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Streszczenie

Zjawisko metastabilno�ci wyst�puj�ce w przerzutnikach podzielono na 
dwa ró�ne efekty. Pierwszy dotyczy zwi�kszonego czasu propagacji, a 
drugi przypadkowo�ci w ustalaniu stanu wyj�ciowego. Przedstawiono 
uogólniony model przerzutnika typu D wyzwalanego zboczem. 
Zaproponowano metod� pomiaru dodatkowego parametru 
zinterpretowanego jako poziom fluktuacji czasu ustalania, dla 
wprowadzonego modelu. Przeprowadzono pomiary przerzutników 
zaimplementowanych w strukturze FPGA wykonanej w technologii 
180 nm. Warto�� wprowadzonego parametru w modelu ma znaczenie w 
wysokorozdzielczej metrologii odcinków czasowych i mo�e wp�ywa� na 
sumaryczny b��d losowy mierzonego odcinka czasu. 

S�owa kluczowe: czas ustalania, metastabilno��, struktura FPGA, pomiar 
odcinka czasowego

Research of setup time fluctuation of the 
flip-flop 

Abstract

The metastability effect is discussed in this paper as two separated effects. 
The first concerns the increase of the propagation time and the second 
concerns the random character of output states. The generalized model of 
the flip-flop was introduced. The measurements method of the setup time 
fluctuation is presented. The results of measurements for the flip-flops 
implemented in the FPGA structure are also discussed. 

Keywords: setup time, metastability, FPGA, time interval measurement

1. Wprowadzenie

Jednym z rozwi�za� stosowanych w wysokorozdzielczej 
metrologii odcinków czasowych jest wykorzystanie 
wielosegmentowej linii opó�niaj�cej oraz rejestru zbudowanego 
na przerzutnikach typu D [1,2]. Linia opó�niaj�ca wytwarza wiele 
faz sygna�u zegarowego, które nast�pnie s� zatrzaskiwane w 
rejestrze ka�dym asynchronicznym zdarzeniem (start lub stop)  
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reprezentowanym przez zbocze narastaj�ce sygna�u
wyzwalaj�cego. Istotnym parametrem stosowanych w rejestrze 
przerzutników D jest czas ustalania (ang. setup time). Jest to 
minimalny czas przed wyst�pieniem zbocza zatrzaskuj�cego na 
wej�ciu zegarowym CLK, podczas którego na wej�ciu D 
przerzutnika poziom logiczny musi by� ustalony. Niespe�nienie 
tego warunku w wysokorozdzielczym module pomiarowym ma 
miejsce praktycznie podczas ka�dego pomiaru. Wówczas mo�e
wyst�pi� zwi�kszenie czasu propagacji sygna�u CQt  (który 

wyst�puje przy spe�nieniu warunków czasu ustalania) o warto��

rt  lub zatrza�ni�cie niew�a�ciwego stanu. Zosta�o to pokazane na 

rysunku 1. Zatrzaskiwanie niew�a�ciwego stanu zinterpretowano 

jako fluktuacje czasu ustalania przerzutnika St .

W wysokorozdzielczych uk�adach pomiaru odcinka czasowego 
stanowi to pewien przyczynek do b��du losowego 
wprowadzanego przez przyrz�d. Na rysunku 1 zaznaczono tak�e
czas Ht , przez który nie powinno dochodzi� do zmian na linii 

danych D po wyst�pieniu zbocza na CLK (ang. hold time), jednak 
wi�kszo�� producentów uk�adów FPGA podaje, �e czas ten 
wynosi zero. 
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Rys. 1. Zjawisko metastabilno�ci 
Fig. 1. Metastability effect 

W referacie opisano uogólniony model dla przerzutnika D oraz 

metod� pomiaru zwi�kszonego czasu propagacji rt  i fluktuacji 

czasu ustalania przerzutnika. Przedstawiono tak�e otrzymane 



rezultaty pomiarów dla struktury programowalnej FPGA 
XCV300E. 

2. Zwi�kszenie czasu propagacji

W zjawisku metastabilno�ci wyst�puj�cym w przerzutnikach 
mo�na odseparowa� losowe zwi�kszenie czasu propagacji 
sygna�u przez przerzutnik. Na rysunku 2 przedstawiono uk�ad, 
w którym dokonano pomiaru czasu propagacji sygna�u przez 
przerzutnik DUT w strukturze programowalnej FPGA. Do 

wej�cia D doprowadzono sygna� o cz�stotliwo�ci Df , natomiast 

do wej�cia CLK podawano sygna� o wy�szej i skokowo 

regulowanej cz�stotliwo�ci CLKf . Sygna�y wytworzone zosta�y

przez ca�kowicie niezale�ne generatory oraz fCLK nie by�o
wielokrotno�ci� fD. Gwarantowa�o to jednostajny rozk�ad
prawdopodobie�stwa zaburzenia czasu ustalania. Przerzutniki 
FF2 i FF3 zatrzaskiwa�y wyj�cie Q testowanego przerzutnika 
DUT w dwóch ró�nych odleg�o�ciach czasowych. Ró�nica 
w zatrza�ni�tych poziomach oznacza�a zwi�kszenie czasu 
propagacji, czyli wyst�pienie stanu metastabilnego. W takim 
przypadku nast�powa�a inkrementacja licznika. 
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Rys. 2. Uk�ad do pomiaru zwi�kszonego czasu propagacji 
Fig. 2. Circuit for measure the propagation time by the flip-flop 

Do opisu zjawiska zwi�kszonego czasu propagacji 
wprowadzono parametr �redniego czasu pomi�dzy zdarzeniami 
metastabilnymi MTBF opisany poni�sz� zale�no�ci� [3]: 
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gdzie � i W s� sta�ymi parametrami zale�nymi od technologii 

wykonania przerzutnika, CLKf  jest cz�stotliwo�ci� sygna�u na 

wej�ciu zegarowym CLK, Df  jest liczb� asynchronicznych 

przej�� na sekund� na wej�ciu D, rt jest czasem po którym stan 

przepisuje si� na wyj�cie Q od momentu wyst�pienia zbocza 
zegarowego pomniejszony o czas propagacji sygna�u przez 

przerzutnik CQt  (przy zachowaniu czasu ustalenia) i czas 

ustalania St kolejnego przerzutnika. 
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Rys. 3. Punkty pomiarowe MTBF dla struktury XCV300E
Fig. 3. The MTBF points measured for a XCV300E structure 

Otrzymane punkty pomiarowe dla ró�nych cz�stotliwo�ci fCLK 

wraz z dopasowan� prost� przedstawiono na rysunku 3[4]. 
Dla badanej struktury otrzymano: �=(70±3) ps, W=440 ps. 

Podawana przez producenta warto�� czasu ustalania (setup time) 
jest mocno zale�na od klasy szybko�ci uk�adu i dla FPGA 
XCV300E-6C wynosi 0.5 ns. 

3. Model przerzutnika 

Inn� konsekwencj� zmiany sygna�u na wej�ciu D 
w zabronionym oknie czasowym jest przypadkowo�� w ustalaniu 
stanu wyj�ciowego. Uk�ad do badania zwi�kszonego czasu 
propagacji z rysunku 2 nie wykrywa� tego typu efektów. W celu 
opisu wyst�puj�cego zjawiska wprowadzono uogólniony model 
przerzutnika, w którym prawdopodobie�stwo PT(t) zatrza�ni�cia 
w�a�ciwego poziomu logicznego z wej�cia D zmieniaj�cego si�
w ,,okolicy� czasu ustalania przerzutnika opisuje funkcja: 
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tP ���
�
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gdzie t jest ró�nic� czasu pomi�dzy zboczem zatrzaskuj�cym na 
wej�ciu zegarowym przerzutnika a zmian� sygna�u na wej�ciu D 
po odj�ciu �redniej warto�ci tS (setup time), natomiast � jest 
dodatkowym parametrem przerzutnika typu D. Kszta�t tej funkcji 
dla ró�nych warto�ci parametru � zosta� pokazany na rysunku 4. 
Dla wysokiego � funkcja posiada ostr� kraw�d�, co zgadza si�
z dotychczasowym modelem przerzutnika. 
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Rys. 4. Wykres funkcji PT(t) dla ró�nych warto�ci parametru 
Fig. 4. The graph of the function PT(t) for various value of parameter 

4. Fluktuacje czasu ustalania 

Metoda pomiaru fluktuacji czasu ustalania zosta�a pokazana na 
rysunku 5. Wykorzystano wielosegmentow� lini� opó�niaj�c�
zbudowan� z wykorzystaniem linii s�u��cych do realizacji 
przeniesie� arytmetycznych (ang. CARRY). W celu wytworzenia 
bardzo ma�ych opó�nie� wykorzystano po dwa przerzutniki 
w ka�dej komórce CLB uk�adu programowalnego FPGA. 
Implementacja zosta�a pokazana na rysunku 6. Warto�ci opó�nie�
segmentów linii zmierzono metod� statystyczn� (test density 
code). Polega ona na zliczaniu zatrza�ni�tych stanów w rejestrze. 
Liczba zlicze� jest proporcjonalna do warto�ci opó�nienia. Po 
pomiarze warto�ci opó�nie� metod� statystyczn� zachowano 
topologi� komórek CLB, co gwarantowa�o niezmienione warto�ci 
elementów opó�niaj�cych. Jako opó�nienie � wybrano 
wyst�puj�ce w takiej linii warto�ci rz�du 4 ps, 6 ps, 12 ps. 
Element � posiada wielokrotnie mniejsz� warto�� ni� �p, co 
gwarantuje spe�nienie warunku czasu ustalania dla przerzutnika 
FF1.
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Rys. 5. Uk�ad do pomiaru fluktuacji czasu ustalania
Fig. 5. Circuit for  test of the setup time fluctuations  

Ze wzgl�du na bardzo ma�y i zró�nicowany czas propagacji 
sygna�u przez linie przeniesie� arytmetycznych (ang. CARRY), 
wyst�puj�cy w u�ytej strukturze programowalnej, mo�na znale��
tak� konfiguracj� opó�nie�, �e opó�nienie p�� �� .
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Rys. 6. Komórka CLB jako opó�nienie 
Fig. 6. CLB slice as a delay element 

W uk�adzie pokazanym na rysunku 5 zastosowano dodatkowe 
przerzutniki synchronizuj�ce, których zadaniem by�o opó�nienie 
odczytu wyj�� Q przerzutników DUT1 oraz DUT2 o po�ow�
okresu sygna�u podawanego na wej�cie CLK. Rozwi�zanie takie 
znacznie zmniejsza prawdopodobie�stwo zmiany stanu 
logicznego na wyj�ciu Q testowanych przerzutników DUT1 
i DUT2 ju� po odczycie poziomu logicznego, zgodnie 
z zale�no�ci� (1). Na wej�cie D uk�adu podawano sygna�
o cz�stotliwo�ci 200 MHz, natomiast na wej�cie CLK: 53,45 
MHz. Przy takich warto�ciach cz�stotliwo�ci �redni czas 
pomi�dzy zliczeniami w liczniku n stanu spowodowanego przez
zwi�kszony czas propagacji sygna�u przez przerzutnik wynosi 
3*1051 sekund i mo�e zosta� pomini�ty. Inkrementacja licznika n
wyst�puje tak�e, gdy na wej�ciach bramek NAND pojawi� si�
stany przedstawione w cz��ci F tabeli na rysunku 5. Taka 
konfiguracja stanów  mo�e wyst�pi� tylko wtedy, gdy nast�pi 
niew�a�ciwe zatrza�ni�cie stanu w przerzutniku DUT1 lub DUT2. 

5. Wyniki bada�

Zak�ada si�, �e parametr � w funkcji (2) jest taki sam dla 
ka�dego przerzutnika. Wówczas prawdopodobie�stwo 
wyst�pienia niew�a�ciwego stanu w przerzutniku DUT1 wynosi  

                                         P1=1�PT(t+�),                                  (3) 

natomiast prawdopodobie�stwo wyst�pienia stanu w�a�ciwego w 
przerzutniku DUT2 odpowiednio P2=PT(t). Poniewa� przerzutniki 
s� niezale�ne, wynika z tego, �e prawdopodobie�stwo 
wyst�pienia obu tych zdarze� jednocze�nie jest równe iloczynowi 
prawdopodobie�stw P12=P1*P2 i wyra�a si� zale�no�ci�:
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Licznik n w uk�adzie pomiarowym zlicza warto�� proporcjonaln�
do nast�puj�cego wyra�enia: 
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�rednia cz�sto�� fF wyst�powania na przerzutnikach DUT1 
i DUT2 stanów przeciwnych ni� oczekiwane (oznaczone jako F) 
wynosi: 
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gdzie k jest wspó�czynnikiem proporcjonalno�ci, fD i fCLK

cz�stotliwo�ciami sygna�u na odpowiednich wej�ciach, natomiast 
� jest warto�ci� opó�nienia.  

Otrzymana warto�� parametru dla przerzutników w badanym 
uk�adzie XCV-300E wynosi �=(2±1) ps. 

6. Podsumowanie 

Referat przedstawia metod� pomiaru zjawisk wyst�puj�cych w 
przerzutnikach wyzwalanych zboczem. Opisane efekty mog�
mie� znaczenie w detektorach fazy, w rejestrach zatrzaskuj�cych 
wielofazowy sygna� zegarowy asynchronicznym zboczem. 
Wp�yw zwi�kszenia czasu propagacji mo�na znacznie obni�y�
stosuj�c dodatkowe przerzutniki synchronizuj�ce [5]. Drugi 
z opisanych efektów polega na przypadkowo�ci w ustalaniu stanu 
wyj�ciowego dla sygna�ów wej�ciowych w identycznych 
warunkach czasowych. Efekt ten móg� by� spowodowany 
wahaniami opó�nienia segmentu linii � lub fluktuacjami czasu 
ustalania przerzutnika. Opisana metoda pomiarowa jest czu�a
i pozwala na stosowanie w uk�adach programowalnych, gdzie nie 
ma mo�liwo�ci wyprowadzenia sygna�ów po�rednich. Pomiary 
wykonane dla struktury Virtex-E wykaza�y, �e efekt ten jest 
niewielki oraz ma niewielkie znaczenie na ca�kowity b��d losowy 
wysokorozdzielczego modu�u pomiaru odcinków czasowych. 
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