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Streszczenie. W artykule opisano wyniki analizy synchronizacji sygnatow, realizowanej w precyzyjnych
licznikach czasu. W szczegdlno$ci analiza dotyczy licznika czasu z interpolacja dwustopniowa, cztero-
fazowym zegarem o czestotliwo$ci 250 MHz w pierwszym stopniu interpolacji, zrealizowanego w ukta-
dzie programowalnym FPGA. Analizie poddano trzy uklady synchronizacji stosowane w pierwszym
stopniu interpolacji dwustopniowych konwerteréw czasowo-cyfrowych oraz pie¢ synchronizatoréw
licznika okreséw. Jako gléwne kryteria oceny ukladéow uzyto maksymalng czestotliwo$¢ dziatania,
$redni czas miedzy bledami oraz tatwos¢ wykonania w ukiadzie programowalnym.
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1. Wstep

W precyzyjnych licznikach czasu w celu uzyskania wysokiej rozdzielczosci
i szerokiego zakresu pomiarowego stosowana jest interpolacyjna metoda Nutta [1].
W metodzie tej wykorzystywany jest licznik cyfrowy oraz dwa wysokorozdzielcze inter-
polatory. Licznik, ktérego zadaniem jest zapewnienie szerokiego zakresu pomiarowego,
zlicza okresy sygnalu zegara referencyjnego, pojawiajace si¢ na jego wejsciu w czasie
trwania mierzonego odcinka czasu. Zakres pomiarowy jest wiec proporcjonalny do
pojemnosci licznika i w fatwy sposob moze by¢ poszerzany, osiagajac wartosci dzie-
sigtek minut a nawet godzin. Jednak rozdzielczo$¢ pomiaru, jakg zapewnia licznik,
jest stosunkowo niewielka, gdyz rowna okresowi zegara referencyjnego. W celu jej
podwyzszenia stosuje si¢ interpolatory, ktore umozliwiajg precyzyjne okreslenie
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wartosci krétkich odcinkéw czasu pomiedzy poczatkiem i konicem mierzonego od-
cinka a najblizszymi zboczami sygnalu zegarowego. Rozdzielczos¢ interpolatorow
zalezy od zastosowanej metody konwersji i w najlepszych licznikach realizowanych
jako uklady scalone wynosi obecnie kilkanascie pikosekund [2]. Poniewaz sygnaty
oznaczajace poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu, pojawiaja si¢ na wejsciu
licznika asynchronicznie wzgledem zegara referencyjnego, wigc zaréwno w liczni-
ku jak i interpolatorach moze dochodzi¢ do wystepowania stanéw metastabilnych
podczas konwersji. To z kolei prowadzi do znacznych btedéw pomiarowych. W celu
zminimalizowania prawdopodobienstwa zajscia takich zdarzen w obydwu ukfadach
stosowane sg synchronizatory.

W publikacjach poruszajacych problem synchronizacji w licznikach czasu [3-8]
analiza dzialania proponowanych uktadéw nie uwzglednia op6znien wnoszonych
przez ciezki potaczeniowe w uktadach scalonych. W uktadach specjalizowanych ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) polaczenia miedzy elementami ukfadu nie za-
wierajg elementéw dodatkowo op6zniajacych transmitowany sygnal, takich jak taczniki
programowalne w ukladach FPGA (Field Programmable Gate Array). Ponadto uklady
ASIC stwarzaja na ogot mozliwo$¢ swobodnego lokowania elementéw projektowanego
uktadu. Z powyzszych wzgledéw $ciezki potaczeniowe w ukladach ASIC s3 zwykle
krétsze i charakteryzuja si¢ krétszymi czasami propagacji niz w ukltadach FPGA. W tych
drugich opéznienia polaczen sg czesto poréwnywalne z op6znieniami prostych bramek
logicznych i zaniedbywanie ich przy analizie uktadu, zwlaszcza dzialajacego z wysoka
czestotliwoscia (powyzej 200 MHz), moze prowadzi¢ do blednych wynikéw.

Artykul niniejszy zawiera wyniki analizy znanych i nowych ukladéw synchroni-
zacji, przeprowadzonej z uwzglednieniem parametréw typowych dla wspélczesnych
technologii programowalnych matryc bramkowych. Do analizy wybrano parametry
czasowe i metastabilno$ciowe ukladu Spartan-3 firmy Xilinx. Warto$ci parametrow
metastabilnos$ciowych okreslone zostaty eksperymentalnie. Aby poréwnanie anali-
zowanych rozwigzan byto mozliwe, uklady synchronizatoréw zostaly dostosowane
do dzialania w tym samym liczniku czasu tj. liczniku z interpolacja dwustopniowa
i czterofazowym zegarem w pierwszym stopniu interpolacji (1STI). Analizie poddano
trzy uklady synchronizacji w pierwszym stopniu interpolacji i pie¢ synchronizatoréw
licznika okreséw.

2. Synchronizacja w interpolatorach
2.1. Pojedynczy przerzutnik D jako synchronizator
Prostym uktadem uzywanym do synchronizowania sygnaléw oznaczajacych

poczatek (START) i koniec (STOP) mierzonego odcinka czasu z sygnatem zega-
rowym jest pojedynczy przerzutnik D. Jesli zmiana stanu sygnalu START (STOP)
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na wejsciu danych przerzutnika zachodzi w obrebie okna czasowego, bedacego
suma czasow ustalenia tg; i podtrzymania ¢y, to w przerzutniku moze wystapic
stan metastabilny, ktéry spowoduje wydluzenie czasu propagacji przerzutnika albo
ustawienie si¢ przypadkowego stanu koncowego (rys. 1) [9]. Wszechstronna ana-
liza zjawiska metastabilnosci w przerzutnikach oraz metody pomiaru parametrow
metastabilnosciowych w ukladach programowalnych zawarte sa w publikacjach
[9, 10]. Opisana w [10] metodyka badan oraz podane tam zaleznosci zastosowane
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Rys. 1. Synchronizacja z uzyciem przerzutnika D (a) oraz przebiegi czasowe po pojawieniu sie efektu
metastabilnosci (b) [9]
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zostaly w niniejszej analizie uktadéw synchronizacji z uwzglednieniem typowego
dla licznikéw czasu zalozenia, ze aktywne jest jedno zbocze sygnalu wejsciowe-
go. Zaréwno wydluzenie czasu propagacji, jak i ustawienie si¢ przypadkowego
stanu koncowego przerzutnika sa dla licznika czasu niekorzystne, gdyz obnizaja
jego dokladnos¢. Czestos¢ f,q pojawiania si¢ stanéw metastabilnych na wyjsciu
pojedynczego przerzutnika zalezy gléwnie od czestotliwosci sygnatu zegarowego
fco1czestosci f sygnalu wejsciowego START.

fus=Ifsrfc W, (1)

gdzie W jest parametrem metastabilnosciowym, majacym sens waskiego okna
czasowego (zwykle W < tg; + t;) wokdt aktywnego zbocza sygnalu zegarowego.
Przerzutnik D jako synchronizator uzyty zostal m.in. w licznikach czasu, zreali-
zowanych w ukladach pASIC1 [11] i pASIC 2 [12] firmy QuickLogic. W drugim
z wymienionych uktadéw zaobserwowano pojawianie si¢ zjawiska metastabilnosci.
Prawdopodobienstwo zajscia takich zachowan byto jednak mate (0,0005) ze wzgledu
na stosunkowo niska czestos¢ sygnatu wejsciowego (pojedyncze kHz) oraz matg
warto$¢ parametru W (29,4 ps).

W najnowszych licznikach czasu wraz z uzyciem metody interpolacji dwu-
stopniowej skrocony zostal czas martwy licznikéw, dzigki czemu mogta wzro-
snag¢ maksymalna czestos¢ sygnatéow wejsciowych. Ponadto, obecnie stosuje si¢
sygnaly zegarowe o wyzszych czestotliwosciach. Powoduje to znaczny, na ogoét
nieakceptowalny, wzrost czestosci pojawiania sie stanow metastabilnych na
wyjéciu przerzutnika D. Na przyktad, w najnowszym scalonym liczniku czasu,
opracowanym w Zakladzie Techniki Cyfrowej WEL WAT [13, 14], w ktérym
uzyto sygnalu zegarowego o czestotliwosci f = 250 MHz, a pomiary powtarzano
z czestotliwoscia for = 5 MHz, czestos¢ wystepowania standw metastabilnych
na wyjséciu przerzutnika wyniosta 80,75 kHz. Przyjeta do obliczen wartos¢
W = 64,6 ps okreslono na podstawie testow, ktore opisane zostang dalej. Uzy-
skana czgstos¢ standw metastabilnych (80,75 kHz) oznacza, ze dla czgstotliwosci
powtarzania pomiaréw fg rownej 5 MHz co okolo 62 pomiar bylby obarczony
bledem spowodowanym zjawiskiem metastabilnosci.

2.2. Synchronizator podwojny
Dazac do znacznego ograniczenia wplywu efektu metastabilnosci na wyniki
pomiaréw odcinkéw czasu do synchronizacji sygnaléw wejsciowych w licznikach

czasu czesto wykorzystuje si¢ synchronizator podwojny (rys. 2). Czesto$¢ pojawiania
sie standw metastabilnych na wyjsciu takiego synchronizatora wynosi [10]:

fup=FfsrfeWe (2)
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gdzie: tp=1/fc~tcq— tsy — czas rozdzielczy;
tcq — czas propagacji przerzutnika od wejscia zegarowego do wyjscia;
tgy — czas ustalenia;
7 — stala zaniku efektu metastabilno$ci.
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Rys. 2. Synchronizator podwéjny

Najczesciej do oceny zjawiska metastabilnosci stosuje si¢ Sredni czas miedzy
bledami MTBF (ang. Mean Time Between Failures) okreslany jako odwrotnos¢

czestosci fy
MTBF = ¥/ (for fo W). (3)

Obliczenie wartos¢ tego parametru dla synchronizatora podwdjnego zreali-
zowanego w ukladzie programowalnym Spartan-3 jest mozliwe po okresleniu
parametréw metastabilnosciowych 7i W dla tego uktadu. W tym celu uzyty zostat
detektor opdznionego przejscia [10], ktory umozliwia wykrywanie zdarzen metasta-
bilnych osobno dla kazdego ze zboczy sygnalu danych. Otrzymane w wyniku testu
zalezno$ci MTBF, ; i MTBFy; od wartosci czasu rozdzielczego t, pokazane s3 na
rysunku 3. Poniewaz w ukfadzie licznika czasu, dla ktérego analiza jest prowadzona,
wykorzystywane sg tylko narastajace zbocza sygnatéw START (STOP) i zegara, wigc
dalsze obliczenia przeprowadzono dla zmiany L - H stanu tych sygnatéw. Dane
z charakterystyki MTBF, () wykorzystane zostaty do obliczenia kolejno:

— wartos$ci 7

gdzie ty, i ty, oraz MTBF, i MTBEF,, to czasy rozdzielcze i $rednie czasy miedzy

bledami, odpowiadajace czestotliwosciom f, i f, sygnatu zegarowego;
— warto$ci W

W =e™®'"/ (for foy MTBE,). (5)
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Rys. 3. Charakterystyki MTBF dla zmian L/H i H/L na wyjsciu przerzutnika D w ukladzie Spartan-3
(Xilinix)

Dla przyjetych w teécie wartoéci: fr, = 148,5 x 10° Hz, t;, = 5,87 x 1070 s,
MTBF, = 2,04 s i fi, = 161 x 10° Hz, t, = 6,49 x 10™** s, MTBE, = 2,05 x 107 s
otrzymano 7 = 4,58 X 107" s oraz W= 6,46 x 10 %s.

W celu okreslenia maksymalnej czestotliwosci ( fi,.) poprawnego dzialania
synchronizatora podwojnego, zrealizowanego w matrycy programowalnej Spartan-3
przyjeto, ze minimalny odstep pomiedzy blednymi pomiarami spowodowanymi
efektem metastabilno$ci w tym synchronizatorze powinien by¢ nie krétszy niz 10 lat.
Przewiduje si¢ bowiem, ze w zwiazku z szybkim starzeniem si¢ technologicznym
ukiadéw scalonych czas eksploatacji licznika czasu wykonanego w takim uktadzie nie
bedzie dtuzszy. Warto$¢ czasu rozdzielczego t,..;,, synchronizatora dla zalozonej wartosci
MTBF = 10 lat (3,16 x 10® s) obliczona zostala po przeksztalceniu zaleznosci (3)

tRmin = T1n (MTBEF for fo W). (6)

Dla obliczonego 7 = 4,58 x 107" s i przyjetych wczeéniej wartosci:
for=5x10°Hz, =250 x 10° Hz, W = 6,46 x 10""" si MTBF = 3,16 x 10® s otrzymano
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trmin = 1,41 x 10~ s. Biorac pod uwage, ze typowy czas op6znienia ¢, (rys. 2) polaczenia
pomiedzy przerzutnikami synchronizatora, umieszczonymi w jednym plastrze (Slice)
ukladu Spartan-3 wynosi 0,5 x 10~” s mozna okresli¢ maksymalng czestotliwos¢ f.,
dzialania ukladu, dla ktérej zapewnione jest jeszcze MTBF = 10 lat.

Femax = Vtgmin + teg + tp + tgy) = 367 x 10° Hz. (7)

Otrzymana warto$¢ maksymalnej czestotliwosci dzialania synchronizatora jest
wiec 0 46,8% wyzsza od przyjetej jako nominalna dla licznika ( f- = 250 MHz).

W mniej korzystnym projekcie topograficznym synchronizatora, kiedy przerzut-
niki FF1 i FF2 rozmieszczone sg w roznych blokach logicznych CLB (Configurable
Logic Block) ukladu FPGA, maksymalny czas op6znienia ¢, polaczenia pomiedzy
przerzutnikami moze wydtuzy¢ sie do ok. 1,5 x 107 s. Wowczas maksymalna
czestotliwos¢ dzialania synchronizatora jest nizsza niz w przypadku poprzednim
i wynosi 268 x 10° Hz. Poniewaz otrzymana warto$¢ czestotliwosci jest wciaz
wyzsza od czestotliwosci nominalnej zegara w ukladzie licznika (250 MHz), wiec
synchronizator podwojny daje projektantowi duza swobode w projektowaniu to-
pograficznym. Nie wymaga bowiem precyzyjnego lokowania elementéw uktadu
i manualnego wytyczania $ciezek potaczeniowych.

Dla rozwazanego licznika z interpolacja dwustopniowg i czterofazowym ze-
garem w pierwszym stopniu interpolacji nalezy uzy¢ czterech synchronizatoréw
podwdjnych, z ktérych kazdy synchronizuje sygnal wejsciowy START (STOP)
z inng z faz. Proponowana budowa ukladu synchronizatora z uzyciem zasobow
logicznych ukfadu Spartan-3 jest pokazana na rysunku 4 [14].
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Rys. 4. Ukfad synchronizatoréw podwojnych w pierwszym stopniu interpolacji z zegarem czterofa-
zowym zrealizowany w uktadzie Spartan-3 (Xilinix)
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2.3. Synchronizator z rejestrem (I)

Inny ukfad synchronizatora sygnatu wejsciowego zaproponowano w [3]. Uklad
jest przystosowany do dzialania z zegarem szesnastofazowym, wiec na potrzeby
prowadzonej analizy zostal ograniczony w celu dostosowania do wspoétpracy z ze-
garem czterofazowym (rys. 5a). Nie wptywa to na wazno$¢ wynikéw analizy. Uzyty
w ukfadzie synchronizatora rejestr ztozony z zatrzaskéw DL1-DL4 zapamietuje stan
zegara czterofazowego w momencie pojawienia sie narastajacego zbocza sygnatu
START (STOP). Znajac zgrubne potozenie (+ 1/8f.) sygnalu wejsciowego wzgle-
dem zegara czterofazowego mozna wskaza¢ faze zegara na tyle odlegla od sygnatu
wejsciowego, aby synchronizacja z tg faza, realizowana przez jeden z przerzutnikow
DF1-DF4, byla jak najbardziej bezpieczna, tzn. wigzala si¢ z jak najmniejszym
prawdopodobienstwem pojawienia sie efektu metastabilnosci. W ukladzie z zega-
rem czterofazowym optymalny odstep pomiedzy fazami zegara ,wskazujacg” (wyj-
$cie DL) i ,wskazywang” (wyj$cie DF) wynosi 2. Oznacza to, ze do wejs¢ kolejnych
dwuwejsciowych bramek NAND nalezy doprowadzic¢ sygnaty z wyj$¢ odpowiednio
DL1 i DF3, DL2 i DF4, DL3 i DF1 oraz DL4 i DF2 (rys. 5a). Dalsze zwi¢kszanie
odstepu pomiedzy fazami, wskazane intuicyjnie, nie jest bezpieczne, gdyz zmiana
sygnatu wejsciowego moglaby w szczegdélnosci odbywac sie w oknie czasowym
tgu + ty w okresie poprzedzajacym spodziewany okres synchronizacji.

W analizowanym uktadzie, w zaleznosci od momentu pojawienia si¢ sygnalu
wejsciowego (START lub STOP) czas t;;5; ustalenia sie stanu na wyjséciu zatrzasku DL
moze zawierac sie w przedziale % T > tgr 2 ¥ T (rys. 5¢). Zatem w najgorszym
przypadku, kiedy ¢4, = %2 T i rozklad topograficzny $ciezek polaczeniowych jest
jak na rysunku 5b, czas rozdzielczy t; wynosi

Przyjecie do rozwazan niekorzystnego rozkladu $ciezek potaczeniowych,
wnoszacego dodatkowe opdznienie ¢, pomiedzy przerzutnikami (rys. 5b) jest
uzasadnione, gdyz umieszczenie w jednym plastrze uktadu FPGA zatrzasku i prze-
rzutnika, wykorzystujacych dwa rézne sygnaly zegarowe nie jest mozliwe. Zatem
w przypadku, gdy zatrzask i przerzutnik sa umieszczone w réznych plastrach jed-
nego CLB typowa dla ukladu Spartan-3 warto$¢ t, wynosi 0,5 x 10~ s. Wowczas
te =132 x 1077 s, a wartoé¢ MTBF obliczona z zaleznosci (3) wynosi 40,5 x 10°s,
czyli ok. 469 dni. Maksymalna czestotliwos¢ f.,,.., dzialania uktadu, dla ktérej
zapewnione jest MTBF = 10 lat ma warto$¢

Femax = % (trmin + tp + tsy) = 239 x 10° Hz. 9)
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Rys. 5. Uklad synchronizacji z rejestrem [3] (a), najmniej korzystna topografia $ciezki potaczeniowej
(b) oraz przebiegi w ukladzie (c)
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Jesli w projekcie topograficznym nie zachowa si¢ nalezytej starannosci przy
lokowaniu przerzutnika i zatrzasku i znajda sie one w réznych CLB, to op6znienie
$ciezki potaczeniowej t, moze wzrosnaé do ok. 1,5 x 107 s. Wéwczas t, = 0,32 x 107 s,
a warto$¢ MTBF obliczona dla tego czasu rozdzielczego wynosi 13,4 x 107 s. Jest to
oczywiscie warto$¢ nieakceptowanie mata, gdyz oznacza, ze dla fg = 5 MHz $rednio
co okolo 66 970 wynik bylby bledny. Maksymalna czestotliwos¢ dzialania ukladu, dla
MTBE = 10 lati £, = 1,5 x 10~° s wynosi zaledwie 162 MHz.

Zwazywszy na stosunkowo mala wartos¢ MTBF dla synchronizatora, ktorego
projekt topograficzny opracowano bez lokowania elementéw, moze by¢ on stoso-
wany jedynie w licznikach dzialajacych z nizsza czestotliwoscia (< 162 MHz dla
MTBF =10 lat i t; = 1,41 ns) lub/i z wigksza niz cztery liczba faz.

2.4. Zmodyfikowany synchronizator z rejestrem (II)

Opisany poprzednio ukfad zostal przez autora zmodyfikowany i opisany w [4].
Modyfikacja polegata na uzyciu sygnatéw z wyjs¢ zatrzaskéw DL1-DL4 do sterowania
wej$¢ informacyjnych przerzutnikéw DF1-DF4, realizujacych ostateczng synchro-
nizacje sygnatu wejéciowego (START lub STOP) z jedna z faz (FPC1-FPC4) zegara
czterofazowego (rys. 6). Takie rozwigzanie pozwala zrezygnowac z sieci bramek NAND
(rys. 5a) i ograniczy¢ ilo$¢ zasobow logicznych koniecznych do realizacji ukladu.
Jednakze czas rozdzielczy t; w tym synchronizatorze zostat skrécony w poréwnaniu
z ukladem poprzednim (zalezno$¢ (8)) o czas propagaciji ¢, zatrzasku:

FPC1  DL3 FPC2 DL4 FPC3 DL1 FPC4 DL2
o a2t D aqpFEfe D o2 D o2t
>C >C >C =C
D G DL1 D a DL2 D a DL3 D a DL4
c c

I

START ’—a

(STOP)

DF1
DF2 EN_ST
DF3 {(EN_SP)

DF4
Rys. 6. Zmodyfikowany uklad synchronizatora z rejestrem [4]
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Dla typowej w uktadzie Spartan-3 wartosci ¢, = 0,63 ns czas rozdzielczy
tz wynosi 0,69 ns. Okreslony dla tej warto$ci t; Sredni czas miedzy bltedami
jest rowny 43,2 s. Natomiast maksymalna czestotliwo$¢ dziatania ukladu dla
MTBF = 10 lat wynosi

Femax = ¥ (trmin + too + tp + tey) = 184 x 10° Hz. (11)

Wartosci maksymalnej czestotliwosci dzialania oraz Sredniego czasu miedzy ble-
dami dla analizowanych uktadéw synchronizacji w 1STI zostaly zebrane w tabeli 1.

TABELA 1

Wartosci fr,. 1 MTBF dla synchronizatoréw w pierwszym stopniu interpolacji przystosowanych
do dzialania z zegarem czterofazowym w ukladzie Spartan-3

Parametr Synchronizator Synchronizator Synchronizator
podwojny z rejestrem (I) [3] z rejestrem (1) [4]
meax [MHZ]
MTBE = 10 lat, tpy,,, = 0,5 ns 367 239 184
r—458NsIT1]43/F— 64,6 ps 39x10%s 4x10"s 43x10's
TEeRs TS neP (12,5 x 10™ lat) (469 dni) 43255)
tptyp =0,5ns

Analiza ukladéw synchronizacji przeprowadzona zostata przy zatozeniu, ze beda
one dziala¢ w liczniku czasu z interpolacja dwustopniows, czterofazowym zegarem
o czgstotliwosci 250 MHz w pierwszym stopniu interpolacji, zrealizowanym w uktadzie
FPGA. Sposéréd trzech badanych synchronizatoréw tylko synchronizator podwdjny
spelnia zalozone wymagania. Maksymalna czestotliwos¢ dziatania uktadu (367 MHz)
niemal péltorakrotnie przekracza przyjeta nominalna czestotliwo$¢ zegara licznika
czasu, a dtugi $redni czas miedzy bledami (MTBF = 12,5 x 10"* lat) zapewnia prak-
tyczne wyeliminowanie wplywu efektu metastabilnosci na wynik pomiaru.

3. Wytwarzanie i synchronizacja sygnalu zezwolenia
na zliczanie

W interpolacyjnych licznikach czasu, w ktoérych nie wykorzystuje si¢ metody
stempli czasowych [1, 15], licznik zliczajacy okresy zegara referencyjnego dziata
tylko podczas wykonywania pomiaru. W tym celu jest on wlaczany i wylaczany
wraz z pojawieniem si¢ sygnatéw poczatku (START) i konca (STOP) mierzonego
odcinka czasu. Aby zapewni¢ poprawne dziatanie licznika zbocza sygnatu zezwolenia
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na zliczanie EN, sterujacego pracg licznika i wytworzonego z uzyciem sygnalow
START i STOP, powinny by¢ zsynchronizowane z sygnalem zegarowym. Osiagniecie
precyzyjnej synchronizacji sygnalu zezwolenia jest tym trudniejsze im wyzsza jest
czestotliwos¢ sygnatu zegarowego i bardziej ztozone uktady interpolacji.

Najprostszym ukladem stosowanym do wytwarzania sygnatu zezwolenia jest
pojedyncza bramka XOR, zastosowana np. w scalonym liczniku czasu z pojedyn-
czg interpolacja [12]. W licznikach z zegarem wielofazowym (dwoma lub wiecej
stopniami interpolacji) uklad synchronizacji musi by¢ uzupetniony o dodatkowe
elementy, ktorych ztozonos¢ zalezy od wartosci czestotliwosci uzytego zegara refe-
rencyjnego oraz kodu wyjsciowego w pierwszym stopniu interpolacji. Rozwazonych
zostanie pig¢ ukladow synchronizacji.

3.1. Synchronizator OR-D-AND

Stosunkowo prosty uklad synchronizacji licznika okreséw zaproponowano w (7],
gdzie do wytworzenia sygnatu zezwolenia EN uzyto bramke AND oraz po jednej bramce
OR i przerzutniku D na kazdy tor interpolacji. W oryginalnym ukladzie zastosowany
jest zegar pieciofazowy, ktdry na potrzeby prowadzonej analizy pordwnawczej zastg-
piony zostal zegarem czterofazowym (FPC). Na rysunku 7a pokazano czes¢ ukladu
wytarzania sygnatu EN, znajdujaca si¢ w torze sygnatu START. Do analizy przyjeto, ze
dystrybucja sygnatéw zegarowych w ukladzie FPGA odbywa sie z uzyciem magistral
globalnych o duzej obcigzalnosci i matym skosie, co zapewnia bliskie zeru przesu-
nigcie fazowe pomiedzy zegarem referencyjnym CLK i pierwszg fazg (1) zegara FPC.
W rozwazanym ukfadzie sygnal zezwolenia EN jest wytwarzany z uzyciem sygnaléow
PS1iPS4z 1ST1, a synchronizacja z sygnatem referencyjnym odbywa si¢ dla kazdego
toru oddzielnie, z uzyciem przerzutnikéw D (FF1 dla toru START), umieszczonych
pomiedzy bramkami OR i bramka AND (rys. 7a). Aby synchronizacja odbyla si¢
prawidlowo, tj. bez pojawiania si¢ stanéw metastabilnych na wyjsciu przerzutnika
FF1, suma opoznien bramki OR (f,) oraz $ciezek polaczeniowych pomiedzy 1STI
a przerzutnikiem FF1 (¢p i tp)) nie moze by¢ wieksza niz (T - tq - tgy), czyli:

top + tpo + tp < TC - tCQ =gy = Ipy- (12)

Jesli spetniona jest nieréwno$¢ (12), to przerzutnik FF1 odtwarza relacje czaso-
we pomiedzy sygnalami danych i zegarowym, jakie wystepowaly na wyjsciu 1STI
o jeden okres zegara wczeéniej. Sytuacja ta powtarza sie na wyjsciu pierwszego
przerzutnika (FF2) w liczniku okreséw jeden okres zegara p6zniej. Aby na wyjsciu
przerzutnika FF2 nie byto zachowan metastabilnych, op6znienia w ukladzie musza
spelnia¢ nastepujaca relacje

tanp + tpy +tpy < Te = tog = tsy = tro- (13)
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Rys. 7. Uktad synchronizacji licznika okreséw w liczniku czasu z interpolacja dwustopniows [7]

Dazac do okreslenia maksymalnej czestotliwosci dzialania uktadu nalezy obli-
czy¢ wartosci czasow rozdzielczych ty, i ty, z nieréwnosci odpowiednio (12) i (13)
i do dalszej analizy przyja¢ mniejsza z nich. Jesli zatozy¢, ze dzigki starannemu
wykonaniu projektu topograficznego ukfadu licznika zachodzg przyblizone réwno-
SCi: tpy + tpy = tpy + tp3 OTaAZ tog = Ly np» 1O Ly = Ly = tg. Uwzgledniajac typowe dla
ukfadu Spartan-3 opo6znienia i wartosci parametréw dynamicznych przerzutnikéw
mozna obliczy¢ warto$ci czasu rozdzielczego t, = 2,16 ns oraz MTBF = 118 x 10°
lat. Natomiast czestotliwo$¢ f.,,., okreslona dla MTBF = 10 lat wynosi 308 MHz.
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3.2. Synchronizator z trzybramkowym ukladem sygnalu zezwolenia

W celu zapewnienia poprawnego dzialania synchronizatora z rysunku 7 ko-
nieczne jest wykonanie projektu topograficznego tak, aby spelnione byly nieréwnosci
(12)1(13). Uktad synchronizatora i proces projektowania upraszcza si¢ po usunieciu
przerzutnika FF1. W wyniku takiej modyfikacji powstaje nowy, trzybramkowy
uklad wytwarzania sygnatu zezwolenia EN pokazany na rysunku 8.

UKEAD BRAMKI EN I LICZNIK
:OKRESOW
1F-’O
Tor PS4 |
START[ |
18T & PS1 il :
: o T -

EN tpg

------ —+—EN

|
> FF2

Tor .

4
STOP [PS :Do— CLK
18Tl L PS1

Rys. 8. Trzybramkowy uktad wytwarzania sygnatu zezwolenia

Czas rozdzielczy t; dla tego ukladu okreslony jest jako

tr="Tc~tcq— tsu=tpo — tor = tp1 = tanp ~ Ip3 (14)

i dla rozwazanej technologii wynosi 0,63 ns. Poniewaz opdznienie $ciezki pomiedzy
1STI a wejsciem zezwolenia licznika okresow jest duze, wigc wartos¢ ¢, jest sto-
sunkowo mala. Zatem $redni czas MTBF dla t; = 0,63 ns jest takze krotki i wynosi
11,7 s. Natomiast dla MTBF = 10 lat maksymalna czestotliwos¢ dziatania uktadu
wynosi 209 MHz.

3.3. Synchronizator z tablica przegladowa LUT

Glowna zaletg ukladu synchronizacji, pokazanego na rysunku 8, jest prosta
realizacja uktadowa. Natomiast zasadniczg wada jest konieczno$¢ zapewnienia zbli-
zonych opdznien zaréwno w torach sygnaléw pochodzacych z 1ST1, jak i sygnalow
przesylanych miedzy bramkami logicznymi. Problem ten mozna ograniczy¢ przez
realizacje uktadu bramek w pojedynczej tablicy przegladowej (LUT). Tablica taka
powinna mie¢ co najmniej cztery wejscia, aby umozliwi¢ realizacje funkeji logiczne;j
z=(avb)(cvd ), niezbednej do wytworzenia sygnatu zezwolenia EN (rys. 9a).



Synchronizacja sygnatow w interpolacyjnych licznikach czasu 299

a) Sciezka
UKLAD BRAMKI EN :
potgczeniowa .
: 1 Slice ! | 1 Slice .
Tory | | I T .o oe - e
L[Ps¢—Ha 2 Np el SM}- ------ Lo azqifp @ |
STLest—rb yr | ™| e | 1N /1| Fr2 —L'_EN | LICZNIK
sp|PS4—° I te I ! | OKRESOW
PS1—Hd > i P Y !
f | i
'——7!' ——— " ——————— : S .~
e Mat
z=(avb){cvd)  FPC1 polagzgﬁgwe FPC1 FPC4 (ew. FPC3)
b}

A
t—
ey

- | ‘ffMH

EN I A \.||\-|

] 1 ]
] 1 ]
] 1 1
] 1 1
1 1 L}
] 1 ]
Tor START Tor STOP - v (
al P N
‘I T |_! 1 1 : T \
1 T 1 1 1
) tog + 1ry tsu: ! ! ! !
Q2 tea* teo + tuur g I:I ‘I : : \-|

l'DU tF'Z * tRZ lSU lllﬂ \/ !M
Optymalne fazy zegara
dla licznika okresow

Rys. 9. Uklad synchronizacji z uzyciem tablicy LUT (a) oraz przebiegi w ukladzie (b)

W prostym rozwigzaniu uklad z tablicg przegladowa LUT nalezy uzupelni¢ o dwa
przerzutniki D. Pierwszy przerzutnik (FF1) powinien by¢ umieszczony jak najblizej
tablicy LUT, wigc w ukladzie Spartan-3 obydwa elementy moga by¢ umieszczone
w jednym plastrze. Drugi przerzutnik (FF2) nalezy umiesci¢ jak najblizej licznika
okreséw, integrujac go np. w jednym plastrze z pierwszym przerzutnikiem tego
licznika. Takie rozmieszczenie przerzutnikéw umozliwia odtworzenie na wejsciu
licznika okresow relacji czasowych pomiedzy sygnalem zezwolenia EN i sygnatem
zegarowym, wytworzonych w ukladzie bramki EN (rys. 9b). Aby w ukladzie nie doszto
do naruszenia przez sygnal EN czasu tg; przerzutnika FF1, suma czaséw opdznien
wnoszonych przez $ciezki polaczeniowe (¢p, i tp;) powinna spetnia¢ nieréwnos¢

tpg + tpy < T = teqg = tsy = trur = tri- (15)

Zakladajac, ze tg; = tp, (dla MTBF = 10 lat), dla ukfadu Spartan-3 otrzy-
mujemy fp, + tp; < 1,25 ns. Poniewaz dopuszczalna suma opoéznien tp, + fp; jest
stosunkowo nieduza, wskazane jest umieszczenie tablicy LUT i przerzutnika FF1
w jednym plastrze ukladu FPGA. Woéwczas, ze wzgledu na istniejace w FPGA bez-
posrednie, krétkie potaczenie pomiedzy LUT i FF1, t,, = 01 tp, < 1,25 ns, co pozwala
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na realizacje wzglednie diugich $ciezek faczacych 1STI i tablice LUT. Elementy te
moga by¢ rozsunigte nawet o kilka do kilkunastu wierszy lub kolumn blokéw CLB.
Rozwazajac miejsce lokowania plastra z tablicag LUT i przerzutnikiem FF1 warto
wzig¢ pod uwage, ze faza czwarta (4) zegara FPC wyprzedza fazg pierwsza (1) o T /4
(tu ok. 1 ns). Zatem umieszczenie tablicy LUT blizej wyjscia pierwszego toru 1STI,
wykorzystujacego do synchronizacji faze 1, daje mozliwo$¢ czg$ciowej kompensacji
jej opoznienia wzgledem fazy 4. Wowczas przedzial zmian czasu trwania bramki
EN spowodowany zmiang sygnatu synchronizujgcego skraca si¢ (< T-/4), a sam
czas trwania bramki EN dazy do calkowitej wielokrotnosci okresu T'.

Poniewaz rozwazany uklad wytwarzania bramki EN zawiera zaledwie dwa
elementy (tablice LUT i przerzutnik D) wzglednie latwo moze by¢ umieszczony
blisko wyjs¢ 1STI. Inaczej rzecz ma sie z licznikiem okreséw, ktéry zwykle jest
lokowany poza wyizolowanym obszarem, w ktérym znajduja si¢ uktady licznika
czasu najbardziej istotne dla jego jakosci, takie jak m.in. 1STI. Zatem polaczenie
pomiedzy uktadem bramki EN i licznikiem okreséw jest na ogot stosunkowo diugie.
Dla zapewnienia poprawnego dzialania (bez zachowan metastabilnych) przerzutnika
FF2 (rys. 9a), opoznienie t,, tego polaczenia musi spetnia¢ nieréwnosé

tpy < Te=teg =ty — tro (16)

W uktadzie Spartan-3, przy zalozeniu, ze ty, = t,;,» OpOZnienie tp, nie powinno
by¢ wigksze niz 1,78 ns.

Na podstawie poczynionych zalozen, ze (1) licznik okresow jest lokowany
we wzglednie duzej odlegtosci od 1STI w stosunku do odleglosci pomiedzy ukladem
bramki EN i 1STI oraz (2) tablica LUT wraz z przerzutnikiem FF1 jest umieszczo-
na w jednym plastrze (¢,, = 0) mozna przyjac, iz po realizacji projektu w ukladzie
FPGA tp, > tp, + t;yp. Zatem maksymalna czestotliwo$¢ dzialania catego uktadu
z rysunku 9a bedzie ograniczona przez najwyzsza czestotliwos¢ poprawnego dzia-
tania pary przerzutnikéw FF1 i FF2. Z badan symulacyjnych wynika, ze rozmiesz-
czenie ich w ukladzie w odleglosci 10 kolumn blokéw CLB powoduje opdznienie
propagacji sygnalu miedzy nimi o ok. 1,5 ns. Przyjmujac, ze odsuniecie licznika
okresow od 1STI na takg odleglos¢ jest wystarczajace, mozna okresli¢ maksymalng
czestotliwo$¢ dziatania uktadu jako

Jemax = U(tcq + tpy + trmin t+ ts0)> (17)

co dla przyjetych wczesniej danych daje wartos¢ 269 MHz. Natomiast MTBF
przyjmuje warto$¢ 13,1 x 10 s.

Jesli warunki 15 i 16 sg spelnione, to bramka EN na wejsciu licznika okreséw
pozostaje w takiej relacji czasowej z sygnalami FPC, ze najwigksza pewnos¢ po-
prawnego dzialania licznika daje uzycie czwartej (4) lub trzeciej (3) fazy FPC jako
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sygnalu zegarowego (rys. 9b). Margines zakldcen t,, jest wowczas rowny mniejszej
z dwoch wartosci:

tM) = I/ZTC - tCQ’ (183)

3.4. Synchronizator dwuzboczowy

Schemat ukladu synchronizatora dwuzboczowego pokazany jest na rysunku 10a.
Dwa takie synchronizatory zostaly uzyte w interpolacyjnym liczniku czasu [8],
w ktorym jeden z nich wytwarzal sygnat zezwolenia dla licznika okreséw po po-
jawieniu sie sygnatu START, a drugi sygnat zezwalajacy na przepisanie zawartosci
tego licznika do rejestru po pojawieniu sie sygnalu STOP. Sygnat wejsciowy START
(STOP) jest w ukladzie synchronizowany z sygnatem zegarowym dwuzboczowo.
Oznacza to, ze sygnal wejsciowy jest jednoczes$nie podawany na wejscia informa-
cyjne dwoch przerzutnikow (FF2 i FF3), reagujacych na przeciwne zbocza sygnatu
zegarowego. Zatem jesli na wejsciach jednego z nich dochodzi do naruszenia ,,bez-
piecznych” relacji czasowych pomiedzy sygnatami, to na wejsciach drugiego relacje
te s3 na pewno wlasciwe i na jego wyjsciu nie bedzie zachowan metastabilnych.
Zadaniem trzeciego przerzutnika (FF1) jest wybranie jednego z wymienionych
poprzednio przerzutnikéw, dla ktérego prawdopodobienstwo wystapienia zacho-
wan metastabilnych jest mniejsze. Nastepnie wyjscie wybranego przerzutnika jest
taczone z wejsciem przerzutnika (FF4), ktory realizuje ostateczng synchronizacje
ze zboczem narastajacym sygnalu zegarowego.

Na rysunku 10b pokazane sg dwa mozliwe przypadki dzialania uktadu syn-
chronizatora, w ktérych nie pojawiaja sie stany metastabilne. Sytuacja taka zachodzi
zawsze, kiedy sygnat START pojawia si¢ na wejsciu ukladu bez naruszania okna
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stabilnych (b) i po wystapieniu takiego stanu (c)
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czasowego fg; + t; wzgledem drugiej (2) fazy zegara FPC. Faza ta uzyta zostata do
okreslenia przedzialu fazowego zegara referencyjnego CLK, w ktérym pojawito si¢
narastajace zbocze sygnatu START. Jesli sygnal START pojawit sie przed narastajacym
zboczem (2) zegara FPC (rys. 10b, przypadek I), to znaczy ze moze si¢ znajdowac
wzglednie blisko narastajacego zbocza zegara CLK i bezpieczniej jest zsynchroni-
zowac go najpierw ze zboczem opadajacym tego zegara, a dopiero w nastepnym
okresie CLK ze zboczem narastajacym. Natomiast jesli sygnal ST pojawia si¢ na
wejsciu ukladu po narastajacym zboczu (2) zegara FPC (rys. 10b, przypadek II),
to synchronizowany jest dwukrotnie z kolejnymi zboczami narastajacymi sygnatu
CLK. Z dwéch rozwazonych przypadkéw mniejszymi marginesami czasowymi
charakteryzuje si¢ przypadek I, w ktérym caly proces synchronizacji zawiera sig
w jednym okresie sygnatu zegarowego. Krytycznym ze wzgledéw czasowych wydaje
sie proces przepisania informacji pomiedzy przerzutnikami FF2 i FF4 (rys. 10b).
Czas rozdzielczy wynosi wowczas

tp="Tc~toq =t~ tyux — tpa — tsu- (19)

Dla przyjetych wczesniej wartosci czgstotliwosdci zegara i opdznien uktadu
Spartan-3 oraz zakladajac, ze multiplekser MUX jest umieszczony razem z prze-
rzutnikiem FF4 w jednym plastrze ukladu FPGA (t,, = 0) czas rozdzielczy wynosi
ok. 160 ps, a MTBF jest réwny 4 x 10~ s. Natomiast maksymalna czestotliwo$¢
dziatania ukfadu obliczona dla MTBF = 10 lat wynosi 154 MHz.

Niebezpieczng dla poprawnego dzialania synchronizatora dwuzboczowego
jest réwniez sytuacja, kiedy sygnat START (STOP) pojawia sie na wejsciu ukladu
z naruszeniem okna czasowego tg; + t;; wokot fazy (2) zegara FPC (rys. 10c).
Powoduje to, ze na wyjsciu Q1 przerzutnika FF1 pojawia sie sygnal metastabilny,
ktérego stan ustala si¢ po czasie rozdzielczym tj. Dla rozwazanego interpolatora
z zegarem czterofazowym maksymalna wartos$¢ tego czasu wynosi

fr= %Tc —ty- tCQ = tp1 = tyux — tpa— sy (20)

Dla przyjetych wczesniej zatozen oraz t;; = 0,25 ns, czas rozdzielczy ma war-
to$¢ 0,91 ns. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu dla rozwazanego przypadku
(rys. 10c, przypadek III) wynosi 222 MHz. Zatem maksymalng czestotliwoscig po-
prawnego dziatania ukladu synchronizatora bedzie nizsza czestotliwos¢ okreslona
dla przypadku I (154 MHz).

Wada opisanego synchronizatora jest brak wykorzystania sygnatu z synchroni-
zatora w 1STT jako sygnaltu wejsciowego. W ukladach FPGA niezalezne dzialanie
obydwu synchronizatoréw, pomimo teoretycznie tych samych sygnaléw wejscio-
wych, moze powodowac ustalenie si¢ odmiennych stanéw wyjsciowych. Wynika
to z niejednakowych opo6znien wnoszonych przez $ciezki doprowadzajace sygnaty
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do obydwu uktadéw oraz z mozliwych odmiennych zachowan przerzutnikéw przy
naruszaniu ,bezpiecznych” relacji czasowych pomiedzy sygnatami wejsciowymi.
Efektem pojawienia si¢ odmiennych stanéw na wyjsciach obydwu synchronizatoréw
moze by¢ np. zliczenie jednego nadmiarowego okresu zegara referencyjnego przez
licznik okreséw, co prowadzi do znacznego wzrostu bledu pomiarowego.

3.5. Dwuzboczowy synchronizator podwdjny

Na rysunku 11a pokazany jest ulepszony uklad synchronizatora podwdjnego,
w ktérym do synchronizacji w pierwszym stopniu (przerzutniki FF11 i FF21)
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Rys. 11. Uktad dwuzboczowego synchronizatora podwojnego (a) oraz przebiegi w ukladzie (b)
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wykorzystane zostaly obydwa zbocza sygnalu zegarowego. Jako sygnaly wejsciowe
uzyte zostaly sygnaly z 1STI, co zapobiega ustalaniu si¢ niejednoznacznych stanow
wyjsciowych tego synchronizatora i synchronizatora w interpolatorze. Poniewaz
sygnaly wejsciowe (PS1-PS4) sg wytwarzane w 1STI w wyniku synchronizacji
sygnalu START (STOP) z kolejnymi fazami zegara FPC, wigc niosg zgrubng (z roz-
dzielczoscia T-/4) informacje o momencie pojawienia si¢ tego sygnalu wzgledem
sygnatu zegara CLK. Informacja ta zostala wykorzystana przy projektowaniu
analizowanego ukladu synchronizatora w celu dodatkowego zwigkszenia czasu
rozdzielczego w ukladzie.

Zasada dzialania uktadu zilustrowana jest przebiegami dla dwoch mozliwych
przypadkéw pracy ukladu (rys. 11b). Przypadek I odnosi sie do sytuacji, w ktorej
sygnal START pojawia si¢ na wejsciu licznika czasu w trzecim (3) lub czwartym
(4) przedziale fazowym zegara FPC. Na wejsciu ukladu synchronizacji jest on
reprezentowany przez zbocze odpowiednio (3) lub (4) tego zegara. Z kolei zbocze
to jest w pierwszym stopniu synchronizatora (FF21) synchronizowane ze zboczem
opadajacym zegara CLK, a nastepnie w drugim stopniu ukladu (FF22) ze zboczem
narastajacym tego zegara. Poniewaz odstep pomiedzy tymi synchronizacjami wy-
nosi zaledwie pdt okresu zegara CLK, na wejsciu drugiego stopnia synchronizatora
moze dochodzi¢ do naruszania ,,bezpiecznych” relacji czasowych pomiedzy sygna-
fami wejsciowymi, podobnie jak w ukladzie z rysunku 10. Czas ten dla transmisji
sygnalu pomiedzy stopniami synchronizatora, reagujacymi na przeciwne zbocza
zegara, wynosi

Dla przyjetych zatozen t; ma wartos¢ 0,69 ns. Poniewaz w rozwazanym syn-
chronizatorze nie ma zadnych dodatkowych uktadéw pomiedzy przerzutnikami
w pierwszym i drugim stopniu synchronizacji, margines zaktocen jest wigkszy niz
w ukladzie z rysunku 10. Stad maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu jest rowniez
wyzsza i wynosi 184 MHz.

Jesli sygnal START pojawia sie na wejsciu licznika czasu w pierwszym lub
drugim przedziale fazowym zegara FPC (rys. 11b, przypadek II), to synchronizacja
odbywa sie z uzyciem dwoch kolejnych zboczy narastajacych zegara CLK. Poniewaz
odcinek czasu pomiedzy synchronizacjami w obydwu stopniach synchronizatora
réwny jest tym razem pelnemu okresowi zegara CLK, wiec czas rozdzielczy jest
dwa razy wigkszy niz w przypadku pierwszym.

Uklad wytwarzania bramki EN jest podobny do rozwazanego uktadu trzybram-
kowego (p. 3.2). Jednakze ten ostatni z zalozenia lokowany jest blisko 1 STI, wigc
maksymalna czestotliwos¢ dzialania ograniczana jest m. in. dtugim czasem propagacji
sygnalu zezwolenia EN do licznika okreséw. W proponowanym synchronizatorze
dwuzboczowym uklad bramki EN moze by¢ umieszczony wraz z pierwszym prze-
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rzutnikiem licznika okreséw w jednym plastrze FPGA. Zatem pomijalnie krétki czas
propagacji sygnatu EN do licznika nie obniza maksymalnej czestotliwosci dzialania
synchronizatora.

Zaleta synchronizatora z rysunku 11 jest zapewnienie synchronizacji sygnatu
wejsciowego START (STOP) z tym samym zboczem zegara CLK bez wzgledu na to,
w ktdrej parze przedziatéow fazowych sygnal wejsciowy pojawil sie pierwotnie.
Ponadto wykorzystanie w synchronizatorze informacji z 1STI o przyblizonym
polozeniu sygnatu START pozwolilo zrezygnowac z przerzutnika decyzyjnego
(FF1, rys. 10a), stanowigcego potencjalne zrédto zachowan metastabilnych
w ukladzie.

Wartosci maksymalnej czestotliwosci dziatania oraz sredniego czasu miedzy
bledami dla wszystkich analizowanych ukltadéw synchronizacji licznika okresow
pokazane sg w tabeli 2.

TABELA 2

Warto$ci f,.c 1 MTBEF dla synchronizatoréw licznika okreséw, przystosowanych do dziatania
z zegarem czterofazowym w ukladzie Spartan-3

Synchron. Synchron. Synchron. Synchron. Dwuzboczowy
Parameter OR-D-AND | trzybramkowy | z tablica LUT | dwuzboczowy synchron.
[7],p- 3.1 p.3.2 p.3.3 [8],p.34 podwdjny, p. 3.5
meax [MHZ]
MTBE = 10 lat 308 209 269 154 184
tptyp =0,5ns
MTBF
7=458 ps 3,7x10" s 1,2x10" s 1,310 s 4x107*s 4,3x10" s
W=646ps |(11,8x10’ lat) (12,0 5) (4,2x10° lat) (0,4 ms) (432's)
tpIyp =0,5ns

Wirdd pieciu analizowanych ukladéw wytwarzania i synchronizacji sygnatu
zezwolenia na zliczanie dwa mogg by¢ zastosowane w liczniku czasu z interpolacja
dwustopniowsy i czterofazowym zegarem o czestotliwosci 250 MHz w pierwszym
stopniu interpolacji. Pierwszy z nich, synchronizator OR-D-AND (p. 3.1) zapewnia
wysoka maksymalnag czestotliwos¢ dzialania (308 MHz), ale wymaga starannego
projektu topograficznego, ktéry zapobiegnie nadmiernemu kumulowaniu sie
opdznien w istotnych $ciezkach sygnatowych. Drugi, zaproponowany przez au-
tora synchronizator z tablica przegladowa LUT (p. 3.3) charakteryzuje sie nizsza
czestotliwoscig dziatania (269 MHz), ale jest znacznie prostszy od poprzedniego
w realizacji ukladowej.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzono analize pigciu znanych i trzech nowych uktadéw synchroni-
zacji w precyzyjnych interpolacyjnych licznikach czasu. Analiza wykonana zostata
przy zalozeniu, ze synchronizatory dzialaja w liczniku z interpolacja dwustopniowsa,
czterofazowym zegarem o czestotliwosci 250 MHz w pierwszym stopniu interpo-
lacji, zrealizowanym w ukfadzie programowalnym FPGA. Poniewaz w uktadach
FPGA, w zwigzku z istnieniem tgcznikéw programowalnych, op6znienia polaczen
s3 porownywalne z opdznieniami elementdw logicznych, zostaty one uwzglednione
w analizie dzialania synchronizatoréw, co czyni ja pelniejsza, a jej wyniki bardziej
wiarygodnymi.

Wyniki analizy dowodza, Ze wraz z rosnacg zlozonoscia ukltadéw interpolacji
w licznikach czasu oraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu zegarowego, nieliczne
sposrod stosowanych dotychczas synchronizatoréw moga by¢ nadal wykorzy-
stywane. I tak wérdd synchronizatoréw w pierwszym stopniu interpolacji tylko
synchronizator podwdjny (p. 2.2) spelnia zalozone wymagania. Maksymalna cze-
stotliwos¢ dzialania uktadu (367 MHz) niemal poltorakrotnie przekracza przyjeta
nominalng czestotliwos¢ zegara licznika czasu, a dtugi sredni czas migdzy btedami
(MTBF = 12,5 x 10" lat) zapewnia praktyczne wyeliminowanie wptywu efektu
metastabilnosci na wynik pomiaru. W niniejszym artykule oprdcz analizy ukfa-
du synchronizatora przedstawiono réwniez sposob jego uzycia w liczniku czasu
z zegarem czterofazowym.

Sposréd analizowanych ukladéw wytwarzania i synchronizacji sygnatu ze-
zwolenia na zliczanie dwa mogg by¢ zastosowane w liczniku czasu o zalozonych
parametrach. Najwyzsza maksymalng czestotliwo$¢ dziatania (308 MHz) zapewnia
synchronizator OR-D-AND (p. 3.1). Jednakze ukfad ten wymaga starannego projektu
topograficznego. Zaproponowany przez autora synchronizator z tablicg przegladowa
LUT (p. 3.3) charakteryzuje si¢ nizsza czestotliwoscia dzialania (269 MHz), ale jest
znacznie prostszy w realizacji uktadowe;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007-2009 w ramach Projektéw Badaw-
czych Nr 2984/B/T02/2007/33 i Nr 0503/R/T02/2007/03.
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R. SZPLET

Signals synchronization in interpolating time counters

Abstract. This paper presents the results of an analysis of synchronization issues in precise time
counters. Particularly the analysis concerns a time counter with two-stage interpolation, four-phase
clock of 250-MHz frequency in the first interpolation stage, implemented in an FPGA device. Three
synchronizing circuits used in the first interpolation stage of two-stage time-to-digital converters
and five synchronizers of enabling signal for period counter are analyzed. For the evaluation of the
circuits quality following criteria were applied: the maximum frequency of operation, the mean time
between failure and easiness of implementation in a programmable device.
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