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Streszczenie

W artykule opisano budowe i dziatanie licznika czasu opartego na metodzie
stempli czasowych i dwustopniowe;j interpolacji. Licznik zostal zaimplemen-
towany w uktadzie programowalnym FPGA Kintex-7 firmy Xilinx. Pokaza-
no sposob tworzenia stempli czasowych o wysokiej rozdzielczosci oraz
opisano problemy projektowe pojawiajace si¢ podczas implementacji projek-
tu w ukladzie FPGA. Opracowany licznik charakteryzuje si¢ wysoka roz-
dzielczoseia (< 11,6 ps) 1 precyzja (< 12 ps) oraz duza szybkos$cia powtarza-
nia pomiaréw (do 12 milioné6w pomiaréw na sekunde).

Stowa kluczowe: uktady programowalne, przetworniki czasowo-cyfrowe,
metoda stempli czasowych, interpolacja dwustopniowa.

An integrated time counter based on
timestamps and two-stage interpolation

Abstract

This paper presents an integrated time counter based on timestamps and
two-stage interpolation methods implemented in an FPGA programmable
device. The timestamps method [2, 3] is useful, among others, in physical
experiments and laser ranging systems [2, 4, 5]. To obtain high (picoseconds)
resolution, it can be combined with the Nutt interpolation method [1, 6].
The principle of measurement is described in Section 2 and shown in
Fig. 1. The time counter contains a period counter, a period counter register
and 8 independent channels (Fig. 2, Section 3). Each channel consists of
a multiphase clock generator, first and second interpolation stage modules
and a channel register. The principle of operation and the way of
implementing them in a Kintex-7 FPGA device (Xilinx) [7] are also
presented in Section 3. The time counter was examined in terms of resolution
and precision for each measurement channel (Section 4). The resolution
was evaluated using the statistical code density test [8] and its value was
below 12 ps. In Fig. 3 there is shown the time counter precision. In the
range up to 1 ms it does not exceed 12 ps. For longer time intervals the
precision is worsened by the limited stability of the reference clock. The
maximum measurement rate for a single channel was experimentally
estimated as 12 million measurements per second. The presented time
counter is characterized by high metrological parameters (due to the
interpolation method) and wide functionality (due to the time stamps).

Keywords: programmable device, time-to-digital converters, timestamps
method, two-stage interpolation.

1. Wstep

W licznikach czasu typowo stosowana jest tzw. ,,start-stopowa”
metoda pomiaru [1]. Impulsy wejsciowe START i STOP, ozna-
czajace odpowiednio poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu,
wykrywane sg w oddzielnych torach pomiarowych. Wystgpienie
impulsu START powoduje blokad¢ jednego z toréw do czasu
zakonczenia pomiaru (tj. pojawienia si¢ impulsu STOP), odczyta-
nia wyniku 1 wyzerowania uktadu. Metoda ta charakteryzuje sig¢
wiec wzglednie duzym czasem martwym oraz trwatym przypo-
rzadkowaniem kanatom funkcji pomiarowych (START lub
STOP), co ogranicza zakres zastosowan licznika.

Znaczna minimalizacj¢ czasu martwego oraz uniezaleznienie
si¢ od kolejnosci wystepowania impulséw wejsciowych, zapew-
nia metoda stempli czasowych [2, 3]. W metodzie tej stosowana
jest ciagla o$ czasu, wspdlna dla wszystkich toréw pomiaro-
wych. W chwili pojawienia si¢ impulsu wejSciowego zapamig-
tywany jest aktualny moment na osi czasu. Informacja ta nosi
nazwe stempla czasowego. Tory pomiarowe nie maja w tej
metodzie $cisle okreslonej funkcji (START/STOP) i niezaleznie
od siebie rejestruja zdarzenia wejSciowe. Uzytkownik okresla
interesujgce go odcinki czasu pomigdzy wybranymi stemplami
czasu. Uzyskuje si¢ w ten sposob duza elastycznos¢ w oblicza-
niu wynikdéw pomiaréw, pozwalajacg na szersze zastosowanie
licznikdéw czasu np. w eksperymentach fizycznych, czy dalmier-
zach laserowych [2, 4, 5].

W prostej metodzie stempli czasowych wystgpienie impulsu
wejsciowego powoduje zapamigtanie aktualnego stanu licznika
okreséw [3]. Rozdzielczo$¢ takiego pomiaru jest wigc ograniczona
do okresu sygnatu zegarowego taktujacego licznik. W celu uzy-
skania szerokiego zakresu pomiarowego i wysokiej, pikosekun-
dowej rozdzielczosci nalezy dodatkowo zastosowacé interpolacyjng
metoda pomiaru [6]. Laczne zastosowanie obu metod pozwala
skonstruowac¢ licznik czasu o wysokich parametrach metrologicz-
nych, duzej szybkosci powtarzania pomiaréw i szerokiej funkcjo-
nalno$ci.
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Rys. 1. Metoda pomiaru z uzyciem stempli czasowych i dwustopniowe;j interpolacji
Fig. 1. Measurement method with the use of timestamps and two-stage interpolation

2. Metoda stempli czasowych z interpolacja

W metodzie stempli czasowych licznik okresow pracuje w try-
bie ciaglym inkrementujac swa zawartos¢ wraz z kolejnym zbo-
czem narastajacym sygnatu zegara referencyjnego. Wytwarzana
jest w ten sposob ciagla 0§ czasu, wspdlna dla wszystkich toréw
pomiarowych licznika czasu. Pojawianie si¢ impulsow na wej-
$ciach licznika czasu powoduje zapamigtanie ,,w locie” (np.
w rejestrze) aktualnego stanu licznika okresow (N, rys. 1).

Doktadnos¢ takiego pomiaru jest ograniczona okresem referen-
cyjnego sygnalu zegarowego (Ty). W celu jej poprawy, w opraco-
wanym liczniku zastosowano dwustopniowa metode interpolacyj-
ng [6]. Interpolacja dwustopniowa pozwala zastosowaé precyzyj-
niejsze przetworniki w ostatnim stopniu, co przektada si¢ na po-
prawe parametrow metrologicznych catego licznika. W pierw-
szym stopniu interpolacji (PSI) identyfikowane jest, w ktorym
przedziale sygnatu zegara wielofazowego (ZWF) pojawit si¢
impuls wejsciowy (Tps). W prezentowanym rozwigzaniu genera-
tor ZWF wytwarza 13 jednakowo odleglych od siebie faz, co daje
13-krotng poprawe rozdzielczosci w poréwnaniu do prostej meto-
dy stempli czasowych. Drugi stopien interpolacji (DSI) umozliwia
precyzyjny pomiar krotkiego odcinka czasu (Tpg;) pomigdzy
impulsem wejSciowym a najblizszym zboczem narastajacym
sygnatu ZWF.

Kazdy stempel czasu (SC,) zawiera informacj¢ o chwili wysta-
pienia impulsu wej$ciowego wzglgdem wartosci licznika okresow
(NTo-Tpsi-Tps1). Uzytkownik otrzymuje wigc precyzyjna informa-
cj¢ o chwilach pojawiania si¢ kolejnych impulséw wejsciowych
na wspolnej osi czasu. Istnieje zatem mozliwos¢ okreslania odcin-
kow czasu pomigdzy dowolnie wybranymi impulsami.

3. Budowa licznika czasu

Uproszczony schemat blokowy licznika czasu opartego na me-
todzie stempli czasowych i dwustopniowe;j interpolacji, jest poka-
zany na rys. 2. Projekt licznika zostal opisany w jezyku VHDL
i zaimplementowany w uktadzie programowalnym FPGA Kin-
tex-7 firmy Xilinx [7].

Licznik czasu skfada si¢ z o$miu niezaleznych kanalow pomia-
rowych. Jako zegar referencyjny zastosowano sygnat o czestotli-
wosci 500 MHz. Taktuje on licznik okresow i rejestr licznika oraz
jest doprowadzony do wej$¢ generatorow zegaréw wielofazowych
(GZWF) umieszczonych w kazdym z kanatéw pomiarowych.
Licznik okreséw jest 41-bitowym licznikiem réwnolegtym
z przeniesieniami szeregowymi. Umozliwia wytworzenie ciaglej
osi czasu o dtugosci do 70 minut. Do licznika okreséw dotaczony
jest dodatkowy rejestr licznika. Kazdy kanat zawiera takze rejestr
kanatowy oraz moduty PSI i DSI.

Stan licznika okresow jest przepisywany z opdznieniem jedne-
go taktu sygnatu zegarowego do rejestru licznika. Impuls wej-
Sciowy powoduje przepisanie stanu rejestru licznika do rejestru
kanatowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy licznika czasu
Fig. 2.  Block diagram of the time counter

GZWF zbudowany jest z linii opdzniajacej z odczepami. Jako
elementy opo6zniajace zastosowano tablice LUT (tablice przegla-
dowe, zawarte w podstawowych komorkach programowalnych
uktadu FPGA). W efekcie na kolejnych odczepach linii uzyskuje
si¢ sygnal zegarowy opdzniony o ok. 150 ps wzglgdem poprzed-
niego odczepu.

PSI identyfikuje faze¢ sygnatu zegarowego, w ktdrej wystapit
impuls wejsciowy 1 wytwarza aktywne zbocze sygnatu zegarowe-
go dla przerzutnikoéw w linii kodujacej w DSI. PSI zbudowany jest
z 13-tu synchronizatoréow podwdjnych. Doktadny opis budowy
i sposobu dziatania PSI jest zawarty w [6].

DSI zawiera dyskretng lini¢ kodujaca. Sktada si¢ ona z linii
opdzniajacej z odczepami oraz dotaczonych do niej przerzutnikow
typu D. Kazdy z elementow opdzniajacych linii wprowadza opoz-
nienie t. Przerzutniki identyfikuja liczbe n elementdéw opozniaja-
cych, przez ktore zdazyl przepropagowaé si¢ impuls wejsciowy
zanim pojawito si¢ najblizsze aktywne zbocze ZWF. Odcinek
czasu pomiedzy obydwoma impulsami jest obliczany jako
Tps;=n - 1. Do budowy dyskretnej linii opdzniajacej w uktadzie
Kintex-7 uzyte zostaly wbudowane tancuchy szybkich przeniesien
(ang. carry chain). Sa to dedykowane elementy do realizacji szyb-
kich operacji arytmetycznych w ukladach programowalnych
FPGA firmy Xilinx. Sktadaja si¢ z czterech szeregowo potaczo-
nych multiplekserow, umieszczonych w kazdej komorce progra-
mowalnej (SLICE). Elementy fancuchow przeniesien z komorek
SLICE moga by¢ ze soba taczone dedykowanymi $ciezkami omi-
jajacymi matryce przetacznikowe. Jest to najkrotsze i najszybsze
dostgpne potaczenie pomigdzy sgsiednimi komérkami SLICE.
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Zastosowanie ZWF pozwala skroci¢ dlugos¢ tancucha szybkich
przeniesien w DSI, poprawiajac tym samym nieliniowo$¢ prze-
twarzania w DSI. Ponadto, mniejsza liczba szeregowo potaczo-
nych ze sobg elementdw wprowadza mniejsze rozmycie czasowe
zboczy impulsow, co z kolei przektada si¢ na lepsza precyzje
przetwarzania.

Na wyjsciu kazdego kanalu otrzymuje si¢ 54-bitowe stowo za-
wierajace: liczbe zliczonych okresow zegara (N, 41 bitow), wyniki
w kodzie NB z PSI (4 bity) i DSI (6 bitow) oraz numer kanatu
(3 bity). Wyniki (stemple czasu) zapisywane sa do pamieci FIFO,
a nastepnie przesytane do komputera za pomocg interfejsu USB.

Metoda stempli czasowych jest realizowana przez pracujacy
w trybie cigglym licznik okreso6w oraz skojarzone z nim rejestry
(licznika i kanatowe). Czas propagacji przeniesienia w liczniku
okresow jest stosunkowo diugi (1,66 ns, warto$¢ uzyskana
w symulacji) w porownaniu do okresu zegara (2 ns). Aby dane
z tego licznika byly stale przez dluzszy czas, wprowadzony zostat
dodatkowy rejestr licznika. Utrzymuje on na wyjsciu stabilny stan
przez czas rowny okresowi zegara (2 ns) pomniejszony o czas
ustalania przerzutnika (10 ps) [7]. Dodatkowo, elementy licznika
okresow oraz rejestrow rozlokowano z uzyciem instrukcji RLOC
w sasiadujacych ze soba komoérkach SLICE. Skrécono w ten
sposob czas propagacji sygnatdéw pomigdzy poszczegdlnymi
elementami.

4. Wyniki pomiaréw

Stosujac statystyczny test gestosci kodu [8] okreslono szeroko-
$ci kanatéw kwantowania w DSI. Nastepnie na tej podstawie
obliczono $rednig rozdzielczos$¢ kazdego z kanatéw pomiarowych.
Pomimo implementacji linii kodujacych w réznych miejscach
uktadu programowalnego uzyskano zblizone wartosci rozdziel-
czo$ci w poszczeg6lnych kanatach. Wyniosty one od 9,8 ps do
11,6 ps.

Precyzja licznika zostata zbadana dla odcinkow czasu mierzo-
nych w zakresie od 1 ns do 10 ms. Jako zrodel sygnatoéw mierzo-
nych uzyto trzech generatoréw odcinkéw czasu: GFT1004 (odcin-
ki czasu do 200 ns), Agilent 81130A (od 500 ns do 5 ps) oraz
T5300U (powyzej 5 ps). Kazdy z uzytych generatorow charakte-
ryzowal si¢ najmniejszym rozmyciem czasowym wytwarzanych
odcinkdéw czasu w wybranym zakresie pomiarowym. Sygnaly
z generatorow byly dystrybuowane za pomoca rozdzielacza sy-
gnatéw do 8 kanatlow pomiarowych licznika (sygnat START do
kanatu pierwszego, a STOP do pozostalych). We wszystkich
sesjach pomiarowych rejestrowano po 8000 stempli czasu, tj. po
1000 pomiarow w kazdym kanale. Warto$ci odcinkéw czasu
obliczano jako réznic¢ pomiedzy wartoSciami stempli z kanatow
od 2 do 8 a stemplami z kanalu pierwszego. Nastepnie dla probki
otrzymanych wynikow obliczono odchylenie standardowe. Wyni-
ki pokazane sa na rys. 4.

W kazdym z kanalow precyzja licznika nie przekracza 12 ps dla
mierzonych odcinkdéw czasu w zakresie do 1 ms. Dla dtuzszych
odcinkow precyzja pomiardw pogarszana jest ograniczong stabil-
no$cia krotkoczasowa zrédila sygnatu referencyjnego. W przed-
stawionych badaniach jako zrédla uzyto generatora kwarcowego
TCXO. W celu poprawy precyzji licznika dla odcinkéw dtuzszych
od 1 ms nalezy zastosowaé stabilniejszy sygnal zegarowy, np.
z generatora rubidowego.

Podczas badan zweryfikowano takze czas martwy pojedyncze-
go kanatlu rozumiany jako suma czasu niezb¢dnego na wykonanie
pomiaru w PSI i DSI, przepisanie wyniku do pamigci FIFO oraz
wyzerowania kanatu. Stosujac metodg stempli czasowych czas ten
mozna oszacowa¢ W sposob eksperymentalny, poprzez zwigksza-
nie czgstotliwo$ci powtarzania sygnatu mierzonego na jednym
z wejs$é licznika do momentu kiedy uzyskiwana warto$¢ odcinka
czasu pomiedzy kolejnymi stemplami czasu bedzie wigksza niz
1 okres tego sygnatu. W ten sposob okreslono maksymalng szyb-
kos¢ powtarzania pomiaréw w jednym kanale (12 milionéw pomia-
réw na sekunde), 1 oszacowano czas martwy (83 ns = 1/12 MHz).
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Rys.3.  Precyzja licznika w zakresie do 10 ms
Fig. 3.  Precision of the time counter within the range up to 10 ms

5. Whnioski

Opisany licznik czasu charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami
metrologicznymi (rozdzielczo$¢ < 11,6 ps, precyzja < 12 ps dla
odcinkdéw czasu o dhugosci < 1 ms). Zastosowanie znacznikow
czasu zwigkszyto jego funkcjonalno$¢, poprzez skrdcenie czasu
martwego (83 ns) oraz umozliwienie uzytkownikowi obliczania
wartosci odcinkéw czasu pomigdzy dowolnie wybranymi stem-
plami.

Implementacja prezentowanego licznika czasu w uktadzie pro-
gramowalnym FPGA jest relatywnie tania, zwazywszy na jego
duza zlozonos¢ konstrukcyjna oraz uzyskiwane wysokie parame-
try metrologiczne. Ponadto, reprogramowalno$¢ uktadu pozwala
dostosowywa¢ funkcjonalno$¢ urzadzenia do potrzeb konkretnej
aplikacji.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badat i Rozwoju
przyznanych na podstawie umowy numer PBS1/B3/3/2012.
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