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Streszczenie

W artykule opisane sa projekt oraz wyniki badan czterokanatowego
licznika czasu zrealizowanego w uktadzie programowalnym Spartan-6
firmy Xilinx. W liczniku zastosowana zostata metoda stempli czasowych,
w ktorej w wyniku pomiaru uzyskuje si¢ informacj¢ o chwilach czaso-
wych pojawienia si¢ impulsow wejsciowych na wspolnej skali cza-
su. Zastosowanie zegara o czgstotliwosci 500 MHz umozliwito uzyska-
nie wzglednie wysokiej rozdzielczosci (2 ns) i precyzji pomiarowe;j liczni-
ka (ponizej 1 ns).

Stowa kluczowe: licznik czasu, metoda stempli czasowych, uktady pro-
gramowalne.

An integrated time counter based on time
stamps

Abstract

This paper describes the design and test results of a four-channel time
interval counter implemented in a programmable device Spartan-6
(Xilinx). The time stamps method has been applied (Fig. 1). In this method
the measurement result delivers no information about the absolute value of
the time interval between two input pulses, but carries information about
the time moments of appearance of these pulses on a common time scale.
This method, contrary to the conventional "start-stop" method, does not
require resetting the time counter after each measurement. It eliminates the
dead time and enables continuous measurements if a fast enough digital
integrated circuit is used. Moreover, a multichannel time counter can be
built without necessity to reproduce all blocks of a single-channel counter.
It results in savings of the programmable logic resources. The main dis
advantage of this method appears in difficulties of implementation. The
most important seems to be a synchronization problem (Fig. 4), especially
due to use of a high frequency clock signal (500 MHz). The use of such
a clock makes it possible to obtain a relatively high resolution (2 ns without
interpolation) and precision (less than 1 ns) of the counter. Flexibility
of the method allows increasing the resolution and accuracy by using
interpolation measurement channels.

Keywords: time counter, time stamps method, programmable devices.

1. Wstep

Precyzyjne liczniki czasu sg obecnie powszechnie budowane jako
scalone uklady specjalizowane w technologii ASIC (A4pplication
Specific Integrated Circuits) CMOS [1]. Technologia ta daje duza
swobode projektowania i zapewnia mozliwo$¢ osiggania bardzo
wysokich rozdzielczosci i precyzji pomiaru. Jednakze, jest to tech-
nologia droga, a proces projektowo-wytworczy diugi. Alternatywa
sg programowalne uktady FPGA (Field Programmable Gate Array)
[1], ktére mozna rekonfigurowa¢ na dowolnym etapie procesu
projektowania, przez co zmiany wnoszone do projektu sa szybsze
i tansze [1, 2]. Najczegsciej precyzyjne liczniki czasu buduje si¢ jako
uktady jednokanatowe, dzialajace w oparciu o interpolacyjng
metode NUTTA [3]. Jednak w niektorych zastosowaniach gdzie
wymagana jest wielokanalowos¢ i duza szybko$¢ powtarzania

pomiaréw stosuje si¢ metodg stempli czasowych [4]. W artykule
opisana jest budowa i wyniki badan czterokanatowego licznika
czasu wykonanego w uktadzie programowalnym, z uzyciem metody
stempli czasowych.

2. Metoda stempli czasowych
Pomiar odcinkéw czasu metoda stempli czasowych polega na

przyporzadkowaniu stempli (metryczek) czasowych na wspoélnej
skali czasu do chwil rejestracji impulsow wejsciowych (rys. 1).
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Rys. 1. Pomiar odcinkow czasu metoda stempli czasowych
Fig. 1. Time interval measurements with the time stamps method

Po pojawieniu si¢ kolejnych impulsow wejsciowych, np. IN1,
IN2 i IN3, stany ,,m”, ,,n” i ,p” licznika zliczajacego okresy
sygnatu zegarowego przepisywane sg do kolejnych rejestrow REG
1, REG 2 i REG 3. Informacje z rejestréw umozliwiaja okresle-
nie wartosci czasow Ty, Ty oraz Ty, ktory jest sumg dwoch
poprzednich czasow.

Typ=(m-m)Tc, M
Tve=(p—n TIc, 2
Tws=Tyr *Tyz=(@-m) Tc. 3)

Metoda stempli czasowych w odréznieniu od typowo stosowa-
nej metody ,start-stopowej” jest szybsza, ze wzgledu na brak
koniecznosci zerowania licznika po kazdym pomiarze. Ponadto,
umozliwia wykonywanie pomiaréw w trybie ciggtym przy odpo-
wiednio duzej szybkos$ci dziatania uktadu cyfrowego, w ktorym
licznik zostat wykonany.

3. Projekt scalonego licznika czasu

Schemat blokowy zaprojektowanego licznika czasu pokazany
jest na rys. 2. Licznik okresow, zawierajacy dwa liczniki synchro-
niczne reagujace na przeciwne zbocza sygnalu zegarowego, zlicza
okresy tego sygnatu. Po pojawieniu si¢ pierwszego impulsu na
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jednym z wejs¢ pomiarowych (INI-4) rozpoczyna si¢ pomiar
odcinka czasu. Sygnal wejSciowy podany jest na wejscie odpo-
wiedniego bloku synchronizatora (SYNCHRO EV1-4), ktory
synchronizuje ten sygnat z sygnatem wyzwalajacym przepisanie
zawarto$ci rejestrow buforowych do rejestrow kanalowych. Reje-
stry buforowe, zintegrowane z licznikiem okreséw, stuza wydtu-
zeniu czasu koniecznego do bezpiecznego przepisania stanu licz-
nika okresow do rejestrow kanatowych. Rejestry kanalowe prze-
chowujg informacj¢ o chwili czasowej, w ktorej wystapito zdarze-
nie zarejestrowane przez ukltad wejsciowy. Kazdy kanat pomiaro-
wy zawiera dwa synchronizatory, z ktérych jeden taktowany jest
zboczem narastajacym, a drugi zboczem opadajacym sygnatu
zegarowego 250 MHz. Uzycie dwu aktywnych zboczy sygnatu
zegarowego umozliwia potraktowanie tego uktadu, jako zegara
o dwukrotnie wyzszej czgstotliwosci (500 MHz). Po zapisaniu
w rejestrze kanalowym obecnego stanu licznika okresow, jednost-
ka sterujgca okresla szczeling czasowa na przestanie informacji do
komputera PC i adresuje multiplekser stosownie do aktywnego
kanatu wejsciowego. Nastgpnie, wykonana zostaje operacja su-
mowania zawarto$ci obydwu licznikow okreséw, zapamigtanych
w rejestrze kanatowym, oraz przestanie sumy poprzez modut
UART RS-232 do komputera.
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Rys. 2. Schemat blokowy licznika czasu
Fig. 2.  Block diagram of the time counter

Licznik moze pracowaé w dwoch trybach. W pierwszym, trybie
wielokanalowym, zdarzenia s3 rejestrowane niezaleznie na kaz-
dym z wejs¢. W drugim, trybie wielostopowym, uzywane jest
tylko pierwsze z wej$¢ (IN1) uktadu wejsciowego. Impulsy poja-
wiajace si¢ na tym wejsciu sa rejestrowane i przekazywane na
wyjscia uktadu w kolejnosci od EV1 do EV4.

W liczniku okresow (Licznik POS, Licznik NEG) zastosowa-
no dwa 38-bitowe liczniki dwojkowe (rys. 3a). Poniewaz czas
ustalania si¢ stanu pojedynczego 38-bitowego licznika z przenie-
sieniami szeregowymi (okoto 2.4 ns) jest dluzszy od okresu sy-
gnatu zegarowego (2 ns), zastosowano rozwigzanie, w ktorym
jeden z licznikow reaguje na zbocze narastajace, a drugi na zbocze
opadajace sygnatu zegarowego o czgstotliwosci 250 MHz. W ten
sposOb po zsumowaniu stanéw licznikéw otrzymano rozdziel-
czo$¢ bloku licznika okreséw rowna okresowi zegara o czgstotli-
wosci 500 MHz. Z licznikami okresow polaczone sa rejestry
buforowe (rys. 3a), rowniez reagujace na przeciwne zbocza sy-
gnalu zegarowego. Rejestry buforowe taktowane sa sygnalem
zegarowym o tej samej czgstotliwosci co liczniki okresow, ale
op6znionym o okoto 820 ps. Dzigki temu mozliwe jest bezpieczne
przepisanie stanu licznikow (rys. 3b), bez naruszenia czaséw
ustalania i trzymania (po okoto 450 ps kazdy), wymaganych do
poprawnego zapisania zawartos$ci licznika do rejestru kanatlowego.
Zastosowanie licznikéw z rejestrami buforowymi umozliwia utrzy-
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manie przez caly okres sygnatu zegarowego (2 ns) stabilnej infor-
macji o stanie licznika, az do momentu kolejnej inkrementacji.

Zakres pomiarowy bloku licznikow oblicza si¢ sumujac zakresy
obydwu 38-bitowych licznikéw okresow. Po zsumowaniu otrzy-
muje si¢ ekwiwalent 39 bitowego licznika, dziatajacego z ekwiwa-
lentng czestotliwoscia 500 MHz. Zakres pomiarowy zp licznika
mozna obliczy¢ jako:

zp=2"/f, 4)

gdzie czgstotliwosé f= 500 MHz, a liczba bitow licznika n =39.
Zatem zakres pomiarowy wynosi 18.3 minuty.
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Rys. 3. Schemat blokowy licznika okresow (a) oraz przebiegi w uktadzie (b)
Fig. 3.  Block diagram of the period counter (a) and related signals (b)

Jesli dane na wejsciu informacyjnym przerzutnika zmieniajg si¢
w bezposredniej bliskosci aktywnego zbocza sygnatu zegarowego,
na wyjsciu przerzutnika moze wystapi¢ efekt metastabilnosci.
Powoduje on wydtuzenie czasu propagacji lub przypadkowosc
w ustaleniu si¢ stanu koncowego na wyjsciu przerzutnika. Blok
synchronizatora zastosowany w projekcie, to uktad sktadajacy si¢
z dwoch synchronizatorow podwdjnych (rys. 4) [5], z czego jeden
wyzwalany jest zboczem narastajacym a drugi opadajacym. Zasto-
sowanie dwoch synchronizatoréw bylo niezbedne, ze wzglgedu na
krotki czas (okoto 2 ns) przewidziany na przepisanie zawartosci
rejestrow buforowych do rejestrow kanatlowych.
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Rys. 4. Schemat uktadu synchronizatorow
Fig. 4. Diagram of two double synchronizers
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Scalony licznik czasu zostat zaprojektowany z uzyciem systemu
ISE Design Suite i wykonany w uktadzie Spartan-6 (XC6SLX45T)
firmy Xilinx. Do realizacji projektu uzyto 4.4% komorek logicz-
nych, 25% blokéw PLL oraz 25% buforéw globalnych uktadu.

4. Badania eksperymentalne

Niepewnos¢ pomiarowa opracowanego licznika zostata okre-
$lona na podstawie serii 1200 asynchronicznych pomiarow, wy-
konanych dla kazdego z 87 zmierzonych odcinkdéw czasu w zakre-
sie kilku okreséw sygnatu zegarowego (7 ns). Odcinki czasu
zmierzone byly w zakresie od 7 ns do 14 ns z krokiem 100 ps
(w niektorych obszarach 20 ps). Maksymalna niepewno$¢ pomia-
rowa licznika wyrazona wartoscig odchylenia standardowego
z probki pomiarowej wynosi 1 ns. Na wykresie niepewnosci po-
miarowej (rys. 5), widoczne sg obszary o wigkszej precyzji pomia-
réow. W zakresie mierzonych odcinkéw czasu bliskich krotnosci
rozdzielczoéci licznika (krotnosci 2 ns), warto$¢ niepewnosci
pomiarowej jest mniejsza od wartosci btgdu kwantyzacji. Dla
dhugosci odcinkow czasu bliskich krotnosci rozdzielczosci poje-
dynczego 38-bitowego licznika okresow (krotnosci 4 ns), najcze-
Sciej dzialaja synchronizatory wyzwalane jednakowym zboczem
sygnalu zegarowego, przez co warto$¢ niepewno$ci pomiarowej
jest najnizsza. Ksztalt przebiegu periodycznego w zakresie np. 10
ns - 12 ns opisany jest w [6].
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Rys. 5. Niepewno$¢ pomiarowa licznika w zakresie pojedynczego
okresu zegara

Fig. 5. Measurement uncertainty of the counter within a single period
of the clock

Na rys. 6 pokazany jest wykres niepewnos$ci pomiarowe;j liczni-
ka w szerokim zakresie mierzonych odcinkéw czasu.
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Rys. 6. Niepewno$¢ pomiarowa licznika w szerokim zakresie odcinkow czasu
Fig. 6. Measurement uncertainty of the counter within a wide measurement range

Dla pomiaréw odcinka czasu do 10 ms niepewno$¢ pomiarowa
(odchylenie standardowe serii pomiaréw) ma warto$¢ okoto 1 ns,
a dla dluzszych odcinkdéw czasu niepewnos$¢ pomiarowa wzrasta
wyktadniczo. Gtéwng przyczyna wzrostu niepewnosci jest niesta-
bilnos¢ zrédta sygnatu referencyjnego [1].

Czas martwy licznika to minimalny odcinek czasu jaki musi
uptyna¢ po pomiarze w kanale do najblizszego zdarzenia na jego
wejsciu, ktore moze by¢ przez licznik zarejestrowane. W projek-
cie, ze wzgledu na zastosowanie uktadu wejsciowego umozli-
wiajacego dzialanie w dwoch trybach, wyrdznia si¢ dwa takie
czasy.

Dla wielostopowego trybu pracy wykonano seri¢ 100 asynchro-
nicznych pomiaré6w dla kazdego mierzonego odcinka czasu,
w zakresie od 2.40 ns do 2.45 ns z krokiem co 10 ps, i obserwo-
wano poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Na tej podstawie
okreslono, ze czas martwy licznika wynosi 2.42 ns. Czas ten
wynika z konstrukcji uktadu wejsciowego, to jest czasow propa-
gacji i ustalenia przerzutnikow w tym ukltadzie. Okreslono row-
niez, ze minimalny czas trwania impulsu wejsciowego, dla ktore-
go impuls jest jeszcze rejestrowany przez uklad wejsciowy wynosi
470 ps.

Dla wielokanatowego trybu pracy wykonano seri¢ 100 asyn-
chronicznych pomiaré6w dla kazdego mierzonego odcinka czasu
pomigdzy wejsciami IN1 i IN2, w zakresie od -1 ns do 1 ns
z krokiem co 100 ps. Okreslono, ze w tym trybie pracy uktadu
wejsciowego zjawisko czasu martwego nie wystepuje.

5. Podsumowanie

Zaprojektowano i wykonano model licznika czasu z zastosowa-
niem metody stempli czasowych, wykonanego w reprogramowal-
nym ukladzie FPGA. Opracowany licznik charakteryzuje sig¢
zakresem pomiarowym 18.3 minuty, maksymalng niepewnoscia
pomiarowa okoto 1 ns (dla odcinkéw czasu do 10 ms), rozdziel-
czoscia rowna 2 ns, brakiem czasu martwego dla trybu wielokana-
lowego oraz czasem martwym réwnym 2.42 ns dla trybu wielo-
stopowego.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/03278.
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