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TIIVISTELMÄ 

Diplomityössä perehdyttiin lasertutkan toimintaperiaatteisiin, komponenttien 
ohjaamiseen ja mittausohjelmiston toteutukseen. Toteutettuja 
ohjausjärjestelmää ja mittausohjelmistoa käytettiin walk-virheen 
mittaamiseen ja tutkimiseen. 

Työssä esitetään etäisyyden mittaus laserpulssin lentoaikaa mittaamalla, 
etäisyyden mittauksen walk-virhe sekä lasertutkan komponentit. 
Komponenteista esitetään tarkemmin tutkimusryhmän uusimmat REC15 -
vastaanotinpiiri ja TDC10 -aika-digitaalimuunninpiiri sekä niiden ohjaus. 
Lisäksi esitetään kehitysalusta ja mittausaineiston visualisointi tietokoneella.  

Työssä toteutettiin ja dokumentoitiin esitettyihin komponentteihin 
perustuva lasertutkan ohjausjärjestelmä kehitysalustan Xilinx Spartan6 
FPGA -piirille Verilog-koodilla. Tietokoneeseen kytkettyä ohjausjärjestelmää 
ohjataan suunnitellulla ja toteutetulla Python-pohjaisella 
mittausohjelmistolla. Mittausohjelmisto esittää mittausaineiston kuvaajina ja 
tallentaa aineiston CSV-muotoisena tekstitiedostona jatkokäsittelyä varten. 

Toteutettuja ohjausjärjestelmää ja mittausohjelmistoa käyttäen 
suoritettiin lasertutkan piirilevyn käyttöönotto, komponenttien asetusten 
muutokset, mittaustapahtuman hallinta ja walk-virheen mittaukset. 
Toteutetuilla ohjausjärjestelmällä ja mittausohjelmistolla nopeutettiin walk-
virheen mittauksia ja tutkimista. 
 
Avainsanat: lasertutka, etäisyysmittaus, ohjausjärjestelmä, time-of-flight, tof, 
walk-virhe.  
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ABSTRACT 

This master’s thesis work familiarized the principles of laser rangefinder, the 
control of components and the implementation of measurement software. 
Implemented control system and measurement software were used in the 
timing walk error research. 

The work presents time of flight laser pulse distance measurement, timing 
walk error and the components of laser rangefinder. More details are 
presented in the research groups’ newest components; REC15 -receiver chip 
and TDC10 -time to digital chip. Also the development platform and data 
visualization on a computer are presented. 

The laser rangefinder control system is documented and implemented for 
the Xilinx Spartan6 FPGA processor using Verilog code on the development 
platform. The computer connected control system is driven with a designed 
and implemented Python-based measurement software. The measurement 
software presents measurement data with graphs and saves data for further 
use in text files using CSV-format. 

The laser rangefinder PCB wake up, setup changes for the components, 
control of measurements and walk error measurements were done using an 
implemented control system and measurement software. Walk error 
measurements were easier than before, which also made the walk error 
research faster. 

 
Keywords: pulsed laser, electronic distance measurement, edm, control 
system, time-of-flight, walk-error.  
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET 

APD  Avalanche photodiode, vyöryfotodiodi. 

FPGA 
 
Field-programmable gate array, ohjelmoitava 
logiikkapiiri. 

HDL    Hardware Description Language, laitteistokuvaus-kieli. 

jitter               Satunnaisesti muuttuva virhe signaalissa. 

laitteistokuvaus  Tekstimuotoinen laitteiston kuvaus: HDL-koodi, joka 
syntetisoidaan logiikkapiirin ohjelmatiedostoksi eli 
laitteistosynteesiksi. 

laitteistomalli  Ks. laitteistokuvaus. 

laitteistosynteesi  Laitteistokuvauksesta syntetisoitu logiikkapiirin 
ohjelmatiedosto eli binäärinen laitteistokuvaus. 

LLR  Lunar Laser Ranging, kuun etäisyyden määrittäminen 
laser-säteilyllä. 

REC                   Receiver channel for laser radar, vastaanotinkanava. 

refaktorointi  Ohjelmiston sisäisen rakenteen muutos, joka ei vaikuta 
ohjelmiston havaittavaan toimintaan. 

slew-rate             Pulssin etureunan nousunopeus. 

SLR  Satellite Laser Ranging, satelliittien radan 
määrittäminen. 

SPAD  Single-photon avalanche diode, kertafotoni-ilmaisin. 

System Verilog HDL  Laitteistokuvaus-kieli digitaalisen rekisterisiirtotason 
(RTL) kuvaukseen vuodelta 2009. Lisänä UVM-
varmennus. 

SystemC  C++ -pohjainen laitteistokuvaus-kieli rekisterisiirtotason 
(RTL), järjestelmätason ja transaktiotason kuvaukseen. 

TDC  Time to Digital Conversion, aikamittauspiiri. 

walk-virhe  Pulssin intensiteetin vaihtelusta johtuva virhe pulssin 
etureunan ajoittamisessa. 

Verilog HDL            Laitteistokuvaus-kieli digitaalisen rekisterisiirtotason 
(RTL) kuvaukseen vuodelta 2001. Simuloidaan 
Modelsimillä. 

Verilog-A HDL         Analogisen laitteiston kuvaus-kieli. Ei yhteensopiva 
Verilog HDL -kielen kanssa, mutta syntaksi perustuu 
siihen. Simuloidaan Spice/Spectrellä. 

Verilog-AMS HDL  Verilog-A:sta kehitetty analogisen ja digitaalisen 
laitteiston laitteistokuvaus-kieli, jossa on mukana osa 
Verilog HDL:n käskyistä. 

VHDL                   Laitteistokuvaus-kieli digitaalisen rekisterisiirtotason 
(RTL) kuvaukseen. 
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1. JOHDANTO 

Tämän diplomityön aiheena on ohjausjärjestelmä ja mittausohjelmisto laserpulssin 
lentoaikaan perustuvaan etäisyysmittaukseen. Ohjausjärjestelmä kytketään 
tietokoneeseen asetuksien syöttöä ja mittausaineiston tallennusta varten. 
Tietokoneella ajettava mittausohjelmisto säätää asetukset, aloittaa mittaukset ja 
tallentaa mittausaineiston. Mittausaineisto esitetään tietokoneella graafisesti heti 
mittauksien jälkeen, ennen seuraavia mittauksia. 

Laseriin perustuvaa optista etäisyysmittausta käytetään esimerkiksi satelliittien 
radan määrittämiseen (SLR), kuun etäisyyden mittaukseen (LLR), sotilaallisiin 
etäisyysmittauksiin, maaston profilointiin ja 3D-skannaukseen [1] [2]. 

Oulun yliopiston elektroniikan laboratoriossa kehitetyt aikamuunninpiiri 
TDC10 ja vastaanotinpiiri REC15 mahdollistavat nopean mittausten toistamisen, 
tarkan etäisyysmittauksen ja mittaustuloksen walk-virheen kompensoinnin. 
Itsenäisesti ja yhtäaikaisesti toimivat FPGA-laitteistosynteesilohkot 
mahdollistavat mittausten nopean toistamisen riippumatta tiedonsiirrosta 
tietokoneelle. 

Työssä esitetään optinen etäisyyden mittaaminen laserlähettimen, 
vastaanotinpiirin ja aikamuunninpiirin avulla sekä järjestelmän tiedonsiirto, walk-
virhe ja walk-virheen kompensointi. Työssä suunnitellaan ohjausjärjestelmä 
optiseen etäisyysmittaukseen ja toteutetaan laitteistosynteesilohkot järjestelmän 
FPGA-piirille. Työssä suunnitellaan myös mittausohjelmisto mittauksien 
käynnistämiseen ja mittaustulosten visualisointiin tietokoneella. 

Työselostus jakaantuu neljään kokonaisuuteen. Ensimmäiseksi tehdään katsaus 
optiseen etäisyyden mittaamiseen laserilla ja työssä käytettäviin 
laitteistokomponentteihin. Toisena suunnitellaan järjestelmän osat: 
laitteistosynteesilohkot ja mittausohjelmisto. Kolmantena esitetään järjestelmän 
testaus ja varmennus. Viimeisenä esitetään järjestelmän käyttö mittaukseen ja 
käytön analyysi.  
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2. LASERTUTKA 

Kansanomainen termi tutka tai lasertutka yhdistetään yleensä nopeuksien 

mittaamiseen liikennevalvonnassa. Liikennevalvonnan mittalaitteissakin nopeudet 

voidaan laskea mitatuista kahdesta tai useammasta etäisyysmittauksen tuloksesta, 

eli etäisyyden muutoksesta. Etäisyys saadaan mittaamalla mittalaitteen lähettämän 

signaalin edestakainen kulkuaika mittauskohteeseen ja takaisin, ja laskemalla ajan 

perusteella etäisyys. Tässä diplomityössä käsitelty tutkaaminen on lähetetyn 

signaalin edestakaisen kulkuajan mittaamista, vaikka haluttu lopputulos olisi 

etäisyys tai nopeus. 

Käytetyn lähetyssignaalin taajuuden mukaan jaoteltuna eri tutkia ovat mm. 

(radio-) tutka, kaikuluotain ja lidar. Lasertutka on optisena laitteena lidar-laite. 

Tässä luvussa tutustutaan etäisyyden mittaamiseen lasertutkalla sekä laitteisto- ja 

ohjelmistokomponentteihin, joita voidaan käyttää lasertutkan ja 

mittausohjelmiston toteuttamiseen. 

2.1 Etäisyyden mittaus laserilla 

Optiseen lentoaikaan perustuvat etäisyysmittarit perustuvat tyypillisesti jatkuvan 

signaalin vaihevertailuun tai lyhyiden laserpulssien edestakaisen kulkuajan 

mittaamiseen [3]. Laserpulsseihin perustuvassa etäisyysmittauksessa lyhyt, 

tehokas laserpulssi lähetetään laitteesta. Laserpulssin osuessa kohteeseen osa siitä 

heijastuu takaisin ja on mitattavissa. Yksinkertaistettu toimintaperiaate esitetään 

kuvassa 1. Takaisin heijastuneen laserpulssin intensiteetti riippuu kohteen 

etäisyydestä, kohteen heijastuskertoimesta ja heijastuskulmasta. [1, s. 11-14] 

 

 

Kuva 1. Laserpulssin lentoajan mittaaminen. 

Laserpulssi matkaa kohteeseen ja takaisin kulkien kaksi kertaa etäisyyden d. 

Kuvassa 1 heijastavassa kohteessa kuljetun pystysuuntaisen matkan oletetaan 

olevan merkityksettömän lyhyt verrattuna etäisyyteen d. Mitattaessa lentoaika 

lähetyksen ja vastaanoton välillä, voidaan etäisyys laskea kaavalla (1). 
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2𝑑 = 𝑐Δ𝑡′ = 𝑐 (𝑡r − 𝑡e),                                                        (1) 
 
d = etäisyys mittalaitteen ja kohteen välillä 

c = valon nopeus käytetyssä väliaineessa, ilmassa Δ𝑡′= laserpulssin lentoaika 𝑡e = laserpulssin lähtöaika 𝑡r = laserpulssin paluuaika 
 

Kaavasta (1) nähdään lentoajan mittaamisen tarkkuuden vaikuttavan etäisyyden 
mittaamisen tarkkuuteen. Lentoajan mittaamisen epätarkkuus 100 pikosekuntia 
vastaa etäisyysmittauksessa 15 millimetrin epätarkkuutta yhdensuuntaisessa 
matkassa. [1, s. 12] 

Laserpulssin vastaanottamiseen käytetään erillisiä vastaanotinpiirejä. 
Vastaanotinpiiri tunnistaa heijastuneen laserpulssin havaitessaan riittävän määrän 
fotoneja ilmaisimessaan. Digitaalinen vastaanotinpiiri sisältää kertafotoni-
ilmaisimen (SPAD) mikropiirillä. Analoginen vastaanotinpiiri kytketään erilliseen 
vyöryfotodiodiin (APD). APD-ilmaisimelta saatava optisen signaalin intensiteettiä 
vastaava virta tulkitaan ajanhetkiksi vastaanotinpiirillä. Digitaaliselta SPAD-
ilmaisimelta saadaan signaalit ajanhetkistä suoraan liipaisun tapahduttua. 
Digitaaliset SPAD-ilmaisimet voivat ilmaista yksittäisen fotonin noin 2–5 % 
todennäköisyydellä 800–900 nanometrin aallonpituusalueella. Mikä tahansa fotoni 
laserpulssista voi heijastua SPAD-ilmaisimeen, joten laserpulssin tulisi olla 
mahdollisimman lyhyt mittavirheen pienentämiseksi [4]. Analogisilla pulssin 
ilmaisimilla määritellään kynnysarvo, jonka ylittyminen ilmaisee vastaanotetun 
laserpulssin etureunan. Kynnysarvo on tyypillisesti noin 5 kertaa kohinasignaalin 
tehollisarvo. Vastaanotetun laserpulssin intensiteetti ja vahvistinkanavan rajallinen 
nousunopeus vaikuttavat kynnysarvon ylittymisen ajankohtaan. Näistä aiheutuvaa 
systemaattista virhettä kutsutaan walk-virheeksi (walk-error). Vastaanotetun 
laserpulssin intensiteetin vaikutus walk-virheeseen esitetään kuvassa 2. Walk-
virheen komponentit esitetään aika-jännite -akselilla kuvassa 3. Tässä 
diplomityössä käytetään APD-ilmaisinta, analogista vastaanotinpiiriä ja erillistä 
aika-digitaalimuunninta. Aika-digitaalimuuntimen piirillä on myös SPAD-
ilmaisimet, mutta niitä ei käytetä. [5] 
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Kuva 2. Vastaanotettujen laserpulssien intensiteettien välinen ero vastaanotin-
piirin komparaattorin tulossa (alempi) aiheuttaa ajallisen eron lähdössä (ylempi). 

 

Kuva 3. Walk-virhe koostuu heikosti heijastuneen laserpulssin ja 
vahvistinkanavan rajallisen nousunopeuden aiheuttamista viiveistä. 

Mittaamalla vastaanotetusta laserpulssista alakynnysarvon ylitysaika, 
yläkynnysarvon ylitysaika ja alakynnysarvon alitusaika, voidaan laskea 
laserpulssin nousuaika ja leveys. Walk-virhettä kompensoidaan laserpulssin 
nousuajan (slew rate) [5] ja laserpulssin leveyden [6] perusteella. Walk-virhettä 
pyritään kompensoimaan entistä tarkemmin käyttämällä kompensointiin 
laserpulssin leveyttä intensiteetin ollessa heikko (dynaaminen alue ~1:100) ja 
laserpulssin nousuaikaa intensiteetin ollessa voimakas (dynaaminen alue 
~100:100000). [7] 
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Etäisyyden mittauksessa muita virhelähteitä ovat lisävakiolla kompensoitava 
nollavirhe (additive constant, zero error), asteikkovirhe ja muut etäisyysriippuvat 
virheet. Nollavirhe aiheutuu lähetys- ja vastaanottopisteen sivusuuntaisesta 
paikkaerosta, laserpulssin optiikassa ennen virtuaalista nollakohtaa viettämästä 
ajasta ja lämpötilamuutoksista. Nämä kompensoidaan tuloksesta yleensä yhdellä 
mittalaitteen valmistajan määrittämällä lisävakiolla. Pulsseihin perustuvassa 
etäisyysmittauksessa mittausten välinen ylikuuluvuus ei ole ongelma pulssien 
erotessa ajallisesti toisistaan. Nopealla mittaustahdilla vastaanottimelle voi 
kuitenkin saapua edellisen mittauksen laserpulssi eri tietä heijastuneena. Eri tie voi 
olla myös vastaanottimen optiikasta heijastuminen uudelleen mittauskohteeseen ja 
takaisin. Prosentuaalisia mittarivirheitä eli asteikkovirheitä (scale errors) 
aiheuttavat oskillaattorin taajuuspoikkeama ja ulkoiset lähteet. Ulkoisina 
asteikkovirhelähteitä ovat mm. väärät arvot valon nopeudelle, 
ilmankosteuskorjaukselle, lämpötilalle tai ilmanpaineelle. Asteikkovirheitä 
voidaan todeta ja korjata kalibrointimittauksilla. Kalibrointimittauksessa mitataan 
kaksi tunnettua etäisyyttä, joista lasketaan kerroin (gain) asteikkovirheen 
korjaukselle. Samalla saadaan myös korjausvakio (offset) edellä mainitulle 
valmistajan määrittämälle lisävakiolle. [1, s. 174-182] 

2.2 REC15-Vastaanotinpiiri 

REC15-piiri on mikropiirille toteutettu lasertutkan vastaanotinkanava. REC15-
piirin tehtävä on havaita ajankohta, jolloin siihen kytketyllä vyöryfotodiodilla 
vastaanotetun laserpulssin intensiteetti ohittaa asetetut kynnysarvot. Piiri tuottaa 
digitaaliset loogisen tason differentiaaliset lähdöt aikamittauspiirille (TDC). 
Lähtöjä ovat alakynnysarvon ylitys, yläkynnysarvon ylitys ja alakynnysarvon 
alitus. 

REC15-piiri koostuu transimpedanssi-esivahvistimesta, jälkivahvistimista, 
digitaali-analogia–muuntimista, R-2R -vaimentimesta, biasgeneraattoreista ja 
aikakomparaattoreista. Lisäksi siinä on analoginen lähtöpuskuri ja digitaalinen 
rajapinta ohjausrekisterille. Analogista lähtöpuskuria käytetään kohinatason, 
kaistanleveyden ja vastaanottimen transimpedanssin mittaukseen. Digitaalista 
rajapintaa käytetään ohjausrekisterin asetuksien muuttamiseen. Digitaali-analogia-
muuntimilla asetetaan komparaattorien kynnysarvot ohjausrekisterin mukaisiksi. 
REC15-piirin rakenne ja kytkentä vyöryfotodiodiin esitetään kuvassa 4. 
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Cd

Vth(low)

DAC1 gain stages
Rfb

Rfb

Voltage 

gain 

Transimpedance 

Analog

Output buffer

OFF CHIP

Comparator

Vth(high)

DAC2

rise time 

=stop1-stop3

stop2

stop3

stop 1

Attenuator

width= stop1 -stop2

ON CHIP

R-2R

Kuva 4. REC15-piirin sisäinen rakenne ja kytkentä vyöryfotodiodiin. 

Laserpulssin nousuaika 𝑡𝑠𝑙𝑒𝑤 lasketaan mittausväliltä stop1–stop3 ja pulssin 
leveys 𝑡𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ mittausväliltä stop1–stop2 kaavojen (2) ja (3) mukaan. 

 𝑡slew = 𝑡stop3 −  𝑡stop1                                                        (2) 𝑡width = 𝑡stop2 −  𝑡stop1                                                        (3) 

 

Kaavoissa (2) ja (3) ovat stop1, stop2 ja stop3 REC15-piirin dokumentaation 
mukaisesti, kuten kuvassa 5 [7]. 

signals from  

comparator 

output

stop1 stop 2

a)

walk error

compensation

i

b)

walk 

error

clipping

Vth(low)

Vth(high)

stop 3

stop1-stop3 = slewrate
stop1-stop2 = pulse width

sig

 

Kuva 5 (a) REC15-vastaanotinpiirin tuottamat signaalit kynnysarvojen 
ylityksestä. (b) Tuotettujen signaalien käyttö walk-virheen kompensoinnissa. 
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REC15-piiriä voidaan käyttää oletusarvoilla tai asetuksia voidaan muuttaa 
digitaalisen rajapinnan kautta. Piirille asetetaan kynnysarvot ja muut parametrit 4-
johtimista, 1-bittistä SPI-väylää käyttäen. Piirin nollaussignaali RSTN ja 
valintasignaali CSN ovat nolla-aktiivisia. SIPO-ohjausrekisteri ottaa uuden arvon 
kellosignaalin nousevalla reunalla CSN-signaalin ollessa aktiivinen. Piirin 
nimellisjännite on 3,3 volttia. Piirissä oleva 17-bittinen ohjausrekisteri pitää 
asetukset muistissa ja ohjaa piiriä. Ohjausrekisterin tietyt bitit ovat nolla-aktiivisia 
eli bitit ovat invertoituja. Invertoidut ohjausbitit on merkitty taulukossa 1. 
Invertoinnit on valittu REC15-piirin kehitysvaiheessa niin, että kellottamalla 17 
nollaa piiri saa oletusasetukset. Ohjauslogiikalle tai ohjelmistolle tämä aiheuttaa 
ylimääräistä kompleksisuutta ja ohjelmoijalle vaatimuksen erityisestä 
huolellisuudesta. DAC1-asetuksen LSB on 2,5 mV ja DAC1-alakynnyksen 
oletusarvo on 40 mV. DAC2-asetuksen LSB on 16 mV ja DAC2-yläkynnyksen 
oletusarvo on 512 mV. 

Taulukko 1. REC15-piirin ohjausbitit 

No# SIPO Register outputs Default 1/0-
active 

1 Timing comparator 
threshold , th6 

1 40 mV 
(16 * 

2,5 mV) 

0 
(inverted) 

2 th5 0 1 

3 th4 1 0 

4 th3 1 0 

5 th2 1 0 

6   th1 1 0 

7 enfront, Enable/disable 
front-end of the receiver 
channel (transimpedance 

amplifier and post amplifiers) 

1 Enabled 0 

8 en_anbuf, Enable/disable 
analog output buffer 

0 Disabled 1 

9 Parallel timing comparator 
threshold, thh6 

0 512 mV 
(32 * 

16 mV) 

1 

10 thh5 1 0 

11 thh4 1 0 

12 thh3 1 0 

13 thh2 1 0 

14 thh1 1 0 

15 comp1, Enable/disable 
timing comparator 1 

1 Enabled 0 

16 comp2, Enable/disable 
timing comparator 2 

1 Enabled 0 

17 ext_bias, Enable/disable 
external bias (MSB) 

0 Disabled 1 
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2.3   TDC10 –aika-digitaalimuunninpiiri 

TDC10-piiri on monikanavainen aika-digitaalimuunninpiiri, jonka toiminta 
perustuu laskuriin ja kaksitasoiseen viivelinjainterpolointiin. Piirin ominaisuuksia 
ovat µs-luokan lineaarinen mittausalue, ps-tasoinen erottelutarkkuus ja hyvä 
lämpötilavakaus. Piiri toimii 3,0–3,6 V käyttöjännitteellä ja tehonkulutus on noin 
150 mW. Piiri on paketoitu 7 mm * 7 mm kokoiseen muoviseen QFN48-koteloon. 

TDC10-piiri kalibroi resoluutionsa automaattisesti ulkoisen kellon perusteella. 
Tyypillinen sisäinen taajuus 20 MHz referenssikelloa käytettäessä on 240 MHz ja 
erottelutarkkuus (LSB) noin 8 ps. Dynaaminen mittausväli on 16 bittiä, joka vastaa 
tarkimmilla asetuksilla noin 508 nanosekuntia eli noin 76 metriä mitattaessa 
etäisyyttä laserilla. Piiri tukee vastaanoton aloituksen viivästämistä ja ajallista 
lyhentämistä, eli mittausväli voidaan valita esimerkiksi 100–176 metrin tai 100–
120 metrin välille. Tyypillinen tuloksen keskihajonta on noin 10 pikosekuntia. 

Piirillä on kaksisuuntainen 8-bittinen dataväylä. Dataväylän avulla kirjoitetaan 
asetukset piirille ja luetaan mittaustulokset piiriltä. Väylä toimii maksimissaan 
66 MHz taajuudella. Lyhennetyllä mittausvälillä otettuja 8-bittisiä mittaustuloksia 
voidaan siirtää miljoonan mittauksen sekuntinopeudella. 

Piirissä on kaksi toimintamoodia. Moodi yksi mittaa aikavälejä start-signaalista 
yhdeksään ulkoiseen stop signaaliin. Moodi kaksi mittaa aikavälejä start -
signaalista yhdeksään sisäisen kertafotoni-ilmaisimen (SPAD) lähtöön. Tässä 
diplomityössä ei käytetä piirin sisäistä 9x9 SPAD-matriisia, vain piirin 
monikanavaista aika-digitaalimuunninosaa käytetään. TDC10-piirille tuodaan 
aikavälimittauksen stop-signaalit SPAD-matriisin sijasta ulkoisilla signaaleilla 
luvussa 2.2 esitetyltä REC15-piiriltä.  

Piirin asetusrekisteriä muutetaan kellosignaalin nousevilla reunoilla tavu 
kerrallaan järjestyksessä MinRange-Maxrange-SpadSel-ExtStopSel/R-Factor 
kuten kuvassa 6. Neljännen tavun muutoksen jälkeen kestää noin sekunti ennen 
kuin sisäinen kellotaajuus on asettunut ja mittaustulokset ovat luotettavia. Kaikkia 
tavuja ei tarvitse aina kirjoittaa ja kirjoitus alkaa aina ensimmäisestä tavusta kuten 
kuvassa 7. Piiri on valmis mittauksiin välittömästi jos neljättä tavua ei muuteta. 
Asetustavujen sisältö eritellään tarkemmin taulukossa 2. Nolla-aktiivinen INIT_N-
signaali annetaan neljän tavun kirjoituksen jälkeen tai ennen 1–3 tavun kirjoitusta. 
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CLKDATA

DATA1 DATA2 DATA3 DATA4

MASTER 

DATA OUT 

<7:0>

INOUTSEL

HIGH Z HIGH Z

1 2 3 4

RESET_N

INIT_N

0.5s

MIN 10ns

MIN 5ns

MIN 5ns

MIN 15ns

 

Kuva 6. TDC10-piirin asetusrekisterin muuttaminen. 

 
 

CLKDATA

DATA1 DATA2 DATA3

MASTER 

DATA OUT 

<7:0>

INOUTSEL

HIGH Z HIGH Z

1 2 3

INIT_N

MIN 10ns

MIN 5ns

MIN 15ns

MIN 5ns

 

Kuva 7. TDC10-piirin asetusrekisterin osittainen muuttaminen. 
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Taulukko 2. TDC10-asetusrekisterin asetustavujen sisältö 

Tavu Asetus Oletusarvo Bittejä 
/ kpl 

Bitti-
numerot 

Bittimaski 

1 MinRange (0-122) 0 0 ∗ 1𝑓𝑇𝐷𝐶 

= 0 ns 

7 0-6 0x01111111 

2 Maxrange (0-122) 40 40 * 1𝑓𝑇𝐷𝐶 = 

166,7 ns 

7 0-6 0x01111111 

3 SpadSel (0 – 48) 0 vasen 
yläkulma 

6 0-5 0x00111111 

4 ExtStopSel ( 0 / 1 ) 0 SPAD 1 6 0x01000000 

R-Factor ( 1 – 63 ) 12 12 ∗  𝑓𝑟𝑒𝑓=  𝑓𝑇𝐷𝐶 
=> 𝑓𝑇𝐷𝐶 = 240 MHz 

6 0-5 0x00111111 

 
Mittauksien jälkeen tulokset luetaan samaa dataväylää käyttäen ja tulosrekisterit 

nollataan INIT_N-signaalilla ennen seuraavaa mittausta. Mittausaineiston luku 
esitetään kuvassa 8. Tulokset saadaan taulukon 3 mukaisessa järjestyksessä. 

 

 

CLKDATA

D0
TDC DATA 

OUT <7:0>

INOUTSEL

INIT_N

MIN 5ns

MIN 15ns

TDC 

READY

D1 D2 D3 D16 D17 D18 D19

...

XX XX...

1 2 3 2019

MIN 15ns
MIN 0ns

 

Kuva 8. Mittausaineiston luku TDC10-piiriltä. 
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Taulukko 3. TDC10-piiriltä luetun mittausaineiston lukujärjestys 

Tavu Arvo 

D0 
Stop1  

 LSB 
D1 MSB  
D2 

Stop2 
 LSB 

D3 MSB  
D4 

Stop3 
 LSB 

D5 MSB  
D6 

Stop4 
 LSB 

D7 MSB  
D8 

Stop5 
 LSB 

D9 MSB  
D10 

Stop6 
 LSB 

D11 MSB  
D12 

Stop7 
 LSB 

D13 MSB  
D14 

Stop8 
 LSB 

D15 MSB  
D16 

Stop9 
 LSB 

D17 MSB  
D18 SignalArrived   [stops(7,6,5,4,3,2,1), start] 
D19 R-factor  

(6bit MSb)  
SignalArrived 

(2bit LSb) [stops (9,8)] 
 

TDC10-piirin käyttöjännite 3,0–3,6 V valitaan käytetyn kellotaajuuden mukaan. 
Tyypillisellä käyttöjännitteellä 3,3 V sisäinen kellotaajuus on maksimissaan 
240 MHz. Korkeampi 3,6 V käyttöjännite mahdollistaa 260 MHz sisäisen 
kellotaajuuden. [8] 

2.4 Opal Kelly XEM6001 FPGA -kehitysalusta 

XEM6001 on Xilinx Spartan6 FPGA-piiriin perustuva Opal Kelly-yrityksen 
kehittämä FPGA-kehitysalusta. Spartan-6 FPGA-piirille ladataan syntetisoitu 
laitteistokuvaus suoraan JTAG-liitännän kautta tai USB-liitännän kautta käyttäen 
kehitysalustan USB-mikrokontrolleria CY68013A. Opal Kelly on toteuttanut 
tietokone- ja mikrokontrolleriohjelmat USB-väylän kautta tapahtuvaan 
laitteistokuvauksen lataukseen. Kehitysalustassa on 90 yleiskäyttöistä I/O-linjaa 
sekä kaksitoista I/O-linjaa napeille ja merkkivaloille kytkettynä. Yleiskäyttöiset 
I/O-linjat kytketään toiseen piirilevyyn esimerkiksi reppu-liitännällä. FPGA-piirin 
SPI-väylään on kytketty myös 32 Mt haihtumaton flash muisti. [9] 

Kehitysalusta ottaa virtansa joko USB-liitännästä tai ulkoisesta virtalähteestä. 
USB-liitäntää käytettäessä sallittu maksimi virta on 500 mA viiden voltin 
jännitteellä. Lineaariregulaattorit tuottavat mikropiirien tarvitsemat 3,3 voltin ja 
1,2 voltin jännitteet. Virrankulutukseen vaikuttavat käytetyt liitännät, kellotaajuus 
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ja FPGA-piirille ladattu laitteistokuvaus. FPGA-piirin virrankulutusta voidaan 
simuloida Xilinxin ohjelmistoilla. 

Kehitystä helpottaa Opal Kellyn toteuttama ”FrontPanel Application”-ohjelma. 
Tietokoneella ajettavan ohjelman graafisella käyttöliittymällä näytetään 
virtuaalisia instrumentteja, kuten merkkivaloja ja heksadesimaali näyttöjä jotka 
kuvaavat järjestelmän tilaa. PC-ohjelmisto kommunikoi kehitysalustan kanssa 
C++-kielisen ”FrontPanel API”-ohjelmointiliitännän kautta. Javaan ja Pythoniin on 
toteutettu ohjelmointiliitännät C++ -toteutuksen sidoksilla (bindings). 
Ohjelmointiliitäntä toimii Windowsissa ja Linuxissa. [10] 

Käytettäessä Python-sidoksia, ok-kirjasto sisällytetään (import) ohjelmaan ja 
siitä luodaan dev-olio. Dev-olion avulla mm. kommunikoidaan kehitysalustalle, 
ladataan laitteistosynteesi ja säädetään kehitysalustan kellosignaaleja. Dev-olio 
hoitaa Python-ohjelman kommunikaation tiedonsiirtoketjua käyttäen kuten 
myöhemmin kuvataan. [10, s. 34] 

FPGA-piirin asetukset ja laitteistosynteesi ladataan jumpperin JP5 PROM/USB 
-asetuksen mukaan SPI-muistilta tai USB-yhteyden kautta. Kehitysalustan SPI-
muistille (Numonyx M25P32-VME6G tai vastaava) ohjelmoidaan FPGA-piirin 
asetustiedosto FrontPanel-pohjaisen FlashLoader-esimerkkiohjelman tai FPGA-
piirin laitteistokuvauksen avulla. 

Kehitysalustalla sijaitseva Cypress CY22150 PLL -piiri voi tuottaa viisi 
kellosignaalia, joista kolme FPGA-piirille ja kaksi liittimiin JP2 ja JP3. PLL-piirin 
ainoa VCO-taajuus muodostetaan USB-mikrokontrollerin tuottamasta 48 MHz 
referenssikellosignaalista jakamalla se Q:lla (2–129) ja kertomalla P:llä (8–2055). 
VCO-taajuus tulee pitää 250 kHZ ja 400 MHz välillä. Jakolohkot DIV1N ja DIV2N 
jakavat referenssikellosignaalista tai VCO:lta tulevan kellosignaalin asetetulla 
jakajalla (4–127). PLL-piiri voi tuottaa kellosignaaleja aina 150 MHz asti. PLL-
piirin asetukset asetetaan kuvassa 9 näkyvällä FrontPanel-ohjelmistolla, tai 
ohjelmoimalla FrontPanel API -rajapintaa käyttäen. Muutettaessa kelloasetuksia 
USB-mikrokontrolleri asettaa asetukset I2C-väylän kautta PLL-piiriin. [10, s. 75] 
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Kuva 9. Kellosignaalien asetukset FrontPanel PLL Configuration Dialogissa. 

Kehitysalustan tiedonsiirtoketju esitetään kuvassa 10. Tiedonsiirtoketjussa 
Python-ohjelmassa käytetään FrontPanel API Python-sidosten komentoja, jotka 
välittävät käskyt ja tiedot ”FrontPanel API” C++-kirjaston ja USB-ajureiden kautta 
USB-johtoon. USB-paketit vastaanotetaan XEM6001-piirilevyllä sijaitsevan 
”CY7C68013A FX2 USB”-mikrokontrollerin USB-pinossa (FrontPanel Firmware) 
ja tiedot välitetään samalla piirilevyllä sijaitsevan Spartan6 -logiikkaprosessorin 
”FrontPanel HDL”-kirjastolle. Tämä FrontPanel-laitteistokuvauskirjasto välittää 
tiedot logiikkaprosessorin sisällä ohjausjärjestelmän laitteistokuvauksen käyttöön. 
Laitteistokuvaus siirtää tietoja saman ketjun läpi toiseen suuntaan ohjelmistolle. 
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Kuva 10. Opal Kellyn toimittama tiedonsiirtoketju PC:n ja FPGA-piirin välillä. 

Kytkettäessä kehitysalusta näkyy tietokoneessa USB 2.0 -lisälaitteena. 
Valmistaja ilmoittaa laitteen olevan ”liekehtivän nopea”. Teoreettinen maksimi 
nopeudelle USB 2.0 kytkennällä on noin 35 Mt/s. [9] 

2.5 Mittausaineiston visualisointi tietokoneella 

Lasertutkan mittausepävarmuutta pienennetään käyttämällä enemmän 
mittausaineistoa virhekorjauksia laskettaessa. Käsiteltävän aineiston määrän 
kasvaessa työtä voidaan nopeuttaa huomattavasti automaattisella mittauksella ja 
automaattisella aineiston käsittelyllä. Automatiikan toteuttamiseen voidaan käyttää 
monia eri ohjelmointikieliä, joilla on omat hyvät ja huonot puolensa. 

Jos ohjelmistolla on tiukkoja ajoitusvaatimuksia tai tehonkulutusvaatimuksia, 
ohjelmisto kannattaa toteuttaa ohjelmointikielellä, jolla pystyy tarkasti 
vaikuttamaan suoritukseen. Aineiston esittämisen tai siirron tiukat 
ajoitusvaatimukset voivat pakottaa käyttämään C- tai C++-kieltä. Kielen 
valintaakin tärkeämpää on huolehtia aineiston käsittelyyn käytettävien algoritmien 
rakenteesta. Haittapuolena tarkan kontrollin mahdollisuudesta on yleensä 
toteuttamiseen kuluva pidempi aika. Kirjastojen käytöstä huolimatta ohjelmointiin 
käytetään enemmän aikaa saman lopputuloksen saavuttamiseksi kuin korkeamman 
tason ohjelmointikielillä. 

Python on korkean tason ohjelmointikieli, jota käytettäessä ei välitetä tarkasti 
ajoituksista tai yksittäisten kirjastojen toteutustavoista, ei edes muuttujien 
datatyypeistä. Python-ohjelmointikielen hyviä puolia ovat laajat valmiit kirjastot 
mm. tieteelliseen laskentaan ja aineiston visualisointiin. XEM6001-kehitysalustan 
ohjaukseen on olemassa oma kirjastonsa Pythonille. Ohjelmiston kirjoittaminen ja 
muuttaminen Pythonilla on nopeaa, mutta ohjelmisto käyttää tietokoneen 
resursseja tuhlailevasti. 

Suoritettaessa pientä määrää mittauksia, ei sekuntien tai minuuttien viiveillä ole 
merkitystä. Viiveitä merkittävämpää on mahdollisuus toteuttaa hyvä visualisointi 



21 

mahdollisimman pienellä vaivalla. Pythonin käyttö ohjelmiston teossa on siis 
perusteltua. 

Tieteelliseen laskentaan ja grafiikan esittämiseen on olemassa Pythonille 
valmiita vapaan lähdekoodin kirjastoja. Kirjastot ovat vapaasti kopioitavissa 
internetissä erikseen tai erilaisten jakelupakettien mukana. Helpoin tapa asentaa 
Python, NumPy, SciPy ja Matplotlib Windows-käyttöjärjestelmään on asentaa ne 
kerralla yhdestä jakelupaketista, kuten Canopy, WinPython, Pyzo tai Anaconda. 
Jakelupaketit sisältävät myös muita hyödyllisiä kirjastoja. Luvuissa 2.5.1–2.5.3 
esitellään lyhyesti mainittuja kirjastoja. 

2.5.1 NumPy-tietotyyppikirjasto 

NumPy on ndarray-tietotyypin sisältävä kirjasto aineistotaulukkojen käsittelyyn. 
Pythonin listasta poiketen NumPy-kirjaston ndarray-taulukon aineisto sisältää 
kerrallaan vain yhtä tietotyyppiä: esimerkiksi kaksitavuisia luonnollisia lukuja. 
Ndarray-taulukko on tietotyyppi, joka sisältää tunnistetiedot (data-type) ja 
aineiston (data). Aineistoa osataan käsitellä tunnistetietojen perusteella. Johtuen 
ndarray-taulukon rakenteesta ja rajoitteista lasku- ja käsittelyoperaatiot on voitu 
toteuttaa käyttäen tehokkaita C- ja Fortran-kielisiä aliohjelmia. Keskitettyjen 
tunnistetietojen ansiosta ndarray-taulukot vievät myös muistista vähemmän tilaa 
kuin Pythonin lista. Yksittäisistä soluista ja data-type -tunnistetiedoista luodaan 
tarvittaessa Python-tietotyyppi (array scalar) kuten kuvassa 11. [11] [12] 

 

 

Kuva 11. NumPy-kirjaston olioiden väliset suhteet. 

2.5.2 SciPy-laskentakirjasto 

SciPy on ohjelma- ja algoritmikirjasto tieteelliseen laskentaan käytettäviä 
alimoduleja. SciPy-kirjaston kaikki alimodulit käyttävät NumPy-taulukoita 
aineiston käsittelyyn [13]. Käytettäessä SciPy-kirjaston toimintoja jokainen 
alimoduli tai ali-alimoduli otetaan käyttöön (import) erikseen. [14, s. 185-186] 
Alimoduleita versiossa v0.15.1 ovat cluster, constants, fftpack, integrate, 
interpolate, io, linalg, misc, ndimage, odr, optimize, signal, sparse, spatial, special, 
stats ja weave. SciPy-kirjastolla voidaan siis soveltaa aineistoon muun muassa 
interpolointia, pienimmän neliösumman menetelmää, fourier-muunnoksia, 
suodatuksia ja tilastolaskentaa. Muiden kirjastojen lyhyet selitykset taulukossa 4. 



22 

SciPy-kirjastossa käytettävä BSD-lisenssi sallii kirjaston käytön omaan ja 
kaupalliseen käyttöön ilman oman työn jakamista. [14, s. 4-83] 

Taulukko 4. SciPy-kirjaston alimodulit selityksineen 

Subpackage Description 
cluster Clustering algorithms 

constants Physical and mathematical constants 

fftpack Fast Fourier Transform routines 

integrate Integration and ordinary differential equation solver 

interpolate Interpolation and smoothing splines 

io Input and Output 

linalg Linear algebra 

ndimage N-dimensional image processing 

odr Orthogonal distance regression 

optimize Optimization and root-finding routines 

signal Signal processing 

sparse Sparse matrices and associated routines 

spatial Spatial data structures and algorithms 

special Special functions 

stats Statistical distributions and functions 

weave C/C++ integration 

2.5.3 Matplotlib-piirtokirjasto 

Matplotlib on kirjasto julkaisulaatuisen 2D-grafiikan tuottamiseen Python-
ohjelmointikielellä. Matplotlib on käyttöliittymä- ja käyttöjärjestelmäriippumaton: 
kuvaajille ohjelmoitavat tapahtumakäsittelijät toimivat sellaisenaan viidellä 
tuetulla käyttöliittymällä. 

Matplotlib-paketin ohjelmointirajapintaan on määritelty kolme pääluokkaa; 
FigureCanvasBase, RendererBase ja Artist. Näistä FigureCanvasBase on 
piirtokohde, RendererBase piirtotyökalu ja Artist on piirrettävä viiva, käyrä tai 
teksti. Figure-instanssi on myös itsessään Artist piirtäen esimerkiksi kuvaruudulle 
tai kuvatiedostoon. Tulostusmuodot ovat siis selkein rajoin erotettu Figure-
instanssiin piirtävistä Artist-instansseista. Tämä mahdollistaa koodin laajan 
uudelleenkäytettävyyden ja siirrettävyyden, mutta kuvaajat eivät aina näytä 
pikselilleen samalta eri tulostusformaateissa. 

Figure-instanssi sisältää yhden tai useamman Axes-instanssin, joka sisältää 
yhden tai useamman Artist-instanssin. Piirto tapahtuu kutsumalla Figure-
instanssiin draw-metodia, joka kutsuu Figure-instanssin Axes-instanssien draw-
metodeja, jotka kutsuvat Axes-instanssien Artist-instanssien draw-metodeja. 
Artist-instanssien draw-metodit piirtävät Figure-instanssiin käyttäen Figure-
instanssin määräämää Renderer-luokkaa. 
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Instanssien välisiä suhteita havainnollistetaan kuvassa 12, joka on tuotettu 
käyttämällä kuvan 13 koodia. Kuvan 12 Figure-instanssi sisältää 4 normaalia Axes-
instanssia sekä yhden Axes-instanssin, joka käyttää samaa akselia toisen kanssa. 
Kuvan 12 viimeinen Axes-instanssi sisältää kolme Line-instanssia. 

 

 

Kuva 12. Matplotlib olioiden instanssien väliset suhteet. 
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Kuva 13. Kuvan 12 tuottamiseen kirjoitettu koodi. 

Jokaiselta Artist-primitiiviltä, eli esimerkiksi viivoilta ja käyriltä, löytyvää pick-
metodia käytetään interaktiivisessa käyttöliittymässä. Kuvaajiin yhdistetään 
kaavoja LaTeX-muodossa. [15, s. 90-95] 
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3. OHJAUSJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 

Toteutettavana oli lasertutkan ohjausjärjestelmä etäisyysmittaukseen ja 
mittausaineiston visualisointi tietokoneella. Lasertutka tuli toteuttaa 
tutkimusryhmässä suunniteltuja REC15- ja TDC10-piirejä käyttäen. Valmiilla 
järjestelmällä mitataan etäisyyttä ja tutkitaan walk-virheen kompensointia 
etäisyyden mittaamisessa. Mittausten perusteella luodaan mittaustuloksien 
tarkentamiseen käytettävät walk-virheen kompensointi-taulukot. 

Tutkimusryhmässä oli toteutettu aikaisemmin suorituskykytestaukseen 
TDC10perf-piirilevy ja -laitteistokuvaus käyttäen Opal Kellyn XEM6001–
kehitysalustaa tiedonsiirtoon ja ohjaukseen. Tutkimusryhmän tutkimus ei kohdistu 
USB-väylän tutkimiseen tai lasertutkan kaupallistamiseen, joten XEM6001-
kehitysalusta katsottiin hyväksi ratkaisuksi myös tämän työn toteutukseen. Jos laite 
halutaan kaupallistaa tai tiedonsiirtoa nopeuttaa, voidaan XEM6001-kehitysalusta 
korvata myöhemmin. 

Tässä työssä toteutettiin tietokoneella ajettava Python-ohjelmointikielellä 
toteutettu ohjaus- ja visualisointiohjelmisto eli lyhyesti mittausohjelmisto. Lisäksi 
toteutettiin XEM6001-kehitysalustan Spartan6 FPGA-logiikkapiirille Verilog-
kielinen logiikkaohjelmatiedosto eli laitteistokuvaus. 

Työtä varten valmistutettiin uusi XEM6001-kehitysalustaan liitettävä 
REC15TDC-piirilevy REC15- ja TDC10-piireillä. REC15TDC-piirilevy on 
ensimmäinen missä on käytetty uutta REC15-piiriä. REC15-piiri ei valmistunut 
mikropiiritehtaalta aikataulun mukaan, joten REC15TDC-piirilevy ei ollut 
käytettävissä logiikkakehityksen ja ohjelmistokehityksen aikana. Laitteistokuvaus 
toteutettiin pelkkää Xilinxin kehitysympäristöä käyttäen. REC15-piirin edelleen 
viivästyessä käytettiin vanhaa TDC10perf-piirilevyä muutetun laitteistokuvauksen 
ja aikaviivegeneraattorin kanssa REC15TDC-piirilevyn simulointiin. 

Mittausohjelmiston tuli komentaa logiikkapiiri alustamaan mikropiirien 
asetukset sekä käynnistämään mittaukset ja mittausaineiston siirto. Vastaanotettu 
mittausaineisto tuli esittää graafisina kuvaajina mittauksen aikana, kuitenkin ilman 
vaatimusta reaaliaikaisuudesta. Käsittelemätön mittausaineisto tuli myös tallentaa 
eri ohjelmistoilla tapahtuvaa käsittelyä varten yleisesti hyväksytyssä muodossa. 
Tallennusmuodoksi valittiin pilkulla erotetut arvot, CSV. Logiikkapiirin tuli 
vastaanottaa mittausohjelmiston käskyt, ohjata mikropiirejä suorittamaan määrätty 
määrä mittauksia ja toimittaa mittausaineisto puskuroituna mittausohjelmistolle.  

Tässä luvussa kuvataan järjestelmän, laitteistokuvauksen ja mittausohjelmiston 
rakenteet ja toteutus. Järjestelmän ja ohjelmiston käyttö mittaukseen esitetään 
myöhemmin luvussa 5. 

3.1 Järjestelmäsuunnittelu 

Lasertutkan fyysinen toteutus koostuu Opal Kellyn XEM6001–kehitysalustasta, 
siihen reppu-liitännällä liitetystä REC15TDC-piirilevystä sekä laser-lähettimestä. 
Lisäksi käytettiin erillistä optiikkaa. 

Ohjausjärjestelmä ja tiedonsiirto toteutettiin XEM6001–kehitysalustaa ja 
ohjelmakirjastoja käyttäen. Valmiit ohjelmakirjastot sisältävät Opal Kellyn 
toteuttamat FrontPanel API Python-sidokset, ”FrontPanel API” C++ -kirjaston, 
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PC-ajurit, ohjausjärjestelmän USB-pinon (FrontPanel Firmware) ja ”FrontPanel 
HDL”-kirjaston. FrontPanel-kirjastoilla välitetään signaaleja ja aineistoa PC:lle ja 
ohjausjärjestelmään, kuten edellä on kuvattu. Kehitysalustan Xilinx Spartan6 
FPGA -piirille toteutettiin laitteistokuvaus, joka ladataan FrontPanel 
ohjelmakirjastojen avulla FPGA-piirille. Aikamittauspiiri, vastaanotinpiiri ja 
vyöryfotodiodi ovat omalla REC15TDC-piirilevyllään, joka kytketään XEM6001–
piirilevyyn reppu-liitännällä. Lisäksi laser-lähetin on oma piirilevynsä, joka 
kytketään kahdella MMCX-liittimellisellä johdolla REC15TDC-piirilevyyn. 
Järjestelmän osat, fyysiset rajapinnat ja kirjastot esitetään kuvassa 14. 
Laitteistokuvauksen lohkot kuvan 14 keskiosasta esitetään myöhemmin kuvassa 
18. 

 

 

Kuva 14. Järjestelmän osat, fyysiset rajapinnat ja kirjastot 

Piirilevyjen välinen rajapinta, eli pinnijärjestys, dokumentoitiin ja sen nimeksi 
annettiin TR-10. Yksityiskohdat TR-10 -rajapinnasta esitetään myöhemmin 
luvussa 3.3. Samaa rajapintaa käyttämällä voidaan välttää yhteensopivuusongelmat 
ja väärän laitteistokuvauksen aiheuttamat laiterikot uudelleenkäytettäessä 
laitteistokuvausta tai mittausohjelmistoa. Laitteistokuvausta voidaan käyttää joko 
muuttamattomana tai pienin muutoksin uusissa projekteissa. Uuden prototyypin 
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käyttöönottoon kuluvaa aikaa voidaan lyhentää käyttämällä vanhaa 
laitteistokuvausta. Jos uusi reppu-piirilevy käyttää vanhan laitteistokuvauksen 
tukemia piirejä sovituissa pinneissä, voidaan niiden toiminta todentaa vanhalla 
laitteistokuvauksella. Mahdolliset vikakohteet on rajattu uuden reppu-piirilevyn 
puolelle, koska laitteistokuvauksen tiedetään jo toimivan FPGA-piirillä. 
Ohjausjärjestelmän vaihtaminen kaupallisesta kaupallistettavaan myös helpottui, 
koska REC15TDC-piirilevyn toiminta voidaan varmentaa valmiiksi ennen uuden 
ohjausyksikön valmistumista. 

Mittausohjelmiston käskystä laitteistokuvaus alustaa aikamittauspiirin ja 
vastaanotinpiirin sekä ohjaa laser-lähetintä. Laitteistokuvaus lukee tulokset 
aikamittauspiiriltä jokaisen yksittäisen mittauksen jälkeen. Alustuksen jälkeen 
aikamittauspiiri odottaa lähettimeltä start-signaalia ja mittaa aikaa aina 
vastaanottimen stop-signaaleihin asti. Vastaanotinpiiri tarkkailee vyöryfotodiodin 
virtaa ja tuottaa stop-signaalit asetettujen kynnysarvojen mukaan. Toiminnalliset 
lohkot esitetään kuvassa 15. 
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converter IC
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transmitter 

start

stop1
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R=(Tm/2)×c

PC
 user interface
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board

USB Laser 
trig

REC 
control

TDC 
control
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Kuva 15. Lasertutkan toiminnalliset lohkot. 

3.2 Ohjausjärjestelmän laitteistokuvaus 

Laitteistokuvaus XEM6001–kehitysalustan FPGA-piirille päätettiin tehdä Verilog-
laitteistokuvauskielellä. Käytettävissä oli samassa tutkimusryhmässä tehty 
laitteistokuvaus TDC10perf-piirilevylle, josta refaktoroimalla saatiin hyvä pohja 
uudelle laitteistokuvaukselle.  

Fowler on määritellyt refaktoroinnin olevan ohjelmiston sisäisen rakenteen 
muutos, joka tekee ohjelmistosta ymmärrettävämmän ja halvemman muuttaa, 
ilman ohjelmiston käytöksen havaittavaa muutosta [16]. On myös tutkittu, että 
refaktoroinnilla voidaan parantaa luettavuutta, suorituskykyä, turvallisuutta ja 
luotettavuutta [17]. Vaikka refaktorointi on alun perin ohjelmistokehityksen keino, 
katsottiin sen soveltuvan myös laitteistokuvauksen muokkaamiseen. 
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Refaktoroimalla saatiin laitteistokuvaus helppolukuisemmaksi ja selkeämmäksi, 
joista esimerkit kuvissa 16 ja 17. 

 

 

Kuva 16. READ-tilan alkuperäinen ja refaktoroitu muoto vastaavat toisiaan. 

 

Kuva 17. Laitteistokuvauksessa käytettyjä signaalien nimiä refaktoroitiin 
kuvaamaan niiden toimintaa. Vanhat nimet vasemmalla, uudet oikealla. 
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Refaktoroitaessa laitteistokuvauksen lohkot dokumentoitiin. 

Laitteistokuvauksen lohkot esitetään kuvassa 18. Kuva 18 on osasuurennos 

järjestelmäkuvasta 14. 

 

Kuva 18. Laitteistokuvauksen lohkot, ohjaussignaalit ja aineistovuo. 

Laitteistokuvauksen ”FrontPanel HDL”-kirjasto toteuttaa tiedonsiirron 

ohjausjärjestelmän sisääntulo- ja ulostulo-rekistereihin. Sisääntulo-rekisteri 

sisältää ohjausjärjestelmän käyttämät sisäiset asetukset, TDC-piirin asetukset ja 

REC-piirin asetukset. Ulostulo-rekisteriin ohjausjärjestelmä asettaa viimeisimmät 

mittausaineistot ja tietoja mittauksen tarkkuudesta. Ulostulo-rekisterin tietoja 

käytetään vain debug- ja status-tietoina, koska tiedonsiirto yksittäisistä 

rekistereistä on tehotonta. Suurina määrinä mittaustulokset siirretään FIFO-

siirtorekisterin kautta siirtoputkea (pipe) pitkin. Laitteistokuvauksen ”FrontPanel 

HDL”-kirjasto välittää myös triggerit eli käynnistyssignaalit ohjausjärjestelmälle. 

Triggereillä käynnistetään REC- ja TDC-piirien asetusprosessi, mittaukset ja 

ohjausjärjestelmän resetointi. 

Laitteistokuvauksen päätilakone ohjaa lohkoja ja yhdistää tarvittavat signaalit 

tilakoneen ja laskureiden mukaan. Siirrettäessä asetukset TDC-piirille päätilakone 

asettaa tdc_data-linjat ulostuloiksi ja Loadsettings-lohko siirtää asetukset 

sisääntulo-rekisteristä TDC-piirille. Vastaavasti luettaessa mittaustuloksia 

päätilakone asettaa tdc_data-linjat sisääntuloiksi ja readresult-lohko lukee tulokset 

rekistereihinsä TDC-piiriltä. Yksittäinen mittaus käynnistetään päätilakoneen 

TRIG-tilassa trig_out signaalilla, jonka jälkeen odotellaan tdc_ready-signaalin 

saapumista TDC-piiriltä ennen tuloksien lukemista. Päätilakone ohjaa 



30 

mittaustulokset, joko averageresults-lohkon keskiarvoistuksen kautta, tai suoraan 
FIFO-siirtorekisteriin. 

Laitteistokuvaukseen toteutettiin vastaanotinpiirille asetukset asettava 
ohjelmalohko rec_setup ja muutokset päätilakoneeseen uuden ohjelmalohkon 
käyttämiselle. Vastaanotinpiirin asetuksien asettamiselle toteutettiin uusi tila 
”SETUPREC” päätilakoneeseen. SETUPREC käynnistää rec_setup-lohkon ja 
odottelee siltä ready signaalia. SETUPREC asetettiin aktivoitumaan aina TDC-
asetusten ”INIT”-tilan jälkeen ja jatkamaan ”IDLE”-tilaan REC-piirin asetuksien 
jälkeen. 

Rec_setup-lohko toteutettiin erilliseen tiedostoon, joka on helppo kopioida 
toiseen laitteistokuvaukseen. Rec_setup-lohko esitetään liitteessä 1. Lohko toimii 
start-ready -ohjaussignaaleilla eli se käynnistetään ja se ilmoittaa, kun toimenpide 
on valmis. Rec_setup-lohko voidaan käynnistää yhtäaikaisesti muiden asetusten 
kanssa, mutta tämän työn puitteissa tätä muutaman kellojakson ajansäästöä ei 
toteutettu. 

Jos ohjausjärjestelmään ei ole kytketty vastaanotinpiiriä, ei rec_setup-lohko 
huomaa puutetta vaan ilmoittaa tehneensä mitä käskettiin. Vastaanotinpiirin 
kytkennän tunnistamiseksi tulisi vastaanotinpiiriin lisätä paluusignaali. 
Riippumattomuus paluusignaalista mahdollistaa myös useiden eri 
vastaanotinpiirien tukemisen samalla valmiiksi käännetyllä laitteistokuvaus-
binääritiedostolla. Binääritiedoston tukiessa piiriä voidaan uuden laitteen 
ensimmäinen käyttöönotto tehdä toimivaksi havaitulla vanhalla 
laitteistokuvauksella.  

3.3 TR-10 -rajapinta 

Ohjausjärjestelmän piirilevyn ja REC15TDC-piirilevyn välinen rajapinta, 
pinnijärjestys, nimettiin TR-10:ksi ja dokumentoitiin myöhempää käyttöä varten. 
Ajatuksia luvussa 3.1 esitetystä TR-10 -rajapinnan uudelleenkäytöstä toteutettiin 
jo tämän työn loppuvaiheessa. 

TR-10 -rajapintaa käytettiin hyväksi saman tutkimusryhmän sisällä myös 
receivertot-piirilevyä suunniteltaessa. Receivertot-piirilevyn vaatima receivertot-
reset -signaali lisättiin TR-10 -rajapintaan ja receivertot-reset -signaalin 
tuottaminen lisättiin laitteistokuvaukseen. Samaa laitteistokuvausta ja 
mittausohjelmistoa voidaan siis käyttää molempien piirilevyjen kanssa. 
Receivertot-piirilevy ei valmistunut tämän työn aikataulussa, joten kokemuksia 
piirilevyn ensimmäisestä käyttöönotosta ei dokumentoitu tämän työn puitteissa.  

Rajapinnan fyysisten liittimien sijainti ja mitat ovat samat kuin XEM6001–
piirilevyn JP1, JP2 ja JP3. Mitat esitetään kuvassa 19. Varatut liitäntänastat ja 
liitäntänastoihin kytkettävät signaalit esitetään taulukossa 5. TR-10 -rajapintaa on 
mahdollista myöhemmin laajentaa tukemaan uusia piirejä käyttämättömissä 
liitäntänastoissa. Uusien piirien lisäämistä on sivuttu luvussa 3.2. 
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Kuva 19. Piirilevyjen rajapinnan fyysiset mitat XEM6001-piirilevyllä. 

Taulukko 5. TR-10 -rajapinnan pinnijärjestys 

Connector Pin FPGA pin Description 

JP2 1,2, 19, 20, 31, 
32, 49, 50 

 DGND 

JP2 3  SysClock 

JP2 9, 10, 41, 42  +3,3VDD 

JP2 12 C2 REC (CSNR) 

JP2 14 D3 REC(CLKR) 

JP2 16 E3 REC(DATAR) 

JP2 18 E2 REC(RSTNR) 

JP2 21 F3 RECEIVERTOT 

(RESET) 

    

JP3 1, 2, 19, 20,31, 
32, 49, 50 

 DGND 

JP3 9, 10, 41, 42  +3,3VDD 

JP3 17 G14 TDC(DATA0) 

JP3 18 H15 TDC(DATA1) 

JP3 21 H14 TDC(DATA2) 

JP3 22 H16 TDC(DATA3) 

JP3 23 J16 TDC(DATA4) 

JP3 24 J14 TDC(DATA5) 

JP3 25 K15 TDC(DATA6) 

JP3 26 K16 TDC(DATA7) 
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JP3 27 K14 TDC(DATAOUTEN) 

JP3 28 L16 TDC(CLKDATA) 

JP3 29 L14 TDC(RSTN) 

JP3 30 M16 TDC(INIT) 

JP3 33 M14 TDC(READY) 

JP3 34 M15 TDC(TRIG LASER) 

JP3 47 J13 poistuva: TDC(TRIG 
LASER) 

JP3 48  SysClock 

    

JP1 1, 2  +3,3VDD 

JP1 17 B10 poistuva: TDC(DATA0) 

JP1 18 A10 poistuva: TDC(DATA1) 

JP1 15 B14 poistuva: TDC(DATA2) 

JP1 16 C13 poistuva: TDC(DATA3) 

JP1 13 A13 poistuva: TDC(DATA4) 

JP1 14 A14 poistuva: TDC(DATA5) 

JP1 11 A12 poistuva: TDC(DATA6) 

JP1 12 B12 poistuva: TDC(DATA7) 

JP1 9 A11 poistuva: 
TDC(DATAOUTEN) 

JP1 10 C11 poistuva: 
TDC(CLKDATA) 

JP1 7 A9 poistuva: TDC(RSTN) 

JP1 8 C9 poistuva: TDC(INIT) 

JP1 5 A8 poistuva: TDC(READY) 

JP1 19, 20  DGND 

 
Taulukko 5 sisältää myös TDC10perf-piirilevyn liitäntänastat ”poistuva”-

merkinnällä. Koska TDC10perf-piirilevyn liitäntänastat eivät ole ristiriidassa TR-
10 -rajapinnan kanssa, käytettiin laitteistokuvauksen kehitysvaiheessa 
testaamiseen TDC10perf-piirilevyä ennen uuden REC15TDC-piirilevyn 
valmistumista. 

3.4 Mittausohjelmiston rakenne 

Mittausohjelmisto toteutettiin käyttämällä Python-kirjastoja: NumPy, SciPy, 
Matplotlib ja ”FrontPanel API”-bindings. Testauksessa Opal Kellyn C++ -kirjaston 
Python-sidokset huomattiin toimivan vain Pythonin versiolla 3.2, joten muista 
kirjastoista etsittiin vanhat yhteensopivat versiot. 

XEM6001-kehitysalustaa varten toteutettiin Python-kirjasto, jolla saatiin 
XEM6001-kehitysalustaan liittyvät toiminnot hoidettua aina samalla tavalla. 
Lisäksi toteutettiin TDC-REC-asetuskirjasto scannerpc_setup_ok_wires.py, jota 
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käyttämällä asetetaan TDC- ja REC-piirien käyttämät asetukset laitteistokuvauksen 
käytettäväksi. Kukin alikirjasto sijoitettiin omaan tiedostoonsa Python-projektin 
hakemistoon. Alikirjastot tuonteineen (import) esitetään kuvassa 20, nuolet 
osoittavat tuontikirjastoon. 

 

 

Kuva 20. Python-projektin tiedostot eli alikirjastot riippuvuuksineen. 

Tiedonsiirron alikirjastolla scannerpc_subroutines.py eliminoitiin tarve moneen 
kertaan toteutetuille laskutoimituksille, jotka väärin toteutettuna jumiuttaisivat 
koko ohjelmiston tai tuottaisivat vääriä tuloksia aineistoon. Opal Kellyn toteuttama 
Python-rajapinta aineiston siirtämiselle jää odottamaan kunnes haluttu määrä 
tuloksia on saatu järjestelmästä. Luettaessa järjestelmästä liikaa aineistoa, 
ohjelmisto odottaa 10 sekuntia ennen ilmoitusta aineiston puuttumisesta. 
Luettaessa järjestelmästä vain osa aineistosta jää loppu aineisto järjestelmän 
muistiin ja siirretään seuraavalla mittauskerralla ennen uutta aineistoa. Jos 
ohjelmisto odottaa vain uutta aineistoa, saadut tulokset ovat vääriä.  

Koska monitavuisen ja monikanavaisen aineiston määrän laskemisessa tulee 
herkästi virheitä, tehtiin aineiston siirtokäskyt riippuvaisiksi mittausten määrästä 
alikirjaston suorittaessa laskut taustalla. Ohjelmisto siirtää täysiä siirtolohkoja 
kunnes aineistoa on jäljellä yksi vajaa lohko. Vajaa lohko siirretään viimeisenä.  
Alikirjastoille voi asettaa aineiston näytteen tavumäärän ja kanavien lukumäärän. 
Asetuksilla tiedonsiirron saa nopeasti taas toimimaan, jos laitteistokuvausta 
muutetaan siirtämään eri määrä aineistoa tai tehostetaan siirtoa jättämällä osa 
kanavista siirtämättä. 

Siirretyn aineiston käsittelemiseksi ja piirtolistan valmistelemiseksi toteutettiin 
omat kirjastonsa pitäen pääohjelmassa vain kutsujen ylin taso. Alikirjastossa 
scannerpc_measurements_draw.py valmistellaan eri piirtolistat toimitetun 
aineiston perusteella. Alikirjastossa scannerpc_measurements.py piirtolistat 
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yhdistetään ja lähetetään piirrettäväksi. Piirto tapahtuu piirtolistojen perusteella 
Matplotlib-kirjastossa sekä kuvaruudulle että tiedostoon. 

Tarvittaessa pääohjelman voi korvata helposti interaktiivisella teksti - tai 
grafiikkapohjaisella käyttöliittymällä. Tällaisenaan pääohjelman voi myös helposti 
korvata kutsumalla alikirjastoja interaktiivisessa Python-ikkunassa. 

3.5 Syntetisointi- ja simulointiympäristö, versiohallinta ja tiedostojen 
uudelleenjärjestely. 

Työn tiedostot tallennettiin versiohallintaan käyttäen git-versiohallintaohjelmistoa. 
Projektin verkkolevylle tehtiin ”git_repository”-nimellä pääsäilytyspaikka eli niin 
kutsuttu master repository tai origin. Verkkolevylle kloonattiin vielä toiseen 
”working_directory”-hakemistoon käyttökopio tiedostoista, jotta tiedostojen 
tutkimiseksi ja muuttamiseksi ei tarvitse välttämättä opetella git-versiohallinnan 
käyttöä. Käyttökopioon tehdyistä piirilevymuutoksista luotiin muutoksia (commit) 
versiohallintaan tarvittaessa. 

Verkosta ladatut binääriset ohjelmatiedostot tallennettiin verkkolevylle, mutta 
jätettiin versiohallinnan ulkopuolelle ”.gitignore”-tiedoston avulla. Satunnaista 
käyttäjää varten hakemistoon luotiin lyhyet perusohjeet git-versiohallinnan käyttöä 
varten. Versiohallinnan perusohjeet esitetään liitteessä 2. Käytetty git-versio on 
1.9.5. 

Versiohallintaa käytettiin työn aikana neljältä eri koneelta ja lisäksi verkkolevyn 
työkansiosta. Kuvassa 21 on esimerkkejä tallennetuista muutoksista gitk-ohjelman 
näkymässä. Eri koneilta työstettiin samoja tiedostoja vain satunnaisesti, joten 
versiohistoria pysyi haaroittumattomana. 

 

 

Kuva 21. Muutoksien otsikoita versiohallinnassa. 

Versiohallinta aloitettiin tekemällä tyhjään repositoryyn TDC10perf-piirilevylle 
tehdyt projektitiedostot sisältävä muutos. Luvussa 3.2 esitettyä tiedostojen 
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refaktorointia edelsi tiedostojen järjestely uusiin alihakemistoihin. ”ScannerHDL”-
laitteistokuvausprojektin alle luotiin ”input”-hakemisto synteesissä käytettäville 
verilog-tiedostoille, ”project”-hakemisto synteesiprojektitiedostoille ja 
generoitaville tiedostoille sekä ”simulation”-hakemisto simulaatioon liittyville 
tiedostoille. Input-hakemiston alle luotiin hakemistot käytetyille valmiskirjastoille. 
Tiedostoista kerättiin ”.gitignore”-tiedostoon kaikki väliaikaiset ja uudelleen 
generoituvat tiedostot. Näin versiohallinnasta saatiin siivottua muut kuin 
välttämättömät tiedostot. Työhakemiston puhdistamiselle toteutettiin kuvassa 22 
esitetty komentosarja, joka käyttää ”.gitignore”-tiedostoa hyväksi puhdistuksessa. 
Komentosarja ajetaan bash- tai gitbash-ympäristössä, kun halutaan poistaa 
väliaikaiset tiedostot työhakemistosta. 

 

 

Kuva 22. Komentosarja työalueen puhdistamiseksi. 

ISE Project Navigatorin suorittamat syntetisoinnin vaiheet automatisoitiin 
makefile-ohjelmistolle, jolloin voitiin käyttää vapaavalintaisia tekstieditoreita ja 
suorittaa syntetisointi-operaatiot automatisoituna tekstipohjaiselta komentoriviltä. 
Laitteistokuvauksen syntetisointi laitteistosynteesiksi suoritetaan komennolla 
”make bit”. Jos halutaan ladata luotu laitteistosynteesi myös XEM6001-
kehitysalustaan, käytetään käskyä ”make all”. Syntetisoinnin ja simuloinnin 
aputiedostot esitetään liitteissä 3. ja 4. 

Syntetisoinnin tekeminen komentoriviltä avaa mahdollisuuden automaattisesti 
suoritettuun laadunvarmistukseen versiohallinnan yhteydessä. Git-versiohallintaan 
voidaan liittää Gerrit- ja Hudson-ohjelmistot, jotka varmistavat laitteistokuvauksen 
ja ohjelmiston jokaisen muutoksen jälkeen. Jos simuloinnin kuvaajat saadaan 
tallennettua ilman käyttäjän interaktiota tcl-komentosarjalla, voidaan myös 
simulointi suorittaa automaattisesti jokaisen laitteistokuvauksen muutoksen 
jälkeen. Tällöin voidaan jälkikäteen selata simulointituloksia kuvina ja todeta mikä 
koodi-muutos aiheutti toiminnan muutoksen. Gerrit- ja Hudson-ohjelmistoja ei 
asennettu tämän työn puitteissa. 
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4. TOTEUTUKSEN TESTAUS JA VARMENNUS 

Järjestelmän osat testattiin ja varmennettiin ensin erillään ja sitten kokonaisuutena. 
Erillistestauksessa pyrittiin testaamaan kulloinkin vain testauksen alaista osaa 
pyrkien eliminoimaan muiden osien vaikutus testauksen ajaksi. Erillään pystyttiin 
testaamaan laitteistokuvaus, REC15TDC-piirilevyn johdotukset, tiedonsiirto ja 
mittausohjelmisto. Ositus olisi mahdollistanut myös useamman henkilön tiimin 
yhtäaikaisen työpanoksen. 

4.1 Laitteistokuvauksen testaus ja varmennus 

Laitteistokuvaus testattiin staattisesti Xilinxin ISE Project Navigator 
14.7 -ohjelmistoa käyttäen. Syntetisoitaessa laitteistokuvauksen tekstitiedostoa 
binääriksi, ohjelma tuottaa varoituksia ja virheilmoituksia syntetisoinnin eri 
vaiheista havaitessaan puutteista laitteistokuvauksessa. Varoituksia ja 
virheilmoituksia seurattiin tiheästi myös pienien muutoksien jälkeen. 
Virheilmoitukset olivat pääasiassa informatiivisia ja ohjasivat vian korjaukseen. 
Muutaman kerran virheet sijaitsivat kuitenkin ihan muualla kuin mihin ohjelmisto 
ohjasi. 

Laitteistokuvauksen toiminta varmennettiin käyttämällä Xilinx iSim 
14.7 -simulaattoria. Laitteistokuvaus simuloitiin ennen ja jälkeen refaktoroinnin 
sekä lisäksi rec_setup–lohkon lisäämisen jälkeen. Simulaattorissa käytettiin 
herätteinä TDC10perf-projektiin tehtyä vakiosekvenssiä, joka verifioi resetin, 
asetuksien asettamisen ja mittaustapahtumien jälkeisen toiminnan. Myös 
vastaanotinpiirin asetukset asettavan rec_setup-lohkon varmentaminen onnistui 
muuttamatta herätteitä, koska rec_setup-lohko käynnistetään aina aika-
digitaalimuunninpiirin asetuksien jälkeen. Laitteistokuvauksen vasteet herätteisiin 
todettiin iSim-ohjelmiston näytöllä. 

Vasteista havaittiin refaktoroinnin jälkeen virhetilanne tilakoneessa. 
Virhetilanne aiheutui sivuvaikutuksena tilakoneen turhien rivien poistamisesta. 
Muutoksessa oli poistettu muuttujien nollauksia tiloista, joissa muuttujilla ei ollut 
merkitystä. Siirtopuskuriin kopioitiin kuitenkin viimeisintä mittaustulosta useaan 
kertaan, vaikka oli siirrytty jo seuraavaan tilaan tilakoneessa. Kopiointialgoritmin 
havaittiin siis edelleen pyörivän taustalla ja kopioivan viimeisen kanavan tulosta. 
Virhe korjattiin lisäämällä nollaus kopiointia seuraavaan päätilakoneen tilaan. 
Parempi ja samalla enemmän aikaa vaativa korjaus olisi eriyttää tuloksien 
kopioimiseen päätilakoneesta lohkolle oma alitilakoneensa, joka kommunikoi 
päätilakoneen kanssa start-ready -signaaleilla. 

Korjauksen jälkeen herätteet vastasivat odotettua. Kuva 23 esittää vasteet 
resettiin, asetuksiin ja kolmeen mittaukseen iSim-simulaattorin näytöllä. 
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Kuva 23. ISim-simulaattorin näkymä vasteista. 

4.2 Mittausohjelmiston testaus 

Mittausohjelmiston toteutuksessa ja testauksessa käytettiin hyväksi aikaisemmin 
toteutettua TDC10perf-piirilevyä. TDC10perf-piirilevyn aika-digitaalimuunnin on 
sama kuin REC15TDC-piirilevyssä, mutta käytetyt liitäntänastat eli rajapinta 
poikkeaa TR-10 -rajapinnasta. Koska TR-10- ja TDC10perf-piirilevyn rajapintojen 
liitäntänastoissa ei kuitenkaan ollut ristikkäisyyksiä, toteutettiin 
laitteistokuvaukseen yhtäaikainen tuki molemmille rajapinnoille. Aika-
digitaalimuunninpiirille lähtevät signaalit kytkettiin kaksiin liitäntänastoihin. 
Samaa logiikkapiirin laitteistokuvauksen binääritiedostoa voidaan siis käyttää 
molempien reppu-piirilevyjen kanssa.  

TDC10perf-piirilevy kytkettiin virtajohdolla virtalähteeseen ja RG178-
johtimilla Stanford Research Systemsin DG645-aikaviivegeneraattoriin. 
Aikaviivegeneraattori simuloi REC-piirin generoimia stop-signaaleja, jotka ovat 
normaalisti liipaistu vastaanotetuista laserpulssien heijastuksista. REC-
vastaanotinpiirin toiminnan verifiointi tehtiin vasta REC15TDC-piirilevyllä 
järjestelmätestauksen yhteydessä. Ohjelmistokehityksen osalta aika-
digitaalimuuntimen stop-signaalien lähteellä ei ollut merkitystä, joten 
mittausohjelmisto voitiin verifioida käyttäen TDC10perf-piirilevyä. Kuvissa 24 ja 
25 on TDC10perf-piirilevy kytkettynä aikaviivegeneraattoriin REC-piirin 
simuloimiseksi. Lisäksi punamusta johto on kytkettynä virtalähteeseen ja musta 
USB-johto kannettavaan tietokoneeseen. 
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Kuva 24. REC-vastaanotinpiirin simuloimiseksi käytetty aikaviivegeneraattori. 

 

Kuva 25. TDC10perf-piirilevy kytkentöineen REC-vastaanotinpiirin 
simuloinnissa. 

Tietokoneen ja XEM6001-kehitysalustan tiedonsiirtoväylät testattiin vanhan, 
toimivaksi tiedetyn TDC10perf-laitteistokuvauksen ja TDC10perf-piirilevyn 
yhdistelmällä. Testaukseen käytettiin tietokoneella ”FrontPanel Application”-
ohjelmaa, johon oli tehty käyttöliittymä TDC10perf-laitteistokuvauksen 
toiminnoille. Laitteistokuvauksen syntetisoitu binääritiedosto saatiin siirrettyä 
Spartan6-piirille ja sille voitiin antaa komentoja. Laitteistokuvauksella pystyttiin 
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ohjaamaan TDC10perf-piirilevyn aika-digitaalimuunninpiiriä ja lukemaan 
mittausaineisto tietokoneelle. 

Mittausaineiston lukemisessa havaittiin ensimmäiset ongelmat aineiston 
siirtolohkojen koon valinnassa. Joillakin arvoilla ohjelmisto kaatui pinon 
ylivuotoon, mikä on merkki huonosti toteutetusta FrontPanel-ohjelmasta. 
Mittaustulokset eivät näyttäneet aluksi korreloivan mitenkään asetettujen 
aikaviiveiden kanssa. TDC10perf-laitteistokuvauksen kehittäjältä saatujen 
vinkkien jälkeen mittausmäärät ja siirtolohkojen koot saatiin täsmäämään. 
Täsmäyksen jälkeen siirretty aineisto vastasi aikaviivegeneraattorilla asetettuja 
aikaviiveitä. Tiedonsiirtoväylän todettiin siis toimivan silloin kun siirron 
parametrit asetetaan oikein. 

Tiedonsiirron toimiessa ”FrontPanel Application”-ohjelmalla testattiin 
seuraavana sama perustoiminnallisuus toteutetulla Python-ohjelmalla. FrontPanel 
API Python-sidokset eivät toimineet uusimmalla Pythonin versiolla. Ongelmien 
ratkaisua vaikeuttivat epämääräiset virheilmoitukset ja se ettei toimimattomuutta 
suoraan sanottu missään valmistajan sivuilla eikä tukifoorumeilla. Eri Python 
versioiden testailun jälkeen todettiin, että valmistajan ilmoitus toimivuudesta 
Python 3.2:lla tuli ottaa kirjaimellisesti; FrontPanel API Python-sidokset eivät 
toimi uudemmilla Python 3.3-, 3.4- ja 3.5-versioilla. Python 3.2-versiolla 
XEM6001-kehitysalustan ohjaus toimi odotetusti. 

Front Panel -kirjasto todettiin olevan vuosien kehityksestä huolimatta hyvin 
vika-altis ja toimivan vain jos sitä komentaa juuri oikein. Dokumentaatio ei ole 
kaikilta osin täysin kattavaa, mutta käyttäjäfoorumilta saatiin pahimpiin ja samalla 
todella yleisiin ongelmiin apu. Esimerkiksi kirjasto ei toimi ilman Microsoftin 
“Visual C++ Redistributable Packages for Visual Studio 2013"–asennusta, mutta 
virheilmoitus ilmoittaa ”ImportError: DLL load Failed: The specified module 
could not be found”. Sama virheilmoitus tulee myös yritettäessä käyttää liian uutta 
Pythonin versiota. 

Versio- ja kirjasto-ongelmien ratkaisun jälkeen Python-ohjelma näytti lataavan 
laitteistokuvaus-binääritiedoston XEM6001-kehitysalustan Spartan6-piirille. 
Latauksen onnistuminen todettiin käynnistämällä ”FrontPanel Application”–
ohjelma latauksen jälkeen ja testattiin mikropiirin toimivan. 

XEM6001-kehitysalustan, tiedonsiirron ja kirjastojen toimiessa Python-
ohjelmassa testattiin TDC-mikropiirin asetuksia ja mittaustulosten siirtoa 
mittausohjelmistoon. Testausta varten toteutettiin 
scannerpc_debug_subroutines.py alikirjasto, jonka käskyjä voitiin ajaa päätasolta 
mittauskäskyjen tilalta. Pienillä ohjelmanpätkillä ohjattiin aika-
digitaalimuunninpiiriä mittaamaan ja spartan6-logiikkapiiriä lähettämään tulokset 
tietokoneelle. Tulokset printattiin tekstinä Python-tulkin ikkunaan. 

Aika-digitaalimuunninpiirin asetuskirjastosta löytyi testauksessa triviaalit 
väärään suuntaan shiftaus ja väärän asetusbitin muuttaminen. Virheet ilmenivät 
nollatuloksina, koska aika-digitaalimuunninpiiri ei vastaanottanut stop-signaaleja 
väärillä asetuksilla. Huolellisen koodin lukemisen ja korjauksien jälkeen 
asetuskirjasto toimi ja aikaviivegeneraattorille asetettuja arvoja vastaavat tulokset 
saatiin siirrettyä tietokoneelle. 

Testauksessa havaittiin FrontPanel-ohjelmiston kanssa ongelmia teettäneiden 
siirtolohkojen kokojen vaivaavan myös Python-ohjelmassa. Siirtolohkojen kokojen 
asettamiset kuitenkin siirrettiin alikirjastoon, joten riitti että alikirjasto testattiin ja 
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korjattiin kerran. Vääriä määriä tai niistä johtuvia virhetilanteita ei havaittu sen 
jälkeen. 

Mittaustulosten kuvaajat testattiin toteutuksen yhteydessä muuttelemalla 
aikaviivegeneraattorilta arvoja ja toteamalla kuvaajien toiminta arvojen mukaan. 
Mittausohjelmiston virheensietokykyä testattiin irrottamalla 
aikaviivegeneraattorilta tulevia stop-johtoja järjestyksessä kaikilla mahdollisilla 
kolmen johdon yhdistelmillä. Aluksi mittausohjelmiston todettiin kaatuvan nollalla 
jakamisiin ja nollasarjan integrointeihin, joten virhetilanteita vastaaviin 
koodinpätkiin toteutettiin virheenkäsittelyt. Tämä oli paitsi hyvä 
mittausohjelmiston käytettävyyden kannalta, myös välttämätöntä voimakkaasti 
vaimennettujen laserpulssien mittausta ajatellen. Jokaisella mittauksella ei 
välttämättä saada kaikkia stop-signaaleja. 
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5. MITTAUSOHJELMISTON KÄYTTÖ JA TULOKSET 

Mittausohjelmistoa käytetään laserpulssin kynnysarvojen ylityksen ajankohtien 
mittaamiseen ja esittämiseen. Mittausohjelmiston käyttö esitetään kappaleessa 5.3. 
Mittausohjelmisto piirtää mitatusta aineistosta kuvaajia tietokoneen ruudulle ja 
tiedostoihin. Mittausohjelmiston piirtämät kuvaajat on tarkoitettu välittömäksi 
indikaattoriksi mittaajalle, jotta virheelliset mittausjärjestelyt huomataan heti. 
Piirrettävät kuvaajat ja niiden käyttö mittaustilanteessa on esitelty kappaleessa 5.1. 
Mittausohjelmistoa käytettiin kappaleen 5.2 mukaisin mittausjärjestelyin ja saatua 
mittausaineistoa analysoidaan kappaleessa 5.4. Mittaustapahtumaa analysoidaan 
kappaleessa 5.5. 

5.1 Kuvaajien esittely 

Yksittäisistä kuvaajista koostetaan mittausohjelmistossa kuvaajaryhmä. 
Kuvaajaryhmän vasemmanpuoleiset kuvaajat esittävät aineistoa vain 
viimeisimmästä mittauskerrasta ja oikeanpuoleiset kuvaajat sarjan kaikista 
mittauskerroista. Ensimmäisen mittauskerran jälkeen tulostuvan kuvaajaryhmän 
oikean laidan kuvaajat eivät ole vielä hyödyllisiä, koska edellisiä mittauskertoja ei 
vielä ole. Usean mittauskerran jälkeen oikean laidan kuvaajissa nähdään 
mittauskertojen väliset muutokset. 

Kuvassa 26 esitetään kuvaajaryhmän kaikki kuvaajat 15 mittauskerran jälkeen. 
Oikean reunan kuvaajissa jokainen piste muodostetaan yhden mittauskerran 
kaikista mittauksista. Mittausten määrän ollessa 32768 on kuvassa 26 oikean laidan 
kuvaajien aineistona mittaustulokset noin puolesta miljoonasta laserpulssista. 
Oikean laidan kuvaajien käyrät voivat katketa ja jatkua uudelleen, jos jonkin 
mittauskerran aineistosta ei voida laskea kuvaajan esittämiä suureita. 
Oikeanpuoleisiin kuvaajiin käytetystä aineistosta poistetaan nolla-tulokset ennen 
laskuja, jotta ne eivät vääristäisi tuloksia. 

Kuvaajaryhmän yksittäiset kuvaajat ja niiden käyttö mittaustilanteessa on 
esitetty kappaleissa 5.1.1–5.1.7. 

 

 

Kuva 26. Esimerkki ruudulle piirretyistä kuvaajista 15 mittauksen jälkeen. 
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5.1.1 Stop1–stop3 ajankohdat 

Mittausohjelmiston kuvaajaryhmän ensimmäisessä kuvaajassa esitetään stop-
ajankohdat mittauksittain, kuten kuvassa 27. Kuvaajan tekstimuotoiseen 
selitteeseen lasketaan jokaisen stop-ajankohdan keskihajonta, varianssi ja 
keskiarvo. Kuvaajan pystyakselin yksikkö on mittauksen järjestysnumero 
vasemmassa laidassa merkittynä. Vaaka-akselin yksikkö on nanosekunteja. Kuvan 
27 asteikosta nähdään yhdellä mittauskerralla mitatun noin 1000 mittausta. 
Mittaustulokset piirtyvät kuvaajaan pystyviivaksi mitatun ajan ollessa vakio. 
Yksittäisistä mittauksista lasketut keskiarvot eli pystyviivojen keskiarvot piirtyvät 
isoina vihreinä pisteinä kuvaajaan. Pystyakselilla isojen vihreiden pisteiden paikat 
vastaavat kynnysarvojen paikkoja. Lisäksi samassa kuvaajassa on suuntaa antava 
arvio laserpulssin muodosta paraabelina. Alaspäin aukeava paraabeli muodostetaan 
mittausten keskiarvoista interpoloimalla. Paraabelin intensiteetin mitta-asteikko on 
merkittynä kuvaajan oikeassa reunassa, mutta sitä ei ole sidottu mihinkään 
reaalimaailman asteikkoon. Paraabelista voidaan arvioida kuinka lähellä 
kynnysarvoja mittaustulokset ovat tai kuinka suurta vaimennusta on mittauksessa 
käytetty. Kuvan 27 kuvaajasta nähdään, että mitatun laserpulssin huippuarvo yltää 
vain hieman yläkynnysarvon yli. 

 

 

Kuva 27. Kuvaajassa esitetään stop-ajankohdat nanosekunteina ja niiden 
perusteella arvioitu laserpulssin intensiteetti. 

Mittaustilanteessa ensimmäisestä kuvaajasta nähdään myös nopeasti jos 
yksittäiset mittaustulokset poikkeavat merkittävästi keskimääräisestä. Kuvan 28 
mittauksissa nähdään ainakin kolme alakynnysarvon ylitysajaksi saatua nolla-
tulosta vaakaviivoina, joista yksi on ympyröity. Kuvan resoluutiosta johtuen ei 
voida erottaa onko nollatuloksia enemmän kuin kolme. Kuvasta nähdään myös noin 
2–6 nanosekuntia keskimääräistä myöhemmin saapuneet tulokset ”piikkeinä” 
keskiarvosta. Poikkeamat on jälkikäteen ympyröity punaisella. Vastaavia 
poikkeamia analysoidaan myöhemmin luvussa 5.4. 

 

 

Kuva 28. Kuvaajassa näkyvät mittaustulosten poikkeamat ympyröitynä 
jälkikäteen punaisella. 
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5.1.2 Stop1–stop3 ajankohtien histogrammit 

Vasemmassa laidassa sijaitsevat kolme histogrammia esitetään suurennettuina 
kuvassa 29. Histogrammeissa esitetään stop-ajankohtien keskiarvot kuvaajan 
keskellä katkoviivalla. Histogrammien frekvenssit esitetään 
kappaletta/nanosekuntia-akseleilla. Kuvaajien otsikoissa on mainittu TDC10-
piirillä käytetyt kanavat, joten ne eivät ole kuvassa 29 numerojärjestyksessä. 
Histogrammit on järjestelty stop-signaalien saapumisajankohdan mukaan 
kronologisesti ylhäältä alas. Ylimpänä kuvaajana on alakynnysarvon ylityksen 
ajankohta, seuraavana yläkynnysarvon ylityksen ajankohta ja viimeisenä 
alakynnysarvon alituksen ajankohta. 

 

 

Kuva 29. Stop-signaalien saapumisajankohtien histogrammit 
mittausohjelmistossa. Vaaka-akselien yksikkö on nanosekunteja. 
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5.1.3 Stop1-ajankohta / mittauskerta 

Oikean reunan toisessa kuvaajassa ylhäältä esitetään laserpulssin etureunan 
ajanhetkeä kullakin mittauskerralla, kuten kuvassa 30. Kuvaajan käyrä 
muodostetaan alakynnysarvon ylityskohtien eli stop1-ajankohtien keskiarvoista. 
Aineistosta poistetaan nollatulokset ennen keskiarvon laskemista. Nollatulosten 
poistamisesta johtuen viimeisin arvo voi hiukan poiketa kappaleessa 5.1.1 esitetyn 
kuvaajan vastaavasta keskiarvosta. Mitatun etäisyyden pysyessä vakiona 
kuvaajasta nähdään walk-virheen määrä mittauskertojen välillä. Käyrän asteikko 
on ilmoitettu nanosekunteina pystyakselilla kuvaajan vasemmalla puolella. 
Asteikko ja kuvaaja skaalautuvat automaattisesti aineiston perusteella. Kuvan 30 
mittauskertojen välillä laserpulssin vaimennusta on vähennetty loppua kohden. Jos 
mitattu etäisyys on pidetty mittausten ajan vakiona, walk-virhe ensimmäisessä 
mittauksessa on noin 2.3 nanosekuntia. 

 

 

Kuva 30. Stop1-ajankohtien keskiarvot mittauskerroittain. 

5.1.4 Laserpulssin leveys ja -nousuaika / mittauskerta 

Oikean reunan keskimmäisessä kuvaajassa esitetään laserpulssin nousuaikaa ja 
laserpulssin leveyttä kullakin mittauskerralla, kuten kuvassa 31. Jokaisella 
mittauskerralla lasketaan yksittäisten laserpulssien leveyksistä ja nousuajoista 
keskiarvo. Molemmissa käyrissä arvot on ilmoitettu nanosekunteina. Laserpulssin 
nousuajan asteikko on kuvaajan vasemmalla puolella ja leveyden asteikko oikealla 
puolella. Laskuihin tarvittavien arvojen puuttuessa aineistosta jätetään vastaavan 
käyrän piste piirtämättä. Laserpulssin leveyttä voidaan siis mitata myös, kun 
yläkynnysarvoa ei ylitetä. Kuvasta 31 nähdään laserpulssin leveyden kasvaneen 
samalla kun laserpulssin etureunan nousuaika on lyhentynyt mittauskertojen 
välillä. Kuvan 31 mittauskertojen välillä optista vaimenninta on käännetty alun 
täysin tummasta lopun täysin läpäisevään. Kuvaajan peittyvät tekstiselitteet tai 
mittaustulokset saadaan mittaustilanteessa näkyviin muuttamalla ikkunan kokoa, 
jolloin kuvaaja skaalautuu. 
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Kuva 31. Laserpulssin leveys ja -nousuaika mittauskerroittain. 

5.1.5 Laserpulssin arvioitu intensiteetti / mittauskerta 

Oikean reunan ensimmäisessä kuvaajassa esitetään arvioitu intensiteetti kullakin 
mittauskerralla, kuten kuvassa 32. Arvio intensiteetistä lasketaan interpoloimalla 
stop1–stop3 -ajankohtien keskiarvoista, kuten kappaleessa 5.1.1 esitetyssä 
kuvaajassa. Vaaka-akselilla on mittauskerrat alkaen nollasta ja pystyakselina on 
intensiteetin asteikko. Intensiteetin asteikko on sama kuin kappaleessa 5.1.1 
esitetyssä kuvaajassa eli sitä ei ole sidottu mihinkään reaalimaailman asteikkoon. 
Intensiteetin arvot ovat kuitenkin vertailukelpoisia mittauskertojen välillä. Kuvan 
32 kuvaajasta voidaan päätellä intensiteetin laskeneen eli vaimennuksen kasvaneen 
mittauskertojen välillä. 

 

 

Kuva 32. Laserpulssin arvioitu intensiteetti mittauskerroittain. 

5.1.6 Stop1–stop3 keskihajonta / mittauskerta 

Oikean reunan toiseksi alimmaisessa kuvaajassa esitetään keskihajonnan 
muutokset stop-ajankohdissa, kuten kuvassa 33. Kuvaajan vasemmalle puolelle 
merkityn asteikon yksikkönä on TDC10-piirille asetettu lsb-arvo. Vaaka-akselille 
on merkittu mittauskerta. Kuva 33 on tallennettu testaustilanteessa, kun stop1–
stop3 -signaalit on irrotettu vuorotellen. Mittausaineiston puuttuessa osa käyrästä 
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jätetään piirtämättä. Kuvaajan tekstiselitteessä on merkittynä käytetyt TDC10-
piirin stop-kanavat. Tekstiselitteen järjestys on kronologinen; alakynnysarvon 
ylitys, yläkynnysarvon ylitys ja alakynnysarvon alitus. 
  

 

Kuva 33. Stop1–Stop3 -ajankohtien keskihajonta mittauskerroittain. 

5.1.7 Laserpulssin leveyden ja -nousuajan keskihajonta / mittauskerta 

Oikean reunan alimmaisessa kuvaajassa esitetään keskihajonnan muutokset 
laserpulssin nousuajassa ja laserpulssin leveydessä, kuten kuvassa 34. Kuvaajan 
vasemmalle puolelle merkityn asteikon yksikkönä on TDC10-piirille asetettu lsb-
arvo. Vaaka-akselille on merkittu mittauskerta. Mittausaineiston puuttuessa osa 
käyrästä jätetään piirtämättä. 

 

 

Kuva 34. Laserpulssin nousuajan ja -leveyden keskihajonnat 
mittauskerroittain. 

5.2 Kuvaus mittausjärjestelystä 

Walk-virheen mittaukset tehtiin testipenkissä, jossa optisen pulssin intensiteettiä 
voitiin pienentää optisella vaimentimella suhteessa ~1:1600 vastaamaan erilaisia 
takaisin heijastuneita pulsseja. Tämä vastaa virtoja 100 mA – 62 µA (voimakas 
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pulssi – heikko pulssi) esivahvistimen sisääntulossa. Signaali-kohina -suhteen 5 
saavuttamiseksi REC15-piirin alakynnysarvo asetettiin arvoon 120 mV eli noin 12 
prosenttiin piirin lineaarisen sisääntulon alueesta. Yläkynnysarvoksi asetettiin 502 
mV eli noin 50 prosenttia piirin lineaarisen sisääntulon alueesta. Näillä 
kynnysarvoilla walk-mittaukset voitiin suorittaa ja tuloksien oletettiin olevan 
odotusten mukaiset. 

REC15TDC-piirilevy kytkettiin reppu-liitännällä XEM6001-piirilevyyn. 
Trig_out-signaali kytkettiin aikaviivegeneraattorin kautta TDC10-piirin start-
signaaliin ja laser-lähettimen käynnistyssignaaliin RG178-johtimilla. 
Aikaviivegeneraattori asetettiin antamaan ensin start-pulssi TDC10-piirille ja 60 ns 
myöhemmin käynnistyssignaali laser-lähettimelle. Laser-lähettimen valo-lähtö 
kytkettiin kahdella peräkkäisellä optisella kaapelilla REC15-piiriin kytkettyyn 
vyöryfotodiodiin. Kahden optisen kaapelin väliin asetettiin pyöritettävä optinen 
vaimennin sekä myöhemmin lisävaimentimet.  

Laserpulssin amplitudia muuteltiin mittauksen aikana ja viidellätoista 
amplitudiarvolla mitattiin 32000 yksittäistä mittausta. Jokaisen amplitudiarvon 
nollasta poikkeavista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, laserpulssin 
nousuaika, laserpulssin leveys ja keskihajonnat. Aineisto tallennettiin CSV-
muotoisiksi tekstitiedostoiksi joita käytetään walk-virheen 
kompensointitaulukkojen tekemiseen ja mittausaineiston jälkianalysoinnissa. 

Lisämittaukset suoritettiin samalla testipenkillä, johon lisättiin kiinteä 
lisävaimennin. Mittauksia suoritettiin vapaasti havainnoimalla ilman 
testisuunnitelmaa. 

5.3 Mittausohjelmiston asetukset ja käyttö 

Mittausohjelmiston päätasoksi on toteutettu tekstipohjainen "scannerpc-main.py"-
tiedosto, johon on valittu kuvaajaryhmä asetuksineen valmiiksi kuvan 35 
mukaisesti. Kuvaajaryhmän kutsuun voidaan määritellä käytetty mittalaite kun 
tietokoneessa on useampia mittalaitteita kytkettynä. Toinen parametri on 
yksittäisten mittausten määrä sarjan kutakin mittauskertaa kohden (10240), kolmas 
parametri on sarjan mittauskertojen määrä (50) ja neljäs parametri on lista 
käytetyistä TDC-piirin stop-tuloista kronologisessa järjestyksessä ([3, 6, 0]). 
Parametrina voidaan käyttää laskutoimituksia kuten 10*1024, koska python laskee 
niille tuloksen ennen kutsua. Kuvaajaryhmä otetaan pois käytöstä lisäämällä rivin 
alkuun kommenttimerkki-#. Vastaavasti toinen kuvaajaryhmä otetaan käyttöön 
poistamalla kommenttimerkki-# rivin edestä. Tämän työn puitteissa on toteutettu 
valmiiksi vain kuvaajaryhmä-"mittaa_ja_tallenna_keskiarvot3". 

 

 

Kuva 35. Kuvaajaryhmän mittaus- ja esityskomento ohjelmiston päätasolla. 

REC- ja TDC-piirien asetuksia voidaan muuttaa mittausten välissä "setup"-
kirjaston komennoilla ja käynnistämällä asetussekvenssi kuvan 36 mukaisesti. 
Kuvassa 36 asetetaan REC-piirin alakynnysarvoksi 35 * 2,5 mV ja 
yläkynnysarvoksi 32 * 16 mV ja molemmat kynnykset asetetaan päälle. Piirien 
asetuksia voidaan muuttaa vaikka yksittäisten mittausten välissä.  Käytettävissä 
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olevat komennot on toteutettu ja dokumentoitu kirjaston tiedostoon 
"scannerpc_setup_ok_wires.py". Asetuksien lukuarvojen merkitykset selviävät 
REC- ja TDC-piirien datalehdistä [7] ja [8]. 

 

 

Kuva 36. REC15-piirin asetusten muuttaminen päätiedostossa. 

Oletusasetuksia voidaan muuttaa "scannerpc_setup_ok_wires"-tiedoston 
"default"-ohjelmalohkoon tarvittaessa. Kuvaajaryhmiä muokataan ja lisätään 
"scannerpc_measurements.py"-tiedostoon. Yksittäisiä kuvaajia muokataan ja 
lisätään "scannerpc_measurements_draw.py"-tiedostoon. 

Mittausohjelmisto käynnistyy PyCharm Python-kehitysympäristössä 
shift-F10 -näppäinyhdistelmällä. Jos XEM6001-kehitysalusta REC15TDC-
piirilevyineen on kytketty tietokoneeseen, ohjelmisto siirtää asetukset piireille ja 
aloittaa mittauksen. Sarjan ensimmäinen mittauskerta mitataan ja siirretään 
mittausohjelmistolle välittömästi. Kuvaajat piirtyvät ruudulle ja tulokset 
tallennetaan tiedostoiksi. Kuvaajissa esitetään mitatut laserpulssin ala- ja 
yläkynnysarvojen ylityksen ja alituksen ajankohdat eli stop1–stop3 -ajankohdat, 
sekä niistä johdetut muut tiedot. Kuvaajien sisältö on esitetty tarkemmin luvussa 
5.1. 

Ohjelma jää odottamaan käyttäjän toimintaa sarjan seuraavan mittauskerran 
käynnistämiseksi. Mittauskertojen välissä käyttäjä tekee muutokset 
mittausjärjestelyissä, kuten vaihtaa mitattavaa etäisyyttä tai laserpulssin optista 
vaimenninta. Käyttäjän klikatessa hiirellä kuvaajaikkunaa mittausohjelmisto 
käskee järjestelmän mitata ja siirtää mittausohjelmistolle kaikki mittauskerran 
tulokset. Mittauskerran uusista tuloksista piirretyt kuvaajat korvaavat 
vasemmanpuoleiset kuvaajat ja tulokset lisätään oikeanpuoleisiin kuvaajiin.  Tätä 
jatketaan kunnes ennalta määrätty mittauskertojen sarja on suoritettu tai 
mittausohjelmisto suljetaan. 

5.4 Mittaustulokset 

Mittausohjelmiston piirtämät kuvaajat ja tulokset on tarkoitettu välittömäksi 
indikaattoriksi mittaajalle, joka näkee ovatko tulokset suurin piirtein sitä mitä 
odotettiinkin. Testipenkin kytkentävirheet näkyvät heti eikä vasta aineiston 
analysoinnin aikana. Mittausaineisto, mittausaineistosta lasketut tulokset ja 
piirretyt kuvaajat tallennetaan myös tiedostoiksi tietokoneelle. Tallennettu aineisto 
käsitellään lopulta esimerkiksi MatLab- tai Excel-ohjelmistojen avulla. 

Mitattaessa luvun 5.2 mukaisesti walk-virhettä REC15TDC-piirilevyllä saatiin 
15 mittauksen jälkeen kuvaajiksi kuvan 26 mukainen tuloste, jonka kolme kuvaajaa 
on valittu kuvaan 37. Kuvaajista näkyy neljän ensimmäisen mittauspisteen lähes 
identtiset arvot, jotka vastaavat optisen vaimentimen läpinäkyvää neljännestä. 
Neljän ensimmäisen mittauksen jälkeenkin laserpulssin nousuaika, -leveys, 
alakynnysarvon ylitysaika ja arvioitu intensiteetti käyttäytyvät kuten oletettiin. 
Käännettäessä optista vaimenninta tummemmalle ala- ja yläkynnysarvojen 
ylityskohtien mukaisista stop-ajankohdista interpoloitu laserpulssin intensiteettiä 
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kuvaava arvo pienenee. Samalla ensimmäinen stop-aika, eli alakynnysarvon 
ylitysaika myöhästyy noin 0.65 nanosekuntia mittausalueella walk-virheen 
johdosta. Walk-virhe vastaa noin 10 cm mittausvirhettä matkassa, laserpulssin 
intensiteetin muuttuessa 1:1600 dynaamisella alueella. Vastaanotetun laserpulssin 
leveys pienenee ja etureunan nousuun kulunut aika kasvaa käännettäessä optista 
vaimenninta tummemmalle. 

 

 

Kuva 37. Mittaustulokset suurennettuna kuvasta 26. 

Walk-virheen kompensointia pyritään parantamaan käyttämällä pulssin leveyttä 
pulssin intensiteetin ollessa heikko ja pulssin nousuaikaa pulssin ollessa voimakas 
[7]. Kuvasta 37 kuitenkin nähdään nousuajan olevan vielä saturoituneen vakioon 
0,5 ns mittauksissa 3-5, samalla kun pulssin leveys jo muuttuu. Stop1-keskiarvoista 
nähdään walk-virhettä tapahtuvan myös mittauksien 3-5 aikana, joten edellä 
mainitusta poiketen walk-virheen korjaus tulisi tehdä pulssin leveyden perusteella 
myös pulssin leveyden ollessa 13 – 30 ns. Poikkeama voi olla seurausta 
nousunopeutta rajoittavasta RC-aikavakiosta APD-ilmaisimen kytkennässä. Tulos 
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on myös laserpulssin lähettimestä riippuva, eli sitä ei voida yleistää walk-virheen 
vastaanoton ominaisuudeksi. 

Optinen vaimennin ei yksinään vaimentanut signaalia tarpeeksi, jotta 
yläkynnysarvo olisi jäänyt saavuttamatta ja nousuaika mittaamatta. Tehtäessä 
kompensointitaulukoita walk-virheelle tulee mittaukset tehdä myös suuremmilla 
vaimennuksilla eli tummemmilla filttereillä, kunnes signaali ei yllä 
alakynnysarvoon. Lisättäessä optisen vaimentimen tummuuteen erillinen 
vaimenninlevy saavutettiin tarpeellinen lisävaimennus ja ohjelmiston toiminta 
voitiin testata vapain mittauksin. 

Myöhemmin mitattiin myös käyttämällä kahta optista vaimenninta yhtä aikaa. 
Mittauksissa vaimennettiin laserpulssi täysin ja vähennettiin vaimennusta 
mittausten edetessä. Mittauksesta saatiin parempi kokonaiskuva walk-virheen 
käyttäytymisestä ja kompensoinnista koko dynaamisen sisääntulon alueelta. 
Kompensoitavissa oleva walk-virhe oli suurimmillaan noin 2.3 nanosekuntia 
~1:100000 dynaamisella alueella. Tämä vastaa noin 35cm virheen korjausta 
etäisyysmittauksessa. Mittaustulokset esitetään kuvassa 38. Kuvasta on 
huomioitavaa, että neljästoista mittaus on ehkä virheellinen mittaustilanteen 
häiriön vuoksi. 

 

 

Kuva 38. Kahden optisen vaimentimen avulla mitattu walk-virhe. 
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Lisättäessä yhden optisen vaimentimen lisäksi erillinen vaimenninlevy nähtiin 
ohjelmiston toiminta myös äärirajalla, eli heikoimmalla tunnistetulla laserpulssilla. 
Optista vaimenninta pyörittämällä etsittiin vaimennus, jolla laserpulssin 
alakynnysarvon ylityskohtaa ei enää tunnistettu. Tästä kohdasta vain vähän takaisin 
päin pyörittämällä löydettiin vaimennusarvo, jolla saatiin 4-6 mittaustulosta 
alakynnysarvon ylitys- ja alituskohdalle muiden mittaustulosten ollessa nollia. 
Ilmiötä tutkittiin tarkemmin asettamalla mittausten määrä neljäänkymmeneen, jotta 
nähtiin kyseiset 4-6 ensimmäistä mittausarvoa tarkemmin. Kuvassa 39 nähdään 
ilmiön aiheuttama J-muoto jokaisen mittauksen alussa. Tutkittaessa aiempia 
mittaustuloksia J-muodon todettiin näkyvän kaikissa mittauksissa. Kyseessä voi 
olla laser-lähettimen lämpenemisestä johtuva aikavakion muutos tai REC-piirin 
sisääntulon AC-kytkennän vaikutus. Samalla testipenkillä mitattaessa on 
suositeltavaa poistaa 6 ensimmäistä mittaustulosta mittausaineistosta ennen 
aineiston käsittelyä tai hidastaa mittaustahtia. Hidastettaessa mittaustahti alle 800 
Hz:iin ei J-muotoa ilmene mittaustuloksissa. 

 

 

Kuva 39. Ensimmäisten kuuden mittauksen aikaisesta asettumisesta johtuva 
pystyviivojen J-muoto. 

Mittauksia tehtäessä havaittiin kuvan 40 mukaisten keskiarvosta poikkeavien 
alakynnysarvon ylityskohtien myöhästymisien johtuvan liian nopeasta 1,6 kHz 
mittaustahdista. Mittaustahtia hidastettiin asettamalla maksimiarvo 
laitteistokuvauksen sisäiselle viiveelle ennen trig_out-signaalia sekä lisäämällä 
aikaviivegeneraattorilla 0,490 millisekunnin viive trig_out-signaalin saapumiselle 
TDC10-piiriin. Alakynnysarvon ylityskohtien myöhästymiset loppuivat, mikä 
näkyy verrattaessa kuvaa 40 kuvaan 41. Syytä ilmiölle ei tämän työn puitteissa 
etsitty tai rajattu. 

Nollatuloksille ei löydetty syytä mittauksissa, mutta ne havaittiin 
intensiteettiriippuviksi. Nollatulosten lähteen paikallistamista jatkettiin tämän työn 
ulkopuolella. Mahdollisia virhelähteitä nollatuloksille ovat mm. start-signaalin 
ylikuuluminen stop1-kanavalle, vastaanotetun laserpulssin jälkioskillaatio ja 
kohinan yltäminen alakynnysarvoon käyttöjännitteen laskiessa. 

 

 

Kuva 40. Myöhästyneitä alakynnysarvojen ylityskohtia. 



52 

 

Kuva 41. Myöhästyneitä alakynnysarvojen ylityskohtia ei havaittu 490 ns 
viiveen lisäämisen jälkeen. 

5.5 Mittaustapahtuman analyysi  

Mittausohjelmiston piirtämien kuvaajien todettiin olevan informatiivisia ja 
kertovan mittaustuloksista tarpeellisen välittömästi mittauksien aikana. 
Mittauksien määrän ja mittauskertojen määrän muokkaaminen oli helppoa ja 
vaivatonta tekstipohjaista tiedostoa editoimalla. Vaikka ohjelmiston päätason 
tilalle voitaisiin tehdä graafinen käyttöliittymä, sen hyöty olisi marginaalinen.  

Mittausohjelmistoa voitiin käyttää vapaaseen havainnointiin asettamalla 
mittauskertojen määrä tarpeeksi suureksi, esimerkiksi arvoon 60. Tällöin kaikki 
edelliset tulokset piirtyivät oikean laidan kuvaajiin ja voitiin tarkkailla 
vaimennuksen muutoksen vaikutusta tuloksiin. 

Mitattaessa ennalta määrätyillä vaimennuksilla, eli optisen vaimentimen 15 
kohtaa, asetettiin mittaussetit arvoon 15 ja mittausten määrä arvoon 32 * 1024. 
Suuri määrä mittauksia saatiin tehtyä nopeasti. Optisen vaimentimen pyörittämisen 
jälkeen ikkunaa klikkaamalla saatiin uudet mittaukset tehtyä. Kuvaajien 
päivittyessä toistettiin sama kunnes kaikki mittauspisteet oli käyty läpi. Ohjelman 
tallettaessa kuvaajat ja mittaustulokset automaattisesti, voitiin keskittyä 
mittaamiseen ja analysoimiseen. Mittauksien tekeminen ja toistaminen oli 
vaivatonta. 

Optisen vaimentimen pyörittäminen 22.5° kerrallaan onnistuttiin tekemään 
ilman tarkkoja mitta-asteikkoja sormituntumalla. Pyörittäminen aloitettiin optisen 
vaimentimen kiinniketangon alta ja lopetettiin mittauspenkkiin asetettuihin 
pihteihin. Tarkkuuden katsottiin riittävän näihin alustaviin mittauksiin ja 
mittausjärjestelmän toiminnan toteamiseen. Tehtäessä tarkempia mittauksia, tulisi 
optisen vaimentimen asennon asettamiseen olla tarkempi keino.  

Optisen vaimentimen pyörittämiseen voisi käyttää Python-koodilla ohjattavaa 
askelmoottoria. Tällöin mittaukset voitaisiin tehdä entistäkin automatisoidummin, 
tarkemmin ja ihmisen virheistä vapaasti. Lisäksi mittauksia voitaisiin toistaa 
moneen kertaan vaivattomasti. Python-koodilla ohjattava askelmoottori olisi 
helppo ja halpa tehdä esimerkiksi Arduino-vakiokomponentteja hyväksikäyttäen. 
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6. POHDINTA 

Työn tavoite ohjausjärjestelmän ja mittausohjelmiston toteuttamisesta walk-
virheen tutkimiseen saavutettiin. Tavoitteen toteutumisen lisäksi samaa 
ohjausjärjestelmää ja samaa mittausohjelmistoa voidaan käyttää myös 
tutkimusryhmän uusien piirilevyjen kanssa vähentäen myös muiden työtä ja 
nopeuttaen siten tutkimusta. Työssä muokattua ja dokumentoitua 
kehitysympäristöä voidaan käyttää pohjana automatisoituun katselmointi- ja 
testausjärjestelmään mikäli sille katsotaan tarvetta. 

Vastaavaa ohjaus- ja mittausjärjestelmää ei ole, joten vertailukohtana voidaan 
pitää TDC10perf-järjestelmää ja sen käyttämää ”FrontPanel 
Application”-ohjelmaa. Tähän verrattuna toteutettu ohjausjärjestelmä ja 
mittausohjelmisto ovat huomattavasti nopeampia ja yksinkertaisempia käyttää, 
toimivat huomattavasti varmemmin ja antavat mittaajalle välittömän palautteen 
suuresta määrästä mittauksia. Aineiston siirtoparametrit lasketaan taustalla ja 
loppukäyttäjän tulee tietää vain mittausten ja mittauskertojen määrä. Aineisto 
tallentuu ilman erillistä käskyä CSV-tiedostoina ja kuvaajina ja se on valmis 
taulukkolaskentaohjelmaan tuontiin.  

Toteutetun ohjausjärjestelmän ja mittausohjelmiston avulla nopeutettiin walk-
virheen kompensoinnin tutkimista. Mittausohjelmiston esittämät kuvaajat tuovat 
tutkijan käyttöön välittömästi mittauksien aineiston. Mittauksien toistamisen 
helppous mahdollistaa lukuisat mittaukset. Järjestelmän avulla nopeutettiin myös 
uuden REC15-vastaanotinpiirin säätämistä ja ensimmäistä käyttöönottoa eli 
herätystä. 

Järjestelmän toteutuksen yhteydessä huomattiin REC15-piirin ohjausbittien 
dokumentaation olevan puutteellinen. Osittain dokumentaation puutteista ja 
osittain ohjelmistosuunnittelija-taustasta johtuen REC15-piirin ohjauksesta tehtiin 
vääriä oletuksia, jotka vaikuttivat REC15TDC-piirilevyn herätykseen päivän 
viivästyttävästi. Ohjelmistosuunnittelijan näkökulmasta REC15-piirin 
ohjausrekisterin kynnysarvojen tiettyjen bittien invertoiminen on virheille altis 
ominaisuus. Ominaisuus on helppo korjata REC15-piirin seuraavaan versioon 
poistamalla rekisterien sisällön invertointi ja asettamalla oletusarvoja vastaavat 
alustusarvot rekisteriin reset-signaalilla. 

REC15-piirin herätystä olisi voitu nopeuttaa myös lisäämällä käskyt 
kellosignaalin edistämiseen ja viivästämiseen suhteessa datasignaaliin  sekä 
kellosignaalin kellojaksojen lisäämiseen ja vähentämiseen. Lisäkäskyillä 
of-by-one -virheiden tutkiminen helpottuisi. Ensimmäinen laitteistomallin toteutus 
perustui oletukseen, että CS-signaali ja kellosignaali tulee olla aktiivisia, jotta piiri 
ottaa vastaan asetuksia. Käytännössä asetukset kellotettiin sisään ja yhden bitin 
verran ohi oikeista paikoistaan vaikka toteutus oli datalehden mukainen. 
Kellosignaalin säädön toteutus olisi vaatinut kokonaisuudessaan enemmän työtä, 
mutta REC15-piirin myöhästyessä olisi aikataulua voitu ottaa hieman kiinni piirin 
saavuttua. Kymmenien työntekijöiden projektissa ajansäästö olisi jo merkittävä ja 
lisätyö perusteltua. 

Laitteistokuvauksen arkkitehtuuria dokumentoitaessa huomattiin 
mahdollisuuksia arkkitehtuurin parantamiselle. Nykyisellään päätilakone ohjaa 
suoraan lohkojen toimintaa ja muutoksia tehdessä voi sivuvaikutuksia ilmaantua 
yllättäviin paikkoihin. Arkkitehtuuria voitaisiin parantaa rajoittamalla 
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päätilakoneen ja lohkojen välinen ohjaus start-ready-signaaleihin. Siirtämällä 
lohkojen laskurit ja tilakoneet päätilakoneesta lohkoihin, saadaan eriytettyä 
lohkojen koodit toisistaan. Näin selkiytetään arkkitehtuuria ja pienennetään 
sivuvaikutuksien mahdollisuuksia. Myös lohkojen erillinen testaus ja erillinen 
uudelleenkäyttö mahdollistuisivat. Pienempiä ymmärrettävyyttä parantavia 
arkkitehtuurin muutoksia olisivat ulostulon demultiplekserin siirtäminen ulos 
readresults-lohkosta ja sisääntulon multiplekserin siirtäminen ulos fifo-lohkosta. 

Järjestelmän suorituskykyä voitaisiin tehostaa muokkaamalla tiedonsiirtoa. 
Nykyisessä toteutuksessa siirretään TDC10-piiriltä laitteistokuvaukselle ja 
edelleen mittausohjelmistolle kaikki 9 stop-arvoa, vaikka kuusi arvoista on aina 
nollia. TDC10-piiriltä siirto voitaisiin lopettaa viimeisen arvon siirron jälkeen, 
jolloin REC15TDC-piirilevyllä säästettäisiin kahdeksan kellojaksoa jokaista 
mittausta kohden. Laitteistokuvaukselta tietokoneelle siirrossa voitaisiin siirtää 
vain käytetyt kanavat, jolloin säästettäisiin kaksi kolmasosaa siirtoajasta. 
Nykyisellä noin 1kHz mittaustahdilla pullonkaulat ovat kuitenkin muualla.  

Tiedonsiirto on toteutettu pollaus-tyyppisesti mittausohjelmiston pyytäessä 
oman arvionsa mukaisen määrän aineistoa. Tiedonsiirron aloituksen voisi toteuttaa 
keskeytys-tyyppisesti FPGA-piirin laukaisemalla ”FrontPanel triggerOut”-
triggerillä, josta ohjelmisto tietäisi dataa olevan tarjolla. Pakkoa pollauksen 
muuttamiselle ei ole, koska nykyisellään aineiston määrä tiedetään ennen siirtoa ja 
siirtonopeus on riittävä. 

Mittausohjelmiston piirtämiä laserpulssia kuvaavia paraabeleja voitaisiin 
parantaa käyttämällä REC-piirille asetettuja kynnysarvoja. Nykyisessä 
toteutuksessa piirtoon käytetyt kiinteät arvot 10 % / 90 % / 10 % olivat 
todellisuudessa noin 12 % / 50 % / 12 %. Oikeiden arvojen käyttäminen 
mahdollistaisi intensiteetin oikean asteikon kuvaajassa, mutta muutoin kuvaajan 
informaatiosisältö ei parane. 

Mittausohjelmiston kuvaajien hyödyllisyys parantuisi, jos kuvaajien otsikot ja 
asteikot olisivat aina luettavissa. Nyt ikkunan koosta riippuen otsikot voivat piirtyä 
asteikkojen päälle. Myös kuvaajien sisällön selitetekstit peittävät välillä kuvaajan 
sisältöä. Kuvaajien skaalauksesta eli zoomauksesta olisi hyötyä peittyvän sisällön 
näyttämiseksi. Skaalausta voisi käyttää myös virheellisten mittaustapahtumien 
aiheuttamien virheellisten automaattiskaalausten perumiseen. Skaalaus-toiminto 
on toteutettuna jo nyt, mutta hiiren klikkaus käynnistää samalla uuden 
mittaustapahtuman ja automaattiskaalauksen. Skaalaus-toiminnon palauttaminen 
käyttöön vaatii siis muutoksen tapaan jolla seuraava mittaus käynnistetään.  

Mittausohjelmistoa voitaisiin parantaa lisäämällä kuvaaja mitatusta walk-
virheestä. Kuvaaja muodostetaan kuvan 37 alimmasta kuvaajasta muuttamalla x-
akseli mittauskerroista stop1-arvoiksi. Näin saadaan oikean muotoinen ja aina 
samoin päin muodostuva kuvaaja riippumatta valituista mittauspisteistä eli optisen 
vaimentimen asennosta. Vähentämällä pienin mitattu stop1-arvo muista stop1-
arvoista kuvaajasta saatua taulukkoa voidaan käyttää suoraan 
kompensaatiotaulukkona. 

Laitteistomallia voidaan käyttää pienin muutoksin etäisyysmittarin 
tuotteistukseen. Tallennettaessa kompensointitaulukot laitteistomallin 
käytettäväksi laitteistomalli voi kompensoida mittausarvot valmiiksi lasertutkaa 
ohjaavalle laitteelle. Kompensointitaulukkojen sijaitessa haihtumattomassa, 
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uudelleen ohjelmoitavassa muistissa, voidaan tuotteen jokainen kappale kalibroida 
yksilöllisesti. 

Jatkomittauksena voisi tutkia laserpulssin leveydestä ja nousuajasta kerättyä 
kaksiulotteista taulukkoa walk-virheen kompensointiin. Mittauksessa voisi käyttää 
optista vaimenninta laserpulssin intensiteetin säätämiseen ja lisäksi pyöritettävää 
heijastuspintaa laserpulssin heijastuksen ajalliseen leventämiseen. Mittauksilla 
selvitettäisiin miten laserpulssin muoto vaikuttaa kaksiulotteisen taulukon arvoihin 
ja voiko kerätyn taulukon perusteella kompensoida walk-virhettä paremmin kuin 
kahdella erillisellä taulukolla. Mittaukset automatisoitaisiin liittämällä optiseen 
vaimentimeen ja heijastuspintaan mittausohjelmistolla ohjattava servomoottori tai 
askelmoottori. 
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7. YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli REC15-piiriin ja TDC10-piiriin pohjautuvan lasertutkan 
ohjausjärjestelmän ja mittausohjelmiston toteuttaminen. Tavoitteena oli myös 
diplomityöhön kuuluvan dokumentoinnin tekeminen käytetyistä piireistä, tehdystä 
toteutustyöstä ja mittausohjelmiston käytöstä. 

Työssä esitetään etäisyyden mittaus laserpulssin lentoaikaa mittaamalla, 
etäisyyden mittauksen walk-virhe sekä lasertutkan komponentit. Komponenteista 
esitetään tarkemmin tutkimusryhmän uusimmat REC15-vastaanotinpiiri ja TDC10 
-aika-digitaalimuunninpiiri sekä piirien ohjaus. Lisäksi esitetään kehitysalusta ja 
mittausaineiston visualisointi tietokoneella. Toteutusosassa esitetään järjestelmän, 
laitteistokuvauksen ja mittausohjelmiston rakenne, TR-10 -rajapinta ja 
kehitysympäristön toteutetut komentosarjat. Kehitetyn mittausohjelmiston käyttö 
esitetään esimerkkimittauksien avulla. Esityksessä nostetaan esiin 
mittausohjelmistolla välittömästi havaittavia aineiston tuloksia, jotka ilman 
kuvaajia näkyisivät vasta mittauksien jälkeen aineiston analysointivaiheessa. 

Verilog-laitteistokuvauskieli valittiin ohjausjärjestelmän toteutukseen VHDL- 
ja System Verilog -laitteistokuvauskielien sijasta, koska pohjana voitiin käyttää 
tutkimusryhmässä aiemmin toteutettua TDC10perf-laitteistokuvausta. 
Tutkimusryhmän tutkimus ei kohdistu USB-väylän tutkimiseen tai lasertutkan 
kaupallistamiseen, joten XEM6001-kehitysalusta katsottiin hyväksi ratkaisuksi 
myös tämän työn toteutukseen. Työssä toteutettiin ja dokumentoitiin REC15-
vastaanotinpiiriin ja TDC10 -aika-digitaalimuunninpiiriin perustuvan lasertutkan 
ohjausjärjestelmä kehitysalustan Xilinx Spartan6 FPGA -piirille Verilog-koodilla.  

Tietokoneeseen kytkettyä ohjausjärjestelmää ohjataan suunnitellulla ja 
toteutetulla mittausohjelmistolla. Tavoitteena oli toteuttaa mittausohjelmistoon 
mitatun aineiston perusteella piirrettävät kuvaajat. Kehitysalustan valinnan jälkeen 
mittausohjelmiston toteuttamiseen vaihtoehdoiksi jäivät C-, C++-, Python- ja Java-
ohjelmointikielet. Kaikilla näillä ohjelmointikielillä aineistolla laskenta ja 
kuvaajien piirto olisi onnistunut. Ohjelmointikieleksi valittiin Python, koska 
ohjelmiston kirjoittaminen ja muuttaminen Pythonilla on nopeaa. Pythonille löytyy 
myös laajoja vapaita kirjastoja kuvaajien piirtoon ja aineiston käsittelyyn.  
Toteutettu mittausohjelmisto esittää mittausaineiston kuvaajina mittauksen 
edetessä ja tallentaa aineiston CSV-muotoisena tekstitiedostona jatkokäsittelyä 
varten. 

Työn tavoitteet lasertutkan ohjausjärjestelmän ja mittausohjelmiston 
toteuttamisista saavutettiin. Ohjausjärjestelmänä voidaan käyttää Verilog-koodilla 
toteutettua laitteistokuvausta ja mittausohjelmisto voidaan toteuttaa Python-
ohjelmointikielellä käyttäen valmiita kirjastoja. Kehitettyä mittausohjelmistoa 
käyttämällä walk-virheen mittaukset helpottuivat ja nopeutuivat. Lisäksi 
ohjelmiston avulla voitiin suorittaa uuden piirilevyn käyttöönotto. Tavoitteen 
toteutumisen lisäksi samaa ohjausjärjestelmää ja samaa mittausohjelmistoa 
voidaan käyttää myös tutkimusryhmän uusien piirilevyjen kanssa vähentäen myös 
muiden työtä ja nopeuttaen siten tutkimusta. Työssä muokattua ja dokumentoitua 
kehitysympäristöä voidaan käyttää pohjana automatisoituun katselmointi- ja 
testausjärjestelmään mikäli sille katsotaan olevan tarvetta. Myös tavoite 
diplomityöksi soveltuvasta dokumentaatiosta saavutettiin.  
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Liite 1. Rec_setup-lohkon Verilog-lähdekoodi 

 
 



 

 



 

 
 

 
  



 

Liite 2 Versiohallinnan perusohjeet 

 
TLDR; 

- working_directory -hakemistoon voi tehdä muutoksia, jos haluaa 

- git_repository -hakemistoon ei saa tehdä muutoksia, paitsi "git  

  push"-komennolla, tai jos lisäät Programs-hakemistoon ohjelmia. 

 

--- 

 

Versiohallinnan repository on nyt erotettu eri hakemistoon. Tästä  

hakemistosta löytyy branchit master ja working_copy, joista master  

edustaa uusinta kärkeä (piilossa) ja working copy edustaa git_repository  

-hakemistossa näkyvää snapshottia. 

drwxrws---+  9 mkoivune ellab 4096 Apr 21 16:51 git_repository 

 

Versiohallinnan ulkopuolisia binääri-tiedostoja on lisäksi  

git_repository/Programs -hakemistossa. Jos kloonaat repositoryn uuteen  

työkansioon niin nämä versiohallinnan ulkopuoleiset binäärit eivät tule  

kloonin mukana. Programs -hakemisto on juurikin suurien  

binääritiedostojen takia lisätty .gitignore -listaan, joten jos pieniä  

komentosarjoja pitää lisätä versiohallintaan niin tulee käyttää "git add -f"  

komentoa (force). 

 

 

Klooni git repositoryn sisällöstä on working_directory -hakemistossa: 

drwxrws---+  9 mkoivune ellab 4096 Apr 21 17:01 working_directory 

 

Kloonin tarkoitus on olla työhakemisto josta siirretään väliversioita  

repositoryyn sitä mukaa kun jotain saadaan valmiiksi tai paremmaksi.  

Tätä working_directory -hakemistoa voi käyttää jos ei halua alkaa  

opettelemaan nyt gitin käyttöä. Huikkaa Mikolle jos siellä on väliversio  

jonka haluat tallentaa versiohallintaan. 

 

 

--- 

 

 

Yleensä jokainen työntekijä ottaa oman kloonin koska se helpottaa  

versiohallinnan käyttämistä. Git Book on hyvä referenssi gitin käyttöön  

ja stack overflowsta ym. nettisivuilta löytyy hyvin ohjeita. 

 

Oman kloonin voit tehdä muualle komennolla  

>git clone /research/ellab/development/REC-TDC10-SCANNER/git_repository ./oma/ 

>cd oma 

>git checkout master 

Nyt oma -hakemisto sisältää kopion repositorystä (.git) ja snapshotin  

master-branchin tiedostojen tilanteesta. 

 

Muutoksien tekemisen jälkeen katsotaan mitä muutoksia hakemistossa on 

>git status 

 

lisätään muutetut tiedostot indeksiin  

>git add tiedosto.sh tiedosto2.bat tiedosto3*.txt 

 

tehdään indeksistä commit ja kirjoitetaan sille kuvaus avautuvaan  

editori-ikkunaan. 

>git commit 

(unixissa vi, i=edit, esc=end edit, ":x"=exit and save). 

 Editorin voi vaihtaa esim nanoon jos haluaa, netistä ohjeet. 

 

kuvauksessa tulee olla max 60 merkkiä pitkä ensimmäinen rivi "mihin tämä  

muutos vaikuttaa" ja 1 tyhjä rivi ja sitten vapaavalintaisen pitkä  



 

pidempi kuvaus "mihin tämä muutos vaikuttaa ja mitä se sisältää". Jos  

projektissa rikkoontuu joskus jotain niin ensimmäisen rivin perusteella  

pitää pystyä tekemään karsinta epäillyistä. 

 

Nyt muutos on paketoitu commitiksi omaan paikalliseen repositoryyn  

(oma/.git/). Seuraavaksi päivitetään pää-repositorystä uusimmat commitit  

omaan paikalliseen repositoryyn ja siirretään oma muutos päällimmäiseksi 

>git pull --rebase 

 

ja lähetetään oma muutos pää-repositoryyn 

>git push 

 

lopuksi katsotaan versiohistoriaa graafisesti 

>gitk 

 

 

--- 

 

Sanastoa 

 

repo / repository = versiohallinnan tietokanta, jokaisella on kopio 

                    "onko commit jo pushattu main repoon?", 

                    "päivitin oman repon fetchillä" 

origin            = päärepository, lähde omalle kloonille ja kohde commiteille. 

branch            = versiopuun nimetty haara. "onko master-branch ajan tasalla?" 

                    "joko develop-branch on mergetty masteriin?" 

head              = versiopuun nimetyn haaran viimeinen commit, haaran pää. 

                    "lokaali headi on yhden commitin edellä main repoa" 

commit            = niputettu läjä muutoksia, ei sisällä itse tiedostoja, 

                    vain tiedostojen muutokset ja metadatan 

                    "tein kolme committia", "tässä commitissa on iso muutos" 

                    "katso commitista 9fd24f16ddfecdf27709093e064acd7f3ee77912" 

commitin metadata = oikeuksien muutokset, commit-msg (kuvaus), commitin 

                    id-numero, parent-commitin id-numero, ym. 

patch             = commit joka on irrotettu tietokannasta itsenäiseksi, 

                    käytetään jos commit pitää lähettää vaikkapa sähköpostilla 

                    projektin vastaavalle. "lähetin patchin muxibugiin" 

snapshot / tag    = Versiohallittujen tiedostojen tietyt versiot. 

työhakemisto      = Snapshottia vastaavat tiedostot kovalevyllä. Yleisimmin 

                    työhakemistossa pidetään jonkun branchin HEADin mukainen 

                    snapshot jonka päälle aiotaan tehdä muutoksia. 

checkout          = komento jolla työhakemiston tiedostot muutetaan  

                    vastaamaan jonkun branchin päätä, tagia tai mitä tahansa 

                    yksittäisen commitin aikaista tilannetta. 

                    "työhakemistoon checkoutattiin master-branchin huhtikuun 

                     alun snapshot" 

 

 

 

 

  



 

Liite 3. Makefile HDL-laitteistokuvauskoodin syntetisoimiseen 

 



 

 
 
 

  



 

Liite 4. Komentosarja simulaation käynnistämiseen 

 



 

 
 


