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Wysokorozdzielezy system pomiaru odcinka czasu wykorzystujgcey
wielosegmentowe linie opozniajace o kontrolowanych charakterystykach

I. Informacje ogolne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy systemow pomiaru odcinka czasu
implementowanych w programowalnych ukladach cyfrowych typu FPGA. W szczegdlnosci
skupia si¢ ona na rozwigzaniach, bazujacych na wielosegmentowych liniach opdzniajacych
i wykorzystujgcych szybkie lancuchy przeniesien arytmetycznych, ktore sa dostgpne jako
standardowy element zasob6éw logicznych w ukladach FPGA. Jako ze lancuchy przeniesien w
zamysle projektantow ukladow FPGA majg sluzy¢ przyspieszeniu wykonywania operacji
arytmetycznych i nie sg optymalizowane pod katem roéwnomiernosci wnoszonego opdznienia,
nalezy spodziewaé sig, ze parametry metrologiczne systemu pomiaru odcinka czasu
zbudowanego z ich wykorzystaniem (takie jak rozdzielczos¢ czy liniowos¢) beda zaleze¢ od
miejsca implementacji linii opdzniajacej w  strukturze ukladu FPGA. konkretnego
wykorzystanego egzemplarza ukladu, jak rowniez od sposobu implementacji linii. Poprawa
parametrow systemu pomiarowego moze by¢ osiagnigta przez zwigkszenie liczby
wykorzystanych linii, konstruujac tzw. linie zlozone, niemniej jednak praktyka wykazuje,
ze osiagany efekt szybko maleje wraz ze wzrostem liczby uzytych linii.

W zwigzku z tym celem badawczym, ktory stawia sobie Doktorant, jest zbadanie
mozliwosci poprawy parametrow metrologicznych systemu pomiaru odcinka czasu przez
wybor tylko takich linii z puli wszystkich mozliwych do zaimplementowania w danym
ukladzie FPGA, ktore daja w efekcie lini¢ zlozona o najlepszych parametrach. Zagadnienie
takie jest niewatpliwie warte uwagi z punktu widzenia implementacji zlozonych systemow
cyfrowych w uktadach programowalnych. Ze wzgledu na bardzo duza liczbg koniecznych do
rozpatrzenia kombinacji linii nie jest tez ono trywialne. Aby uzyska¢ uzyteczne i przydatne
w celach projektowych narzadzie jest konieczne opracowanie rozsadnych algorytmow, ktore
w akceptowalnym czasie beda w stanie rozwigzac postawiony problem. Istotnos¢ zagadnienia
podkresla fakt, ze systemy pomiaru interwalu czasu implementowane w ukladach
programowalnych daja projektantom stosunkowo tatwa i szybka $ciezke (w poréwnaniu
z innymi rozwiazaniami) tworzenia urzadzen o dobrych parametrach. oferujacych ponadto
mozliwos¢ reprogramowalnosci, rekonfiguracji czy tez integracji z innymi elementami
bardziej zlozonych struktur cyfrowych.

W dorobku publikacyjnym Doktoranta mozna znalez¢ 4 artykuly w czasopismach oraz
kilka wystapien konferencyjnych, z czego znaczna cze$¢ dotyczy tematyki ukladow
programowalnych 1 ich wykorzystania w zagadnieniach pomiaru interwalu czasu.
Zaskakujace jest, ze Doktorant zadnej z tych pozycji nie wlaczyt do literatury przywolywane;



W rozprawie.

Przedlozona praca odpowiada dyscypliniec naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Mozna ja wpisa¢c w zakres rozwoju metod
projektowania i analizy ztozonych systemow cyfrowych, w szczegdlnosci metrologicznych.

II. Struktura rozprawy

Rozprawa liczy 118 stron i sklada si¢ na nig siedem rozdzialow oraz spis przywolywanej
literatury. Rozdzial 1 przedstawia krotko uzasadnienie podjetego watku badawczego. Kolejne
dwa rozdzialy zawieraja przeglad zagadnien dotyczacych cyfrowych linii opdzniajacych oraz
metod pomiaru odcinka czasu. Mozna uznaé, ze rozdzialy te potwierdzaja dobra orientacje
Doktoranta w tematyce niezbgdnej do rozwigzania postawionych przed soba celow.

Rozdzial 3 przedstawia cel i tez¢ rozprawy, ktéra Doktorant formuluje w nastepujacy
sposob: ,,Poprzez zastosowanie odpowiedniego algorytmu wyboru wielosegmentowych linii
opozniajacych do budowy ztozonych wielosegmentowych linii opézniajacych mozliwe jest
istotne zwigkszenie rozdzielczosci i liniowosci systemu precyzyjnego pomiaru odcinka
czasu’.

Rozdzialy 5 1 6, a w czgsci rowniez rozdzial 4, tworza zasadnicza, autorska cze$é
rozprawy. W pierwszej czesci rozdziatu 4 jest przedstawiony opis platformy sprzetowej
KCU105 z ukladem Kintex UltraScale firmy Xilinx, ktorag Doktorant wykorzystatl do
implementacji badanych w rozprawie systeméw pomiaru odcinka czasu. W drugiej, autorskiej
czgsel przedstawiona jest struktura oraz opis zaprojektowanego systemu, a takze oméwienie
problemu bigdu babelkowego oraz sposobu jego rozwiazania. Rozdzialy 5 szczegétowo
dyskutuje rozne warianty algorytméw doboru wielosegmentowych linii opézniajacych, ktére
mozna stosowa¢ w systemach jedno- i wielo-kanalowych, a takze rekonfigurowalnych.
Rozdzial 6 zawiera wyniki badan eksperymentalnych Doktoranta i ukazuje poprawe
parametrow (glownie rozdzielczosci ekwiwalentnej), ktéra mozna uzyskaé dzigki
zaproponowanym algorytmom.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie prowadzonych badan.

Zataczony spis literatury liczy 88 pozycji, z czego ok. potowa to artykuly opublikowane
W czasopismach w latach od 1947 do 2022. Ponadto cytowane s3 materialy konferencyjne,
pozycje ksigzkowe, patenty, materiaty firmowe, a takze rozprawy doktorskie. Spis literatury
dobrze odzwierciedla stan przedmiotu badan Doktoranta oraz potwierdza znajomosé przez
niego tematyki badawczej. Jak juz wezesniej zaznaczylem, pewne zdziwienie budzi fakt, ze
zadna z publikacji Doktoranta nie znalazla si¢ na liscie cytowanych pozyciji.

Oceniajgc strukture przediozonej rozprawy, nalezy stwierdzié, ze jest ona poprawna
z formalnego punktu widzenia. W poszczegélnych rozdzialach widaé pewien stopien
nieuporzagdkowania i brak metodycznego podejécia (wiecej na ten temat w dalszej czesci
recenzji), co utrudnia czytanie rozprawy. Problem ten nie umniejsza jednakze w istotnym
stopniu jej merytorycznej wartosci.

II1. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

Pomyst wykorzystania linii op6zniajacych do pomiaru odcinka czasu nie jest pomystem
nowym, podobnie jak wykorzystanie lancucha szybkich przeniesien arytmetycznych do
konstruowania linii wielosegmentowych. Za gtéwny wkiad Doktoranta w rozwoj dyscypliny
nalezy uzna¢ podjgcie systematycznej proby rozwiazania problemu wplywu polozenia linii
opézniajacych na ich parametry metrologiczne oraz zaproponowanie skutecznych
algorytmow selekcji takich linii, ktére pozwalaja uzyskaé najlepsze parametry linii ztozonych.

W szczeg6Inosei do wymiernych osiggnigé Doktoranta nalezy zaliczyé:



e zbadanie zagadnienia powstawania bledow babelkowych w wielosegmentowych
liniach opdzniajacych wraz z opracowanym i zaimplementowanym w jezyku Python
algorytmem sortowania, skutecznie je redukujacym;

e zbadanie zagadnienia doboru linii opdzniajacych w uktadach FPGA w celu
tworzenia linii zlozonych o optymalizowanych parametrach metrologicznych;
opracowane algorytmy doboru linii w systemach pomiaru odcinka czasu jedno-
1 wielo-kanalowych, oraz rekonfigurowalnych pozwalaja w akceptowalnym czasie

e przetestowanie opracowanych algorytmow na roznych komputerach i potwierdzenie
redukcji wymaganego czasu obliczen przy jednoczesnej poprawie rozdzielczosci
ekwiwalentne;j;

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych z uzyciem autorskiego systemu pomiaru

odcinka czasu, zaimplementowanego w ukladzie Xilinx Kintex UltraScale
w Srodowisku testowym KCU105.

Mimo pewnych zastrzezen 1 watpliwosci wymienionych ponizej, uwazam, 7Ze

przedstawione w rozprawie osiggnigcia stanowia wartosciowy wkiad w dyscypling
automatyka, elektronika, elektrotechnika 1itechnologie kosmiczne, oraz potwierdzaja
umiejetnosci Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Uwazam
tez, ze cel pracy zostal osiagniety, a zasadno$¢ przyjetej tezy rozprawy zostala wykazana.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

A. Uwagi o charakterze ogolnym

1.

Pomimo tego, ze rozprawa porusza zagadnienia metrologii, nigdzie w jej tekscie nie
znajdujemy analizy dokladnosci pomiaru, mozliwej do osiggniecia za pomoca
rozwazanych ukladéw. Autor postuguje sie glownie pojeciami rozdzielczosci
i liniowosci, ktore jedynie czgsciowo opisuja dokladnos¢, wyrazana za pomoca
niepewnosci. Termin ,niepewno$¢™ w ogdle nie pojawia sie w tekscie rozprawy.
Rozdzial dotyczacy weryfikacji eksperymentalnej nalezy uznaé za niepelny - brak w nim
schematow i opisu wykorzystywanych ukladéw pomiarowych, zastosowanych
przyrzadow pomiarowych, jak rowniez metodologii pomiarowej. Informacje takie sa
niezbedne by oceni¢, czy prezentowane wyniki zostaly uzyskane zgodnie z zasadami
sztuki i czy mozna je uznac za wiarygodne.

Doktorant podaje wyniki pomiarowe z rozdzielczoscia do 1 fs, a czasem nawet 100 as
(np. tabele 16, 17 str.83) — czy to jest uzasadnione w kontekscie niepewnosci pomiaru?
Nie podano tez, w jaki sposob te wartosci zostaly wyznaczone. Jak duzy jest rozrzut
wynikow (okreslany czasem jako niepewnos$¢ typu A) przy pomiarze powtarzanym
odcinkow czasu o tej samej dtugosei?

Doktorant nie przedstawil metodyki, ktéra wykorzystywat do kalibracji linii
pomiarowych.

Na ile blad babelkowy mozna rozwaza¢ jako zjawisko o charakterze deterministycznym?
Na str. 49 pojawia si¢ informacja, ze zrodlem tego rodzaju bledu sa ..rozrzuty
produkcyjne ukladow scalonych, szumy i zakiocenia w ukladzie™. O ile rozrzuty
produkcyjne mozna uzna¢ za czynnik o charakterze deterministycznym, to szumy
1 zaklocenia juz niekoniecznie. Co autor ma na mysli méwiac o szumach i zakloceniach?
Czy ktorys z wymienionych czynnikéw mozna uzna¢ za dominujacy?

Tabela 6 na str. 70, podsumowujaca wyniki optymalizacji systemu z rekonfigurowalna
liczbg kanalow pomiarowych sugeruje, ze dla ustalonej liczby kanaléw uzyskiwane



parametry nie zaleza istotnie od wyboru algorytmu. Czy jest to efekt przypadkowy,
wystepujacy dla konkretnego uruchomienia algorytmu, czy tez mozna to uznac za ceche
generalng badanego problemu? Jak duzych rozrzutow mozna sie spodziewal przy
wielokrotnym uruchomieniu algorytmu? A z innej perspektywy, czy podawanie wynikow
z doktadnoscia do pojedynczych fs jest uzasadnione?

W systemach cyfrowych znany jest problem przestuchow poprzez linie zasilajace
1 podloze, ktory powoduje zmiany czasow propagacji. W zaleznosci od tego, czy sygnaty
wywolujace przestuch sg synchroniczne lub asynchroniczne w stosunku do
propagujacego si¢ sygnatu, efektem moze by¢ staly offset lub jitter. Czy problem ten byt
przez Doktoranta badany?

B. Istotniejsze uwagi szczegolowe

1.

Rozprawa jest napisana w sposdb, ktory nie ulatwia jej czytania — wielokrotnie pojawiajg
si¢ pojecia, ktorych zdefiniowanie lub objasnienie nastepuje dopiero w dalszej czesci
pracy (np. pojecie bledu babelkowego pojawia si¢ na str. 45, podczas gdy jego opis
dopiero na str. 48, a kolejne jego objasnienie na str. 49). Niektore pojecia w ogdle nie sg
objasnione (np. interpolator na str. 16, skr6t DLK — rysunek na str. 17, procedura
weryfikacji — str. 49).

Podobny problem jest si¢ na str. 61 - pojawia si¢ pojecie ,,systemu rekonfigurowalnego
0 zmiennych parametrach” — brak jest definicji rozwazanej koncepcji a jej podanie na
poczatku znacznie ulatwiloby zrozumienie dalszej czesci tekstu. Na str. 60 ten sam
system nazwany jest jako ,system z rekonfigurowalnymi kanalami pomiarowymi
o0 parametrach zaleznych od ich liczby”. Na str. 67, w rozdziale traktujgcym o tego typu
systemach, jego nazwa to znowu ,.system z rekonfigurowalnymi kanalami o zmiennych
parametrach”. Takie podejscie nie ufatwia zrozumienia intencji autora — nazwa ,.system
rekonfigurowalny o zmiennych parametrach™ sugeruje, ze celem rekonfiguracji sa te
wiasnie parametry, podczas gdy chodzi tu w istocie o ,,samorzutng” zmiang parametrow
metrologicznych (ich pogorszenie), spowodowang zmniejszeniem liczby linii
w przypadku zwigkszenia liczby kanalow. Bardziej adekwatng nazwa byltby tu ..system
z rekonfigurowalng liczba kanalow pomiarowych™.

Calosciowy obraz sposobu wykorzystania opracowanych algorytméw pojawia sie
dopiero w rozdziale 5.3 .Implementacja algorytmu” na str. 73. Wezesniejsza czes¢
rozdzialu 5 nie daje jasnosci, jakie jest podejscie do badanego problemu.

W rozdziale 4 niepotrzebnie rozbudowane sa fragmenty podajace szczegoly
wykorzystanej Karty prototypowej KCU105, np. suche wyliczenie dostepnych zlaczy,
skladnikow karty, dostgpnych magistral — nie wnosi wiele do rozprawy i ma nikly
zwigzek z przedmiotem jej zainteresowania. Podobnie opis procesora Micro Blaze jest
chyba zbedny. Zamiast tego bardziej przydatny bytby fragment, pokazujacy strukture
uktadow z serii Kintex (np. struktura CLB, spos6b organizacji domen zegarowych itp.).
Projekt systemu pomiarowego, ktory jest podstawa wszystkich wykonywanych
eksperymentow, zajmuje 2 strony, podczas gdy pozostate opisy zajmuja 8 stron (z czego
4 strony to opis procesora Micro Blaze).

Na str. 53 pojawia si¢ informacja, ze liczba rejestrowanych pomiaréw zawiera sie
pomiedzy 10° a 10° — jakie jest uzasadnienie tej liczby?

Rys. 40 na str. 54 jest trudny do interpretacji — np. centralna czesé rys. (a) zajmuje
fragment, ktéry w okolicy 1/4 (liczac od dotu) wykazuje skok. ktérego czytelnik si¢ nie
spodziewa na podstawie podpisu zamieszczonego pod rysunkiem: ..zbocze narastajace
zarejestrowane dla posortowanych segmentéw dla zbocza narastajacego”. Dopiero po
doktadnym przyjrzeniu si¢ i przeczytaniu opisu mozna zauwazy¢ cieniutki niebieski
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fragment, ktory jest efektem opisywanego sortowania. Nie jest jasne, czemu rysunek (c),
umieszczony pod rys. (a), polaczony jest z nim dwoma réwnolegtymi liniami,
pokazujacymi bledy babelkowe.

Na str. 60 Doktorant pisze, ze domyslnym kryterium doboru linii opézniajacych jest
rozdzielczos¢ ekwiwalentna, ale mozna osiggnaé poprawe parametréw w zakresie
liniowosci, albo obydwu parametrow jednoczesnie. Czy Autor dysponuje danymi
potwierdzajacymi ten postulat?

Na str. 64 podano, ze na podstawie wstepnych zalozen odnosnie parametrow
metrologicznych systemu wyznaczana jest niezbedna liczba linii opdzniajgcych, ktore
nastgpnie sg implementowane w roznych miejscach ukfadu. Jak, nie znajac parametrow
wszystkich linii okresli¢ ile ich bedzie trzeba aby spelni¢ wymagane zalozenia, jesli
parametry linii zalezg od miejsca implementacji w strukturze FPGA?

Na str. 72 jest przedstawiony rys. 56, pokazujgcy zmiang rozdzielczosci ekwiwalentnej
przy pominigci poczatkowych przedzialow kwantowania — ma on charakter zasadniczo
»malejgcy” co sugeruje, ze poczatkowe przedzialy majg duzg szeroko$é. Czy takie
zachowanie jest norma i znajduje jakie$ uzasadnienie?

Spos6b zapisu kryterium optymalizacyjnego, ktore jest zawarte w rozdziale o systemach
wielokanatlowych (str. 65) jest niejasny — przyjete podejscie jest rekurencyjne, co nie
wynika z podanego wzoru (25).

Na str. 75 podano informacj¢ o opracowanym symulatorze, ktorego celem jest ,.skrocenie
czasu realizacji algorytmu wyboru WLO”. Z kolei na str. 76 czytamy, ze ,.duza zgodno$é
uzyskanych wynikéw pozwolila na znaczne skrocenie procesu opracowania algorytmu
doboru WLO™. Jaki wigc jest rzeczywisty cel opracowania symulatora?

Tabele 16 do 21 na str. od 83 do 86 zawieraja roznice rozdzielczosci ekwiwalentnych
w systemach wielokanatowych podane z dokladnoscia od 10" s do 10™"% s — czy takie
postepowanie jest uzasadnione w kontekscie niepewnosci pomiarowe;j?

Jak zachowuje si¢ system pomiarowy nie umieszczony w komorze klimatycznej — czy
przeprowadzano takie badania? Jak zmiany temperatury wplyng na dokladnos¢ pomiaru
oferowana przez badane systemy?

W calej pracy nigdzie nie znajdujemy podanej wprost informacji o tym, jak dhugi
interwal czasu mozna mierzy¢ za pomocg badanych linii.

C. Uwagi szczegolowe mniejszej wagi

1.

Wykaz symboli i skrotow, zamieszcezony na poczatku rozprawy, jest niepetny — brakuje
np., §, 7, DLK.

Zapis T+ 6; € (m — 1,nm — 2) na str. 14 jest bledny — wartosci podanego zakresu sa
liczbami naturalnymi, czego trudno si¢ spodziewa¢ po opdznieniach poszczegolnych
segmentow linii opozniajacej.

Zamiast , kilkuset do kilkudziesigciu” (str. 16) powinno by¢ raczej ..kilkudziesigciu do
kilkuset™.

Opis metody noniusza elektronicznego na str. 18 dotyczy uktadu, wykorzystujacego linie
opozniajace, chociaz tytul rozdzialu sugeruje uklad z oscylatorami.

Na str. 18 pojawia si¢ informacja, ze precyzja ukladu wynosi 3 ns — czy chodzi tu
faktycznie o precyzj¢ pomiaru (powtarzalno$¢ wynikow w pomiarze wielokrotnym), czy
raczej o rozdzielczos¢ opisywanego uktadu?

Tekst na str. 23, dotyczacy przetwornika z dwiema liniami jest w pewnym stopniu
powtdrzeniem tekstu o linii réznicowej ze str. 16.



7. Na str. 26 przywolywany jest w kontekscie metody z zegarem wielofazowym wzor (7),
ktéry zasadniczo dotyczy linii roznicowe;.

8. Na str. 57 przydaly si¢ schemat blokowy opracowanego programu sortujacego, co
ulatwilby zrozumienie jego dzialania.

9. Uzycie na rys. 48, 49 i 50 podzialki mniejszej niz 1 jest niepotrzebne i mylace — liczba
kanalow nie moze zmieniac si¢ 0 mniej niz 1.

10. Na str. 71 pojawia si¢ wielko$¢ oznaczona jako T, ktérej znaczenie nie jest objasnione.

11. Nazywanie przedzialow kwantowania kanalami (str. 71) nie wydaje si¢ ani potrzebne, ani

rozsadne, zwlaszcza w sytuacji, gdy w rozprawie rozwazane sa systemy o wielu
kanatach.

V. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca, mimo wskazanych uchybien, jest ciekawa
i wartosciowa naukowo, oraz ze autor wykazal dobre przygotowanie teoretyczne
i umiejetnos¢ prowadzenia kreatywnej pracy naukowej oraz projektowej. Szkoda, ze
rozprawa nie zostala przygotowana w j. angielskim, co umozliwiloby jej szersze
rozpropagowanie wsrdd osob zainteresowanych tematyka implementacji systemow pomiaru
odcinka czasu w ukladach FPGA.

Uwazam, Ze przedlozona rozprawa spelnia wymagania okreSlone przez Ustawg
zdn. 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, oraz wnosz¢ o dopuszezenie jej do publicznej obrony.
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