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Santrauka. Darbe aprasomas 2D Vernier Ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio (LSK), skirto fazés detektoriui visiskai
skaitmeninés strukttros daznio sintezatoriuje, modelis, jgyvendintas vartojant VHDL aparatiiros programavimo kalba. LSK
sudarytas i$ dviejy skirtingo daznio ziediniy generatoriy, arbitry matricos, valdymo bloko, fronty ir periody skaitikliy bei
i$éjimo dekoderio. Dviejy Zziediniy generatoriy struktiiros yra vienodos. Jie sudaryti i$ trijy pakopy Ziediniy generatoriy,
kuriy daznis valdomas kei¢iant lygiagreciai sujungty generatoriaus sekcijy skai¢iy. Metastabilumo langui sumazinti arbitrais
naudojami lygiu valdomi SR trigeriai ir D tipo frontu valdomi trigeriai. Taip pat dél simetriskos SR trigerio struktiros to-
kie arbitrai vienodai apkrauna abu generatorius. Sitilomos struktiros LSK leidzia matuoti laiko trukme, maZesne nei vieno
inverterio vélinimo trukmé. Be to, 2D struktaros LSK rezultato apskai¢iavimo trukmé yra mazesné nei 1D struktaros LSK.

Reik$miniai Zodziai: 2D Vernier, laikinis skaitmeninis keitiklis, skiriamoji geba, Ziedinis generatorius.

Ivadas

Tobuléjant integriniy grandyny gamybos technologijoms
ir mazéjant technologiniam Zingsniui, kartu populiaréja
visiskai skaitmeniniai daznio sintezatoriai (DS) (Jurgo ir
Navickas, 2016). Supaprastinta tokio sintezatoriaus struk-
tariné schema pateikta 1 paveiksle. Vienas pagrindiniy
visiSkai skaitmeniniy DS bloky yra laikinis skaitmeninis
keitiklis (LSK). Jis atlieka fazés detektoriaus funkcija — kei-
¢ia laiko trukme tarp sintezatoriuje generuojamo (Fpg) ir
sintezatoriaus atraminio (Fpgp) signaly fronty j skaitme-
nine iSraiska (Staszewski, Vemulapalli, Vallur, Wallberg, &

Balsara, 2006).
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1 paveikslas. Supaprastinta visiskai skaitmeninio daznio
sintezatoriaus struktara: SVG - skaitmeniniu badu valdomas
generatorius; LSK - laikinis skaitmeninis keitiklis
Figure 1. Simplified structure of all-digital frequency
synthesizer: SVG - digitally controlled oscillator (DCO);
LSK - time to digital converter (TDC)

Paties paprasciausio LSK pagrindas yra vélinimo lini-
ja (Staszewski et al., 2006; Effendrik, Jiang, van de Gevel,
Verwaal, & Staszewski, 2011). Ja sklinda DS generuojamas
signalas, o atraminio signalo frontu fiksuojama suvélinto
DS generuojamo signalo busena po kiekvieno vélinimo
elemento. LSK i$¢jime gaunamas pseudotermometrinis
kodas, kurj iskodavus, gaunama informacija apie laiko
trukme, skirian¢ia atraminio ir generuojamo signalo fron-
tus. Vélinimo elementais dazniausiai naudojami inverte-
riai. Todél tokiy LSK maziausia i$matuojama laiko trukmé
t.es Yra lygi inverterio vélinimo trukmei #,,.

LSK i$¢jimo signalas yra skaitmeninis ir dél diskretis-
kumo, kuris priklauso nuo LSK skiriamosios gebos, yra
veikiamas daznio sintezatoriaus i$éjimo fazés triuk§mo
lygis (Staszewski, Waheed, Diilger, & Eliezer, 2011). Taigi,
norint gerinti DS i§¢jimo fazés triuk$mo lygj, reikia gerin-
ti LSK skiriamajg geba, kuri yra atvirksciai proporcinga
maziausiai iSmatuojamai laiko trukmei. Tq atlikti galima
tobulinant taikomg KMOP technologija arba tobulinant
LSK struktarg.

Yra kelios LSK struktaros, kuriomis galima iSmatuoti
laiko trukme, mazesne nei inverterio vélinimo trukmeé.
Viena i$ jy — Vernier LSK. Tokiame LSK naudojamos dvi
vélinimo linijos, sudarytos i$ skirtingos vélinimo trukmés
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elementy (2 paveikslas, a). Jomis sklinda DS generuojamas
ir atraminis signalai, o arbitrai fiksuoja signalo lygius abie-
jose vélinimo linijose po kiekvieno vélinimo elemento, ir
ieSkomas tagkas, kai generuojamas signalas aplenkia atra-
minj signalg (Vercesi, Liscidini, & Castello, 2010). Tokio
LSK maziausia i$matuojama laiko trukme lygi vélinimo
linijas sudaranciy elementy vélinimo trukmiy skirtumui:

trES:A:Tl_Tz’ (1)

¢ia 1, ir T, — dvi vélinimo linijas sudaranciy elementy vé-
linimo trukmés.

Kita Vernier LSK atmaina — dviejy dimensijy (2D) Ver-
nier LSK. Jame taip pat naudojamos dvi vélinimo linijos,
kuriomis sklinda DS generuojamas ir atraminis signalai,
taciau jos tarsi paguldytos X ir Y aSyse, taip gaunant Ver-
nier plokstuma (2 paveikslas, b). Arbitrai $iuo atveju stebi
signalo lygius ne tik po atitinkamy vélinimo linijos ele-
menty, bet ir visas jy kombinacijas (Vercesi et al., 2010).
Tokio LSK maziausia i$matuojama laiko trukmé gali bati
lygi vélinimo linijas sudaranciy elementy vélinimo trukmiy
didZiausiam bendrajam dalikliui. Pavyzdziui, jei vélinimo
linijg sudaranciy elementy vélinimo trukmeés lygios 3A ir
5A, 1D Vernier LSK maziausia i$matuojama laiko trukmé
baty lygi 5A — 3A = 2A, o 2D Vernier LSK - A. Tadiau
tokio LSK trakumas pasireiskia norint iSmatuoti ilga lai-
ko trukme. Tokiu atveju reikalingos ilgos vélinimo linijos
ir didelés arbitry palyginimo matricos, kadangi arbitry
skaicius yra lygus dvi vélinimo linijas sudaranciy vélinimo
elementy skai¢iy sandaugai. Sig problemg galima ispresti
vélinimo linijas uzdarant ratu, t. y. vélinimo linijas kei¢iant
ziediniais generatoriais (Lu, Wu, & Andreani, 2016).
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2 paveikslas. LSK - Vernier vélinimo linijos (a) ir 2D Vernier
vélinimo linijos (b) palyginimas
Figure 2. TDC - Comparison of Vernier delay line (a) and 2D
Vernier delay line (b)

Kitame skyriuje aptarsime sitloma 2D Vernier laikinio
skaitmeninio keitiklio struktiira, kurios pagrindas yra Zie-
diniai generatoriai.

1. 2D Vernier Ziedinis laikinis skaitmeninis
keitiklis

Sialomo LSK struktira yra pateikta 3 paveiksle. Jg sudaro
mazesnio daznio generatorius GEN,,, didesnio daznio ge-
neratorius GENp, mazesnio daznio generatoriaus periody
skaitiklis, didesnio daznio generatoriaus fronty skaitiklis,
arbitry matrica, dekoderis ir valdymo blokas. Sio LSK
modelis yra realizuotas VHDL aparatiiros programavimo
kalba. Toliau detaliau aptarsime LSK sudarancius blokus,
veikimg ir modeliavimo rezultatus.

Ziediniai generatoriai. MaZesnio ir didesnio daz-
nio ziediniai generatoriai yra vienodi. Jie sudaryti i§ N
lygiagreciai sujungty trijy pakopy Zziediniy inverteriniy
generatoriy (4 paveikslas). Jy daznis kei¢iamas jjungiant
arba i$jungiant atskiras generatoriaus sekcijas. Taigi abiejy
generatoriy skirtingi dazniai gaunami jjungiant skirtinga
skai¢iy generatoriaus sekcijy.

Jjungti ziediniai generatoriai patys generuoja periodi-
nj signala. Tacdiau $iuo atveju generatorius jjungiamas tik
tada, kai gaunamas atraminio arba DS generuojamo signa-
lo kylantis frontas ir ziedinis generatorius traktuojamas
begaline vélinimo linija. LSK i$¢jimui apskaiciuoti reikia
zinoti, kiek vélinimo elementy (generatoriaus pakopy)
peréjo signalas. Tam naudojami periody skaitikliai, skai-
¢iuojantys generatoriaus periodus (apsisukimus), ir fron-
ty skaitikliai, skai¢iuojantys generatoriaus frontus vieno
periodo intervale. I§ abiejy skaitikliy galima apskaic¢iuoti
bendrg pereity vélinimo elementy skaiciy.

Laiko trukmei tarp LSK jéjimo signaly kylan¢iy fronty
matuoti naudojami tik LSK generatoriy signaly kylantys
frontai. Kadangi signalas invertuojamas po kiekvienos
pakopos, skaic¢iuoti naudojami frontai (fazés) i§sidéste ne
paeiliui, t. y. F1, F3, F2.
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3 paveikslas. Sitlomo 2D Vernier Ziedinio laikinio
skaitmeninio keitiklio struktara: GEN,; - mazesnio daznio
generatorius; GENp, - didesnio daznio generatorius
Figure 3. Structure of proposed 2D Vernier time to digital
converter based on gated ring oscillators: GENy; - lower
frequency oscillator; GENp, - higher frequency oscillator
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4 paveikslas. Ziedinio generatoriaus struktiira
Figure 4. Structure of gated ring oscillator

Arbitrai. Arbitrais laikiniuose skaitmeniniuose keiti-
kliuose daznai naudojami frontu valdomi D tipo trigeriai.
Tadiau, kaip zinoma, taisyklingam frontu valdomo trigerio
veikimui duomeny signalas turi bati pastovus trigerio nu-
statymo (Ty) ir laikymo (T;) intervaluose (5 paveikslas).
Jei duomeny signalas pakinta $iame laiko intervale, trigeris
gali pereiti | metastabiligja basena, kai jo i$éjimas gali nu-
sistovéti j bet kurig buseng arba net likti ties tarpine verte.

Metastabilumo langui (laiko trukmei Ty + T;) suma-
zinti arbitru naudojami lygiu valdomi SR trigeriai, kuriy
tiesioginis i§é¢jimas naudojamas D tipo frontu valdomo
trigerio taktavimo signalu (6 paveikslas, a) (Lu, Liscidi-
ni, & Andreani, 2012). D tipo frontu valdomo trigerio
metastabilumas pasalinamas jo duomeny jéjimo signalg
nuolat jjungus j auksta loginj lygj, o SR trigeris yra val-
domas frontu, todél net kai dviejy jéjimo signaly frontai
yra arti vienas kito, $is trigeris jgis fiksuotg verte. Be to,
dél simetriskos struktiiros SR trigeris, sudarytas i§ AR-
BANE arba IR-NE loginiy elementy, vienodai apkrauna
abu generatorius (6 paveikslas, b). Reikéty atkreipti dé-
mesj, kad D tipo fronto valdymo trigerj reikia nustatyti
i pradine verte prie§ pradedant matuoti, nes jo i$é¢jimo
signalas pats negali pereiti | Zemo loginio lygio basena,
nes jo duomeny jéjimo signalas pastovus, jjungtas j auks-
ta loginj lygi.
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5 paveikslas. Metastabilumas D tipo frontu valdomame
trigeryje: taisyklingas veikimas (a) ir trigerio metastabilioji
busena (b)

Figure 5. Metastability in D type flip-flop: correct operation (a)
and metastable state of flip-flop (b)

6 paveikslas. Arbitro struktara (a) ir SR lygiu valdomas
trigeris i§ ARBA-NE loginiy elementy (b)
Figure 6. Structure of the arbiter (a) and SR latch made of
NOR gates (b)

LSK veikimas. Sitilomo LSK valdymo algoritmas paro-
dytas 7 paveiksle. LSK matuoja tik teigiamas laiko trukmes,
t. y. tokias, kai atraminis signalas atkeliauja pirmas. Taigi
matavimo pradzioje LSK laukia kylancio atraminio signa-
lo fronto. Kai jis gaunamas, jjungiamas mazesnio daznio
generatorius ir jo periody skaitiklis. Paskui laukiamas ge-
neruojamo signalo kylantis frontas ir kai jis gaunamas, i3-
saugoma mazesnio daznio generatoriaus pozicija (signalo
lygiai po kiekvieno generatoriaus inverterio), jjungiamas
didesnio daznio generatorius ir jo fronty skaitiklis. Kai abu
generatoriai paleisti, tikrinamos arbitry i$é¢jimo busenos.
Kai bent vieno arbitro i$éjimo buisena pakinta j auksta lo-
ginj lygj, iesSkoma arbitro pozicija ir priklausomai nuo jos
yra dekoduojamas LSK i$éjimo signalas.
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7 paveikslas. Sitlomo laikinio skaitmeninio keitiklio
valdymo algoritmas
Figure 7. Control algorithm of proposed time to digital
converter
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Ypatingas 2D Vernier atvejis gaunamas, kai dviejy ge-
neratoriy pakopy (arba vélinimo linijas sudaranciy inver-
teriy) vélinimo trukmeés yra susietos tokia priklausomybe
(Lu, Wu, & Andreani, 2016):

A=1, =11y T, =k-A; r2=(k—l)'A, (2)
dia T, ir T, — atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio ge-
neratoriaus pakopy vélinimo trukmeés. Koeficientas k turi
bati parenkamas priklausomai nuo turimy t, ir 1, verciy,
kad bty tenkinama §i priklausomybé.

Tokiu atveju 2D Vernier LSK skiriamoji geba (ir ma-
ziausia i$matuojama laiko trukmé) yra lygi 1D Vernier
LSK, bet gauname nuoseklia LSK i§¢jimo laiko atskaity
plokstuma, kurios vertés apskai¢iuojamos taip:

LSKyg=k-X—(k-1)-Y, (3)

¢ia X ir Y - laiko atskaity plok$tumos koordinatés, nusa-
kancios, keliomis atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio
generatoriaus pakopomis nusklido signalas.

Apskaiciuotos LSK i$éjimo atskaity plokstumos dalis, kai
koeficientas k yra lygus 10, parodyta 8 paveiksle. GENyp ir
GENpp yra atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio Ziedi-
nio generatoriaus periody (apsisukimy) skai¢ius. GENyp ir
GENpp: yra atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio Ziedinio
generatoriaus fronty skaicius viename periode. Paveiksle Za-
liai pazymeéta dalis naudojama LSK i§é¢jimui skaic¢iuoti. Pilkai
pazymeéta dalis nenaudojama skai¢iuoti — tai neigiamy laiko
trukmiy dalis, kuri praktiskai néra matuojama. Baltai pa-
Zyméta plokstumos dalis gali buti naudojama LSK i8éjimui
skaiciuoti, jei reikia nustatyti kitokia koeficiento k reik$me,
pvz.: jei k = 15, zalia plokstumos dalis pirmoje jstrizainéje
kilty iki 15, perskai¢iuota antra jstrizainé jgauty reik$mes
nuo 16 iki 30, trecia jstrizainé — nuo 31 iki 45 ir t. t.

Dar vienas 2D Vernier LSK privalumas - grei¢iau ap-
skai¢iuojamas i$éjimo signalas, lyginant su 1D struktira.
Sialomos struktaros LSK rezultato apskai¢iavimo trukme
Trezop galime isreiksti taip:

Tin + T < Trpzop <Tiy +k- 75, (4)

¢ia Ty — LSK jéjimo laiko trukmeé.
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8 paveikslas. 2D Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio i$¢jimo
apskai¢iavimo plokstuma
Figure 8. Output calculation plane of 2D Vernier time to
digital converter

Kaip matyti i§ (4) ir 8 paveikslo, siilomos struktairos
LSK rezultato apskaic¢iavimo trukmé netiesiskai priklauso
nuo jéjimo laiko trukmés Tyy. Maksimali laiko trukme,
per kurig gaunamas rezultatas, yra lygi Ty + k-5, t. y. nuo
generuojamo signalo fronto gavimo momento $is signalas
turi nusklisti per k didesnio daznio generatoriaus pakopas.

1D Vernier LSK rezultatas gaunamas po:

Trezip = Tin +TITN'Tl : )
¢ia Ty — LSK jéjimo laiko trukmeé.

Jei T, = 10 ps, 1, = 9 ps ir LSK jé¢jimo laiko trukme
yra 105 ps, i§ (4) ir (5) gauname, kad, naudojant sialo-
mos struktaros LSK, rezultatas bus gautas po 150 ps, o
1D Vernier LSK rezultatas bus apskaic¢iuotas tik po 1155
ps. Taip yra todél, kad 1D Vernier atveju arbitrai fiksuoja
signaly busenas tik tarp atitinkamy generatoriaus (arba
vélinimo linijos) pakopy. Per vieng generatoriaus pakopa
laiko trukmé tarp atraminio ir generuojamo signaly fron-
ty yra sumazinama Aps. Taigi, gavus generuojamo signalo
fronta, signalai turi nusklisti per T/A mazesnio daznio
generatoriaus pakopy, kad generuojamo ir atraminio si-
gnaly frontai susilyginty.

Modeliavimo rezultatai. LSK buvo modeliuojamas
naudojant ,ModelSim® programine jranga. 9 paveiksle pa-
teikti modeliavimo rezultatai ir pagrindiniai LSK signalai,
kai t; ir 1, atitinkamai nustatyti j 10 ps ir 9 ps. Kaip ma-
tyti i§ 9 pav., b, kai jéjimo laiko trukmé yra lygi 8 ps, LSK
rezultatas gaunamas, kai didesnio daznio generatoriaus
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9 paveikslas. 2D Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio
modeliavimo rezultatai, kai t, ir T, atitinkamai lygas 10 ps ir
9 ps, o Tyy lygus 8 ps (a) ir 32 ps (b)

Figure 9. Modeling results of 2D Vernier time to digital
converter when 1, ir T, respectively equal to 10 ps and 9 ps and
Ty is equal to 8 ps (a) ir 32 ps (b)
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atuntas frontas aplenkia mazesnio daznio generatoriaus
astuntg fronta. Kai LSK jéjimo laiko trukmé yra lygi 32 ps,
LSK rezultatas gaunamas, kai antras didesnio daznio ge-
neratoriaus frontas aplenkia penkta mazesnio daznio ge-
neratoriaus frontg.

ISvados

Sudarytas 2D Vernier Ziedinio laikinio skaitmeninio keiti-
klio modelis, leidziantis i$matuoti laiko trukme, mazesne
nei inverterio vélinimo trukmeé, ir jo valdymo algoritmas.

Pagrindiniai LSK sudarantys blokai yra $ie: du trijy
pakopy Ziediniai generatoriai, kuriy daznis valdomas kei-
¢iant lygiagreciai sujungty generatoriaus sekcijy skaiciy;
arbitry matrica, sudaryta i$ lygiu valdomy SR ir frontu
valdomy D tipo trigeriy; valdymo blokas, fronty ir perio-
dy skaitikliai bei dekoderis.

Sialomos struktiros LSK jéjimo laiko trukmés mata-
vimas yra greitesnis nei 1D Vernier struktaros LSK: jei
mazesnio ir didesnio daznio generatoriaus pakopy vélini-
mo trukmeés atitinkamai lygios 10 ps ir 9 ps, o LSK jéjimo
laiko trukmé yra 105 ps, naudojant sitlomos struktiros
LSK rezultatas bus gautas po 150 ps, o 1D Vernier LSK
rezultatas bus apskaic¢iuotas tik po 1155 ps.
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THE MODEL OF 2D VERNIER TIME TO DIGITAL
CONVERTER BASED ON GATED RING OSCILLATORS

M. Jurgo, R. Navickas

Abstract

In this paper, the model of 2D Vernier time to digital converter
(TDC) based on gated ring oscillators, which is implemented
using VHDL hardware description language, is presented. Such
TDC can be used as a phase detector in all-digital frequency
synthesisers. TDC is composed of two gated ring oscillators of
different frequency, arbiters’ matrix, control block, edge and lap
counters and output decoder. Two ring oscillators share same
structure — they are made of parallel-connected three-stage gated
ring oscillators. Different frequency is obtained by switching
different number of sections of the oscillator. To decrease the
metastability window of the arbiters, SR latches and D flip-flops
are used as arbiters. Also, due to symmetric topology of SR
latch, such arbiters equally load both oscillators. Proposed TDC
can measure time interval which is lower than inverter delay.
Furthermore, the output of TDC employing 2D structure is
calculated faster, compared to 1D TDC.

Keywords: 2D Vernier, resolution, ring oscillator, time to digital
converter.
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