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Ïðîèçâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèè òèïà àðáèòð êëàññè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáòàêòîâûõ ëèíèé çàäåðæåê. Êðàòêî èçëîæåíû êîíöåïöèè ïîñòðî-

åíèÿ âðåìÿèçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ñïîñîáû åå êàëèáðîâêè. Îïèñàíî ïîñòðîåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëàòå áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ Digilent

z7-10 ñ SoC Zynq-7000.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíûì è âîñòðåáîâàííûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ôèçè÷åñêîé êðèïòîãðà-
ôèè. Ýòè ñðåäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîòîêîëàõ
àóòåíòèôèêàöèè è ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè, à òàê-
æå â ðàçëè÷íûõ êðèïòîñèñòåìàõ êàê èñòî÷-
íèê ýíòðîïèè. Ìíîãèå èç íèõ îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìûõ ôóíê-
öèé (ÔÍÔ) [1]. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷è-
ëè ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìûå ôóíêöèè òèïà àð-
áèòð (ÀÔÍÔ). Îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ èõ ðàáî-
òû áàçèðóåòñÿ íà óíèêàëüíîñòè è íåïîâòîðèìî-
ñòè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëîâ ÷åðåç ïóòè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Â
ñõåìå ÀÔÍÔ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå áëîêà ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïóòåé (ÁÑÏ), ÷åðåç êîòîðûé ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ òåñòîâûå èìïóëüñû è àðáèòðà, çà-
äà÷à êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ î÷åðåä-
íîñòè ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîâ ýòèõ èìïóëüñîâ ÷å-
ðåç ÁÑÏ. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè äàííûõ ñõåì
íà ñîâðåìåííûõ ïëàòôîðìàõ (òàêèõ êàê ÏËÈÑ
òèïà FPGA) âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ îöåíêîé
èõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Êîíñåðâàòèâíûå
îöåíêè çàäåðæåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé çà÷àñòóþ íå ïîäõîäÿò äëÿ èç-
ìåðåíèÿ óíèêàëüíûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
çàäåðæåê êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà óñòðîéñòâà.
Ïîäõîäû äëÿ èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìå-
íåíèè ïðèíöèïîâ êîëüöåâîãî îñöèëëÿòîðà òàêæå
îáëàäàþò îãðàíè÷åíèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäáî-
ðà âðåìåíè è îêíà èçìåðåíèÿ, à òàêæå èõ ðåàëè-
çàöèè [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÔÍÔ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü âðåìÿèçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (àíãë. time
to digital convertion, TDC), ïîñòðîåííóþ íà îñ-
íîâå ñóáòàêòîâûõ ëèíèé çàäåðæêè (àíãë. tapped
delay line, TDL) [3-4]. Äàííûé âèä âðåìÿèçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ îá-
ëàñòÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ ìåæäó ôèçè-
÷åñêèìè ñîáûòèÿìè (ðèñ. 1) ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Íàïðèìåð, â ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèè, ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìî-
ãðàôèè, ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÿäåðíîé è êâàíòîâîé
ôèçèêå è ò.ï.

Ðèñ. 1 � Êîíöåïöèÿ TDC

I. Êîíôèãóðàöèÿ TDC

Çà îñíîâó ïðè ðåàëèçàöèè âðåìÿèçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà èíòåð-
ïîëÿöèè, îïèñàííàÿ â [4]. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ÷åò÷èêîâ ¾ãðóáî-
ãî¿ ïîäñ÷åòà òàêòîâ TDC è TDL ïðè èçìåðå-
íèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îê-
íî èçìåðåíèé, à òàêæå ñèíõðîíèçèðîâàòü ñîáû-
òèÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè êàíàëà-
ìè (ïðè óñëîâèè òàêòèðîâàíèÿ îäíèì ñèíõðîñèã-
íàëîì).

Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè êàíàëà TDC ÿâëÿþò-
ñÿ: âõîä èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ¾Hit¿, ëèíèÿ çà-
äåðæêè ¾Delay line¿, ñ÷åò÷èê òàêòîâ ¾Counter¿,
êàñêàäíûé ñ÷åò÷èê åäèíèö ¾Encoder¿ è áëîê
óïðàâëåíèÿ ¾Control unit¿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2 � Ñõåìà êàíàëà TDC

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì êàíàëà èçìåðåíèÿ
TDC ÿâëÿåòñÿ ñóáòàêòîâàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè
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TDL. Ïðèíöèï åå ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
çâåíüåâ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàåòñÿ èçìåðÿå-
ìûé ñèãíàë. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ýëåìåíòû çàäåðæ-
êè, ôðîíò ñèãíàëà ïåðåêëþ÷àåò ïîäêëþ÷åííûå
ê íèì òðèããåðû, êîòîðûå ñèíõðîíèçèðîâàíû îä-
íèì òàêòîâûì ñèãíàëîì (ðèñóíîê 3). Çàäåðæ-
êà äàííîé ëèíèè äîëæíà áûòü íåñêîëüêî áîëü-
øå, ÷åì ïåðèîä òàêòîâîãî ñèãíàëà TDC. Äàííàÿ
ñòðóêòóðà TDL ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîé è íå òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîé ëîãèêè ñáðîñà, ò.ê. âûõîä
ëèíèè çàâåäåí íà âõîäû ïîðòîâ ñáðîñà òðèããå-
ðîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàäåðæêè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ëèíèè çàäåðæêè è óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè ëîãèêè áûñò-
ðîãî ïåðåíîñà (àíãë. fast carry logic), êîòîðûå íà-
ïðÿìóþ ñîåäèíÿþò SLICE-áëîêè ñòîëáöà FPGA.
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òàêîå ðåøåíèå, çàäåðæêà íà
êàæäîì øàãå èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó òà-
êàÿ ñõåìà íóæäàåòñÿ â ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè è
âû÷èñëåíèè çàäåðæêè êàæäîãî øàãà ëèíèè çà-
äåðæêè. Äëÿ êàëèáðîâêè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä
êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé [5].

Ðèñ. 3 � Ñõåìà TDL

II. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Ïðîåêò áûë ñîçäàí è ðàçðàáîòàí â ÑÀÏÐ
Vivado 2018.2. Ðåàëèçàöèÿ êàíàëà TDC áûëà âû-
ïîëíåíà â âèäå IP-ÿäðà. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèé áûëî ïîäîáðàíî èñõî-
äÿ èç ÷àñòîòû äëÿ ðàáîòû TDC. Äëÿ ãèáêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ÏÊ íà ïëàòôîðìå Zynq 7000 áûë
ðàçâåðíóò PetaLinux. Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó
ÏÊ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïî ïðîòîêîëó TCP. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëî
ðåàëèçîâàíî êëèåíò-ñåðâåðíîå ïðèëîæåíèå. Ñî
ñòîðîíû ÏÊ áûëî òàêæå ðàçðàáîòàíî ïðèëîæå-

íèå äëÿ àíàëèçà ïîñòóïàþùèõ äàííûõ èçìåðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì Matlab.

Äëÿ èçìåðåíèé áûëà âûáðàíà ñõåìà ÀÔÍÔ,
îïèñàííàÿ â ðàáîòå [2]. Êîíôèãóðàöèÿ èññëåäóå-
ìîé ÀÔÍÔ âêëþ÷àëà N = 64 çâåíüåâ áëîêà ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïóòåé. Âñåãî áûëî ñãåíåðèðîâàíî 105

çàïðîñîâ ÀÔÍÔ è ïðîâåäåíî ñòîëüêî æå èçìåðå-
íèé. Ãðàôèê ðàñïðåäëåíèÿ çàäåðæåê äëÿ îäíîãî
ïóòè ÀÔÍÔ âûáðàííîé êîíôèðàöèè ïðåäñòâëåí
íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4 � Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê ÀÔÍÔ

Èçìåðåíèÿ ñîîòâåñòâóþò ïîëó÷åííûì ðå-
çóëüòàòàì â ðàáîòå [2].

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïîäõîäîâ TDC äëÿ èçìåðåíèé âíóòðåííèõ çàäåð-
æåê öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Êîíöåïöèÿ TDL ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íîâîãî ïîäõîäà ïðè ñîçäàíèè ñõåìû àð-
áèòðà ÀÔÍÔ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ñîñðå-
äî÷èòü óñèëèÿ íàä óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè ñõåìû
TDC è ñíèæåíèÿ åå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò.
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