D_wy2
: signal muxwy
: signal xmuxwy

: begin

FD : FDCE

:= 480

in std_logic;
in std_logic;

: out std logic vector(dl _linii-1 downto 0);
: out std_logic_vector(dl_linii-1 downto 0)

wejscie zegara referencyjnego

wejscie sygnatu zatrzaskujacego
wyjscie z przerzutnikéw nieparzystych
wyjscie z przerzutnikéw parzystych

: architecture Behavioral of wlo is

: std_logic_vector(dl_linii+2 downto ©0);
: std_logic_vector(dl_linii+2 downto ©0);
: std_logic_vector(dl_linii+4 downto 0);
: std_logic_vector(dl_linii+4 downto 0);

: attribute KEEP :
: attribute keep of D _wy : signal is "true";
: attribute keep of D _wy2: signal is "true";
: attribute keep of muxwy: signal is "true";

string;

: WLOC:for i in @ to dl_linii-1 generate

generic map (INIT => '@')
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46: port map (D => muxwy(i), C => hit, CE => '1', CLR => '@', Q => D_wy(i));
47: FD2:FDCE

48: generic map (INIT => 'Q')

49: port map (D => xmuxwy(i), C => hit, CE => '1', CLR => '@', Q => D_wy2(i));
50:

51: C_WEJ:if (i=0) generate

52: muxcy_wej : CARRY8

53: generic map (

54: CARRY_TYPE => "SINGLE_CY8"

55: )

56: port map (

57: co => muxwy (7 downto 9),
58: 0 => xmuxwy (7 downto 9),
59: CI => clk_wlo,

60: CI_TOP = '1',

61: DI => "00000000",

62: S => "11111111"

63: )

64:

65: end generate;

66:

67: C8:if ((i mod 8=0) and (i>@) and i<dl_linii ) generate
68: muxcy : CARRY8

69: generic map (

70: CARRY_TYPE => "SINGLE_CY8"

71: )

72: port map (

73: co => muxwy (i+7 downto i),
74: 0 => xmuxwy(i+7 downto i),
75: CI => muxwy (i-1),

76: cI_Top => '1',

77: DI => "00000000",

78: S => "11111111"

79: );

80: end generate;

81:

82: end generate;

83:

84: wlo out <= D_wy(dl 1linii-1 downto 9);

85: wlo_out2<= D_wy2(dl_linii-1 downto 0);

86:

87: end Behavioral;

88:

8O mm e e e e

Opracowujac projekt WLO skorzystano z zasobow biblioteki producenta firmy Xilinx dla uktadu
Kintex UltraScale [79]. W liniach 36—39 zostat dodany atrybut keep, aby narzgdzia do syntezy
1 implementacji nie dokonaty optymalizacji uzytych sygnatow, poprzez ich usunigcie. Nastepnie
w petli tworzona jest WLO w oparciu o komponent CARRY 8 i przerzutniki typu D (rys. 23). W li-
niach 51-63 w tancuch przeniesien arytmetycznych wprowadzany jest sygnat zegara referencyjne-
go (linia 59, poczatek WLO). W dalszych CLB, wejscie nastgpnego CARRYS podiaczone jest do
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wyjscia poprzedniego CARRYS (linie 67-79). W wyniku syntezy tego kodu zostala utworzona

WLO o0 480 odczepach (segmentach), do ktérych w projektowanym przetworniku dotaczone bedzie
maksymalnie 480-2 = 960 przerzutnikéw D. Linia zajmuje 480/8 = 60 blokow CLB.
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CLK_IN jii

——— CLK IN CARRYS CLK OUT }——
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| OF
491 ) a—ﬁ‘_‘
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Rys. 23. Fragment schematu WLO opartej na elementach tancucha przeniesien arytmetycznych
(ang. carry chain) CARRYS uktadu Kintex UltraScale

Doktadnie tyle CLB znajduje si¢ w pojedynczej kolumnie w jednej domenie zegarowej. Wszystkie
960 przerzutnikow reaguje na to samo zbocze sygnatu HIT, ktory jest rozprowadzony w sposob
bezposredni, tj. bez dodatkowych tacznikow 1 buforow zegarowych, jak ma to miejsce w przypadku
transmisji sygnatu HIT przez granice domen zegarowych (widoczne ,,skoki” opdznien na rys. 24).
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Rys. 24. Opoznienia sygnatu rozprowadzanego do wejs¢ zegarowych przerzutnikow w WLO
o dlugosci calej kolumny uktadu Kintex UltraScale (2400 odczepow). Na wykresie przedstawiono
wybrane kolumny. Wartosci opoznien okreslone zostaty w srodowisku Vivado. Zauwazalny znaczny

,,skok” opoznien na granicy domen Y2 i Y3 zaznaczony jest czerwong linig przerywang.

Zaimplementowanie calej linii op6zniajacej w jednej domenie zapewnia charakterystyke WLO naj-
bardziej zblizong do liniowej i eliminuje z WLO odczepy o bardzo duzym opdznieniu (rys. 25).
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Rys. 25. Opoznienia sygnatu rozprowadzanego do wejs¢ zegarowych przerzutnikow w WLO o dtu-
gosci jednej domeny zegarowej uktadu Kintex UltraScale (480 odczepow) dla domeny Y0. Na wy-
kresie przedstawiono wybrane kolumny. Widoczne ,,schodki” spowodowane sq roznicg czasow pro-
pagacji Sciezek sygnatu wewngtrz jednego CLB. Wartosci opoznien okreslone zostaty
w srodowisku projektowym Vivado.

Szczegolnie duzy skok opdznien jest zauwazalny na granicy domen zegarowych Y2 oraz Y3
(rys. 24). Implementacja WLO na granicy tych dwoch domen bedzie skutkowata uzyskaniem prze-
dziatow kwantowania przetwornika o znacznych szerokosciach, co spowoduje duze nieliniowos$ci
charakterystyk przetwarzania. Z tego powodu, w przypadku konieczno$ci implementacji WLO
o dhugosci wykraczajacej poza obszar jednej domeny zegarowej, nalezy unika¢ dla badanego ukta-
du Kintex UltraScale przejscia przez granic¢ domen Y2/Y 3.

Rozmieszczenie w uktadzie FPGA komoérek WLO zbudowanej z uzyciem tancucha przenie-
sien arytmetycznych zapewnione jest dzigki specyfikacji lokalizacji komorek w pliku ograniczen
uzytkownika (.XDC). W pliku tym oprdcz przypisania wyprowadzen i okreslenia czestotliwo$ci sy-
gnatéw zegarowych, projektant ma mozliwos¢ zgrubnego ustalenia potencjalnego miejsca imple-
mentacji projektowanych modutdéw, poprzez ograniczenie obszaru implementacji. Mozliwe jest tak-
ze wprowadzenie ograniczen dla pojedynczych komponentow tworzacych modut pod warunkiem
spetnienia wymaganych kryteriow czasowych. Ograniczeniem procesu kompilacji moze by¢ réw-
niez na przyktad niewystarczajaca liczba wolnych linii rozprowadzenia zegara, buforow zegara lub
matryc polaczeniowych w danym obszarze. Brak spelnienia powyzszych uwarunkowan moze skut-
kowa¢ przerwaniem procedury implementacji i konieczno$cig modyfikacji topologii projektu. W ta-
kim przypadku implementacja jest mozliwa za pomocg specjalnych dyrektyw ograniczajacych re-
strykcje w procesie implementacji [81]. Stosowny komunikat pojawia si¢ w czasie implementacji
w programie Vivado wraz z instrukcja dotyczaca sposobu ewentualnego zignorowania ostrzezen
1 jednoczesnego skrdcenia czasu implementacji. W przeciwnym przypadku program Vivado bedzie
nieustannie probowat rozmiesci¢ i1 potaczy¢ komponenty w celu minimalizacji liczby ostrzezen do-
tyczacych naruszen sugerowanych zaleznos$ci czasowych.

Dla szeregowo potaczonych elementéw tancucha przeniesien arytmetycznych w WLO wy-
starczajace jest wskazanie lokacji pierwszego elementu CARRY 8, a oprogramowanie samo rozmie -
$ci pozostate elementy WLO zgodnie z ich rosnagcymi indeksami (rys. 26).
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Rys. 26. Wycinek projektu topologicznego (layoutu) w programie Vivado obrazujgcy rozmieszczenie
WLO zajmujgcej 60 kolejnych CLB. Przyktadowe rozmieszczenie WLO pokazane jest za pomocg
elementow w kolorze pomaranczowym (czerwona ramka). Poczgtkowe elementy WLO znajdujq sie
w SLICE X33Y60 a koncowe w SLICE X33Y119, czyli cata linia znajduje si¢ w obszarze jednej do-
meny zegarowej X1Y1. Na powigkszeniu widoczne trzy bloki CLB z zaznaczonymi na pomaranczo-
wo CARRYS i przerzutnikami.

Projektant, oprécz konfiguracji procesu implementacji w pliku .XDC, moze wybra¢ obszar
implementacji uzywajac oprogramowania Vivado, ktoére po syntezie umozliwia rozmieszczenie
komponentoéw za pomocg edytora graficznego. Po edycji rozmieszczenia komponentow program
Vivado modyfikuje plik .XDC. Fragment pliku .XDC z opisem dwoch WLO (LINIA[O] oraz
LINIA[1]) pokazano w listingu 2.

Listing 2. Fragment pliku ograniczen wskazanych przez uzytkownika ( XDC) ustalajgcy potozenie
pierwszych blokow tancucha CARRYS dwoch linii opozniajgcych
w uktadzie Kintex UltraScale XCKU040

set_property BEL CARRY8 [get_cells {config_mb_i/wlo_sys_1/U0/wlo_sys_v2_0_S00_AXI_inst/SYSTEM/LINIA[@].L/WLOC[@].C_WEJ.muxcy_wej}]
set_property LOC SLICE_X33Y60 [get_cells {config_mb_i/wlo_sys_1/U0/wlo_sys_v2_0_S00_AXI_inst/SYSTEM/LINIA[@].L/WLOC[@].C_WEJ.muxcy_wej}]
set_property BEL CARRY8 [get_cells {config_mb_i/wlo_sys_1/U0/wlo_sys_v2_0_S00_AXI_inst/SYSTEM/LINIA[1].L/WLOC[@].C_WEJ.muxcy_wej}]

set_property LOC SLICE_X35Y60 [get_cells {config_mb_i/wlo_sys_1/U@/wlo_sys_v2_0_S00_AXI_inst/SYSTEM/LINIA[1].L/WLOC[@].C_WEJ.muxcy_wej}]

Widniejaca na poczatku powyzszego listingu klauzula set_property BEL CARRY8 umozliwia wybra-
nie komponentu CARRY 8. W nastepnej linii zapis set_property LOC SLICE_X33Y60 okresla docelo-
we polozenie komponentu. Jesli cala WLO ma si¢ zmiesci¢ w jednej domenie zegarowej (domena
posiada 60 CLB/SLICE), rozmieszczanie nalezy rozpocza¢ od poczatku domeny zegarowej (kolej-
ne wartos$ci pozycji pionowej: Y0, Y60, Y120, Y180, Y240).

Bez wskazan zawartych w pliku ograniczen uzytkownika (.XDC) oprogramowanie zopty-
malizuje polozenie implementowanych WLO, ze wzglgdu na na przyktad minimalizacj¢ opdznien
rozprowadzenia sygnalow i rozlokuje je w uktadzie w ,,przypadkowych” kolumnach, w szczeg6lno-
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sci w dwoch roznych domenach zegarowych. W wyniku czego powstate WLO beda posiadaty od-
czepy o duzych opdznieniach (widoczne skoki opdznien w rys. 24).

Horyzontalne potozenie WLO moze przyjmowaé dowolne wartos¢ X w zakresie 0-100, pod
warunkiem, ze w przypadku implementacji systemu z wieloma WLO, mozliwe bedzie doprowadze-
nie wszystkich sygnatow zegarowych. Z praktyki wynika, ze w przypadku rozmieszczenia werty -
kalnego, najlepiej jest rozmieszcza¢ WLO tak, aby zaczynaty si¢ w tej samej pozycji Y (w celu zmi-
nimalizowania réznic opoznien w rozprowadzeniu sygnatow zegara referencyjnego). Z uwagi na
duza czasochtonno$¢ procesu rozlokowania komorek WLO napisany zostat skrypt w jezyku Python,
zapewniajacy automatyczng generacje odpowiednich wpisow w pliku .XDC.

4.2.4 Modul przetwarzania i akwizycji danych

W zaprojektowanym systemie pomiaru odcinka czasu w szczegdlnosci, w przetworniku czasowo-
cyfrowym, w momencie pojawienia si¢ sygnalu mierzonego (HIT) zapamigtywana jest faza zegara
wzorcowego. Faza zegara w postaci standw przerzutnikow D moze by¢ zapamigtana w trybie suro-
wym RAW) z pomini¢ciem dekoderow fazy za pomocg dodatkowego modutu, jak réwniez zapa-
migtana po zdekodowaniu.

Dekodowanie fazy polega na sprawdzeniu, do ktorego przerzutnika w WLO zdazyt dopropa-
gowac si¢ stan wysoki sygnatu zegara zanim pojawit si¢ sygnat HIT. Od tego bowiem miejsca iden-
tyfikowane sg przerzutniki z pamig¢tanym stanem niskim. Pierwszy przerzutnik ze stanem niskim,
wskazuje numer przedzialu kwantowania odpowiadajacy fazie zegara. Na tej podstawie po
uwzglednieniu charakterystyki przetwarzania mozliwe jest uzyskanie informacji na temat op6znie-
nia mierzonego wzgledem zegara wzorcowego (rys. 27).

a) b)
clk ref clk ref
" EEEEEEEEEE U O T T — 1] !
stany przerzutnikow (OJ-0, B-1) stany przerzutnikow (OJ-0, B-1)

Rys. 27. Dekodowanie fazy sygnatu zegarowego poprzez detekcje zbocza opadajgcego, gdy po pa-
mietanych stanach wysokich pojawiajq sie stany niskie (a) oraz gdy po poczgtkowych stanach ni-
skich pojawiajq sie stany wysokie i ponownie stany niskie (b).

Istotng funkcja dekodera jest ograniczenie liczby danych, ktére nalezy przechowa¢ w pamieci, a na-
stepnie wysta¢ do komputera w celu ich przetworzenia. Dla systemu zbudowanego z 16 WLO
(o 480 odczepach dla kazdej WLO) jest to 960 bajtow surowych danych przypadajacych na poje-
dyncze pojawienie si¢ sygnalu wejsciowego HIT. Do zapisania 480 r6znych warto$ci wymagane
jest 9 bitowe stowo dwojkowe. Przy zastosowaniu dekodera, ktory dokona detekcji fazy na jedna
z 480 wartosci, liczba danych do zapamigtania 1 transferu zmniejszy si¢ znaczaco do
16-9 bitéw=144 bity/8=18 bajtow co stanowi ponad 50 krotne zmniejszenie ilosci danych w stosun-
ku do 960 bajtow na jeden pomiar sygnatu HIT (rys. 28).
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Rys. 28. Redukcja ilosci transmitowanych danych poprzez zastosowaniu konwerterow
kodu termometrycznego na binarny
Dekodowanie fazy zegara w sposéb sprzgtowy moze odbywac si¢ na kilka sposobow:

* Pierwsze podej$cie to zastosowanie na kazdg WLO jednego dekodera, ktory wykrywa przej-
scie w ciggu binarnym stanow logicznych z ,,1” na ,,0”. Jest to jednak rozwigzanie mato
efektywne w kontekscie angazowanych zasobow logicznych zwlaszcza dla duzej liczby bi-
tow (rzedu kilkuset).

* Bardziej efektywnym podej$ciem jest zastosowanie dekodowania z wykorzystaniem rejestru
szeregowego. Rozwigzanie to wymaga mniej zasobow, jednak dekodowanie realizowane
jest w wielu cyklach przetwarzania (do wykrycia wlasciwej zmiany przebiegu), co z kolei
jest istotnym ograniczeniem w systemach o duzej intensywnos$ci impulséw wejsciowych.

* Kolejnym rozwigzaniem jest zastosowanie dekoderéw o prostej budowie, np. dekodujacych
z kodu ,,1 z 16” o 4 bitach wyj$ciowych lub dekodujacych z kodu ,,1 z 32” o 5 bitach wyj-
sciowych, podtaczonych réwnolegle do danej WLO. W celu eliminacji fatszywych detekcji
zbocza, wymagane jest czgsciowe pokrycie zakresow dekodowania (rys. 29), czyli praca na
tzw. ,,zakladke”.

DDDDDDDDDDDI:IDDDI:III:II:IDDDI:II:IDDDDDDDDDIDDDDDDDDDDDDDD ‘- -

dekoder 1z 16
I

| dekoder 1z 16 |

| dekoder 1 z 16 .-

v

Rys. 29. Dekodowanie fazy sygnatow jednej WLO za pomocg wielu mniejszych dekoderow
(dla przyktadu dekodery ,,1z 16)
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Drugim typem dekodera mozliwym do zastosowania jest dekoder programowy. Nie wymaga
on dodatkowych zasobow uktadu scalonego, z wyjatkiem potrzebnej pamigci na przechowywanie
surowych danych pomiarowych. Dane te moga zosta¢ zdekodowane przez mikroprocesor po serii
pomiarowej. Jednakze wiaze si¢ to z dtuzszym czasem przetwarzania, ale stwarza tez mozliwos¢
uzycia dedykowanych filtréw w celu eliminacji btedow babelkowych.

Trzeci sposob realizacji dekodowania fazy sygnatu to hybryda dwoch poprzednich rozwig-
zan. Przyktadowo mozna zastosowac dekodery ,,16 na 4” lub ,,32 na 5, podtaczone w sposob row -
noleglty do WLO, a nastepnie zdekodowac¢ wlasciwg faze z uzyciem mikroprocesora.

W celu zmniejszenia objetosci danych, niezaleznie od wybranego wariantu sprz¢towego,
uktad dekodera powinien zosta¢ zaimplementowany pomig¢dzy przerzutnikami WLO a pamiecig da-
nych pomiarowych.

Uklad bez dekoderéw (tryb RAW) umozliwia pobranie w celu dalszego przetworzenia bez-
posrednich danych z przerzutnikow D w WLO. Przetwarzanie danych obejmuje przede wszystkim
procedure sortowania przerzutnikow (bedzie opisana w rozdziale 4.3.2) oraz ustalenie przesunieé
czasowych pomigedzy liniami opdzniajagcymi zaimplementowanymi w systemie pomiarowym. Po
ustaleniu wtasciwej kolejnosci (posortowaniu) i wtasciwym podtaczeniu odczepéw WLO do deko-
derow, modul trybu RAW mozna usungé¢ w celu zaoszczedzenia angazowanych zasobow ukladu
oraz obnizenia poboru energii. Wymaga to jednak ponownej syntezy i implementacji catego syste-
mu.

Uktad bez dekoderow mozna zrealizowa¢ w dwoch wariantach. Pierwszy wariant jest imple-
mentowalny, jesli uktad docelowy posiada duzo wolnych zasobdw, w szczegolnosci blokow pamie-
ci BRAM. Woéwczas mozna podigczy¢ rownolegle wejscia danych pamigci BRAM do wyjs¢ kazdej
WLO (rys. 30).
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Rys. 30. Podlgczenie pamigci BRAM bezposrednio do wyjs¢ WLO w trybie RAW
z pominieciem dekoderow
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Wielko$¢ wymaganych zasobow wynika z liczby WLO w systemie pomiarowym oraz liczby seg-
mentow kazdej] WLO. Kazdy blok pamigci BRAM uzyty w uktadzie posiada pojemnos$¢ 512 stow
o dlugosci 32 bitoéw. Liczbe wymaganych blokéw BRAM mozna obliczy¢ dzielace liczbe odczepdw
WLO przez 32 (dlugos¢ pojedynczego stowa w BRAM) i mnozac przez liczbe uzytych WLO (licz-
ba odczepow WLO/32 x liczba WLO). Uzyskang liczbe nalezy zaokragla¢ w gore do wartosci cat-
kowitej. Przyktadowo, jesli zaimplementowana WLO posiada 480 odczepow, to dla jednej WLO
potrzebnych jest 15 blokow BRAM. Dla systemu zbudowanego z 16 WLO wymagane jest zatem
uzycie 240 blokéw BRAM. Zastosowany w pracy uktad Kintex UltraScale posiada 600 blokow pa-
mieci (BRAM36), ktore moga by¢ podzielone na 2 mniejsze (BRAMI18), co daje w sumie wolnych
nawet 1200 blokow BRAM o pojemnosci 512 stow 32 bitowych. W wersji oszczedniejszej podia-
czenie do pamieci odbywa si¢ za pomocg multipleksera (rys. 31). Wystarczy wowczas uzy¢ tyle
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Rys. 31. Podlgczenie pamigci BRAM w trybie RAW z pominigciem dekoderow
- wersja z multipleksowaniem

blokow BRAM ile potrzebnych jest dla jednej WLO, po czym za pomocg multipleksera dotaczaé
kolejne WLO, z ktérych beda pobierane dane. Wadg tego rozwigzania jest wydtuzony czas akwizy-
cji. Dostepno$¢ nadmiarowej liczby blokéw pamieci BRAM umozliwia przeznaczenie dwoch zesta-
wow pamigci na dane RAW. Wowczas przy wsparciu dwoch multiplekserow, kazda z pamieci moze
obstugiwac¢ swojg potowg WLO.

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie dwoch zestawow BRAM oraz jednego multiplekse-
ra. Jeden zestaw BRAM jest bezposrednio podtaczony do WLO traktowanej jako referencyjna do
okreslenia przesunig¢ czasowych pomiedzy poszczegdlnymi WLO (np. WLO 0). Natomiast drugi
zestaw BRAM podiaczany jest poprzez multiplekser do pozostatych WLO (1..N) (rys 32).

Sposob gromadzenia danych z pomini¢ciem dekoderéw umozliwia pracg z maksymalng predkoscia,
ktora ograniczona jest tylko maksymalng czestotliwoscig blokéw BRAM. W zastosowanym ukta-
dzie FPGA XCKUO040-2FFVA1156E czgstotliwos$¢ taktowania pamigci BRAM wynosi 585 MHz
w trybie zapisu bez sumy kontrolnej [17].

Najwicksza zaleta wariantu RAW osobnego dla kazdej WLO jest fakt, ze przebiegi na wyj-
$ciach wszystkich WLO sg zapamietane w jednym momencie w chwili pojawienia si¢ impulsu HIT
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1 na tej podstawie, niemalze bezzwlocznie, mozna okresli¢ przesunigcia czasowe (offsety) pomig-
dzy poszczegdlnymi WLO.
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Rys. 32. Podigczenie pamigci BRAM w trybie RAW z pominigciem dekoderow - wersja z jednym
multiplekserem i dwoma kolumnami BRAM

4.2.5 Matryca kolejnosci segmentow

Zadaniem matrycy kolejnosci segmentow (rys. 20) jest podiaczenie we wlasciwej kolejnosci odcze-
pow wszystkich WLO do ich dekoderow fazy po procedurze sortowania (opisanej w rozdziale 4.3).
Matryca jest komponentem opisanym w jezyku VHDL, ktory zawiera tylko informacj¢ o potacze-
niach wyj$¢ przerzutnikow WLO z wejsciami dekoderow i1 pamigci w trybie RAW. Plik ten genero-
wany jest automatycznie przez oprogramowanie do sortowania segmentow. Przed procedurg sorto-
wania kolejno$¢ potaczen wejs¢ 1 wyj$¢ matrycy pozostaje tozsama. Proces sortowania modyfikuje
strukture matrycy zgodnie z uzyskang kolejnosciag segmentéw. W celu dokonania podtaczen posor-
towanych segmentéw WLO do dekoderow w FPGA, nalezy przeprowadzi¢ syntez¢ 1 implementacje
uktadu.

4.2.6 Liczniki okresow

Sygnat zegara podstawy czasu w zaprojektowanym systemie ma czestotliwos¢ 500 MHz. Liczniki
(na rys. 20 Licznik1 oraz Licznik2) okreséw zegarowych taktowane s3 dwoma sygnatami wzorco-
wymi przesuni¢tymi w fazie o 180°. Liczniki te sg identyczne i1 zbudowane z komponentow DSP48
uktadu Kintex, skonfigurowanych tak, aby przy zboczu narastajacym sygnalu zegarowego inkre-
mentowaty swoja zawarto$¢ o 1. Z bloku DSP48 odczytywane sa pierwsze 32 bity rejestru skonfi-
gurowanego jako licznik. W momencie pojawienia si¢ zdarzenia wejsciowego HIT, zawarto$¢ tych
licznikow jest zapamigtywana w pamigciach BRAM. Zastosowano dwa liczniki na wypadek, gdyby
sygnat wejSciowy pojawit si¢ w momencie inkrementacji jednego z nich, co mogloby spowodowaé
pojawienie si¢ w nim stanow metastabilnych 1 w efekcie bledne zliczanie. Decyzja o tym, ktory
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licznik zawiera poprawne dane podejmowana jest na podstawie fazy zegara referencyjnego zdeko-
dowanej za pomocg przetwornika.

4.2.7 Moduly pomocnicze

System pomiarowy zostat wyposazony w dodatkowe moduly pomiarowe, takie jak niezalezny licz-
nik impulséw wejSciowych oraz czestosciomierz. Stuzg one do wstepnego okreslenia parametrow
mierzonych odcinkdéw czasu. Oba moduly pomiarowe dzialaja niezaleznie i w sposéb ciagly, row-
niez przed pomiarem wlasciwych odcinkéw czasu.

W celu okreslenia liczby impulsow wejsciowych, system pomiarowy zostal wyposazony
w 32 bitowy licznik , ktory zlicza impulsy wejsciowe od momentu zezwolenia na pomiar az do re-
setu systemu. Drugim komponentem jest czgstoSciomierz. Pomiar czgstotliwosci odbywa si¢
w bramce 1 sekundowej. CzestoSciomierz zawiera dwa liczniki 30 bitowe, ktore dzialajg przeciw-
bieznie, tzn. gdy jeden dokonuje pomiaru czestotliwosci, z drugiego mozna odczyta¢ zmierzong
warto$¢ czestotliwosci, po czym jest zerowany (rys. 33).

zerowanie zerowanie
licznika 2 licznika 1

‘ 1
impulsy l [ 1 1 | [ ] [ [

1
1
: odczyt licznika 1
lieenik 1 [0 X 1 X2 X3 X4X 5 X 6 X 0
T T
1 1
1 1
1 1
1

odczyt licznika 2
X 1 XX 3 Y4X 5

licznik 2 0
1

Rys. 33. Zasada dzialania czestosciomierza z dwoma licznikami

Ma to na celu eliminacj¢ bledow, ktore moga pojawic si¢ w czasie odczytu zawartosci. Maksymalna
czestotliwos$¢ wejsciowa dla licznika impulsow, a zarazem czestosciomierza, wynosi 800 MHz.

4.3 Procedura sortowania segmentow

W przebiegach zegara wzorcowego zarejestrowanych w liniach opdzniajacych w poblizu zboczy
sygnatu zegara, zauwazalne sg bledy babelkowe. Btedy te sg wynikiem nieréwnomiernosci op6z-
nien $ciezek rozprowadzajacych sygnaty zegarowe do przerzutnikow. W celu minimalizacji tych
btedow, stosuje si¢ procedure sortowania, ktora ma na celu ustalenie odpowiedniej kolejnosci seg-
mentdw linii opdzniajace;.

4.3.1 Metody minimalizacji bledu babelkowego

W procesie pomiarowym opracowany przetwornik rejestruje przebiegi okresowe zegara wzorcowe-
go tworzace ciagi zer i1 jedynek. Aby zdekodowac fazg zegara stosuje si¢ dekodery. Dekoder identy -
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fikuje pierwsze pojawienie si¢ sekwencji ,,10” lub ,,01” w zalezno$ci od wykrywanego zbocza, i na
tej podstawie okre$la, jaka byla faza zegara referencyjnego w momencie pojawienia si¢ sygnatu
wejsciowego (HIT).

W zarejestrowanych przebiegach zegara referencyjnego w WLO implementowanych z uzy-
ciem lancuchéw przeniesien arytmetycznych stosunkowo czesto pojawiaja sie biedy babelkowe.
Btad babelkowy odnosi si¢ do niepozadanych sekwencji bitow wystepujacych w wyniku przetwa-
rzania sygnatu przez przetworniki blyskawiczne (ang. flash). Zrédlem tych btedéw sa rozrzuty pro-
dukcyjne ukladow scalonych, szumy, zaktocenia, a takze nierownomierno$ci opoznien $ciezek do-
prowadzajacych sygnaly zegarowe do przerzutnikow. W efekcie wystepowania wymienionych
czynnikow moze si¢ zdarzy¢, ze w wyniku przetwarzania zamiast jednolitego ciggu jedynek i naste-
pujacego po nim ciggu zer na granicy zmian wartosci z ,,1” na ,,0” (i analogicznie ,,1” na ,,0”), poja-
wiajg si¢ tzw. babelki, czyli sekwencje typu ,,101” lub ,,1001” (jak rowniez przypadki ,,010”
1,,0110” itd.). Btedy babelkowe dzielimy ze wzgledu na rzad [82], ktory oznacza bledna liczbe bi-
tow ,,babelka”. Btedy babelkowe pierwszego rzedu oznaczajg pojedyncze '0' pomiedzy serig bitow
'l' lub odwrotnie. Przyktadowo cigg “00001011” ma btad babelkowy pierwszego rzgdu (na trzecim
bicie od prawej), a w ciggu “00100111” wystapil blad babelkowy drugiego rzedu. Sposobow elimi-
nacji tego typu bledow jest kilka i zalezg one od uzytego dekodera.

W czasie weryfikacji dziatania wysokorozdzielczej linii op6zniajacej, blad babelkowy bedzie wi-
doczny w postaci przedzialdéw kwantowania bez zarejestrowanych zliczen, przy dekodowaniu deko-
derem. Na rys. 34 przedstawiona jest charakterystyka WLO z nieposortowanymi odczepami. Nato-
miast na rys. 35 przedstawiona jest charakterystyka tej samej WLO po wykonaniu sortowania od-
czepow.

50+

Szeroko$¢ przedziatu kwantyzacji [ps]
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Numer przedziatu kwantyzacji

Rys. 34. Charakterystyka WLO z nieposortowanymi odczepami. Bledy bgbelkowe
objawiajq sie brakiem zliczen w niektorych przedziatach kwantyzacji (np. w przedziatach 8, 10, 12,
1418, 20, 22-26, 28, 30-34 itd.)

Widoczne sg réznice w przedziatach kwantowania, poniewaz w nieposortowanej WLO z powodu
btedéw babelkowych dochodzi do biednego dekodowania i w efekcie fatszywego zliczenia (45
przedziatoéw o szerokos$ciach powyzej 20 ps) co prowadzi do braku zliczeh w innych przedzialach
(250 przedziatéw bez zliczen). Skutkuje to malg liczbg przedzialdow, ktére maja niezerowa szero-
ko$¢ (122). Dla posortowanej WLO, przedzialow ktdre maja niezerowg liczbe zliczen jest 375, jed-
noczenie nie dochodzi do fatszywych zliczen 1 w tym przypadku przedzialéw o szeroko$ciach po-
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wyzej 20 ps jest znaczaco mniej (9), co wptywa na bardziej liniowa charakterystyke. Dla nieposor-
towanych segmentéw WLO rozdzielczo$¢ ekwiwalentna ¢g.,, wynosi 25,882 ps, natomiast g.,, dla
segmentow posortowanych jest rowna 12,261 ps, co daje poprawe o 52,6%.
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Rys. 35. Charakterystyka WLO z rys. 34 z posortowanymi segmentami

W przypadku wystepowania biedow babelkowych, istnieje mozliwos¢ ich redukcji, co na ogot skut-
kuje zwiekszeniem rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Eliminacj¢ btedu babelkowego mozna bo-
wiem o0siggng¢ np. poprzez uwzglednienie tylko co n-tych odczepdéw linii opdzniajacej lub wybor
takich odczepdow, ktore nie generujg bledow babelkowych. Metoda ta moze mie¢ zastosowanie dla
linii opdzniajacej o niskiej rozdzielczosci.

W przypadku WLO implementowanej w uktadzie Kintex UltraScale (dla 480 segmentdw),
istnieje mozliwo$¢ wyboru przerzutnika sposrdd dostepnej pary przerzutnikow, ktore sa potaczone
z tym samym odczepem lancucha przeniesien arytmetycznych CARRYS8. Mozna tez poming¢ dany
odczep w parze przerzutnikow zachowujac liczbe uzytych przerzutnikdéw, co przedstawiono na
rys. 36.
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Rys. 36. Fragment WLO zbudowanej z wybranych przerzutnikow, zaznaczonych kolorami czerwo-

nym i niebieskim dla uktadu Kintex UltraScale w jednym CLB, w celu eliminacji btedu bgbelkowe-

go. Kolorem czerwonym zaznaczono przerzutniki, ktore wybrane sq automatycznie w procesie im-
plementacji, a kolorem niebieskim przerzutniki wybrane w celu eliminacji bledu bgbelkowego
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Kolejnym sposobem eliminacji bledu babelkowego jest zastosowanie dekodera grzebienio-
wego [62]. Zasada jego dzialania polega na wybraniu co n-tego segmentu, aby w wynikowych grze-
bieniowych WLO (GWLO) nigdy nie wystapit btad babelkowy. Dobér n wynika z maksymalnego
rzgdu wystepujacego btedu babelkowego, tj. n > rzedu btedu babelkowego (rys. 37).

Rys. 37. Zasada tworzenia grzebieniowych WLO. W wyniku wyboru co czwartego segmentu
powstaty cztery GWLO w celu eliminacji bledu bgbelkowego trzeciego rzedu

Przyjmujac, ze dana WLO sktada si¢ z m segmentow, a n oznacza liczbg utworzonych grzebienio-
wych wielosegmentowych linii opdzniajacych (GWLO), to nowo powstata GLWO, bedzie posiada-
ta m/n segmentéw. Segmenty w k-tej GWLO beda skladac si¢ z segmentéw WLO wybranych zgod-
nie ze wzorem (13):

GWLO, (i)=WLO(i-n+k) (13)
gdzie:

i - oznacza nowy segment grzebieniowej] WLO 1 zawiera si¢ w przedziale <0,(m/n)-1>, k zawiera
si¢ w przedziale <0,n-1> 1 oznacza numer kolejnej GWLO. Parametry najlepiej dobra¢ tak, aby ilo-
raz m/n byl wartoscig catkowitg oraz aby n bylo wigksze niz rzad btedu babelkowego wystepujacy
w WLO. Uzyska si¢ wtedy n GWLO o jednakowej liczbie segmentow (m/n). W kazde] GWLO za-
rejestrowany bedzie przebieg bez widocznego bledu babelkowego, poniewaz w GWLO nastepuje
wydtuzenie interwatow czasu na jej kolejnych odczepach.

W efekcie badan eksperymentalnych, przyjeto, ze w opracowanym uktadzie dla WLO
o m=480 segmentow optymalna warto$¢ n wynosi 16. Jest to wartos¢, dla ktorej nigdy nie wystapit
btad babelkowy dla nieposortowanych segmentow WLO. Jednocze$nie dla takiej wartosci n wszyst-
kie powstale GWLO beda posiadaly jednakowa liczbe segmentow. W wyniku takiego dziatania
uzyskano 16 GWLO o 30 segmentach. W celu zdekodowania fazy zegara wystarczy n dekoderow
priorytetowych w kodzie ,,1 z 30”. Dodatkowo taki zestaw dekoderow bedzie zajmowat mniej zaso-
boéw, niz jeden dekoder priorytetowy, dekodujacy cata WLO o m segmentach. Ponadto dzigki pro-
stocie uktadu zwigksza si¢ szybko$¢ przetwarzania.

Dla poroéwnania, dekoder, priorytetowy zaimplementowany w uktadzie Kintex UltraScale
dla 480 segmentdéw sktadal si¢ z 864 LUT, natomiast po uzyciu 16 dekoderéw ,,1 z 307, taki zestaw
dekoderow zajmowat 588 LUT. Wadg dekodowania grzebieniowego jest zwiekszone zapotrzebowa-
nie na pami¢¢ do przechowywania danych pomiarowych. Przy jednym dekoderze ,,1 z 480” wynik
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jest 9 bitowy, dla 16 dekoderéw ,,1 z 30” potrzeba 16 x 5 = 80 bitow wyniku. Przyktadowe charak-
terystyki szerokos$ci kanalow dla GWLO zamieszczono na rys. 38 oraz rys. 39.

Mozliwe jest potaczenie obu opisanych poprzednio metod bazujacych na sortowaniu seg-
mentdw oraz zastosowaniu dekodera grzebieniowego. Dzicki temu powstate GWLO maja bardziej
rownomierne charakterystyki (rys. 39), a ich liczba podzialu n moze zmale¢, ze wzgledu na znacz-
nie mniejsze rzedy btedow babelkowych.
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Rys. 38. Charakterystyka szerokosci kanatow szesnastu GWLO dla nieposortowanej bazowej WLO.
Kolor stupka oznacza przynaleznosé do danej GWLO
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Rys. 39. Charakterystyka szerokosci kanatow szesnastu GWLO dla posortowanej bazowej WLO
wykazuje zauwazalne wygtadzenie w porownaniu z charakterystykq na rys. 38

W wyniku poréwnania rysunkow 38 1 39, dostrzec mozna drobne roéznice w otrzymanych
szeroko$ciach przedziatow kwantowania. W poroéwnaniu do nieposortowanej bazowej WLO
(rys. 38) w wyniku sortowania zmniejszyty si¢ dysproporcje pomiedzy maksymalnymi szerokoscia-
mi przedzialdw kwantowania, zwlaszcza w poczatkowych przedziatach ¢.. Jednak poprawa ta jest
znacznie mniej zauwazalna w poréwnaniu do dekodowania stanéw nieposortowanej 1 posortowane;j
WLO (rysunki 34 i 35) bez uzycia GWLO. Zastosowanie GWLO eliminuje wigc koniecznos¢ sorto-
wania odczepow WLO. Upraszcza to znaczaco proces produkcji seryjnej urzadzen opartych na
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uktadach FPGA wykorzystujacych WLO do pomiaréw czasowych. Nie wymaga on bowiem prze-
prowadzania ponownego procesu implementacji matrycy potaczen dla kazdego egzemplarza uktadu
FPGA w celu modyfikacji potaczen pomigdzy WLO a dekoderem fazy zegara. Powyzsza procedura
jest szczegolnie wazna z uwagi na wynikajace z rozrzutow technologicznych réznice w charaktery-
stykach WLO implementowanych w r6znych egzemplarzach tej samej serii uktadow FPGA.

4.3.2 Przebieg procesu sortowania segmentow

Innym sposobem eliminacji btedéw babelkowych jest zastosowanie procedury sortowania odcze-
poéw linii opdzniajacej. Ma to szczeg6lne znaczenie dla wysokorozdzielczych linii opdzniajacych
zbudowanych z uzyciem lancucha szybkich przeniesien arytmetycznych, gdzie wystepowanie bie-
dow babelkowych jest praktycznie zasadg a nie wyjatkiem (rys. 34).

Kalibracja WLO 1 sortowanie jej odczepow w wigkszosci przypadkéw polega na doprowa-
dzeniu do badanej linii op6zniajacej sygnatow START 1 STOP z precyzyjnego generatora odcinkow
czasu lub sygnatu HIT op6znionego wzgledem zegara referencyjnego [84, 85].

W badanym systemie pomiaru odcinka czasu utworzono autorska procedur¢ sortowania seg-
mentow. Zawiera ona dwa etapy. W pierwszym etapie wszystkie przerzutniki linii opdzniajacej pod-
faczone sg bezposrednio do pamieci (tryb RAW), a do wejscia pomiarowego systemu (HIT) dopro-
wadzony jest sygnal z generatora, ktory nie jest skorelowany z zegarem systemowym. W tym celu
mozna wykorzysta¢ programowalny generator na karcie KCU105. W trybie akwizycji danych RAW
pomiary rejestrowane sa z pomini¢ciem dekoderéw. Nastgpnie inicjowany jest tryb rejestracji im-
pulsow z generatora, a przebiegi zegara wzorcowego zarejestrowane w przerzutnikach zapamigty-
wane sag w pamigci blokowej BRAM. Po zapethieniu pamigci BRAM jej zawarto$¢ jest kopiowana
do zewnetrznej pamigci DDR w celu pdzniejszego przetworzenia w komputerze PC. Po zarejestro-
waniu pomiaréw w liczbie rzedu 10°-10%, dane transmitowane sg do komputera PC (po kompresji),
gdzie autorskie oprogramowanie wykonuje procedur¢ sortowania. W wyniku dziatania programu
uzyskana jest zmiana numeracji wyprowadzen linii opdzniajacej. Taka lini¢ opdzniajacg mozna na-
stepnie podtaczy¢ do dekodera za pomoca zmodyfikowanej matrycy potaczen.

W cyfrowych liniach opdzniajacych zbocza narastajace i opadajace sygnatow propaguja si¢
z r6znymi opoznieniami [62, 80]. Jest to wyraznie zauwazalne w liniach opdzniajacych opartych na
fancuchu przeniesien arytmetycznych zaimplementowanych w uktadzie Kintex UltraScale. W przy-
padku dekodowania obydwu zboczy, nalezaloby zbudowa¢ dwa dekodery 1 procedure sortowania
przeprowadzi¢ dwukrotnie odpowiednio dla rodzaju zbocza. Albowiem posortowanie komorek dla
jednego zbocza generowac bedzie btedy babelkowe dla przeciwnego typu zbocza (rys. 40).

Na rysunku 40 widoczny jest fragment zarejestrowanych przebiegow zegara wzorcowego.
W wierszach znajduja si¢ przebiegi po procedurze ich sortowania oraz po usunig¢ciu zduplikowa-
nych przebiegow. W kolumnach znajduja si¢ kolejne stany przerzutnikéw po procedurze ich sorto-
wania ze wzgledu na zbocze. Na rysunkach znajduja si¢ przebiegi po procedurze sortowania seg-
mentdw odpowiednio dla zbocza opadajacego (rys. 40a) i narastajacego (rys. 40b). W powiekszeniu
(rys. 40c) widoczne sa powstate bledy babelkowe w wyniku zarejestrowania zbocza narastajacego
przez segmenty posortowane dla zbocza opadajacego. Analogicznie btedy babelkowe widoczne sg
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dla przypadku gdzie zarejestrowano zbocze opadajace przez segmenty posortowane dla zbocza na-
rastajacego (rys. 40d). Wplyw na to maja réznice w szybkos$ci propagacji zboczy, jak rowniez cha-
rakterystyki przerzutnikéw implementowanych w uktadach scalonych.

Rys. 40. Przebiegi zegara po procedurze sortowania segmentow WLO ze wzgledu na
zbocze: a) zbocze opadajqce zarejestrowane dla posortowanych segmentow dla zbocza
opadajqcego, b) zbocze narastajgce zarejestrowane dla posortowanych segmentow dla zbocza
narastajgcego, c) widoczny blgd bgbelkowy wynikajgcy z zarejestrowania zbocza narastajgcego dla
segmentow posortowanych dla zbocza opadajqcego, d) btgd bgbelkowy wynikajqcy z zarejestrowa-
nia zbocza opadajgcego dla segmentow posortowanych dla zbocza opadajgcego. Kolor czerwony
oznacza stan wysoki ,, 1", niebieski — stan niski ,,0”. Widoczne zqbki sq wynikiem nierownomierne-
go wypelnienia przebiegu zegara.

Po zgromadzeniu w rejestrach informacji o przebiegach zegara wzorcowego, zapisaniu ich
w pamigci oraz przestaniu do komputera nastepuje drugi etap procedury sortowania, a mianowicie
wlasciwe jej sortowanie odczepdw. Procedurg mozna przeprowadzi¢ manualnie lub automatycznie
z uzyciem dedykowanego programu. Na poczatku sortowania r¢cznego dane binarne zamieniane sg
na linie tekstu w kodach ascii, przy czym jedna linia tekstu zawiera cigg 480 zer i jedynek odpowia-
dajacy jednemu stanowi przerzutnikoéw dla jednego sygnatu HIT. Nastepnie linie tekstu sg sortowa-
ne. Przebieg zaczynajacy si¢ od ,,1000...” zostanie umiejscowiony wyzej niz przebieg ,,1100...”
itd. wskutek sortowania tekstu. Dla zbocza narastajacego zegara wzorcowego wyszukiwane sg prze-
biegi, w ktorych ciag standw logicznych ,,1” przechodzi w ciag standéw ,,0”. Wowczas otrzymuje si¢
w wierszach kolejno przebiegi, ktore maja minimalnie roznigce si¢ miedzy sobg fazy zegara syste-
mowego lub identyczne fazy zegara, zarejestrowane w WLO. Nastgpnie tekst jest dzielony na ko-
lumny o szerokosci jednego znaku i importowany do arkusza kalkulacyjnego. Dodatkowo w kolum-
nach arkusza znajduja si¢ numery odczepow/segmentdéw WLO w kolejnosci narastajacej. Cala idea
tej metody sortowania polega na zatozeniu, ze sygnal zegara wzorcowego zmienia swdj stan co naj-
wyzej kilka razy w catej dlugosci WLO 1 jego wypehienie zblizone jest do 50% (bez uwzglednie-
nia charakterystyki danej WLO). Kazde odstepstwo od tej reguly, szczegdlnie w poblizu zbocza rze-
czywistego sygnatu zegara oznacza, ze segment jest na niewtasciwej pozycji. Jesli pordwna si¢ wie-
le przebiegow, mozna zauwazy¢ btad babelkowy w danej kolumnie lub kolumnach. W sytuacji, gdy
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zamieni si¢ odpowiednie kolumny miejscami lub przesunie je, nastgpuje eliminacja btedéw babel-
kowych (rys. 41). Na rysunku 41a pokazany jest fragment przebiegow w WLO przed procedurg sor-
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Rys. 41. Idea procedury sortowania segmentow. Fragmenty przebiegow w WLO dla nieposortowa-
nych segmentow (a) oraz fragmenty przebiegow po sortowaniu (b). Z prawej strony podane sq war-
tosci zdekodowane przez dekoder priorytetowy, a strzatki u gory okreslajq prawidtowq kolejnosc
zamiany segmentu

W kolumnach nr 2 oraz nr 4 widoczne sg biedy babelkowe. Aby usung¢ biad babelkowy wystepuja-
cy w kolumnie nr 2 wystarczy zamieni¢ miejscami kolumne nr 2 z kolumng nr 3. Natomiast aby
usung¢ btad babelkowy z kolumny nr 4 nalezy przesuna¢ ja na koniec w miejsce kolumny nr 7,
a pozostate kolumny od nr 5 do nr 7 przesung¢ w lewo o jedng kolumne. W wyniku operacji przesu-
ni¢¢ 1 zamian otrzymano przebieg jak na rysunku 41b. W goérnym wierszu pokazana jest kolejnos¢
segmentow po procedurze sortowania.

W czasie procedury sortowania identyfikuje si¢ rowniez segmenty metastabilne. Segmentow
takich nie mozna jednoznacznie przypisa¢ do jednego konkretnego miejsca w linii, gdyz w zalezno-
$ci od procesu metastabilnego moga reprezentowac pozycje N, albo pozycje N+/. W takim przypad-
ku program sprawdza czgsto$¢ wystapien pozycji segmentu (przyktadowo N i N+1) i dokonuje ta-
kiego wyboru pozycji, aby otrzymaé¢ dwa sasiednie segmenty o mozliwie zblizonych szeroko$ciach
(zamiast znacznie roznigcych si¢). Skutkuje to tym, ze cala linia opdzniajaca charakteryzuje si¢
mniejszg wartoscig rozdzielczosci ekwiwalentnej (rys. 42).

Odczyt z takiego segmentu moze by¢ pominiety, aby nie wprowadzat btedoéw. Jednak na ogoét nie
jest to czynione, aby nie pogarsza¢ rozdzielczosci. Na lini¢ ztozong z 480 segmentow, przy aktyw-
nych okoto 390 segmentach, nalezaloby bowiem usuna¢ od kilku do kilkunastu z nich (w zaleznosci
od potozenia WLO w strukturze uktadu).
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Rys. 42. Idea procedury sortowania segmentow metastabilnych. Fragmenty
przebiegow posortowanych przed zamiang (a) oraz po zamianie kolejnosci segmentu 4 z 3 w celu
zmniejszenia wptywu bledu bgbelkowego. Z prawej strony podane sq wartosci zdekodowane przez

dekoder priorytetowy.

Zasady zamiany kolumn/segmentéw w procedurze sortowania sg nastepujace:
* nalezy zamienia¢ kolumny najblizsze, znajdujace si¢ obok siebie,
* nalezy sortowa¢ w odniesieniu do jednego zbocza,

* w sytuacji, gdy segment pasuje do dwoch miejsc (co generalnie jest bardzo rzadkie), nalezy
przyja¢ zasade, ze segment o0 nizszym numerze jest umieszczany przed segmentem o wyz-
szym numerze lub wybra¢ taka pozycje segmentu, aby minimalizowaé wystgpowanie biedu
babelkowego,

* jesli btedy babelkowe wystepuja na dwoch pozycjach, nalezy wybiera¢ taka konfiguracje
segmentow, ktora umozliwi jak najwigkszg liczbe zliczen dla nowo powstatego przedziatu
kwantowania, a segment zawierajacy btad babelkowy zostanie przyporzadkowany do po-
przedniego segmentu przez dekoder (rys. 42).

W celu utatwienia manualnego sortowania segmentow, mozna zmodyfikowaé otrzymane przebiegi
przed wlasciwa procedura sortowania. Dla zbocza narastajacego zegara wzorcowego (czyli przej-
sciaz "0" na "1"), mozna w zerojedynkowym odwzorowaniu przebiegéw (rys. 43) zamieni¢ wszyst-
kie poczatkowe zera na jedynki. Po wystapieniu przejscia z "1" na "0" od momentu wystapienia sa-
mych zer, zamienia si¢ z kolei pozostate jedynki na zera.

Do przeprowadzenia manualnej procedury sortowania wskazane jest uzy¢ arkusza kalkula-
cyjnego, w ktorym wszystkie segmenty 1 bity przebiegu umieszczone sg w kolumnach.

W celu automatyzacji procesu sortowania opracowany zostat skrypt w jezyku Python, zna-
czaco przyspieszajacy sortowanie, ktore w zaleznosci od wydajnosci komputera i liczby danych do
przetworzenia trwa od kilku do kilkunastu sekund. Jest to istotne skrocenie w poréwnaniu do meto-
dy manualnej, w ktorej sortowanie moze trwaé¢ (w zalezno$ci od uzytego arkusza kalkulacyjne-
go,liczby segmentow, liczby danych oraz wprawy uzytkownika), co najmniej kilkana$cie minut dla
jednej WLO.
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Rys. 43. Procedura wypelniania przebiegow. Przebieg ,,surowy” z wieloma zboczami (a) oraz ten
sam przebieg po wypetnieniu z jednym zboczem (b).

Dodatkowo opracowany skrypt wyszukuje segmenty metastabilne (potencjalnie pasujace do
dwoch sgsiednich miejsc) 1 wybiera odpowiednie ich potozenie. Kryterium dopasowania jest naj-
rzadsze wystgpowanie biedu bgbelkowego danego segmentu poprzez sprawdzenie czgstosci wystg-
pien tych bledow na podstawie wczesniej zarejestrowanych przebiegéw zegara. Na koncu dziatania
algorytmu generowany jest plik kolejnosci segmentéw oraz macierz potaczen w jezyku VHDL.
Kod macierzy moze by¢ wykorzystany w projekcie systemu, a system zsyntetyzowany i1 zaimple-
mentowany w uktadzie FPGA. Jesli uzyty jest dekoder programowy plik wlasciwej kolejnosci seg-
mentdw moze by¢ zaimportowany do kodu programu obstugi systemu dla mikroprocesora.

W celu skréceniu czasu transmisji danych do komputera dane gromadzone w pamigci ze-
wnetrznej DDR systemu podlegaja kompresji. W zwiazku z tym zostala utworzona tablica progra-
mowa, ktéra posiada dwa pola. Pierwsze pole to zarejestrowany przebieg, a drugie pole to liczba
wystagpien tego przebiegu w danych zgromadzonych w pamieci DDR. Dzigki czemu powstaje ro-
dzaj histogramu przebiegow. Pole przebieg posiada 60 bajtow dlugosci, a liczba wystapien jest
4 bajtowa. Rozmiar tablicy dany jest nastepujacym wzorem:

DHugosé tablicy =( N +1)-64 Bajty , (14)

gdzie (N+1) oznacza liczbg niepowtarzalnych przebiegow zarejestrowanych w tablicy. Jesli dane
gromadzone sg dla wielu WLO, liczba takich tablic jest rowna liczbie WLO w systemie pomiaro-
wym.

W programie mikroprocesora MicroBlaze istnieje procedura sprawdzajaca czy w tablicy
przebiegdw (pamigci danych) jest juz zarejestrowany przebieg (dla danej WLO) 1 w takim przypad-
ku inkrementowane jest pole liczby wystapien przebiegu. W przeciwnej sytuacji, nowy przebieg do-
dawany jest na koncu tablicy i zwickszany jest rozmiar tej tablicy. Oszczedno$¢ w magazynowaniu
danych zalezy od liczby zgromadzonych przebiegéw i wynosi od kilku do kilkudziesigciu razy
w stosunku do rejestracji bez zmniejszenia objetosci w trybie RAW. Wada opisanego rozwigzania
jest wydluzony czas gromadzenia danych oraz utrata informacji o zalezno$ciach przebiegdw pomig-
dzy poszczegolnymi WLO (przesunigcia fazy), jesli tryb RAW jest stosowany dla wszystkich 16
WLO jednoczesnie.
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5. Algorytm doboru wielokrotnych linii opozniajacych

Srodowiska programistyczne do projektowania z uzyciem uktadow programowalnych FPGA umoz-
liwiaja, w pewnym zakresie, wybdr miejsca implementacji w uktadzie FPGA docelowego ukladu
cyfrowego lub jego wybranych podzespotow. Z uwagi na wynik realizowanych rownan logicznych
rozlokowanie elementéw uktadu nie ma wplywu na wynik operacji, wptywa jednak na opdznienia
w rozprowadzeniu sygnaléw, co moze wptywac na przyktad na warto$¢ maksymalnej czestotliwosci
pracy implementowanego uktadu cyfrowego. Aby uzyska¢ odpowiednie parametry czestotliwo-
$ciowo-czasowe oprogramowanie implementujgce planuje najkorzystniejsze rozlokowanie kompo-
nentow w uktadzie FPGA z uwzglednieniem wytycznych projektanta, takich jak na przyktad mozli-
wie mate uzycie zasobow, wysoka czestotliwos¢ pracy, albo wrgcz przeciwnie, rozproszony obszar
implementacji w celu rOwnomiernego nagrzewania si¢ pracujacego ukladu kosztem zmniejszenia
czestotliwosci. Ponadto parametry uzytych elementéw uktadu FPGA moga mie¢ rozne wartosci ze
wzgledu na rozrzuty technologiczne, struktur¢ uktadu programowalnego, sposob prowadzenia me-
talizacji, itp. Jak wczesniej wspomniano, zaimplementowane WLO bazujaca na komponentach
w szczegoOlnosci elementach lancucha przeniesien arytmetycznych, w sposob niestandardowy.
W niniejszej pracy zaimplementowano WLO w r6znych miejscach uktadu, co znaczaco wptywa na
charakterystyki WLO. Gtéwnie oddzialuje to na nieliniowoSci i czas propagacji zegara wzorcowego
w danej WLO, co przejawia si¢ rozng liczba aktywnych kanatéw czasowych danej WLO, tozsa-
mych z przedzialami kwantowania.

W systemie z wieloma WLO, z posiadanego zbioru W WLO o okre$lonych charakterysty-
kach, mozna dokona¢ operacji wirtualnego potaczenia wybranych WLO w jedng zlozong WLO
(ZWLO) w celu zwigkszenia rozdzielczo$ci i poprawy liniowosci (rys. 44).
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Rys. 44. Idea metody utworzenia ZWLO z wybranych WLO

W ten sposob mozna utworzy¢ ekwiwalentng lini¢ kodujaca lub tez, poprzez wybor odpowiednich
odczepow ZWLO, podiaczy¢ w odpowiedniej kolejnosci do dekoderow w celu zdekodowania fazy
zegara wzorcowego. To ztozenie moze odby¢ si¢ fizycznie, w wyniku wyboru w projekcie konkret-
nych odczepéw, lub moze by¢ wykonane programowo, na podstawie danych wystanych z systemu
pomiarowego (tak jak np. w ekwiwalentnej linii kodujacej ELK rozdziat 2.1.4).
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Cecha charakterystyczng WLO zbudowanych z uzyciem tancucha przeniesien arytmetycznych
(ang. carry-chain) sa segmenty linii o naprzemiennie duzym i matym opo6znieniu (rys. 35 i rys. 45),
ktére wyraznie odstaja od warto$ci $redniej arytmetycznej opdznienia dla danej WLO. Dla dla ukta-
du Kintex UltraScale XCKUO040 $rednia ta wynosi okoto 5,3 ps. Powoduje to powstanie WLO
o charakterystykach silnie nieliniowych. Ideatem byloby, gdyby do wybranej WLO dobra¢ inng
WLO, ktora bedzie miata dopetniajaca charakterystyke, aby w wyniku potaczenia obu linii uzyskaé
mozliwie rowne przedzialy kwantowania.

WLO; dio [ g ] Wi qi+| qis | qis | [ Gins @ind qini | qin |
WLO; Go T v Wy w3 To] w5 Tas] @77 [ Gm2 T 1] qim ]
| | | L 111 | | I T | | s 11 | 1] 1] |
| | 1 I | I | Il | Il Il | >
0 tqi,() tqi,] fqi,Z tqi,} tqi,4 tqi,5 tqi,6 tqi,m-4 tqi,m-3 tqi,n1-2 tqi,m-[ fqi,m t
tgj0 tgj1tgj2 tqi3 lgj4 tgis  lgi6 tg7 tgjn-3 tgjn-2 tlgin-1 tyjn

Rys. 45. llustracja szerokosci kanatow w WLO implementowanej w FPGA
z uzyciem komponentow tancucha przeniesien arytmetycznych

W praktyce uzyskanie linii idealnej, o jednakowych przedziatach kwantowania jest oczywi-
$cie niemozliwe. Jednak mozna podjaé probg minimalizacji nieliniowosci systemu pomiaru odcinka
czasu wykorzystujacego przetworniki zbudowane z uzyciem selekcjonowanych WLO. Dlatego
W niniejszej pracy zaproponowano algorytm doboru linii pojedynczej badz wielu linii w celu polep-
szenia parametrow przetwornika takich jak rozdzielczo$¢ 1 liniowos¢. W zaproponowanym algoryt-
mie dazy si¢ do uzyskania mozliwie rownomiernych przedzialdéw kwantowania poprzez dobor
WLO o uzupehiajacych si¢ charakterystykach (rys. 46).

WLOO qo0 | qo1 | qoz | q0.3 [ g0+ |
WLOI qro | qu | q2 g que | a5
ZWLO2 gl a9 la9 7|77 |79 |79 ]| 7 |
—————————
0 t;  ty  tsy tag ts; teg trm tsy  tor 4

Rys. 46. Polgczenie dwoch WLO o nieliniowych lecz dopelniajgcych si¢ charakterystykach,
w wyniku czego powstaje ztozona WLO (ZWLO) o charakterystyce idealnie liniowej
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5.1 Kryteria wyboru wielokrotnych linii opézniajacych

Dobdér WLO moze zosta¢ przeprowadzony zarowno w celu spetnienia okreslonych parametrow me-
trologicznych systemu, jak i uzyskania zaktadanej architektury. Kryteria doboru zwigzane z popra-
wa parametrow metrologicznych dotycza:

liniowosci przetwarzania, bedacej parametrem szczegélnie istotnym w systemach, w kto-
rych nie uwzglednia si¢ ksztattu charakterystyki systemu pomiarowego przy obliczaniu wy-
niku pomiaru, a zaktada si¢ wartos¢ maksymalng bledu wynikajacego z nieliniowos$ci suma-
cyjnej 1 za wynik przyjmuje si¢ iloczyn wartosci Sredniej przedziatu kwantowania 1 numeru
przedziatu kwantowania. W tego typu systemach pomiarowych zaklada sie, ze rdznica
w szerokoS$ciach przedziatéw kwantowania nie powinna przekracza¢ 10% Sredniej szeroko-
$ci przedzialu kwantowania,

rozdzielczo$ci ekwiwalentnej - w przypadku przetwornikéw realizowanych w uktadach
FPGA, charakterystyki kanatow pomiarowych sa silnie nieliniowe 1 jest to bardziej reguta
niz wyjatek. Miarg ilustrujaca jako$¢ takiego przetwornika, lepiej niz §rednia wartos¢ roz-
dzielczosci jest rozdzielczo$¢ ekwiwalentna (15):

1
qeqﬂ/T—OZ q . (15)

Odpowiada ona warto$ci rozdzielczo$ci $redniej idealnego przetwornika, ktorego blad
kwantyzacji jest rowny btedowi kwantyzacji tego przetwornika dla rzeczywistych przedzia-
16w kwantowania [83].

Przedstawione powyzej kryteria pozwalaja okresli¢ potencjalne mozliwosci budowy syste-

mu o zaktadanych parametrach metrologicznych. Domys$lnym kryterium doboru zwigzanym z po-
prawg parametrOw metrologicznych jest rozdzielczos¢ ekwiwalentna, ale stosunkowo fatwo mozna
osiggna¢ poprawe parametréw systemu w zakresie liniowos$ci przetwarzania, a nawet obydwu kry-

teriow jednoczesnie.

Kryteria zwigzane z projektowaniem architektury systemu pomiarowego pozwalajg na wy-

bor jednej z ponizszych konfiguracji:

system z pojedynczym kanalem pomiarowym,

system wielokanatlowy o niezmiennej konfiguracji (stata liczba kanatéw o statych parame-
trach),

system z rekonfigurowalnymi kanatami pomiarowymi o parametrach zaleznych od ich licz-
by, (takie rozwigzania stosuje si¢ w oscyloskopach cyfrowych, gdzie parametry pomiarowe
kanatu poprawiane sg kosztem liczby kanaléw).

Dodatkowym kryterium dla systeméw wielokanatowych jest uzyskanie zblizonych wartosci

rozdzielczo$ci ekwiwalentnej wszystkich kanatow.

Priorytetyzacja przedstawionych kryteriow prowadzi do réznych konfiguracji projektowa-

nych systemow pomiarowych. Istotnym ograniczeniem w procesie projektowania pozostaje liczba
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dostepnych zasobow uktadu. W zaleznosci od tych zasobow oraz od narzuconych przez projektanta
kryteriow, docelowy system pomiarowy moze zosta¢ zbudowany na bazie wszystkich lub czesci za-
implementowanych WLO. Jesli w systemie pomiarowym algorytm moze wykorzysta¢ tylko okre-
$long liczbe z catego zbioru WLO, posiada wigksza swobod¢ wyboru, poniewaz cz¢§¢ WLO nie zo-
stanie nigdy wykorzystana i docelowo nie jest wowczas implementowana w celu zaoszczedzenia
zasobow uktadu scalonego. W sytuacji gdy wykorzystany ma zosta¢ caly zbior WLO, szybko male-
je liczba wolnych WLO, a w koncowym etapie wszystkie WLO muszg zosta¢ wybrane. Przyktado-
we architektury systemow mozliwe do uzyskania w oparciu o zaproponowane kryteria wyboru po-
kazano na rys. 47.

lszLO NXzWLO 1xZWLO NxZWLO 2xZWLOx
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Rys. 47. Architektury systemow z dobieranymi WLO. Linia przerywana oznacza system wykorzystu-
Jjagcy podzbior WLO ze dostepnego zbioru W, linia ciggla oznacza system wykorzystujgcy caty
zbior W. Szare kropki symbolizujq wybrane WLO ze zbioru W. System jednokanatowy oznaczony
IxZWLO, system wielokanatowy nierekonfigurowalny oznaczony NxZWLQO, system rekonfigurowal-
ny o zmiennych parametrach oznaczony jest ?xZWLOx.

Na etapie prac przygotowawczych, przed wlasciwg implementacja systemu pomiarowego, kazda
z architektur systemu wymaga wczesniejszej identyfikacji parametrow zbioru dostepnych WLO
w celu ustalenia przez algorytm wyboru najkorzystniejszego rozwigzania. Liczba mozliwych kom-
binacji na zbiorze dostepnych WLO moze by¢ obliczona przy uzyciu powszechnie znanych wzorow
z kombinatoryki. Niech W oznacza zbior wszystkich WLO, ktore mozemy wykorzysta¢ w ztozone;j
wielosegmentowej linii op6zniajacej (ZWLO). Uzyskana ZWLO powinna charakteryzowac si¢ naj-
mniejszg warto$cig rozdzielczosci ekwiwalentnej. Jesli w zbiorze W znajduje si¢ n WLO, to mozli-
wa liczba kombinacji Lk ztozen kazdej WLO z kazda pozostala, opisana jest ponizszym wzorem:

_n(n-1)
Lk==——"". (16)

W wyniku dzialania algorytmu, w szczegdlnosci wskutek dziatania procedury ztozenia, uzyskujemy
zbi6r wynikow warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej dla par WLO wchodzacych w sktad ZWLO
z informacja, ktore WLO wchodza w sktad ZWLO.
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W przypadku systemu pomiarowego z jedng ZWLO, gdzie ze zbioru W o liczno$ci n mozna
wykorzysta¢ k elementow (WLO) liczba mozliwych kombinacji Lk wynosi:

Wyniki przyktadowych obliczen dla systemu jednokanatowego przedstawiono w tabeli 4.

(i)

n—k)!k! "

n!

(17)

Tabela 4. Przykiadowe liczby kombinacji dla jednej ZWLO, gdzie k-liczba WLO wchodzgcych

w sktad ZWLO, a n-liczba WLO w zbiorze W linii dostepnych do uzycia

k \n 128 64 32 16 8 4
32 1,47-10% 1,83-10" 1
16| 933-10®| 4,89-10"| 601,1-10° 1
8 1,43-10" 4,43-10° 10,5-10° 12 870 1
4 10,7-10° 635376 35960 1 820 70
2 8 128 2016 496 120 28

Zgodnie z wynikami obliczen zawartymi w tabeli 4, w przypadku systemu jednokanatowego zbudo-
wanego z 8 WLO, stosunek liczby kombinacji wyboru sposrod zbioru 32 1 16 linii op6zniajacych
wynosi w przyblizeniu 800. Natomiast dla zbioréw 64 i 16 linii op6zniajacych wynosi juz okoto
344 tys. dla pozostatych wariantow systemu proces obliczen staje si¢ bardziej ztozony.

Dla systemu wielokanatowego z rekonfigurowalnymi kanatami pomiarowymi, liczba kom-
binacji Lk wynosi:

M
log,M—2 ? '
Lk(M)= 1_! y il (18)
]:
2j+1

gdzie M — oznacza liczbe WLO w zbiorze, ktore beda wykorzystane w systemie pomiarowym.
M jest liczbg catkowitg 1 jest liczby 2:

M=2"nelN,n>2 (19)

Podstawiajac wzér 17 do 18 otrzymujemy:

2/ (20)
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2j+1 (21)

Lk(M)= = ] 22
=0 [ M?2 M |, =0 M M |\, i=0 M ,2 (22)
22]+1 2_]+1 2]"’1 2]"’1 2_]+1
W zapisie uproszczonym

log, M—=2 ~j+1(~—j !
k(m)= [] 22 M) (23)

= ([27 M)

2]+1 I

Lk= H ! (24)

o ((2m)f

W tabeli 5 zamieszczono przyktadowe wartosci liczby mozliwych kombinacji Lk w przypadku sys-
temu rekonfigurowalnego dla zbioru WLO o liczebnosci M.

Tabela 5. Tabela z przyktadowymi liczbami kombinacji dla systemu rekonfigurowalnego

M Lk

128 ~4,8-10™
64 ~1,9-10%
32 ~3,3-10"
16 ~3,5-10°

Zgodnie z tabelg 5, w przypadku systemu rekonfigurowalnego stosunek liczby kombinacji dla
M=16 oraz M=32 wynosi okoto 9,5 mld.

Wraz ze wzrostem stopnia ztozono$ci systemu obserwuje si¢ znaczne wydtuzenie czasu re-
alizacji algorytmu. Z tego wzgledu zatozono, ze czas znalezienia optymalnych WLO wchodzacych
w sktad systemu pomiarowego powinien by¢ akceptowalnie dlugi, a mianowicie na poziomie czasu
kompilacji 1 implementacji systemu w uktadzie FPGA. Sprawdzenie wszystkich kombinacji WLO
dalej nazywane metoda bezposrednia, jest najlepsza metoda, aby uzyskaé¢ najkorzystniejszy z moz-
liwych wynikéw. Jednakze metoda ta jest czasochtonna. Jesli przyja¢ mozliwo$¢ sprawdzenia tysig-
cy kombinacji na minute, to dla przecigtnie matego zbioru mozliwych WLO do wykorzystania
w systemie, czas obliczen moze sigga¢ rzedu dni a nawet tygodni (tabele 4 i 5). Dlatego w pracy
przeanalizowano i opracowano metody wyszukiwania, ktore pozwalaja znacznie skréci¢ czas dobo-
ru kombinacji WLO, osiggajac mozliwie najkorzystniejsze wyniki w konteks$cie przyjetych

kryteriow.
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5.1.1 System z jednym kanalem pomiarowym

Priorytetem w budowie systemu pomiarowego jest osiggnigcie optymalnych parametrow metrolo-
gicznych. W tym celu, nalezy uwzglednic¢ rozne czynniki, takie jak stopien zaangazowania zasobow
uktadu programowalnego 1 dostgpnos¢ wolnych zasobow, stopien skomplikowania dekoderow,
mozliwosci potaczen wewnatrz uktadu, tatwos¢ akwizycji danych oraz intensywno$¢ mierzonych
impulséw. Dodatkowo, konieczne jest uwzglednienie aspektow energetycznych, takich jak poboér
energii (zwlaszcza w przypadku rozwigzan energooszczednych) lub emisja ciepta (w celu ochrony
przed przegrzaniem).

Na poczatku etapu projektowania okreslane sa wstgpnie parametry metrologiczne systemu
oraz zasoby niezbedne do implementacji systemu. Na tej podstawie okreslana jest liczba WLO ko-
niecznych do uzycia w docelowym systemie pomiarowym. Wowczas WLO sa implementowane
w roznych miejscach w uktadzie FPGA, dla ktorych okresla si¢ ich charakterystyki i przesunigcia
czasowe pomiegdzy poszczegdlnymi WLO.

Jak pokazano w tabeli 4, liczba kombinacji ro$nie w tempie geometrycznym w zaleznosci
od liczby WLO wchodzacych w sktad zbioru W i jest najwigksza gdy docelowy system pomiarowy
bedzie wykorzystywac¢ potowe WLO ze zbioru W do zbudowania jednej ZWLO. Jesli w zbiorze
W wystepuje tylko 16 WLO, obliczenia majace na celu sprawdzenie wszystkich mozliwych kombi-
nacji zajmg niewielka ilo$¢ czasu obliczeniowego. Dla wspotczesnych komputerow czas ten nie
przekracza jednej minuty.

Podczas rozwoju metody optymalizujacej proces wyszukiwania, zauwazono interesujaca
wlasciwo$¢. Wybranie dwoch WLO o najmniejszej wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej z catego
zbioru W, wcale nie zapewnia w wyniku ztozenia najlepszych parametrow, czyli najmniejszej war-
tosci rozdzielczosci ekwiwalentnej dla ZWLO (rys. 48). Podobnie jesli wybrana zostanie najlepsza
para dwoch ZWLO, to dobieranie do tej pary drugiej najlepszej pary ZWLO réwniez nie zawsze da
je najkorzystniejszy wynik.
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Rys. 48. Wynik wyboru par najlepszych czyli charakteryzujacymi si¢ najmniejszymi wartoSciami
rozdzielczoSci ekwiwalentnej q.,. Poziomymi kreskami zaznaczono przedzialy wartosci
rozdzielczoSci q.q, a czerwone punkty oznaczajg wartosci q.,. dla odpowiedniej liczby WLO
wchodzgcych w sktad ZWLO
Jak wspomniano wcze$niej, korzystniejsza sytuacja jest, gdy charakterystyki dwoch WLO dopehnia-
ly sig, niz osobno posiadaly najlepsze parametry (rys. 46). W zwiazku z tym zaproponowano roz-
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wigzanie tego problemu w nastgpujacej procedurze. Na poczatku obliczana jest rozdzielczo$¢ qeqv
n
k
dla zbioru WLO o licznosci n=32 jest ich 496. Z tej grupy wybierana jest kombinacja par najlepiej
spetniajaca kryteria. Nast¢pnie okreslana jest maksymalna liczba WLO, ktére majg wchodzi¢
w sktad ZWLO (np. potowe zbioru W). Do wybranej pary wchodzacej w sktad ZWLO dodawane sg
poszczegdlne WLO sposrod jeszcze nieuzytych i obliczane sg parametry tak zlozonej trojki
ZWLO3, a ich kombinacja oraz i warto$¢ g.,, sa zapami¢tywane. Ze zbioru wszystkich mozliwych
ZWLO3 wybiera si¢ ZWLO3 spelniajace przyjete kryterium (najmniejsza warto$¢ qeqv). Po czym
ponownie do ZWLO3 dobierana jest kolejna nieuzyta dotychczas WLO, obliczane sa parametry
ZWLO4, a kombinacja WLO oraz warto$¢ qeqv S8 zapamigtywane. Dalej postepowanie jest analo-
giczne. Czynno$¢ powtarzana jest az do osiggnigcia zadanej liczby WLO w ZWLO. Przyktadowy
wynik dzialania tej metody jest pokazany na rys. 49.

wszystkich kombinacji par WLO ( ) dla /=2. Kombinacji jest stosunkowo niewiele 1 na przyktad
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Rys. 49. Wynik dziatania metody dobierania WLO do pary o najkorzystniejszych parametrach dla
pojedynczego kanatu pomiarowego

W przypadku konieczno$ci wykorzystania wszystkich linii ze zbioru W nalezy dokonaé bezposred-
niego zlozenia wszystkich WLO w jedng ZWLO. W rezultacie otrzymuje si¢ ZWLO o najlepsze;j
mozliwej rozdzielczosci ekwiwalentnej dla rozwazanego zbioru W. Obliczenia tego typu moga zo-
sta¢ wykonane na samym poczatku procesu projektowania w celu okreslenia granicznych parame-
trow rozdzielczosci ekwiwalentne;.

5.1.2 System wielokanalowy

Rozwazmy przypadek, gdy ze zbioru W WLO nalezy utworzy¢ system pomiarowy o niezmiennej
konfiguracji. Podej$cie do rozwigzania problemu jest podobne do opisywanego poprzednio. Jednak
w tym przypadku nalezy wzig¢ pod uwage, ze tworzone kanaly pomiarowe powinny mie¢, w miarg
mozliwosci, zblizone parametry metrologiczne. Jesli zdefiniowanym kryterium doboru linii jest roz-
dzielczos¢ ekwiwalentna, to funkcja celu metody dobierania WLO okre$lona jest wzorem ponize;j:

Aq,,, ,=max(Qeqv(ZWLO,))—min(Qeqv(ZWLO,))<¢, , (25)
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gdzie:
x — liczba WLO wchodzacych w sktad kazdej ZWLO,
Qeqv — zbidr obliczonych wartosci g., dla zbioru ZWLOx,

& — jest najmniejszg znaleziong r6znicg w zbiorze obliczonych wartosci g.,. dla catego zbioru
ZWLOy. Wartos¢ &>0, jest wstepnie okreslana 1 jest tez na biezaco aktualizowana, w celu umozli-
wienia algorytmowi dokonania optymalnego wyboru.

W tym przypadku nalezy dazy¢ do uzyskania jednocze$nie mozliwie malej wartosci roz-
dzielczo$ci ekwiwalentnej ZWLO poszczegodlnych kanatow 1 matej wartosci &, pomiedzy tymi ka-
natami (rys. 50).
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Liczba WLO w ZWLO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
eqv [Ps]

Rys. 50. Wynik realizacji algorytmu w trybie rownowagi wszystkich kanatow. Czerwone punkty
oznaczajg wartosci rozdzielczoSci q., dla wybranych ZWLO, ktore sq kompromisem pomiedzy naj-
mniejszymi wartoSciami ey a rozrzutem ¢, dla wszystkic kanatow

Trudnos¢ w tym wariancie dla metody bezposredniej wynika z koniecznos$ci przechowywa-
nia tablicy wynikow zawierajacej najmniejsze wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej dla ZWLO
oraz odpowiednio dane o kombinacjach WLO wchodzacych w sktad tej ZWLO. Priorytetem dla tej
metody jest rOwnomierno$¢ znalezionych wartosci g.,, dla ZWLO. Najkorzystniejszym rozwigza-
niem bytoby przechowywanie wszystkich kombinacji WLO oraz wynikow g.,, dla tych kombinacji.
Dla systemu w konfiguracji 2 kanatow, po 2 WLO w kazdym kanale, ten warunek moze by¢ z ta-
twoscia spelniony, a obliczenia trwaja krétko <0,1 sek. Jednak w miar¢ wzrostu liczby wynikow,
zgodnie z permutacja (wzor 21), niemozliwe jest przechowywanie wszystkich wynikow w pamigci
komputera. Dodatkowo cze$¢ pamieci komputera zarezerwowana jest dla procesu iteracyjnego ge-
nerujacego kombinacje WLO bez powtdrzen. Problem ten zostal rozwigzany poprzez utworzenie ta-
blicy wynikow g¢., 1 kombinacji WLO o statym ustalonym wymiarze. Do tablicy tej na biezaco do-
pisywane s3a nowe wyniki, a zawarto$¢ tablicy jest przeszukiwana i usuwane sg wpisy z najwickszy -
mi warto$ciami ¢.,,. Jednak operacja ta spowalnia obliczenia. Dlatego, aby nie przeszukiwac tablicy
z kazdym nowym wynikiem, robione jest to co pewnag liczbg iteracji, zalezng od liczby kanatéw
i liczby WLO wchodzacych w sktad ZWLO.
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Przy wykorzystaniu metody doboru do pary lub par, algorytm zaczyna od sprawdzenia kombinacji
wszystkich par WLO ze soba. Moze si¢ zdarzy¢, ze w grupie najlepszych par wystapi ta sama WLO
kilka razy. Dlatego kryterium wyboru w tym przypadku musi zosta¢ zmienione, tak aby kazda
WLO ze zbioru W wystepowata tylko jeden raz w danym kanale pomiarowym w calym docelowym
systemie. Dalej metoda postepowania jest analogiczna jak przy pojedynczym kanale. Nalezy za-
uwazy¢, ze jesli w systemie jest N kanatéw pomiarowych, liczba wolnych do wykorzystania WLO
znacznie szybciej maleje po kazdej petli algorytmu.

5.1.3 System z rekonfigurowalnymi kanalami pomiarowymi

W przypadku systemu z rekonfigurowalnymi kanatami pomiarowymi o zmiennych parametrach,
gdzie system moze mie¢ r6zng liczbe WLO wchodzacych w sktad kanatlu pomiarowego zalozono,
ze WLO uzyta w danym kanale nie zmienia juz przynaleznosci pomi¢dzy kanalami pomiarowymi
w czasie zmiany liczby kanatow pomiarowych (rys. 51).

gk

2 kanaly 4 kanaly F===<{

16 WLO 8 WLO N—A
%
S

Rys. 51. Roznica w algorytmie doboru WLO pomiedzy systemem z 1 kanalem pomiarowym , a syste-
mem rekonfigurowalnym. Praktycznie dowolny dobor WLO dla jednego kanatu (a) oraz dobor WLO

8 kanatow

16 kanalow
2 WLO

w rekonfigurowalnym systemie wielokanatowym (b). Czarne punkty oznaczajq wybrane WLO wcho-
dzgce w sktad ZWLO w systemie. W petlach zaznaczono WLO wchodzgce w sktad ZWLO. Kolorem
czarnym ZWLO?2 dla systemu 16 kanatowego, czerwonym ZWLO4 dla systemu 8 kanatowego, nie-

bieskim ZWLOS dla systemu 4 kanatowego i zielonym dla ZWLOI16 dla systemu dwukanatowego.

Dla przykladu rozpatrzmy system, posiadajacy mozliwos$ci konfiguracji, umozliwiajagcy pomiar za
pomocg 16-8-4-2-1 kanatow, zbudowanych z 32 WLO ze zbioru W. Jesli system skonfigurowany
jest do pomiaru za pomoca jednego kanatu (N = 1), wszystkie WLO beda uzyte w jednej ZWLO32
do budowy tego kanatu. Natomiast jesli system bedzie dokonywat pomiaru 16 kanatami (N=16),
sktada¢ si¢ one beda z 16 ZWLO2. Podobnie jak w systemie wielokanatlowym nierekonfigurowal-
nym, nalezy zadba¢, aby rozdzielczosci ekwiwalentne kanatow pomiarowych miaty jak najbardziej
zblizone warto$ci (wzor 25) oraz aby WLO byly tak dobrane, by przy rekonfiguracji (dla N = 8, 4,
2) uzyskiwac rowniez mozliwie zblizone parametry Aqeg,2<€2, AGeqys<E4, AGequs<€s. Samo wyszuki-
wanie wtasciwych kombinacji WLO w systemie rekonfigurowalnym moze nastepowac na trzy spo-
soby, a mianowicie:

a) w gore (korony drzewa) (rys. 52a),
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b) w dot (pnia drzewa) (rys. 52b),

c¢) calosciowo (kompletne drzewo) (rys. 53).

a) b)

Rys. 52. Kierunki wyszukiwania w systemie rekonfigurowalnym dla kierunku algorytmu
a) w gore (korony drzewa), b) w dot (pnia drzewa)

ZWLO032 f
L\
/
ZWLOl16 O Qq
ZWLO8

ZWLO4 ! \ ; _

’ ZWLO2 ??)
| AN A
)
O 00 00

Rys. 53. Diagram ilustrujqcy zasade przynaleznosci WLO do kanatow w algorytmie wyszukiwania
kompletnego drzewa

Etapy na rys. 52. oznaczaja wyszukanie kombinacji spetniajacych warunek (25), a zwrot strzatki
oznacza kierunek w jakim algorytm przechodzi do kolejnych etapow.

Ze wzgledu na stosunkowo duza warto$¢ czasu obliczen, wynikajaca z duzej liczby kombi-
nacji do przeanalizowania, zastosowano metod¢e Monte Carlo. Metoda ta zostala opracowana w la-
tach 40 XX wieku [86] w trakcie rozwoju broni jadrowej. Stuzyta woéwczas do obliczen oddzialy-
wania wysokoenergetycznych czastek z jadrami atomoéw. Wspodtczesnie wykorzystuje si¢ ja w sy-
mulacjach fizycznych, matematycznych i ekonomicznych. Nie jest to jedna konkretna metoda lecz
raczej klasa metod. Istota metody Monte Carlo jest przeprowadzenie obliczen na losowych danych
wejsciowych. Metoda ta zostata zaadoptowana na potrzeby algorytmu wyszukiwania WLO.
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Wyszukiwanie w kierunku korony drzewa

Algorytm, ktérego strukture pokazano na rys. 54, realizowany jest od dotu do goéry, czyli w gore ko-

rony drzewa.

Okreslenie warto$ci
parametrow:
8 Z: 8 max

liczba petli =n

\
Wybér podzbioru WLO
ze zbioru W

;

Obliczenie q v dla zbioru

eqv_max,z~ qeq\;min,z< €,

Nie

e, =Aq
Zapamigtanie
kombinacji WLO

Y
liczba petli=liczba petli - 1

liczba petli=0

Tak

Rys. 54. Diagram przepbywu dla algorytmu wyboru w gore korony drzewa

Dziatanie algorytmu mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Ze zbioru W wybierane sg w sposob loso-
wy niepowtarzalne pary WLO, z ktorych konstruuje si¢ ZWLO2 w ustalonej liczbie zaleznej od
przyjetej liczby kanatow. Po ztozeniu WLO w ZWLO2 obliczane sg wartosci rozdzielczosci ekwi-
walentnych par ZWLO?2 1 jesli w tak powstatym zbiorze 4q.,,.<¢:, algorytm przechodzi do nastep-
nego etapu. Z dwoch par ZWLO2 tworzone s3 nastgpnie ZWLO4 i1 sprawdzane czy rozdzielczos$ci
ekwiwalentne tak powstalych czworek ZWLO4 w tym zbiorze sg zblizone. Jesli nie jest spelniony
warunek, 4q.q,+<e4, algorytm wycofuje si¢ do poprzedniego etapu, w ktdrym sa na nowo wybierane
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pary ZWLO2. Warto$¢ parametru & na poczatku algorytmu wyboru ma okreslona warto$¢ €., kto-
ra obliczana jest z pierwszego ztozenia i obliczenia 4q.,,.. Warto$¢ ¢. aktualizowana jest w momen-
cie, gdy AGeq-<e-.

Wyszukiwanie w kierunku pnia drzewa

W kolejnym analizowanym przypadku algorytm realizowany jest od gory do dotu, czyli w dot drze-
wa, co zilustrowano na (rys. 52 b). Z dostepnego zbioru W wyodrgbniane sg w dwa réwnoliczne
podzbiory WLO 1 obliczana jest rozdzielczos¢ ekwiwalentng dla obu grup. Jesli 4q.,.-<e., to algo-
rytm przechodzi do drugiego etapu. Podzbiory znéw dzielimy na poét, tworzac cztery podzbiory
1 ponownie sprawdzana jest warto$¢ Aq.,... Jesli w tym przypadku 4q.,.,-<e., algorytm przechodzi
analogiczne do nastepnego etapu. W przeciwnym wypadku podgrupy wybierane sg na nowo. Wybor
odbywa si¢ w sposob losowy. Jesli algorytm natrafi na problem polegajacy na braku mozliwosci do-
brania WLO, tak aby dla wszystkich kanatow osiagna¢ zblizone parametry, potrafi wycofac si¢ o je-
den etap, wylosowa¢ na nowo podgrupy i powtdrnie rozpocza¢ wyszukiwanie kombinacji WLO,
poruszajac si¢ w dot.

Wyszukiwanie kompletnego drzewa

Algorytmu wyszukiwania kompletnego drzewa polega na tym, ze od razu tworzone jest cale drzewo
przynaleznosci WLO do kanatéw. Znaczenie majg zar6wno pary, jak i ich umiejscowienie w struk-
turze drzewa (rys. 53). Wybor miejsca w strukturze drzewa odbywa si¢ metoda losowa.

Tabela 6. Porownanie wynikow dzialania algorytmu wyszukiwania dla przyktadowego systemu
rekonfigurowalnego z 32 WLO. Czasy wykonania 10 iteracji.

Liczba kanatow pomiarowych/liczba
WLO w kanale
wvszukiwanie 2/16 4/8 8/4 16/2 Czas [s]
catosciowe Qeqvsr  [PS]| 0,987 1,983 3,901 7,530 175
(kompletnego drzewa) AQ.,s [ps]| 0,021 0,120 0,357 0,836
w dot Qeqsr [PS]| 0,977 1,957 3,776 7,034 254
(pnia drzewa) Aq,,. [ps]| 0,012 | 0126 | 0447 | 0,712
w gore Qeqs [Ps]| 1,011 1,930 3,810 7,214 730
(korony drzewa) AQ. e [ps]| 0,030 0,090 0,196 0,538

W tak wybranym drzewie przynaleznosci sprawdzane ZWLO; na danym poziomie drzewa (dla od-
powiedniego wariantu liczby kanatow 1 wchodzacych w ich sktad liczby ZWLO) 1 jesli Ageq-<e-,
sprawdzany jest poziom w strukturze drzewa wyzej. Jesli rozdzielczosci ekwiwalentne kanatéw ma-
ja zbyt duze rozbieznosci 4q..,>¢. woOwczas obliczenia sg przerywane i cate drzewo konstruowane
jest od nowa. Wiasciwy wybor kierunku wyszukiwania wplywa na lepsze parametry (Srednia war-
to$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej kanatow 1 réznica rozdzielczosci ekwiwalentnej kanatow) dla
etapu, od ktorego zaczyna si¢ proces wyszukiwania (tabela 6).
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Wartosci g.,» oraz réznice 4q., beda najmniejsze od poziomu drzewa, z ktorego zaczynaja
si¢ obliczenia (lub cato$ci dla algorytmu wyszukiwania kompletnego drzewa), poniewaz algorytm
nie jest ograniczony do wcze$niej wybranych kombinacji WLO.

W przypadku wyszukiwania w gore, algorytm przechodzi do realizacji kolejnego etapu do-
piero, jesli g.,> dla wszystkich ZWLO2 bedzie si¢ miesci¢ w ustalonych granicach (4g.,,.<e:), co
skutkuje mniejszymi rozrzutami gq., dla tych ZWLO2. Na dalszych etapach algorytm jest ograni-
czony mozliwo$cig wyboru jedynie do tych kombinacji ZWLO2. Odwrotnie jest w przypadku wy-
szukiwania w dot, gdzie dla zbioru 32 WLO algorytm wyszukuje dwa podzbiory ZWLO16. W tym
przypadku Ageq, 16 dla ZWLO16 beda mie¢ mniejsze wartosci niz w przypadku wyszukiwania w go-
re, poniewaz algorytm nie jest ograniczony wczesniej wybranymi kombinacjami WLO wchodzacy-
mi w sktad ZWLO16. Wyszukiwanie calo§ciowe zachowuje balans pomigdzy dwiema poprzednimi
metodami bez faworyzowania najnizszego lub najwyzszego poziomu. Zauwazalna jest w tym przy-
padku roznica w wydajnosci, gdyz metoda wyszukiwania calosciowego losuje tylko jeden raz cate
drzewo, a sprawdzajac warto$¢ 4q.,,» moze na wczesnym etapie odrzuci¢ takg kombinacje drzewa,
w ktorej Aq.q,« przekracza zadang warto$¢ e..

W zalezno$ci od wariantu metody i poczatkowego punktu wyszukiwania, osiggane sa mniej-
sze roznice Aq., oraz wartosci ¢., dla danego poziomu ZWLO. Roznica w czasie obliczen miedzy
metodami "w gore" 1 "w dot" wynika z liczby przeprowadzanych obliczen. Rozpoczynajac od dol-
nego poziomu konieczne jest sprawdzenie wszystkich 16 ZWLO2, co prowadzi do wiekszej liczby
wywolan procedury "ztozenia" wielu WLO w ZWLO oraz sprawdzenia, czy dana kombinacja spet-
nia warunek Aq.,« < &. Pomimo to, algorytm osiaga lepsze wyniki dla dolnych ZWLO2. Wariant
»catosciowy” wykonuje si¢ w krotszym czasie, poniewaz po wylosowaniu catego drzewa wartosci
sg sprawdzane dla 16 ZWLO2, a jesli 4¢.,.> > &, to cate drzewo jest ponownie losowane bez proby
wybrania nowej kombinacji 16 ZWLO2. Dopiero jesli warto$¢ 4q.,. miesci si¢ w ustalonym zakre-
sie, sa wykonywane obliczenia dla kolejnego poziomu. Nalezy podkresli¢, ze jest to metoda losowa,
dlatego wyniki mogg si¢ r6zni¢ od siebie przy wielokrotnym uruchamianiu algorytmu.

5.2 Modyfikacja charakterystyki wielosegmentowej linii opozniajgcej

Stopien skomplikowania obliczen podczas realizowania algorytmu doboru ro$nie w zaleznosci za-
rowno od skomplikowania docelowego systemu pomiarowego, jak i dostepnej liczby WLO w zbio-
rze W. W przypadku uzytego uktadu FPGA Kintex UltraScale XCKUO040 liczba dostepnych miejsc
do zaimplementowania WLO wynosi w przyblizeniu 500. Jesli jednak uwzgledni¢ to, ze implemen-
towana jest cata WLO o dlugosci 480 segmentdw, a przebieg zegara o czgstotliwosci 500 MHz
(2 ns) obejmuje nie wigcej niz 400 segmentdow (2 ns/7), mozna modyfikowa¢ same WLO, poprzez
ignorowanie odczytow z poczatkowych segmentoéw linii. W efekcie otrzymuje si¢ zmodyfikowana
WLO, ktoéra ma rowniez zmieniong charakterystyke przetwarzania. W tak zmodyfikowanej WLO
wigkszo$¢ przedzialow kwantowania bedzie pokrywaé si¢ z WLO sprzed modyfikacji, gdyz nie
zmienig si¢ przesunigcia czasowe, ale powstang nowe kanaty (na koncu WLO), ktére moga zmienié
(poprawi¢ lub pogorszy¢) charakterystyke WLO. Zasade modyfikacji charakterystyki przedstawio-
no narys. 55.
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Rys. 55. Idea modyfikacji charakterystyki WLO poprzez pomijanie segmentow poczgtkowych. Kolo-
rem ciemno szarym zaznaczono pokrycie catego okresu zegara wzorcowego dla przetwornika jed-
nostopniowego z sygnatem zegarowym doprowadzonym do WLO

Zmiany rozdzielczosci ekwiwalentnej dla wybranej WLO w sytuacji pominiecia poczatkowych od
1 do 87 segmentow przedstawiono na rys. 56.

WLO0

10 : \ \ \ \
0 20 40 60 80
Liczba pominigtych segmentow
Rys. 56. Przykiad zmiany rozdzielczosci ekwiwalentnej q.,, w przypadku pominigcia poczgtkowych
przedziatow kwantowania dla wybranej WLO

Widoczna jest istotna zmiana warto$ci g.,» szczegolnie, jesli poczatkowe przedziaty kwantowania
WLO, maja wartoéci znacznie wigksze od wartoéci $redniej 7 dla danej WLO. Pominiecie kanatu
o duzej wartosci 7; powoduje réwniez, ze na koncu pojawia sie kilka przedzialéw kwantowania, kto-
rych suma czaséw trwania musi pokrywac si¢ z wartoscig 7;, co wptywa na zmniejszenie warto$ci
rozdzielczo$ci ekwiwalentnej. W wyniku pominigcia 10 segmentow WLO z rys. 56, warto$¢ roz-
dzielczo$ci ekwiwalentnej ulegta zmianie z 16,8 ps na 11 ps, czyli poprawa wyniosta okoto 35%.
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5.2 Implementacja algorytmu

W oparciu o zaproponowane w rozdziale 5.1 kryteria konfiguracji systemu pomiarowego opracowa-
no algorytm wyboru WLO (rys. 57).
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Rys. 57. Schemat blokowy Algorytmu wyboru WLO

Umozliwia on wyboér jednej z trzech dostepnych metod wyboru: bezposredniej, doboru do pary
1 Monte Carlo (rys. 58). Wynikiem dziatania algorytmu sg informacje o parametrach metrologicz-
nych wybranego wariantu systemu wraz ze strukturg doboru WLO okres§long na bazie wczytanych
przez uzytkownika charakterystyk przetwarzania.

Algorytm doboru WLO
Metoda Metoda Metoda
bezposrednia doboru do pary/par Monte Carlo
1 kanat n kanalow 1 kanat n kanalow 1 kanat n kanalow
rekonfigurowalny
wyszukiwanie

w gore  w dol calosciowo

Rys. 58. Schemat algorytmu doboru WLO z podzialem na metody i ich warianty
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Po uruchomieniu programu uzytkownik wybiera pliki z charakterystykami wcze$niej zaimplemen-
towanych WLO i1 przesuni¢ciami czasowymi pomi¢dzy WLO. Nastepnie okresla parametry systemu
a mianowicie liczbe uzytych WLO w docelowym systemie, liczbe kanatow, sposdb wyszukiwania,
konfiguracje systemu pomiarowego. Na tym etapie moze uruchomi¢ wyszukiwanie kombinacji
WLO o najmniejszej rozdzielczos$ci ekwiwalentnej lub sprawdzi¢ orientacyjny czas wyszukiwania
dla metody bezposredniej. W metodzie bezposredniej algorytm wyszukuje wszystkie mozliwe kom-
binacje WLO, odpowiednio dokonuje ztozenia w ZWLO, a nastgpnie oblicza warto$¢ rozdzielczo-
$ci ekwiwalentnej g.,.. W kolejnym kroku zapamietywana jest warto§¢ minimalna g.,, facznie z bie-
zacg kombinacja WLO. W metodzie losowej, algorytm losuje kombinacje ze zbioru WLO i analo-
gicznie do metody bezposredniej wyszukuje minimalng warto$¢ g.,.. Dla metody doboru do pary,
algorytm postgpuje inaczej. Na samym poczatku obliczane sg wszystkie kombinacje par ZWLO2
1 w zalezno$ci od liczby kanatéw 1 wybierana jest, liczba par o najmniejszej wartosci rozdzielczosci
ekwiwalentnej g.,,. W kolejnym kroku algorytm dobiera do wybranych par pozostate wolne WLO.
Dalsze obliczenia sg analogiczne jak dla dwoch wyzej wymienionych metod.

Algorytm wyboru WLO zostat zaimplementowany z uzyciem jezyka Python w wersji 3.x
[87, 88]. W celu przyspieszenia obliczen zostata uzyta biblioteka obliczen numerycznych numpy.
W programie zastosowano takze biblioteke itertools, ktorej celem jest generowanie permutacji
z numerami WLO ze zbioru W. Dodatkowo, w celu utworzenia interfejsu graficznego (rys. 59) wy-
korzystano biblioteke PyQt.

B Konfiguracja algerytmu ? *
Liczba WLO w systemie 32 3 WLO ... Przesuniecia ...

) Cancel
Liczba WLO wykorzystanych Max | Pat | |ObliczwLO...

Liczba kanatw 1 B Max Export obliczert WLO
Rodzaj systemu i )
Liczba petli MC 50000 >
System stata liczba kanatdw W
Sposdb wyboru WLO
Monte Carlo - Catosciowo e @
RUN STOP Q
Benchmark Ustawienia sugerowane

Procesor 20 watkdw.

Plik charakterystyk :Z:/ALGORYTM 2 2/DANE/32WLO.txt
Liczba WLC :32

Plik charakterystyk :Z:/ALGORYTM 3 2/DANE/32WLO.prze
Ilosc PREZESUNIEC :32

Rys. 59. Widok interfejsu uzytkownika programu z zaimplementowanym algorytmem doboru WLO

Program przed rozpoczeciem wyszukiwania wlasciwych WLO adekwatnie do parametréw docelo-
wego systemu, umozliwia wykonanie testu (benchmarku), obliczajacego orientacyjny czas wyszu-
kania wlasciwych kombinacji WLO wchodzacych w sktad ZWLO (systemu pomiarowego), a takze
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sugeruje odpowiednie warto$ci opcji wyszukiwania (ze wzgledu na czas obliczen i wymagania do-
stepnej pamigci RAM komputera) (tabela 7).

Tabela 7. Sugerowane przez algorytm metody wyszukiwania w zaleznosci od wymaganej konfigura-
¢ji systemu i czasu obliczen, T — wartos¢ czasu obliczen wyznaczona z benchmarku,
Ty —czas ustalony przez uzytkownika, np. 1 godzina

Warunki dodatkowe
Konfiguracja sytemu Dostepna Czas Sugerowana metoda algorytmu
p;NnZirggﬁ?\/l obliczen
TAK T<T, Bezposrednia
Jeden kanat NIE T=T, Dobor do pary
NIE T>>T, Monte Carlo
TAK T<T, Bezposrednia
Wiele kanatow NIE T=T, Dobér do par
NIE T>>T, Monte Carlo
System rekonfigurowalny - - Monte Carlo cato$ciowo

Gléwnymi zadaniami obliczeniowymi algorytmu wyboru WLO pokazanego na rys. 57 sa:
* wybranie odpowiedniego podzbioru WLO do utworzenia ZWLO,

* wykonanie operacji scalenia WLO, podczas ktdrej na podstawie wybranych WLO utworzo-
na zostaje docelowa ZWLO,

* obliczenie rozdzielczo$ci ekwiwalentnej nowo powstatej] ZWLO.

W celu przyspieszenia operacji obliczeniowych dane wej$ciowe oraz posrednie struktury da-
nych w czasie obliczen sg reprezentowane zmiennymi typu catkowitego, co rowniez zabezpiecza
przed btedami zaokraglen. Dodatkowo taki typ danych umozliwia wstepne przygotowanie tablic
wartosci poteg szescianow dla wszystkich mozliwych wystapien wartosci liczbowych szerokosci
przedziatdéw kwantowania, co znacznie zwicksza szybkos$¢ obliczenia wartosci rozdzielczo$ci ekwi-
walentnej. Na koncu procesu obliczen warto$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej zamieniana jest na for-
mat zmiennoprzecinkowy.

W celu istotnego skrécenia czasu realizacji algorytmu wyboru WLO, na podstawie wcze-
$niej zebranych charakterystyk WLO, opracowano symulator, ktory wytwarza w znacznie krotszym
czasie WLO o charakterystykach zblizonych do tych jakie mozna zmierzy¢ w rzeczywistym ukta-
dzie FPGA (rys. 60).
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Rys. 60. Histogramy szerokosci kanatow czasowych (tozsamych z przedziatami kwantowania)
WLO rzeczywistych (a) oraz WLO symulowanych (b).

Na podstawie zmierzonych rzeczywistych charakterystyk WLO, zaimplementowanych w uktadzie
Kintex UltraScale z uzyciem komorek tancucha szybkich przeniesien arytmetycznych, okreslono
rozktad statystyczny szerokosci kanatow. Na podstawie tego rozktadu wylosowano szerokos$ci prze-
dziatow kwantowania i dokonano przypadkowej (o rozktadzie rownomiernym) zamiany ich kolej-
nosci, aby zachowac¢ charakterystyczny dla rzeczywistych WLO przeplot przedziatéw o waskich
1 szerokich przedziatach czasowych. Otrzymano w ten sposob szereg zbiorow W, ktorych uzyto na-
stepnie do opracowania i weryfikacji dziatania algorytmu wyboru WLO. Wykre$lone histogramy
przedziatow kwantowania dla WLO rzeczywistych oraz symulowanych przedstawiono na rys. 60.
Duza zgodnos$¢ uzyskanych wynikéw pozwolita na znaczne skrocenie procesu opracowania algoryt-
mu doboru WLO. Dalsza weryfikacja algorytmu zostata przeprowadzona w oparciu o otrzymane
wyniki pomiaréw z uzyciem rzeczywistych danych pomiarowych z przetwornika zaimplementowa-
nego w uktadzie FPGA Kintex UltraScale.

5.3 Wyniki badan testowych

W pomiarach naukowych, na przyktad na potrzeby fizyki wysokich energii, zachodzi potrzeba za-
stosowania uktadu pomiarowego zbudowanego w oparciu o uktad FPGA do wymagan eksperymen-
tu. Docelowo w takich systemach pomiarowych najwazniejsze s3 parametry metrologiczne, jednak
w poczatkowym etapie nalezy rowniez uwzgledni¢ czas projektowy. Dlatego wazne jest okreslenie
wydajnosci algorytmu wyboru linii w zalezno$ci od wybranej metody doboru 1 parametréw zada-
nych przez projektanta systemu pomiarowego.

W celu zweryfikowania skutecznosci dziatania opracowanych algorytmoéw obliczenia zosta-
ty przeprowadzone na komputerach o parametrach wy specyfikowanych w tabeli 8. Do badan uzyto
komputeréw o konfiguracjach réznigcych si¢ iloscig pamigci RAM oraz wydajnos$cig procesorow.
Komputery nie posiadajg kart graficznych, ktére mogltyby postuzy¢ do obliczen. Testowanie algo-
rytmu w odmiennych warunkach, z wykorzystaniem komputerow o zrdéznicowanych zasobach,
umozliwito oceng¢ jego skuteczno$ci i wydajnosci. Przeprowadzone badania miaty na celu potwier-
dzenie zgodnosci wynikdw benchmarku z obliczeniami algorytmu wyszukiwania oraz okreslenie
wydajnosci tych obliczen (tabela 9).
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Tabela 8. Parametry komputerow zastosowanych do weryfikacji eksperymentu. W nawiasach poda-
na jest czestotliwos¢ taktowania w trybie turbo dla pojedynczego rdzenia

Oznaczenie procesora Czestotliwosé Liczba rdzeni/watkéw | Pamig¢ operacyjna
taktowania komputera
17-2670QM 2,2 GHz (3,1 GHz) 4/8 8 GB
17-2600 3,6 GHz (3,8 GHz) 4/8 16 GB
19-10850K 3,6 GHz (5,2 GHz) 10/20 128 GB

Komputery pracowaty pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 10 w wersji 64 bitowej. Zain-
stalowany byt jezyk Python 3.10 w wersji 64 bitowej z odpowiednimi bibliotekami.

Uzyty w testach benchmark wykonuje obliczenia w petli 1 sprawdza wydajno$¢ obliczen na sekunde
dla wszystkich etapow posrednich. Dla N uzytych w systemie ze zbioru W wykonuje kolejne obli-
czenia dla » WLO, symulujac procedure wyszukania linii:

nzW,dlan=2,3,...,N

1 wyswietla w podsumowaniu catkowity przewidywany czas wszystkich etapow.

(26)

Uzywany w porownawczych testach wydajnosci komputer z procesorem 17-2670QM jest kompute-
rem przeno$nym (laptop), natomiast dwa pozostate sg komputerami stacjonarnymi. W rozwigza-
niach mobilnych gtéwny nacisk potozony jest na niskg wage oraz oszczednos¢ zuzywanej energii
przy zadowalajacej wydajno$ci systemu komputerowego. Wigze si¢ to z mniejszymi czestotliwo-
$ciami taktowania procesora, brakiem lub zubozonymi komponentami (np. mniejsza pami¢¢ cache
procesora, wolniejsze taktowanie magistral danych, wolniejsze pamigci itd.). dodatkowo chtodzenie
procesora jest znacznie stabsze w poréwnaniu z komputerami stacjonarnymi. Dlatego wydajnos¢
komputera z procesorem 17-2670QM jest mniejsza niz wynikatoby to ze stosunku czestotliwosci
taktowania procesoréw porownywanych komputerow.

Tabela 9. Porownanie wydajnosci obliczeniowej komputerow dla metody bezposredniej algorytmu
wyboru WLO. Wyniki benchmarku przeprowadzonego dla systemu jednokanatowego. Czas jest su-
mq czasu obliczen dla konfiguracji od 2 WLO do liczby N WLO w ZWLO. W oznacza liczbe
wszystkich WLO do wykorzystania

Parametry systemu Komputer
N7z, W” [7-2670QM 17-2600 19-10850K
Przewidywany czas obliczen
8732 3 godz 51 min 43 min
16 232 15 dni 10 dni 8 dni
32732 31 dni 25 dni 12 dni

Przeprowadzono test dtugosci czasu obliczen dla metody bezposredniej za pomocg benchmarku dla
okreslonych zbiorow danych zawierajacych rézne liczby WLO w zbiorze W. Tabela 10 zawiera wy-
niki dla komputera z procesorem 19-10850K.
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Tabela 10. Prognozowany czas obliczen dla komputera z procesorem 19-10850K dla metody bezpo-
sredniej algorytmu. Czas jest sumq czasu obliczen dla konfiguracji od 2 WLO do liczby WLO

wZWLO
Lp. Liczba WLO w ZWLO Liczba wszystkich WLO Czas obliczen
do wykorzystania
1 8 16 20s
2 16 16 40 s
3 4 32 17 s
4 32 43 min
5 16 32 8 dni
6 32 32 12 dni

Prognozowany czas obliczany jest dla wszystkich kolejnych etapéw realizacji algorytmu. Zauwa-
zalne jest wyrazne wydluzenie czasu obliczen dla dwukrotnie zwigkszonej liczby WLO w zbiorze
W do uzycia. Dla zbioru W zawierajacego 16 WLO (Tabela 10, wiersze 1 i 2), czas obliczen jest
znikomy w poréwnaniu do czasu obliczen dla zbioru z 32 WLO (Tabela 10, wiersze 5 1 6). Rowniez
zapotrzebowanie na pami¢¢ RAM dla procesu obliczeniowego jest niewielkie. Wynika z tego, ze
obecnie dowolny wspotczesny komputer bedacy w stanie uruchomi¢ 64 bitowy system operacyjny
(Windows) umozliwia przeprowadzenie obliczen metoda bezposrednia dla zbioru 16 WLO.

Tabela 11. Wynik dziatania benchmarku dla komputerow z procesorami 17-2600 oraz 19-10850K dla

metody bezposredniej

1732 WLO Czas obliczen [s] Liczba obliczen/s
17-2600 19-10850K 17-2600 19-10850K
2 0.041 0.020 12055.1 24981.4
3 0.471 0.243 10532.3 20407.8
4 4.246 2.229 8468.2 16129.3
5 27371 15.305 7357.2 13157.3
6 147.624 84.276 6138.5 10752.7
7 625,691 366.870 5379.4 9174.5
8 2176.280 1283.039 4833.2 8198.0
9 6419.,506 3871.337 4369.3 72452
10 16110.664 9741.150 4004.3 6622.7
11 35441.,539 21676,233 3640.5 5952.3
12 68150.257 41772.039 3313.2 5405.4
13 113712.796 69474.488 3054.8 5000.0
14 167446,082 103715.733 2815.4 4545.5
15 213728.283 132947.612 2646.9 42552
16 242095311 149666.481 2482.8 4016.1
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Czas obliczen [s] Liczba obliczen/s
nz32 WLO
17-2600 19-10850K 17-2600 19-10850K
17 242556.335 150481.048 23323 37594
18 216264.454 134830.,588 2179.9 3496.5
19 167132,648 104559.329 2078.4 33223
20 114800.824 71125.780 1966.8 3174.6
21 68601,687 42577.976 1880.8 3030.3
22 36234.994 22708.539 1780.4 2840.9
23 16455.233 10321.872 1704.6 27174
24 6531.085 4091.623 1610.,5 2570.,7
25 2176.455 1363.175 1546.5 2469.1
26 622,744 386,038 1455.2 2347.4
27 143,942 89.813 1399.0 22422
28 26.717 16.865 1346.0 2132.2
29 3.827 2,371 1296.1 2092.0
30 0.398 0.246 1247.6 2016.1
31 0.027 0.016 1206.8 1949.3
32° 0,001 0,001 115417 1872.7°

* — wystarczy jedno obliczenie ZWLO32. Pozycja zostala dodana w celu zobrazowania wydajnosci
obliczeniowej.

W tabeli 11 podano szczegdétowe wyniki benchmarku dla metody bezposredniej, dla kolejnych liczb
WLO w docelowej ZWLO, dla jednego kanalu pomiarowego. Komputer z procesorem 19 juz od
9 WLO do 24 WLO bedzie wyszukiwat najlepsza kombinacje WLO w czasie dtuzszym niz 1 godzi-
n¢. Przewidywany czas wszystkich obliczen dla komputera z procesorem 17-2600 to 25 dni, a dla
komputera z procesorem 19-10850K przewidywany czas obliczen wynosi 12 dni.

Test wydajnos$ci polega na wykonaniu operacji ztozenia wybranej liczby WLO do ZWLO oraz obli-
czeniu rozdzielczosci ekwiwalentnej ztozonej ZWLO. Benchmark bazuje na przyblizonych wyni-
kach wykonania symulowanych obliczen w petli, w krotkim przedziale czasu dla wczytanego zbio-
ru danych WLO. Nowoczesne procesory umozliwiaja wzrost wydajnosci poprzez zwigkszenie
szybkosci taktowania (jesli obcigZenie procesora na to pozwala), a takze obnizenie wydajno$ci po-
przez zmniejszenie szybkosci taktowania do warto$ci nominalnej (jesli nastapi wzrost temperatury
procesora) lub nawet ponizej czgstotliwosci nominalnej w celu ochrony przed przegrzaniem. Sam
proces zmiany wydajnosci czgsto trwa dhuzej niz chwilowe testy wydajnosci, co skutkuje pewnymi
rozrzutami wynikow. Zjawisko to jest zauwazalne w przypadku wielokrotnego powtdrzenia tych sa-
mych testow wydajnosci w krotkich odstepach czasu. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ procesy syste-
mu operacyjnego. Benchmark ma na celu pokazanie orientacyjnego czasu potrzebnego do znalezie-
nia odpowiedniej konfiguracji ZWLO metoda bezposrednig. Wyniki moga si¢ r6zni¢ w zalezno$ci
od danych wejsciowych, tj. zastosowanego zbioru WLO (np. WLO o innych liczbach segmentéw
niz badane).
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W opracowanym programie uzyto biblioteke itertools, ktora zapewnia zestaw narzedzi do
efektywnego przetwarzania iteracji oraz generowania kombinacji. Biblioteka itertools, dost¢pna
w jezyku Python, pozwala na szybkie wygenerowanie wszystkich kombinacji danych z okres§lone-
go zbioru danych, co znacznie przyspiesza dziatanie programu, ale angazuje wigcej pamigci w pro-
cesie obliczeniowym. Zostato to przedstawione w tabeli 12. Warto$ci zapotrzebowania na zasoby
pamieci dotycza tylko samego procesu obliczeniowego bez uwzglednienia pamigci wymaganej
przez system operacyjny.

Tabela 12. Zapotrzebowanie na zasoby pamieci RAM dla procesu obliczeniowego dla metody
bezposredniej dla zbioru 32 WLO

Liczba WLO 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pamie¢¢ [GB] <0,1 (01 |04 | 1,2 ] 32| 84 |168]32,5]49,9]|75,6|90,7| 1084
Liczba WLO 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28
Pamie¢¢ [GB] 98,3 190,8 | 658 |47,1 270 (14,1 ] 63 | 26 | 09 | 03 | 0,1 | <0,1

Jak pokazano w tabeli 12 zapotrzebowanie na pami¢¢ RAM jest znaczace i zalezy od liczby mozli-
wych kombinacji (wzor 17) oraz liczby WLO. W przypadku 16 WLO ze zbioru 32 WLO zapotrze-
bowanie na pami¢¢ RAM jest najwigksze (108,4 GB). Dla 15 WLO oraz 17 WLO liczba kombina-
cji jest taka sama, jednak dla 17 WLO wygenerowane kombinacje sa dtuzsze o 2 elementy. Sytuacja
jest analogiczna dla nastgpnych liczb WLO (14 oraz 18, 13 oraz 19, itd.). Jesli przyjac, ze przecigt-
ne komputery posiadaja obecnie 8+16 GB pamigci RAM, to mozliwe s3 obliczenia metoda bezpo-
srednig dla komputera z pamigcig 8 GB dla konfiguracji systemu pomiarowego od 1 do 9 WLO
z 32 WLO, a potem powyzej 23 WLO. Dla komputera z 16 GB beda to konfiguracje odpowiednio
od 1 do 10 z 32 WLO, a nastepnie powyzej 22 WLO. Niestety, do obliczen uzyciem biblioteki iter-
tools nie moze by¢ wykorzystana pami¢¢ wirtualna, jakg zapewnia system operacyjny. Dla liczby
WLO ponizej 7 i powyzej 26 zuzycie pamigci nie przekracza 0,1 GB pamigci RAM.

5.3.1 System jednokanalowy
Wydajnos¢ algorytmu w metodzie bezposredniej

Dla sprawdzenia wydajnosci metody bezposredniej okreslono szczegdtowe wyniki czasu wyszuki-
wania ZWLO ta metoda dla kolejnych liczb WLO w docelowej ZWLO dla jednego kanatu pomia-
rowego (Tabela 13). Komputer z procesorem 19 juz od 9 WLO do 24 WLO bedzie wyszukiwat naj-
lepsza kombinacje¢ WLO w czasie dtuzszym niz 1 godzing, a od 14 do 19 WLO wyszukiwanie po-
trwa dtuzej niz jedng dobg. Wyniki te sg zblizone do wynikéw benchmarku z tabeli 11 dla kolumny
komputera z procesorem [9-10850K. Wynik czasu dla ZWLO zawierajacej 16 WLO wyr6zniono
kolorem szarym, poniewaz dotyczy opracowanego systemu pomiarowego (16 WLO z 32 WLO).
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Tabela 13. Czasy wyszukiwania ZWLO ze zbioru 32 WLO metodq bezposrednig algorytmu z uzy-
ciem komputera z procesorem 19-10850K

Czas obliczen [s]

Czas obliczen [s]

liczba WLO liczba WLO

[s] dni:godz:min:sek [s] dni:godz:min:sek
1 0.001 00:00:00:00.001 17 147767.833 01:17:02:47.833
2 0.035 00:00:00:00.035 18 134695.250 01:13:24:55.250
3 0.318 00:00:00:00.318 19 103719.673 01:04:48:39.673
4 2.542 00:00:00:02.542 20 72248.148 00:20:04:08.148
5 16.256 00:00:00:16.256 21 43134.491 00:11:58:54.491
6 87.821 00:00:01:27.821 22 22891.171 00:06:21:31.171
7 365.658 00:00:06:05.658 23 10332.310 00:02:52:12.310
8 1329.971 00:00:22:09.971 24 4138.608 00:01:08:58.608
9 3849.558 00:01:04:09.558 25 1354.957 00:00:22:34.957
10 10311.812 00:02:51:51.812 26 384.242 00:00:06:24.242
11 22293.877 00:06:11:33.877 27 88.878 00:00:01:28.878
12 43166.76 00:11:59:26.760 28 15.022 00:00:00:15.022
13 71413.766 00:19:50:13.766 29 2.145 00:00:00:02.145
14 104167.567 01:04:56:07.567 30 0.225 00:00:00:00.225
15 129916.741 01:12:05:16.741 31 0.018 00:00:00:00.018
16 151239.874 01:18:00:39.874 32 0.001 00:00:00:00.001

Metoda dobierania do najlepszej pary

W ponizej opisanym eksperymencie wykorzystano metod¢ doboru do pary, dla systemu z jednym
kanatem pomiarowym. W tabeli 14 warto§¢ Aq.,. jest roznicg pomi¢dzy znaleziong warto$cig roz-
dzielczosci ekwiwalentnej metoda bezposrednia a metoda doboru do pary, dla zadanych parame-
trow. Warto$¢ ta nie przekracza w najgorszym przypadku 7% w stosunku do ¢.,, znalezionej metoda
bezposrednig. Natomiast réznice czasu wyszukiwania metoda doboru do pary sa niewspotmiernie
krotkie w pordwnaniu do czaséw metody bezposredniej. I tak na przyktad dla 16 WLO czas wyszu-
kiwania jest 2-10° razy krotszy i wynosi 0,074 s.

Tabela 14. Wyniki porownania wartoSci q.,,oraz czasu obliczen dla metody bezposredniej algoryt-
mu oraz metody doboru do pary, ze zbioru 32 WLO, z uZyciem komputera z procesorem 19-10850K

Liczba Geqv [PS] Geqv [PS] AGeqy T [s] obliczen T [s] obliczen
WLO | bezposrednio | dobieranie [ps] m. bezposrednia m. doboru do pary
2 6.3293 6.3293 0.0000 0.035 0.050
3 3.9897 4.2429 0.2532 0.318 0.028
4 3.1367 3.2273 0.0906 2.542 0.030
5 2.5377 2.6064 0.0687 16.256 0.034
6 2.1428 2.2088 0.0660 87.821 0.037
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Liczba Geqv [PS] Geqv [PS] AGegy T [s] obliczen T [s] obliczen
WLO | bezposrednio | dobieranie [ps] m. bezposrednia m. doboru do pary
1.8471 1.9373 0.0902 365.658 0.039
1.6351 1.7060 0.0709 1329.971 0.042
16 0.8701 0.8991 0.0290 151239.874 0.074
Metoda Monte Carlo

W ponizszym eksperymencie wykorzystano metod¢ Monte Carlo , dla systemu z jednym kanatem
pomiarowym. W tabeli 15 przedstawiono warto$ci minimalne ¢.,. uzyskane metoda Monte Carlo
1 metoda bezposrednig dla wybranych liczb WLO w ZWLO, szczegolnie dla wartosci ktorych zna-
lezienie zajmuje powyzej doby (15+17). Wartosci g., pokazane w tabeli 15 nie przekraczaja w naj-
gorszym przypadku 2% w stosunku do wartosci ¢, okreslonej metoda bezposrednia. Na przyktad
dla ZWLO z 16 WLO okreslono metodg Monte Carlo wartos¢ g.,, wynosita 0,885 ps, a okreslona
metoda bezposrednig 0,870 ps. Natomiast rdznice czasu wyszukiwania metoda doboru do pary sa,
podobnie jak w metodzie dobierania do pary, niewspdimiernie krotkie w poréwnaniu do czaséw
w metodzie bezposredniej.

Tabela 15. Czasy obliczen z uzyciem komputera z procesorem 19-10850K dla metody Monte Carlo,
dla 10’ iteracji i dla wybranych liczb WLO

Liczba WLO Geqv [PS] Gegv min [PS] Czas obliczen [s]
8 1,669 1,635 21,60
15 0,943 0,934 38,77
16 0,885 0,870 41,37
17 0,843 0,837 43,41

* - wartosci minimalne q.q dla pojedynczej ZWLO okreslone metodg bezposrednig

Metoda doboru do pary jest metoda btyskawiczng w stosunku do metody bezposredniej, jednak
wartosci g.,» beda roznity sie od wartosci znalezionych metoda bezposrednia. Metoda Monte Carlo
jest wolniejsza niz metoda doboru do pary, jednak w szczegdlnos$ci moze dostarczy¢ kombinacji
0 mniejszej wartosci g.,» podobnie jak metoda bezposrednia.

5.3.2 System wielokanalowy

Dla systemu wielokanatlowego jako priorytet zaktada si¢ uzyskanie mozliwie zblizonych parame-
trow kazdego z kanatéw. Natomiast same wartos$ci parametrow metrologicznych, cho¢ istotne, sa
drugorzedne. Ponizej przedstawiono wydajnos¢ algorytmu w zaleznosci od wybranej metody dobo-
ru linii w systemie wielokanatlowym.
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Metoda bezposrednia

W opisanym ponizej eksperymencie sprawdzono wydajnos¢ algorytmu doboru metoda bezposred-
nig, dla systemow wielokanatowego, sktadajacego si¢ z odpowiednio dobranych WLO w wielu
ZWLO. Tabela 16 zawiera czasy obliczen dla wariantu systemu dwukanatowego, w ktorym kazdy
kanat zawierat od 2 do 8 WLO. Warto$ci Gegy min OTaZ Gegv max S3 to 0dpowiednio minimalne i maksy-
malne warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej g., okreslonych ZWLO.

Tabela 16. Czasy trwania obliczen z uzyciem komputera z procesorem 19-10850K dla metody bezpo-
Sredniej algorytmu i 2 kanatow pomiarowych

Lic’zby Kana- | qegv min [ps] Gegv max ,[ps] e [pS] qeqvf,,,,,»,, [I.)S]* Czas obliczen
tow/WLO kanatow kanatow ogo6lnie [s]
2/2 60,9687 6,9687 2,77-10° 6,3293 0,035
2/3 5,1366 5,1366 2,26:107 3,9897 1,255
2/4 3,5103 3,5103 2,54-10% 3,1367 3,521
2/6 2,2911 2,2911 0,00 2,1428 90,543
2/7 1,9330 1,9330 0,03-107 1,8471 386,012
2/8 1,6404 1,6819 4,15-107 1,6351 1363,518

* - wartosci minimalne q., dla pojedynczej ZWLO okreslone metodq bezposredniq

Zauwazalne sg spadki wydajnosci wraz ze zwigkszaniem liczby kombinacji WLO koniecznych do
weryfikacji (wzor 17). Dla systemu o konfiguracji 2 kanatow, po 2 WLO w kazdym kanale, liczba
kombinacji jest niewielka 1 mozna zapisa¢ w tablicy wszystkie wyniki ¢., z kombinacjami WLO.
Dlatego obliczenia byly krotkie 1 trwaty 0,035 s. Dla wigkszej liczby WLO w ZWLO wyniki zapi-
sywane sg w tablicy, ktora przechowuje ustalong liczbe wynikoéw o najmniejszych wartosciach ¢.,,
wraz z odpowiadajgcymi im kombinacjami WLO. Tablica ta jest nastgpnie sortowana ze wzgledu na
wartosci ¢.,» @ najwigksze wartosci ¢.,» wraz z odpowiadajagcymi im kombinacjami WLO sg usuwa-
ne. Aby nie aktualizowa¢ calej tablicy z kazdym nowym wynikiem g¢.,, uaktualnienie wykonywane
jest co 1000 iteracji petli. Warto$¢ ta jest kompromisem pomiedzy wydajnoscig a zapotrzebowa-
niem na pami¢¢ RAM komputera. Analogiczne postepowanie stosowane jest dla wigkszej liczby ka-
natow pomiarowych. Wyniki wydajnosci okreslone dla systemu 3 kanatowego pokazano w tabeli
17. Analogicznie jak dla systemu dwukanatowego warto$ci geg min OTaZ Gegv max S8 to odpowiednio
minimalne i maksymalne wartos$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej g.,, okreslonych ZWLO.

Tabela 17. Czasy trwania obliczen wykonanych z uZyciem komputera z procesorem 19-10850K dla
metody bezposredniej algorytmu dla 3 kanatow

Kanaty/WLO | e min [pS] Gegv max ’[ps] A [pS] qeqvfm,,'n [PS]* Czas obliczen
kanatow kanatow ogolnie [s]

372 7,0041 7,0046 5,4000-10* 6,3293 0,038

3/4 3,5871 3,5872 7,9756-107 3,1367 4,140

3/6 2,1624 2,2398 7,7450-107 2,1428 86,060

* - wartosci minimalne q.,, dla pojedynczej ZWLO okreslone metodg bezposrednig
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Tabela 18 zawiera wyniki badan wydajnos$ci dla systemu 4 kanalowego.

Tabela 18. Czasy trwania obliczen wykonanych z uzyciem komputera z procesorem 19-10850K dla
metody bezposredniej algorytmu dla 4 kanatow

KanalyWLO | S ST e IDS] gy ‘feg;;;g’j I Caas ([’:’]h"zeﬁ
4/2 7,0041 7,0056 1,4197-10° 6,3293 0,040
4/3 4,8691 4,8692 5,3176-10° 3,9897 1,899
4/4 3,5933 3,5933 4,7274-10°° 3,1367 5,611
4/5 2,6801 2,6806 0,5740- 107 2,5377 16,428
4/6 3,4541 3,4552 1,0113-107 2,1428 3,421

* - wartosci minimalne q., dla pojedynczej ZWLO okreslone metodq bezposrednig

W tabeli 18 zauwazalna jest anomalia czasu obliczen dla konfiguracji 4 kanatéw po 6 WLO. Czas
ten jest znacznie krétszy niz dla konfiguracji 4 kanatow po 5 WLO. Powodem skrocenia czasu obli-
czen jest warto$¢ g.,» znaczgco odbiegajaca od warto$ci minimalnej g., 1 algorytm tatwiej mogt
znalez¢ takie kombinacje WLO w ZWLO, aby juz wykorzystane WLO w danym kanale pomiaro-
wym nie pojawialy si¢ w kolejnych kanatach pomiarowych. Kombinacje ZWLO o najmniejszych
wartosciach g.,, W wigkszosci przypadkéw wykorzystywaty wspolne WLO, co dla systemu wielo-
kanatowego jest niedopuszczalne. Zauwazalna jest tu rowniez zalezno$¢ wzrostu wartosci rozdziel-
czo$ci ekwiwalentnych ZWLO, zwigzana z liczbg wykorzystanych WLO w docelowym systemie
pomiarowym, ktora skutkuje zmniejszeniem liczby mozliwych kombinacji w miar¢ wykorzystania
WLO ze zbioru W. Przyktadowo dla ZWLO4 w systemie 1 kanalowym warto$¢ rozdzielczosci
ekwiwalentna g.,, wynosi 3,1367 ps, w systemie 2 kanalowym g., wynosi 3,5103 ps (2/4 tabela
16), w systemie 3 kanalowym ma ona wartos¢ 3,5871 ps (3/4 tabela 17), za§ w systemie 4 kanalo-
wym jest rowna 3,5933 ps (4/4 tabela 18).

Metoda dobierania do najlepszych par

Wybrane wyniki badan zastosowania metody doboru do najlepszych par pokazane sa w tabeli 19.

Tabela 19. Czasy trwania obliczen okreslone dla komputera z procesorem 19-10850K dla metody
doboru do pary dla wielu kanatow

Liczby Kana- Geqv 5 [PS] AGeqv [PS] Gegv min [pS]” | Czas obliczen [s]
tow/WLO kanatow kanatow
2/3 5,135 0,113-10° 3,989 0,12
2/4 3.921 1,532:10° 3,137 0,14
2/8 1,952 0,188-10° 1,635 0,16
2/16 1,028 0,043 0,870 0.25
4/8 1,961 0,056 1,635 3.81
5/6 2,649 0,040 2,143 47,78
6/5 3.004 0,094 2,538 541,76

* - wartosci minimalne q.,, dla pojedynczej ZWLO okreslone metodg bezposrednig
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Wartos$¢ $rednia rozdzielczo$ci ekwiwalentnej g.,. & jest §rednig wartosciag rozdzielczosci ekwiwa-
lentnej g.,v wszystkich ZWLO w danej konfiguracji systemu, za$ Aq., jest r6znicag pomi¢dzy mak-
symalnymi i minimalnymi warto$ciami ¢q.,, ZWLO. Zauwazalny jest spadek wydajnosci algorytmu
wraz ze zwigkszeniem liczby kanalow pomiarowych, co objawia si¢ coraz dluzszymi czasami obli-
czen. Spowodowane jest to zapewnieniem przez algorytm dobierania do najlepszych par zblizonych
wartosci g.,, wszystkich kanatéw przy jednoczesnym wyczerpywaniu si¢ wolnych WLO. Jednak
czasochlonno$¢ obliczen przyrasta wolniej, niz dla poprzednich algorytméw (kolumna czasu obli-
czen, wiersze 1-5 tabeli 19).

Metoda Monte Carlo

Wybrane warto$ci czasOw wyszukiwania kombinacji WLO w ZWLO za pomoca metody Monte
Carlo dla konfiguracji wielokanatowej pokazane sg w tabeli 20. Ze wzgledu na losowy charakter
metody, uzyskane wartosci g.,, moga si¢ rozni¢ pomie¢dzy kolejnymi wywotaniami metody.

Tabela 20. Czasy trwania obliczen okreslone dla komputera z procesorem 19-10850K dla metody
Monte Carlo dla 10’ iteracji

Liczby kana- | Gegp o [ps] kanalow | Aqe, o [ps] kanatdw | Geg min [ps]” | Czas obliczefi [s]
tow/WLO

16/2 7,310 0,663 6,329 42,80
8/4 3,692 0,109 3,137 31,18
4/8 1,995 0,004 1,635 26,62
2/16 0,983 9,092-10° 0,870 25,51

* - wartosci minimalne q.,, dla pojedynczej ZWLO okreslone metodg bezposrednig

5.3.3 System z rekonfigurowalnymi kanalami pomiarowymi

Liczba wszystkich mozliwych kombinacji dla system rekonfigurowalnego dla zbioru W 32 WLO to
ok. 3,3-10" (tabela 5), co jest wielkim wyzwaniem obliczeniowym. Konieczne jest bowiem spraw-
dzenie 1 zapamigtanie wszystkich mozliwych kombinacji WLO, przynaleznej do kanatéw pomiaro-
wych oraz warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentnych ¢.,., a nastgpnie wybranie najlepszych z punktu
widzenia parametrow metrologicznych. Dlatego dla tej konfiguracji systemu pomiarowego zrezy-
gnowano z prob metoda bezposrednig i skupiono si¢ na metodzie Monte Carlo. Nalezy zauwazy¢,
jak wcze$niej wspomniano, ze przykladowo wybor z najlepszych kombinacji ZWLO2
i ztozenie ich w ZWLO4 wcale nie gwarantuje dobrych parametréw tychze i nastepnych, czyli
ZWLO4, ZWLOS itd. Podobnie jest na wyzszych poziomach drzewa.

Metoda — Monte Carlo

Przyktadowe wyniki dziatania algorytmu dla rekonfigurowalnego systemu w wariancie wyszukiwa-
nia metodg Monte Carlo pokazano w tabeli 21. System rekonfigurowalny oznacza zmienng liczbe
kanatéw oraz zmienng liczb¢ WLO w kanale. W wyniku dziatania tego wariantu algorytmu wyboru
WLO ze wzgledu na losowo$¢ metody Monte Carlo, poszczegdlne wyniki warto$ci geq 5 miedzy
sesjami mogga rozni¢. Przyktadowo w trzech kolejnych sesjach dla samej tylko konfiguracji 2 kana-
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ow z ZWLO16 uzyskano wartosci $rednie rozdzielczosci ekwiwalentnej g, s oraz roznice Aqeq,
(w nawiasach) odpowiednio: 0,9597 ps (0,0733 ps), 0,9951 ps (0,0346 s), 0,9773 ps (0,0475 ps).

Tabela 21. Wyniki obliczen q.,, dla metody Monte Carlo w wariancie catosciowym dla systemu
o rekonfigurowalnej liczbie kanatow z puli 32 WLO, dla jednej konfiguracji,
dla komputera z procesorem 19-10850K

‘ Sesja 1 — 10" iteracji Sesja 2 — 10° iteracji
kan;;:%L o Czas 39,8 s Czas 397,1 s
Geqv s PS] 4 qep[ps] Geqv 5[PS] 4 qep[ps]
2/16 0,9799 0,0074 0,9614 0,0423
4/8 1,9672 0,2001 1,8876 0,0907
8/4 3,8196 0,3963 3,6856 0,1825
16/2 7,3904 0,8213 7,2495 1,0059

W tabeli 21 pokazano wyniki przykladowych dwoch sesji, ktore roznily si¢ liczbg iteracji. Sesja
1 ktora wykonywala sie 10* iteracji trwata 39,8 s oraz sesja 2 wykonywata si¢ 10° iteracji ktorej ob-
liczenia trwaty 397,1 sekund. Zauwazalna jest tu w przyblizeniu liniowa zaleznos$¢ czasu od liczby
iteracji. Jako wynik obliczen w sesji uzyskuje si¢ kompletny system rekonfigurowalny o konfigura-
cji wyspecyfikowanej w pierwszej kolumnie tabeli. Jak mozna zauwazy¢, zwigkszenie iteracji w se-
sji 2 spowodowalo uzyskanie mniejszych wartosci $rednich wartos$ci rozdzielczos$ci .. 5 dla
wszystkich kanatow (wieksze prawdopodobienstwo uzyskania mniejszych wartoSci g s oOraz

A Gegy)-
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6. Weryfikacja eksperymentalna algorytmu

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej weryfikacji algorytmu wyboru WLO zaimplementowa-
no 32 wielosegmentowe linie opdzniajace w uktadzie Kintex UltraScale XCKU040. Wszystkie
WLO zostaty zaimplementowane w domenie X0YO0, a swoje poczatki mialy we wspotrzednej pio-
nowej YO 1 wspolrzednej poziomej Xn, gdzie n jest numerem WLO (tabela 22). Odczepy wieloseg-
mentowych linii opdzniajacych zostaly posortowane, a nastepnie obliczono wartosci parametrow
Qsrs Qeqvs INLno dla WLO (tabela 23). Karta KCUI105 z ukladem Kintex UltraScale
w czasie pomiaréw znajdowala si¢ w komorze klimatycznej zapewniajgcej statg temperature
20+0,5°C.

Tabela 22. Lokalizacja WLO zaimplementowanych w uktadzie Kintex UltraScale

WLO Lokalizacja WLO Lokalizacja WLO Lokalizacja WLO Lokalizacja
0 X0Y0:Y59 8 X8Y0:Y59 16 X16Y0:Y59 24 X24Y0:Y59
1 X1Y0:Y59 9 X9Y0:Y59 17 X17Y0:Y59 25 X25Y0:Y59
2 X2Y0:Y59 10 X10Y0:Y59 18 X18Y0:Y59 26 X26Y0:Y59
3 X3Y0:Y59 11 X11Y0:Y59 19 X19Y0:Y59 27 X27Y0:Y59
4 X4Y0:Y59 12 X12Y0:Y59 20 X20Y0:Y59 28 X28Y0:Y59
5 X5Y0:Y59 13 X13Y0:Y59 21 X21Y0:Y59 29 X29Y0:Y59
6 X6Y0:Y59 14 X14Y0:Y59 22 X22Y0:Y59 30 X30Y0:Y59
7 X7Y0:Y59 15 X15Y0:Y59 23 X23Y0:Y59 31 X31Y0:Y59

Uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych parametry WLO zaimplementowanych w obszarze
X0YO0 badanego uktadu Kintex UltraScale przedstawione sg w tabeli 23. Wszystkie wielosegmento-
we linie opdzniajace ponumerowane sg od 0 do 31. Natomiast na rysunkach 62 1 63 pokazano cha-
rakterystyki 32 badanych WLO. Przesunigcia czasowe kolejnych WLO wzgledem WLOO zaprezen-
towane sg narys. 61.

805
60%
&
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072 . —_ . . ] . -— - — |
S |
-407 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30

Numer WLO

Rys. 61. Przesunigcia czasowe pomiedzy WLO zaimplementowanymi w badanym uktadzie Kintex
UltraScale w kafelku X0Y0 wzgledem WLOO
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Tabela 23. Parametry 32 WLO zaimplementowanych w uktadzie Kintex UltraScale w celu

weryfikacji algorytmu doboru WLO. W tabeli zawarto parametry przed i po uwzglednieniu przesu-
nigecia pomiedzy dang WLO a WLOO

przed uwzglednieniem przesuniecia

po uwzglednieniu przesunigcia

przesunig-
nr liczba qsr Gegv INL,.. | cie wzgle- | liczba qir Gegv INL i
WLO | kanatéw [ps] [ps] [Isb] | dem WLOO | kanatow | [ps] [ps] [1sb]
[ps]

0 375 5.333 12.518 | 26,793 0,000 375 5.333 | 12,518 | 26.793
1 373 5.362 12.863 | 27,706 61.938| 374 5,348 | 12,851 16,932
2 365 5.479 13.496 | 25.034 31.972| 366 5464 | 13.465 | 15.058
3 371 5.391 12.808 | 25.316 -13.163| 372 5.376 | 12.418 | 24.032
4 372 5.376 13.555 | 24.870 54.633| 373 5.362 | 13.548 | 13.400
5 370 5.405 13.635 | 26,907 73.153| 371 5.391 | 13.634 | 19.483
6 372 5.376 13,132 | 27.228 1.032| 373 5,362 | 13,132 | 22.620
7 365 5.479 14,751 | 25.996 55.567| 366 5.464 | 14,694 | 14315
8 366 5.464 13.031 | 29.674 -25.297| 367 5450 | 12.827 | 26.378
9 366 5.464 13.438 | 25.979 10.839| 367 5450 | 13.426 | 19.214
10 367 5.450 14726 | 25.815 50.170| 368 5435 | 14726 | 16.239
11 366 5.464 13.632 | 27.340 60.968| 367 5450 | 13.630 | 17.480
12 366 5,464 12.820 | 26.212 -11,741| 365 5479 | 12,677 | 24.893
13 373 5.362 12,568 | 25.467 86.214| 374 5.348 | 12,552 | 17.349
14 369 5.420 12.952 | 26.903 4295 370 5405 | 12,944 | 23.822
15 373 5.362 12.821 | 24.296 57.125| 374 5348 | 12.821 16.889
16 367 5.450 13.434 | 25967 -12.710| 368 5435 | 13,192 | 24.710
17 374 5.348 13.590 | 27.323 80.293| 375 5.333 | 13.562 | 17.107
18 371 5.391 14,058 | 26.216 79.444| 372 5,376 | 14,045 | 17.229
19 369 5.420 13.724 | 26.995 -3.474| 370 5,405 | 13,719 | 24,186
20 374 5.348 13.391 | 25.658 62.285| 375 5.333 | 13.352 | 12.537
21 360 5.556 13.181 | 25.353 -5.490| 361 5.540 | 13.181 | 23.896
22 367 5.450 13.192 | 25.627 -31.405| 368 5.435 | 12,185 | 20.923
23 375 5.333 12.839 | 24,040 68.535| 376 5319 | 12,837 | 13.653
24 366 5,464 13.559 | 27.125 83.308| 367 5.450 | 13.495 | 17.651
25 374 5.348 13.322 | 27.424 -5.169| 375 5,333 | 13.316 | 20.296
26 374 5.348 13.038 | 26.688 65.534| 375 5.333 | 13.035 | 15.192
27 357 5.602 13.921 | 26.310 -3.375| 358 5.587 | 13.921 | 26.346
28 366 5.464 12.508 | 25.223 -6.289| 367 5450 | 12.461 | 24337
29 367 5.450 13.774 | 26.818 59.684| 368 5435 | 13,768 | 16,524
30 367 5.450 13.313 | 25979 89.828| 368 5435 | 13.306 | 16.759
31 366 5,464 13,191 | 26,779 8,702 367 5.450 | 13,187 | 22.156
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Jednymi z gléwnych miar jako$ci przetwornikow czasowo-cyfrowych sa btedy nieliniowo-
$ci roznicowej DNL oraz nieliniowosci sumacyjnej INL. Btad nieliniowos$ci réznicowej DNL opisu-
je odchylenie wartos$ci szerokosci konkretnego przedziatu kwantowania od wartosci $redniej dla da-
nego przetwornika. Warto$¢ ta, w przypadku linii opdzniajacej wykonanej w uktadzie scalonym, za-
lezy od rozrzutéw produkcyjnych struktury uktadu scalonego, potaczen pomigdzy elementami prze-
twornika, przestuchami pomigdzy sygnatami, a takze szumami zasilania. Wartos¢ btedu nieliniowo-
$ci réznicowej DNL(i) dla i-tego przedziatu kwantowania oblicza si¢ jako r6éznice pomiedzy szero-
kos$cig i-tego przedzialu kwantowania i $rednig szeroko$cig przedzialu, podzielong przez $rednia
szerokos¢ przedzialu kwantowania :

T,— T
— > 27)
T

DNL(i)[LSB]=

gdzie 7 oznacza $rednig szeroko$é przedziatu kwantowania, ktora jest $rednig arytmetyczng szero-
kosci przedziatow kwantowania linii op6zniajacej o N segmentach, a 7; jest szerokoscig przedziatu
kwantowania i-tego segmentu, i=1,2,..V.

Na ogo6t jako warto$¢ btedu nieliniowosci roznicowej podaje si¢ jego warto$¢ maksymalng
DNL(i) wyrazong wzorem:

T,— 7T

i
dla i-tego przedziatu kwantowania i=1,2,..N.
Blad INL jest skumulowanym bledem rozrzutow przedziatéw kwantowania (DNL). Odchy-

lenia warto$ci w przedziatach kwantowania sumujg si¢, co skutkuje nieliniowos$cig charakterystyki
przetwarzania interpolatora.

INL(i)[LSB]:Zi: DNL( j) (29)

j=1
Podobnie jak dla btedu DNL, definiuje si¢ maksymalng warto§¢ btedu nieliniowo$ci sumacyjnej
INL:

INL[LSB]=max{INL(i)} . (30)
i
Wartosci DNL oraz INL mozna réwniez wyraza¢ w jednostkach czasu. W tym celu nalezy
pomnozy¢ wartosci DNL[LSB] oraz INL[LSB] przez warto$¢ $rednig czasu trwania przedziatu
kwantowania 7.

Okreslono charakterystyki bledow nieliniowosci dla analizowanych wczesniej 32 WLO zaimple-
mentowanych w ukladzie Kintex UltraScale. Na rysunkach 64 i 65 pokazane sg charakterystyki
DNL dla 32 WLO, a na rysunkach 66 i 67 charakterystyki INL tych linii.

Po uwzglednieniu przesuni¢¢ czasowych pomigdzy WLO (rys. 55) zmienity si¢ charaktery-
styki badanych linii. Zauwazalne sg przesunigcia catych charakterystyk na dalsze miejsca, szczeg6l-
nie widoczne dla poczatkowych szerokich kanatéw. Najbardziej widoczne jest to w zmianach cha-
rakterystyk INL, co przedstawiono na rys. 70 oraz na rys. 71. Procedura przesunigcia czasowego
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zostala przeprowadzona wzgledem referencyjnej liniit WLOO, dlatego tez, charakterystyka i btedy
DNL i INL dla tej linii pozostaja niezmienione.

Wielosegmentowe linie op6zniajgce zbudowane z uzyciem tancuchdow przeniesien arytme-
tycznych zaimplementowane w uktadzie Kintex UltraScale charakteryzuja si¢ duzymi nieliniowo-
$ciami charakterystyk, co skutkuje znacznymi warto$ciami rozdzielczo$ci ekwiwalentnej g.,. (okoto
2,5 krotna warto$é g). W poczatkowych przedziatach kwantowania zauwazalne sa takie przedziaty
qi, ktore wykazujg warto$ci wyraznie przekraczajace wartosci Srednie. Jest to cecha charaktery-
styczna uktadéw Kintex UltraScale.

Jak mozna zauwazy¢, po poréwnaniu charakterystyk odpowiednio z rys. 64 i rys. 68 oraz
z rys. 65 z rys. 69, uwzglednienie przesunigcia czasowego pomiedzy poszczegolnymi liniami opoz-
niajagcymi wzgledem WLOO, spowodowato przesuniecie poczatkowych przedziatéw kwantowania
w dalsze miejsca (w zaleznos$ci od wartosci przesunigcia czasowego). Skutkuje to wyraznymi zmia-
nami charakterystyk sumacyjnych, ktére przed uwzglednieniem przesunigcia czasowego wykazuja
zblizony charakter (rysunki 66 i 67), jednak uwzglednienie przesuni¢¢ czasowych spowodowato
w tym wypadku znaczne réznice w ksztattach tych charakterystyk (dla pordwnania rys. 66 z 70
1 odpowiednio rys. 67 z rys 71). Na wykresach tych przesunigciu ulegl skok wartosci INL z poczat-
kowych przedziatéw kwantowania na dalsze przedziaty jak rowniez przesunigciu ulegly wykresy
w osi rzednych (na przyklad WLO4 na rysunkach 66 i 70), co poskutkowato zmiang wartos$ci
INL 4.

W tabeli 24 przedstawiono zakresy mozliwych wartosci g., oraz czasy obliczen na kompu-
terze z procesorem [9-10850. Natomiast zakresy wartosci g.,, dla ZWLO przedstawiono na rys. 72.
Znalezienie podzbioru 16 wielosegmentowych linii op6zniajacych ze zbioru 32 WLO, metoda bez-
posrednig (sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji) zajeto ok. 42 godziny. Wynika z tego,
ze metoda ta jest kosztowna obliczeniowo 1 dtugotrwata dla zbioru 32 WLO.

Wartosci g.,min oraz g.,max przedstawione w tabeli 24, sg warto§ciami obliczonymi meto-
da bezposrednia poprzez sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji WLO wchodzacych
w sklad jednej ZWLO. Zauwazalna jest rdznica czasu dla ZWLO ztozonej z 17 WLO w pordéwna-
niu do ZWLO ztozonej z 16 WLO mimo ze mozliwych kombinacji jest mniej, to jednak obliczenia
trwaja dluzej, poniewaz ZWLO17, ktorej obliczana jest wartos¢ g.,., posiada wigcej segmentow, niz
dla ZWLO16. Zauwazalne jest to rowniez na etapie sprawdzania wydajnosci komputera 1 algorytmu
(benchmark tabela 11). Sumaryczny czas samych obliczen to 299,7 godziny, czyli okoto 12,5 dnia.
Sa to warto$ci zblizone do wartosci podanych w tabeli 11 (przyktadowo dla 16 WLO
41,57 h, wszystkie obliczenia okoto 299,2 h). Niewielkie odstgpstwo wynika z tego, ze benchmark
nie uwzglednia proceséw systemu operacyjnego (np. aktualizacje systemu w tle, obstuge sieci lo-
kalnej) oraz czasu potrzebnego na alokacj¢ pamieci RAM komputera, niezbednej do przeprowadze-
nia obliczen.
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W tabeli 24 zawarto wyniki badan 32 z uzyciem metody bezposredniej rzeczywistych WLO.

Tabela 24. Zakresy wartosci q.q dla roznej liczby WLO wchodzgcych w sktad ZWLO dla 32 WLO
badanych metodq bezposredniq. Obliczenia przeprowadzono na komputerze

z procesorem 19-10850K

liczba Qeqv MiIN Qeqy MAX Czas liczba Qeqy MIN | Gegy Max Czas

WLO [ps] [ps] obliczen [s] | WLO [ps] [ps] obliczen [s]

1 12,185 14,726 0,001 17 0,837 1,444 | 147767,833

(41,05 h)

2 6,329 10,152 0,035 18 0,796 1,327 | 134695,250

(37,42 h)

3 3,990 8,268 0,318 19 0,759 1,214 | 103719,673

(28,81 h)

4 3,137 6,607 2,542 20 0,725 1,143 72248,148

(20,07 h)

5 2,538 5,574 16,256 21 0,696 1,086 43134,491

(11,98 h)

6 2,143 4,921 87,821 22 0,667 1,034 22891,171

(6,36 h)

7 1,847 4,525 365,658 23 0,644 0,931 10332,310

(2,87 h)

8 1,635 4,137 1329,971 24 0,621 0,875 4138,608

(0,37 h) (1,15 h)

9 1,460 3,501 3849,558 25 0,597 0,937 1354,957

(1,07 h) (0,38 h)

10 1,349 2,706 10311,812 26 0,579 0,826 384,242
(2,86 h)

11 1,237 2,466 22293,877 27 0,563 0,777 88,878
(6,19 h)

12 1,139 2,281 43166,76 28 0,548 0,667 15,022
(11,99 h)

13 1,064 2,150 71413,766 29 0,535 0,619 2,145
(19,84 h)

14 0,996 1,913 104167,567 30 0,523 0,566 0,225
(28,94 h)

15 0,934 1,718 129916,741 31 0,512 0,540 0,018
(36,09 h)

16 0,870 1,943 151239,874 32 0,502 0,502 0,001
(42,01 h)

101




Przedstawiono w niej zakresy warto$ci g, min 1 qe,, max oraz czasy obliczen dla wszystkich mozli-
wych kombinacji w zaleznos$ci od liczby WLO w ZWLO. Zakresy warto$ci g, min oraz g, max
zostaly pokazane na rys. 72.

324 -
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Qeqv[ps]
Rys. 72. Wykres przedstawiajqcy minimalne i maksymalne wartosci ., dla ZWLO w badanym sys-

temie z 32 WLO. Kolorem czerwonym zaznaczono minimalne i maksymalne wartosci q.,» dla poje-
dynczych WLO

Na osi odcigtych naniesiono rozdzielczo$¢ ekwiwalentng, a na osi rzednych znajduje si¢ liczba
WLO wchodzaca w sktad ZWLO. Dla poréwnania umieszczono réwniez wartosci rozdzielczosci
ekwiwalentnych pojedynczych WLO sprzed operacji scalenia (dla liczby WLO = 1). Konce kresek
oznaczajg zakresy (warto$ci minimalne 1 maksymalne) rozdzielczosci ekwiwalentnych dla danej
liczby WLO wchodzacych w sktad ZWLO. Wyniki wskazuja, ze juz samo scalenie dwoch WLO
wybranych w sposéb przypadkowy (dla badanej kombinacji 32 WLO) zawsze daje istotne polep-
szenie wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej. Warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej ¢g., dla poje-
dynczej WLO znajdujag si¢ w przedziale od 12,185 ps do 14,726 ps, a dla ZWLO2 q.,, w zakresie od
6,329 ps do 10,152 ps. Zatem obserwujemy niemal dwukrotng poprawe rozdzielczo$ci przetworni-
ka. Jednak dla ZWLO3 ztozonych z 3 WLO wartos$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej czesciowo po-
krywa si¢ z warto$ciami g.,, dla ZWLO2 i wynosi od 3,990 ps do 8,268 ps. W skrajnym przypadku,
jesli WLO wybierane bylyby w sposéb przypadkowy, mozna osiggnac¢ pogorszenie rozdzielczosci
ekwiwalentnej w porownaniu do ZWLO2 o najmniejszej warto$ci g.,» ztozonej z 2 WLO. Dla wigk-
szej liczby WLO wchodzacych w sktad ZWLO zjawisko pokrywania si¢ wartosci g., poglebia sie.
Wynika z tego, ze budujac systemy z wieloma WLO nalezy szczegdtowo zbada¢ charakterystyki
réznych kombinacji linii, aby nie pogarsza¢ parametrow poprzez przypadkowe dodawanie WLO do
ZWLO. Zatem jedynie wyselekcjonowane kombinacje WLO wchodzace w sktad ZWLO pozwalaja
poprawiaé parametry wraz z rosnacg liczbg WLO.
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Tabela 25. Wartosci ., wyznaczone metodq doboru do pary sposrod 32 badanych WLO. Wartosci
Qeqv MIN O1AZ gy Mmax wyznaczone zostaty metodq bezposredniq. Obliczenia przeprowadzono na
komputerze z procesorem 19-10850K. Wyrozniono parametry dla kombinacji 16 WLO, dla ktorej

czas obliczen dla metody bezposredniej byt najdtuzszy i wynosit ok. 42 godziny

Liczba Geqv | Geqv MiIN | Gogy Mmax Czas [s] Liczba Geqv | Geqv min | qegymax | Czas

WLO [ps] | [ps] [ps] WLO | [ps] | [ps] [ps] [s]
3 4,243 | 3,990 8,268 | 0,028 18 0,801 0,796 1,327 | 0,087
4 3,227 | 3,137 | 6,607 | 0,029 19 0,763 | 0,759 1,214 | 0,091
5 2,606 | 2,538 5,574 | 0,031 20 0,728 0,725 1,143 | 0,097
6 2,209 | 2,143 | 4,921 | 0,036 21 0,696 0,696 1,086 | 0,102
7 1,937 | 1,847 | 4,525 | 0,038 22 0,669 0,667 1,034 | 0,119
8 1,706 | 1,635 | 4,137 | 0,043 23 0,644| 0,638 1,050 | 0,111
9 1,526 | 1,460 | 3,501 | 0,046 24 0,623| 0,611 1,001 | 0,114
10 1,379 | 1,314 | 3,146 | 0,051 25 0,603 0,597 0,937 | 0,118
11 1,265 | 1,237 | 2,466 | 0,054 26 0,585 0,579 0,826 | 0,122
12 1,169 | 1,139 | 2,281 | 0,059 27 0,569| 0,563 0,777 | 0,124
13 1,089 | 1,064 | 2,150 | 0,064 28 0,552 0,548 0,667 | 0,130
14 1,020 | 0,996 1,913 | 0,068 29 0,538 0,535 0,619 | 0,131
15 0,957 | 0,934 1,718 | 0,073 30 0,524 0,523 0,566 | 0,133
16 0,899 | 0,870 1,943 | 0,078 31 0,512 0,512 0,540 | 0,134
17 0,842 | 0,837 1,444 | 0,082 32 0,502 0,502 0,502 | 0,136

W metodzie wyboru do pary, czas obliczen dla dowolnej liczby WLO w ZWLO jest nie-
wspotmiernie maty w stosunku do metody bezposredniej i dla badanego uktadu nie przekracza
0,14 s dla ustalonej liczby WLO w ZWLO. Jest to znikomo mato w stosunku do obliczen trwaja-
cych nawet 42 godziny dla 16 WLO z badanego zbioru 32 WLO metoda bezposredniag. Sumaryczny
czas obliczen wszystkich etapéw metoda doboru do pary wynidst 2,5 sekundy w poréwnaniu do
1,08-10°s (12,5 dnia) dla metody bezpo$redniej, co daje przyS$pieszenie obliczen na poziomie
426000 razy.

Celem poréwnania wynikéw ¢.,, metody przyblizonej, jaka jest metoda doboru do pary,
w tabeli 25 zawarto minimalne i maksymalne okreslone metodg bezposrednig. Dla zbioru 32 WLO
w przypadku przyjecia kryterium czasu obliczen, jak i uzycia pamigci operacyjnej komputera, me-
toda ta jest zdecydowanie korzystniejsza w poréwnaniu do metody bezposredniej. Jednakze réznice
wartosci minimalnych rozdzielczo$ci ekwiwalentnych ¢.,, wyznaczonych metoda doboru do pary sa
niewielkie 1 nie przekraczajg kilku procent warto$ci minimalnych g.,. osiggnietych za pomoca me-
tody bezposredniej dla zadanej liczby WLO w ZWLO. Wyniki analizy w formie graficznej pokaza-
ne sg na rys 73. Wykres ten pokazuje roznice pomi¢dzy warto$ciami wyznaczonymi metoda doboru
do pary, a metodg bezposrednig. Czerwone kropki sg warto$ciami rozdzielczos$ci ekwiwalentnej ge,»
okreslone metodg doboru do pary, za§ czarne linie oznaczaja zakresy wartosci ¢.,, metodg bezpo-
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srednig. Najwigksza zauwazalna roéznica wartos$ci rozdzielczosci ekwiwalentnej g.,, wystepuje dla

przypadku 3 WLO w ZWLO i wynosi 0,253 ps (6,34%), a w przypadku 16 WLO wynosi 0,029 ps
(3,33%).

W tabeli 26 umieszczono wyniki dziatania algorytmu w czasie wyszukiwania systemu dwu-
kanatowego, ktory w kazdym kanale posiada ZWLO ztozone z dwoch WLO. Uzyskane warto$ci
geqr dla wybranych przez algorytm kombinacji WLO dla wariantow dwdéch kanatow niemal pokry-
waja sie (Aqe, 0d 2,771-10° ps do 2,501-10™" ps), ale sa znacznie wicksze niz dla przypadku z jed-

nym kanatem pomiarowym. Dla jednego kanatu warto$¢ rozdzielczo$¢ ekwiwalentnej g.,, wynosi
6,329 ps, a dla wielu kanatéw 6,969 ps — 7,126 ps.
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Rys. 73. Rozdzielczos¢ ekwiwalentna q., dla ZWLO uzyskana w wyniku dziatania algorytmu doboru
do pary dla systemu 1 kanatowego. Czerwona kropka oznacza wartosc¢ q.,, dla najlepszej ZWLO,
linia czarna oznacza zakres wartosci q.,, dla danej liczby WLO wchodzgcej w sktad ZWLO
(dla 1 WLO — oznacza ¢.qw WLO)

Wynika to ze sposobu dobierania WLO przez algorytm, ktéry dziata tak, aby utworzone docelowo
kanaty posiadaly zblizone parametry kosztem wartosci parametru gq.,,. W sytuacji, gdy wyczerpuja
si¢ wolne WLO w zbiorze W zauwazalne sg coraz wigksze rdznice g.,, pomiedzy kanatami. I tak dla

3 WLO w ZWLO jest male i wynosi 0,1132-107ps, dla 15 WLO jest 0,002 ps, ale dla 16 WLO row-
ne jest 0,043 ps co pokazano na powigkszeniu na rys. 74.
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Tabela 26. Parametry realizacji algorytmu wyszukiwania kanatow ZWLO2 (2 WLO) za pomocg me-
tody bezposredniej dla systemu wielokanatowego

Liczba | g.. Srednie Aden [pS] ob(ljizciseﬁ Liczba | g, Srednie Aden [pS] ob(ljizciseﬁ
kanatow [ps] GeaIP [s] kanatow [ps] GeaIP [s]
1 6,329 - 0,028 9 7,302 [2,038-107 0,306
2 6,969 2,771-10° 0,050 10 7,301 2,275-10% 0,445
3 7,004 |5,400-10* 0,058 11 7,009 |3,328-107 0,478
4 7,005 1,420-107 0,066 12 7,321 4,720-10* 0,655
5 7,006 |2,922-10° 0,076 13 7,321 |6,393-107 0,844
6 7,003 5,149-107 0,171 14 7,599 9,511-107 1,013
7 7,004 |6,652:10° 0,195 15 7,475 |1,535-10" 1,483
8 7,317 1,616-107 0,295 7,126 2,501-10™ 1,455
16
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Rys. 74. Rozdzielczos¢ ekwiwalentna q.q dla ZWLO uzyskana w wyniku dziatania algorytmu doboru
do pary dla systemu 2 kanatowego. Czerwone punkty i krzyzyki oznaczajq wartosci q.,, odpowiednio
dla pierwszego i drugiego kanatu, linia czarna oznacza zakres wartosci q.,» dla danej liczby WLO
wchodzgcej w sktad ZWLO

W tabelach 27-30 przedstawiono wybrane wyniki obliczen warto$ci rozdzielczosci ekwiwalentne;j
geqv 1 czasu obliczen dla algorytmu doboru WLO ze statg liczba kanatow pomiarowych przy zadanej
liczbie WLO wchodzacych w sktad ZWLO jednego kanatu pomiarowego. W tabelach tych znajduja
si¢ kolejno wyniki dla systemu posiadajacego odpowiednio 3, 4 , 5 oraz 6 WLO w kazdym kanale.
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Tabela 27. Wyniki doboru linii do ZWLO3 (3 WLO) za pomocg metody bezposredniej

Liczba | g $rednie A C.Z as Liczba | g, $rednie C.Z as

Kanalow [ps] Geqv [PS] obl[lsc]zen Kanalow [ps] AGeqv [pS] obl[lsc]zen
1 3,990 - 0,553 6 5,194 12,396-10*| 5,613
2 5,137 2,263-107 2,347 7 5,194 5,870-10* 8,286
3 5,273 | 1,901-10°| 2,608 8 5,194  |9,771-10*| 13,961
4 4,869 5,317-10° 3,403 9 4,880 1,872-10° | 31,285
5 5,061 1,301-10*| 4,305

Tabela 28. Wyniki doboru linii do ZWLO4 (4 WLO) za pomocg metody bezposredniej

Liczba | g, Srednie A C.Z . Liczba | g, Srednie C.Z as
Kanalow [ps] Geqv [PS] obl[lsc]zen kanaléw [ps] AGeqv [pS] obl[lsc]zen
1 3,137 - 4,631 5 3,529 [ 1,143-10*| 20,567

2 3,510 |2,547-10%| 12,458 6 3,322 [2,480-10"| 12,146

3 3,448 [2,048-10°| 13,044 7 3,327 [3,887-10"| 11,431

4 3,480 [3,186°107°| 14,364 8 3,427 19,960-10"| 11,436

Tabela 29. Wyniki doboru linii do ZWLOS (5 WLO) za pomocg metody bezposredniej

Liczba eqv STEdNIC Adeon [ps] ob(l:izce;ser’l Liczba | g, $rednie Ade [ps] ob(ljizczzﬁ
kanatow [ps] Gea LP (s] kanatow [ps] Gea 1P [s]
2,538 - 15,902 3 2,779 12,863-10°| 16,811
2 2,746 0,000 17,076 4 2,680 [5,739-10"| 16,429

Tabela 30. Wyniki doboru linii do ZWLO6 (6 WLO) za pomocg metody bezposredniej

Liczba kanatow eqv $STEdniC [ps] AGeqr [pS] Czas obliczen [s]
1 2,143 - 160,479
2 2,291 0,000 165,382
3 2,205 7,745-107 165,812

Widoczne jest zwigkszanie si¢ wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej ¢.,, w miar¢ wykorzystania
WLO przy coraz wigkszej liczbie kanatow. Zwigksza si¢ takze rdéznica w wartosciach g.,, pomiedzy
kanatami. Rosnie takze czas obliczen. Powodem jest coraz wigksza liczba kombinacji do sprawdze-
nia. W tabeli 27 zauwazalna jest anomalia wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej Sredniej g., dla
systemu 9 kanalowego, ktora ma warto$¢ 4,880 ps i jest mniejsza niz dla systemu 7 i 8 kanatowego.
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Zwigzane jest to z zapewnieniem przez algorytm wyboru jak najmniejszej rdéznicy w wartosciach
qeqv dla wszystkich kanatéw. W prezentowanym przypadku dla systemu 9 kanalowego Ag.,, wynosi
1,872-107 ps i jest wigksza niz dla systemu 8 kanatowego 9,771-10* o 191,6%. Analizujac $rednie
warto$ci wartosci g,y przyktadowo w tabeli 27, zauwazy¢ mozna, ze o ile w systemie uda si¢ wy-
bra¢ ZWLO zbudowang z 3 WLO o ¢.,, ponizej 4 ps (1 kanatl), to nie bedzie to mozliwe dla wigk-
szej liczby kanatow. Aby zbudowac system o wigkszej liczbie kanatéw i osiagnac zatozone przykta-
dowo g.,v < 4 ps na kanat, nalezy skorzysta¢ z ZWLO4 zbudowanych z 4 WLO.

W tabelach 31-33 przedstawiono wyniki dziatania algorytmu losowego Monte Carlo dla
wariantow: ,,w gore”, ,,w dot” oraz ,,calo§ciowego”.

Tabela 31. Wyniki doboru linii do systemu rekonfigurowalnego z 16 WLO ze zbioru 32 z uzyciem
metody Monte Carlo ,,w gore” (korony drzewa), sesja 10 ° iteracji

Kanaty/WLO eqv STEdnie [ps] AGeq [PS] Czas obliczen [s]
1/16 0,978 -
2/8 1,963 0,005
1162,451
4/4 3,758 0,127
8/2 6,959 0,217

Tabela 32. Wyniki doboru linii do systemu rekonfigurowalnego z 16 WLO ze zbioru 32 z uZyciem

metody Monte Carlo ,,w dot” (pnia drzewa), sesja 10 ° iteracji

Kanaly/WLO eqv $STEdNIC [pS] Ageqy [pS] Czas obliczen [s]
1/16 0,997 -
2/8 1,902 0,022
655,713
4/4 3,915 0,109
8/2 7,418 0,248

Tabela 33. Wyniki doboru linii do systemu rekonfigurowalnego z 16 WLO ze zbioru 32 z uzyciem

metody Monte Carlo ,,catosciowo”, sesja 10 iteracji

Kanaty/WLO eqv STEdniC [ps] Ageqr [PS] Czas obliczen [s]
1/16 1,076 -
2/8 1,905 0,210
338,472
4/4 3,766 0,095
8/2 7,763 0,232

Zawarte w tabelach 31-33 wyniki potwierdzaja zwigzek, wedtug ktérego wartosci g.,» sa mniejsze
wraz z poziomem drzewa, od ktérego algorytm rozpoczyna wyszukiwanie. Spowodowane jest to
tym, ze algorytm zaczynajac dobor WLO od danego poziomu drzewa moze wybra¢ kombinacje
WLO o lepszych parametrach metrologicznych i nie jest w tym wyborze ograniczony przez nastep-
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ne poziomy. Natomiast przechodzac na nast¢pne poziomy algorytm jest juz ograniczony poprzednio
wybranymi kombinacjami WLO i tylko z tych moze dobiera¢ nowe ZWLO. Zachowana jest réw-
niez zalezno$¢ czasu wyszukiwania wzgledem benchmarku (w poréwnaniu z tabelg 6). Najkrocej
trwat dobor linii do systemu rekonfigurowalnego w metodzie Monte Carlo ,,calosciowo” (338 s),
dluzej w metodzie ,,w dot” (666 s), a najdluzej w metodzie ,,w gore” (1162 s). Roznice otrzyma-
nych wartos$ci, wynikaja z 10 krotnie wigkszej liczby iteracji w porownaniu do wynikow
z tabeli 6 (dla 10° iteracji metoda ,,catos$ciowa” 175 s, ,,w dot” 254 s, ,,w gore” 280 s). Znaczne roz-
nice w stosunkach tych warto$ci nalezy dopatrywac si¢ w tym, ze obliczenia na nizszych pozio-
mach drzewa trwaja dluzej niz na wyzszych poziomach (na najnizszym poziomie wybranie 16
ZWLO2, obliczenie 16 wartosci qeqv, a na najwyzszym 2 ZWLO16 1 obliczenie dwoch wartosci
geqv). Rownoczesnie algorytm musi spgdzi¢ wigcej czasu na startowym poziomie, aby uzyskac lep-
sze wartoscl ¢.,» niz dotychczas okreslone, aby przej$¢ na nastepny poziom. W przypadku metody
catosciowej, po wylosowaniu catego drzewa algorytm sprawdza najwyzszy poziom, i jesli nie uzy-
skuje lepszych parametrow metrologicznych, od razu powtdrnie losuje cate drzewo od nowa, bez
koniecznosci doboru WLO 1 sprawdzania kolejnych poziomow. Rownoczes$nie nalezy uwzglednic,
ze metoda Monte Carlo bazuje na losowosci wyboru, co moze powodowac odstepstwa od wyzej
wymienionych relacji czau wyszukiwania.

W celu podsumowania uzyskane parametry systemu jednokanatowego z 16 WLO zawarto
w tabeli 34. WLO w systemie zostaly wybrane metoda bezposrednia, co gwarantuje najmniejsza
warto$¢ rozdzielczo$ci ekwiwalentnej g.,, jednak okupione jest to znacznym czasem wyszukiwania
(42 h). Zadna inna metoda nie uzyska mniejszej wartoéci rozdzielczosci ekwiwalentnej g..

Tabela 34. Parametry systemu jednokanatowego dla kombinacji 16 WLO w ZWLO

Parametr Minimalne Maksymalne
5 0,359 ps
qeqv 0,870 pS 1,943 pS
INL 226,847 ps 316,035 ps

Kombinacja WLO
0 najmniejszej wartosci qeqy

Kombinacja WLO
o najmniejszej wartosci INL

0,3,7,12,15,17,18, 19, 21, 23, 24, 27, 28, 29, 30, 31

2,3,4,5,7,10, 13,17, 18, 20, 23, 25, 26, 29, 30, 31

Dla systemu wykorzystujacego 16 WLO ze zbioru 32 WLO wartos$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej
ge» miescilta si¢ w przedziale od 0,870 ps (44,8% wartosci maksymalnej) do 1,943 ps, a warto$¢
nieliniowosci catkowej INL,,. zawarta byla w zakresie od 226,847 ps do 316,035 ps, dla $redniej
wartosci przedziatu kwantowania rownej 0,359 ps. W zalezno$ci od przyjetego kryterium dla algo-
rytmu, mozliwe jest wyszukiwanie kombinacji WLO, aby uzyska¢ najmniejsza warto$¢ rozdziel-
czo$ci ekwiwalentnej g.q, najmniejsza warto$¢ nieliniowosci catkowej INL,... lub obu tych warto$ci
jednoczesnie. W przypadku systemu jednokanatowego dla kombinacji 16 WLO w ZWLO okreslono
kombinacj¢ WLO o nastgpujacych numerach : 0, 3, 7, 12, 15, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 27, 28, 29, 30,
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31 (tabela 34), ktéra ma najmniejszg wartos$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej. Aby polepszy¢ linio-
wos¢ ZWLO dla wybranych WLO z 316,035 ps do 226,847 ps czyli o 28,2% w stosunku do przy -
padku z najwigksza warto$cig INL,.. nalezy zbudowa¢ ZWLO z WLO o nastgpujacych numerach:
2,3,4,5,7,10, 13,17, 18, 20, 23, 25, 26, 29, 30, 31.

Na rys. 75 przedstawiono schemat utatwiajacy wybor metody doboru w zaleznosci od ocze-
kiwanej warto$ci rozdzielczosci g., szukanej kombinacji WLO danej kombinacji, czasu trwania,
a takze wymaganych zasobow komputera (dla metody bezposredniej).
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Rys. 75. Wykres utatwiajgcy projektantowi selekcje w zaleznosci od oczekiwanych parametrow, cza-
su i zasobow komputera

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwyzsze rozdzielczo$ci (najmniejsze warto$ci geqv)
uzyskuje si¢ stosujac metod¢ bezposrednig doboru linii. Wysokie parametry metrologiczne (g., na
poziomie pojedynczych pikosekund) sg jednakze okupione dtugimi czasami realizacji algorytmu
(dziesiatki godzin).

Jesli w opracowywanym systemie uzyskanie tak wysokiej rozdzielczo$ci nie jest prioryteto-
we mozna zastosowac ktorag$ z odmian metody Monte Carlo. Natomiast jesli decydujaca jest duza
szybkos¢ realizacji algorytmu, nalezy uzy¢ metod¢ doboru do pary.
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7. Podsumowanie

W rozprawie opisano opracowany algorytm doboru dyskretnych linii opdzniajacych w systemie

precyzyjnego pomiaru odcinka czasu opartym na uzyciu wielokrotnych linii op6zniajacych. Opisa-
no takze system pomiarowy zaimplementowany w uktadzie Kintex UltraScale (AMD/Xilinx) z 16

wielosegmentowymi liniami opdzniajacymi. Projekt systemu zostat utworzony w programie Vivado
(Xilinx), a moduty pomiarowe zostaly przygotowane w jezyku VHDL. Badany algorytm doboru

wielosegmentowych linii op6zniajacych zostal opracowany w jezyku Python.

Jako oryginalny wktad wtasny w realizacje eksperymentu, bedacego podstawa niniejszej rozprawy
autor moze zaliczy¢:

1.

Opracowanie w $rodowisku Vivado (Xilinx) modutu IP Core do pomiaru odcinka czasu
z zegarem referencyjnym o czgstotliwosci taktowania 500 MHz, realizujacego pomiary me-
toda interpolacyjng z precyzyjnym przetwarzaniem czasowo-cyfrowym realizowanym
z uzyciem 16 wielosegmentowych linii op6zniajacych.

Implementacj¢ kompletnego systemu pomiaru odcinka czasu w uktadzie Kintex UltraScale
(AMD/Xilinx) dziatajacego pod kontrolg wirtualnego mikroprocesora MicroBlaze.

Opracowanie i1 zbadanie metody minimalizacji bledow babelkowych w przetwornikach
czasowo-cyfrowych opartych na wielosegmentowych liniach op6zniajagcych implementowa-
nych w uktadach FPGA, a takze opracowanie metody automatycznego sortowania segmen-
tow wielosegmentowej linii op6zniajacej. Program sortujacy zostat utworzony w jezyku
Python. Zapewnia wysoka skutecznos¢ poprawy parametrow (przykladowo zmniejszenie
wartosci rozdzielczosci ekwiwalentnej g, 0 52,6%).

Opracowanie 1 przeprowadzenie kompleksowej analizy metody doboru wielosegmentowych
linii opdzniajacych w systemach pomiaru odcinka czasu w celu osiggnigcia poprawy para-
metrow metrologicznych systemu (w szczegdlnosci zmniejszenie wartosci rozdzielczosci
ekwiwalentnej) w zalezno$ci od wariantow konfiguracji systemow. W systemie jednokana-
towym poprzez dobor WLO metoda bezposredniag mozna uzyskaé poprawe wartosci roz-
dzielczo$ci ekwiwalentnej g,y dla 2 WLO w granicach od 120% do 230% (tabela 24) w sto-
sunku do pojedynczej WLO, dla 3 WLO jest to juz od 147% do 369% w stosunku do poje-
dynczej WLO i 76% do 254% w stosunku do ZWLO?2. Dla 16 WLO uzyskuje si¢ poprawe
rozdzielczo$ci dla najgorszej kombinacji 0 627% , a dla najlepszej kombinacji 1692% w sto-
sunku do 1 WLO.

Przeprowadzenie pomiaréw wydajnosci zaproponowanego algorytmu w zalezno$ci od meto-
dy doboru linii, na komputerach o réznych zasobach systemowych oraz zaproponowanie
metody wielokrotnie skracajgcej czas obliczen dla réznych wariantow doboru linii. Poréw-
nujgc rozne metody doboru dla systemu 1 kanalowego, metoda doboru do pary (tabela 25)
daje gorsze rezultaty od bezposredniej jedynie o 3,33%, ale jest znacznie szybsza 426000 ra-
zy. Metoda Monte Carlo (tabela 15) uzyskata wartos$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej g.,» gor-
sza o 1,7% w stosunku do bezposredniej, jednak w czasie ponad 500 razy dtuzszym od me-
tody doboru do pary.
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6. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych weryfikujacych zaproponowane rozwigzanie,
a w szczegodlnosci identyfikujacych poprawe parametrow rzeczywistego uktadu pomiaru od-
cinka czasu z 16 wielosegmentowymi liniami op6zniajagcymi z zastosowaniem réznych me-
tod doboru linii.

7. Zaimplementowanie algorytm doboru linii w programie i utworzenie graficznego interfejsu
uzytkownika. Program moze by¢ zastosowany w systemach operacyjnych Windows lub
Linux.

W systemach pomiaru odcinka czasu implementowanych w uktadzie FPGA, jedng z metod zwigk-
szenia rozdzielczosci jest zwickszenie liczby przetwornikow czasowo-cyfrowych opartych na wie-
losegmentowych liniach op6zniajacych. Charakterystyki tych przetwornikow sg silnie nieliniowe.
Opracowany algorytm i przeprowadzone badania wykazuja, ze w systemach o wielu wielosegmen-
towych liniach opdzniajacych nie wystarczy taczy¢ dowolne wielosegmentowe linie w kanat po-
miarowy, lecz nalezy takie linie opdzniajace odpowiednio dobiera¢ w celu istotnego zwigkszenia
rozdzielczo$ci. Jak wynika z badan rzeczywistego systemu z 16 wielosegmentowymi liniami opoz-
niajagcymi mozliwe jest uzyskanie rozdzielczo$ci ekwiwalentnej o wartosci subpikosekundowe;j
(870 fs) jednakze przypadkowe wybranie linii opdzniajacych ze zbioru 32 WLO, w najbardziej nie-
korzystnym przypadku, moze spowodowaé pogorszenie warto$ci rozdzielczosci z 0,870 do 1,943 ps
(r6znica ponad 200%, tabela 24). Tym samym w systemie z 15 WLO rozpigto$¢ zmian rozdzielczo-
$ci ekwiwalentnej wynosi od 0,934 ps do 1,718 ps. W bardzo niekorzystnym wariancie, poprzez
wybranie systemu o jednej WLO wigcej w kanale pomiarowym, mozna zamiast poprawy uzyskac
pogorszenie wartosci rozdzielczo$ci ekwiwalentnej. Wigze si¢ z tym pogorszenie wlasciwosci me-
trologicznych calego systemu pomiarowego.

Wartos¢ nieliniowosci sumacyjnej systemu z 16 wielosegmentowymi liniami opdzniajacymi
INL,,.« mie$cita si¢ w zakresie od 226,847 do 316,035 ps. Dla prezentowanego systemu pomiaru od-
cinka czasu z 16 WLO, z uzyciem opracowanego algorytmu, okreslono takg kombinacj¢ linii, ktora
umozliwia polepszenie liniowosci ZWLO dla wybranych WLO nawet o 28,2% w stosunku do naj-
mniej korzystnego przypadku.

Projekt kompletnego systemu pomiarowego, zaimplementowanego w uktadzie Kintex Ultra-
Scale, moze by¢ przeniesiony bez zmian do innego uktadu UltraScale firmy AMD/Xilinx, jesli za-
pewnia on wystarczajace zasoby logiczne. Sam modut pomiarowy IP Core moze by¢ rowniez zaim-
plementowany w ukfadach z wbudowanymi mikroprocesorami (np. Zynq), pod warunkiem wyste-
powania w nich magistrali AXI. Modut systemu zostat utworzony w jezyku VHDL, co umozliwia
wzglednie tatwa adaptacje takze do uktadow FPGA innych producentow.

Przeprowadzona analiza systemow pomiaru odcinka czasu z wielokrotnymi liniami op6znia-
jacymi implementowanymi w uktadach FPGA oraz analiza charakterystyk wielosegmentowych linii
opozniajacych, a nastgpnie opracowanie algorytmu doboru wielokrotnych linii opdzniajacych po-
zwolito spetni¢ postawiong tezg, ze: poprzez zastosowanie odpowiedniego algorytmu wyboru
linii opozniajacych mozliwe jest istotne zwiekszenie rozdzielczosci i liniowosci systemu pomia-
ru odcinka czasu. Jak wykazano w zaimplementowanym uktadzie Kintex UltraScale ze zbioru 32
wielosegmentowych linii op6zniajacych, poprzez odpowiedni dobor wyselekcjonowanych wielo-
segmentowych linii op6zniajacych mozliwa jest poprawa rozdzielczosci ekwiwalentnej bez potrze-
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by zwigkszania ilo$ci uzytych zasobow sprzetowych. Wysoka skutecznos¢ zaproponowanego algo-
rytmu potwierdzaja wyniki przeprowadzonej analizy, a w szczegdlno$ci wniosek, ze aby uzyskac
podobng warto$¢ rozdzielczosci ekwiwalentnej, bez proponowanego w rozprawie doboru do syste-
mu wielosegmentowych linii op6zniajacych, system musiatby posiada¢ w kanale pomiarowym
przynajmniej 26 wielosegmentowych linii op6zniajacych (tabela 24), czyli o 62,5 % wigcej niz
obecnie.
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