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Résumé

Le Radiohéliographe de Nancay est le seul instrument dédié a 'imagerie du soleil en ondes
décimétriques-métriques. Il fonctionne sur le principe de interférométrie, en utilisant 47 an-
tennes essentiellement réparties sur des axes est-ouest (3,2 km) et nord-sud (2,5 km). Cette
étude a pour but d’explorer un nouveau concept de numeérisation propre a la radioastronomie
du futur, appliquée ici a 'interférométrie solaire. Elle porte sur la numérisation rapide d’un sys-
téme synchronisé en sortie d’antennes. Ces aspects "numérisation rapide" et "synchronisation"
sont d’une importance capitale pour les prochains radiotélescopes du futur. Ils permettent de
simplifier les chaines de réception radiofréquence et de diminuer la consommation électrique
ainsi que les cotits d’entretien et de la maintenance. L’application a ’observation du soleil com-
porte cependant des contraintes originales, comme la grande dynamique des signaux, qui ne sont
pas prises en compte actuellement dans les études en cours pour les radiotélescopes du futur. Le
radiohéliographe actuel a une chaine de réception analogique avec une numérisation centralisée.
La commutation entre les différentes fréquences dans la bande 150-450 MHz est réalisée d’une
facon analogique et temporelle. Ceci nécessite beaucoup de calibrations analogiques et oblige
de figer la gamme des fréquences (10 fréquences avec une largeur de bande de 1 MHz). De plus,
en interférométrie métrique, les trés grandes longueurs de cables coaxiaux sont onéreuses. Les
signaux transmis des antennes au récepteur sont toujours sources d’erreurs et des fluctuations
importantes réduisent I'information radiofréquence. Apporter une numeérisation compléte de la
bande (300 MHz) permet d’avoir de la souplesse dans le traitement et I'analyse des données
(résolution fréquentielle et la possibilité d’observer plusieurs bandes simultanément, traitement
des parasites). Ceci engendre la nécessité d’avoir une trés grande précision des horloges (0,7 ps
d’erreur de phase) pour cadencer des ADC (Analog-to-Digital-Converter) a large bande (de
fréequence 1 GHz d’horloge). L’objectif principal de la thése est d’étudier la synchronisation
pour 'application a un réseau d’antennes multi-réparties. Les résultats et les concepts étudiés
ont d’autres applications dans les grands projets européens et internationaux.

Mots clés : Radiohéliographe, Numeérisation rapide, Synchronisation d’horloge, Antennes
multi-réparties, Architecture numérique, Observation du soleil



Abstract

The Nangay Radioheliograph is the only instrument dedicated to imaging of the solar co-
rona imaging in the 150-450 MHz frequency band. It operates on the principle of interferometry,
using 47 antennas essentially distributed on east-west (3.2 km) and north-south (2.5 km) axes.
This study aims to explore a new technical concept for future radio astronomy, applied to a
solar interferometer. It deals with the rapid digitization of a synchronized system at the an-
tennas sides. High speed digitization and high accuracy synchronization are most important
aspects for future radio telescopes. They make it possible to simplify radiofrequency reception
chains and reduce their power consumption, as well as maintenance costs and complexity. The
application to the observation of the sun, however, has some original constraints, such as the
great dynamics of the signals, which are not taken into account in the current studies for future
radio telescopes. The current radio telescope has an analog receiver with a centralized digitiza-
tion. The switching time between each frequency (10 frequencies with 1 MHz bandwidth) in the
150-450 MHz band introduce latency in solar images processing, and also decrease the signal-
to-noise ratio. In addition, in metric interferometry, the long coaxial cables in which the signal
is transported from the antennas to the receiver always cause significant errors and fluctuations
in the radiofrequency reception chains. Providing full digitization of the band (300 MHz) allows
more flexibility in data processing and analyzing (frequency resolution and the ability to observe
multiple bands simultaneously). This required high clock accuracy (0.7 ps of jitter) for ADCs
clocks (1 GHz clock frequency). Therefore, the main objective of this thesis is to reach a sub-ns
global time synchronization of distributed networks as the Nancay Radioheliograph. The re-
sults and the concepts studied here can be of use in major European and international projects.

Key words : Radioheliograph, High speed digitizer, Clock synchronization, Multi-Distributed
Antennas, Digital Architecture, Solar observation
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Introduction générale

Pour 'observation du ciel, des instruments d’observations dans le spectre visible de plus en
plus performants [1,[2] ont été progressivement mis en ceuvre. Cependant ce n’est que relative-
ment récemment qu’on s’est apercu que les astres rayonnaient aussi dans d’autres gammes de
longueur d’onde que le visible.

[’astronomie ou I’astrophysique sont des sciences d’observation et non expérimentales. Nous
ne pouvons pas fabriquer des étoiles ou des galaxies dans le laboratoire. Cependant, ['astrono-
mie est étroitement liée & la technologie des détecteurs. En effet, en 1933, Karl Jansky avait
construit une antenne, pour étudier l'origine des parasites paraissant lors d’une communication.
Il a mis en évidence la présence d’'un rayonnement permanent en onde radio. Le centre de notre
galaxie fut alors la premiére source cosmique a étre détectée grace a son activité radioélectrique.

Dés lors, mais surtout aprés la seconde guerre mondiale, de nombreux autres types de radio-
sources ont été détectées, des plus proches, nos voisins du systéme solaire, aux plus éloignées.
Du sol, seulement une partie de la fenétre radio (environ 1 mm & 30 m de longueur d’onde) [3]
nous permet d’écouter I'univers.

Le soleil est ’étoile la plus proche et une source radio intense. Il émet un fort rayonnement
thermique méme en étant calme. Il existe de plus une émission radio intense provoquant des
sursauts associés a des phénoménes d’activité solaire et les éjections de masse coronale. Les
phénomeénes du soleil actif peuvent entrainer des perturbations dans les systémes de télécom-
munication. Ses émissions sont caractérisées par leur spectre large allant de quelques MHz aux
dizaines de GHz. Le radiohéliographe de Nancay est un instrument dédié a 1’observation de la
couronne solaire dans une bande comprise entre 150 MHz et 450 MHz.

Les travaux exposés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre d’étude et de conception
d’un nouvel instrument dédié a ’observation solaire. Le premier chapitre présente les concepts
fondamentaux liés aux observations en radioastronomie, en particulier 'observation du soleil
par le radiohéliographe de Nancay. Les besoins d’explorer un nouveau concept technique propre
a la radioastronomie du futur et appliqué a 'interférométrie solaire y sont formulés.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude comparative des différents instruments dédiés
a la radioastronomie et leurs caractéristiques. En particulier, nous décrivons la composition du
numériseur et les techniques utilisées pour la distribution des horloges et leurs systémes de
synchronisation.

La plupart des instruments radio utilisent des références de temps ou de fréquence précises
pour la datation et la synchronisation des données. Le chapitre trois sera consacré a l'instru-
mentation des horloges ainsi qu’aux divers protocoles de synchronisation. Plusieurs techniques
seront introduites pour la mesure d’intervalles de temps avec une grande précision allant de la
microseconde a la sub-nanoseconde.

Le chapitre quatre est consacré dans un premier temps a I’étude des spécifications du nu-
mériseur du nouvel instrument, dans une bande 150 - 450 MHz, pour le calcul de la résolution
binaire du convertisseur A /D. L’étude est effectuée en se basant sur les mesures de l'instrument
NRH actuel. La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée au calcul de la précision tempo-
relle du systéme de synchronisation avec le principe de 'interférométrie radio.

Une étude théorique de 'algorithme proposé dédié au calcul et I'ajustement des offsets des
horloges sera analysé et validé par simulation dans le chapitre V. Le chapitre se termine avec
I’étude et des simulations d’une technique de calibration des retards, basée sur I'estimateur
gaussien.

Le dernier et sixiéme chapitre décrira une implémentation matérielle du systéme de syn-
chronisation, avec la description de diverses unités constituant la chaine. Nous terminerons ce

chapitre par des résultats des tests et mesures obtenus dans la présente recherche.

La conclusion développera la portée ainsi que les perspectives de ce travail.

12



Premiére partie

Contexte et objectifs de la thése
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Chapitre

[La radioastronomie

1.1 Introduction

L’astrophysique est une science qui permet de découvrir I'univers et sa composition (pla-
nétes, galaxies, étoiles, etc.). D’énormes progrés ont été réalisés dans le dernier siécle en matiére
d’observation de I'univers grace a 1’évolution des instruments au sol et les sondes spatiales. La
grande partie du spectre est accessible au sol en exploitant deux techniques : L’astronomie op-
tique (longueurs d’ondes comprises entre 390 nm et 710 nm) et la radioastronomie (entre 1 mm
et 20 m) [4,5]. On distingue deux méthodes d’imagerie dans le domaine radio. La premiére est
la cartographie par balayage de la source avec un seul radiotélescope [6]. La seconde consiste a
effectuer 'imagerie en utilisant un réseau d’antennes multi-reparties au sol, ce principe s’appelle
I'interférométrie radio [7,8], comme dans le cas du radiohéliographe de Nancay. Dans la suite
du chapitre, on présente les caractéristiques des divers types d’émission radio solaire, puis on
aborde le fonctionnement de 'interférométre radio de Nancay dédié a 'observation de la cou-
ronne solaire et ses limitations. On termine le chapitre avec la présentation des performances et
limitations actuels afin de définir 'importance d’étudier une nouvelle génération d’instruments
dotés d’une numérisation large bande distribuée pour la physique solaire.

1.2 Observations en Radioastronomie

Les émissions en radioastronomie sont divisées en deux grandes parties en fonction de la
largeur de bande occupée. Les émissions en bande étroite (émissions de raies) et le continuum
(large bande). Les émissions de type continuum peuvent étre d’origine thermique ou non. Les
sursauts solaires (I 4 IV) |9] constituent un exemple de ce type d’émission. Les sursauts sont dus
a laccélération des électrons. Chaque sursaut est caractérisé par le spectre occupé en fréquence
et sa durée. En effet, le sursaut de type I occupe une bande de quelques MHz, il dure entre
une et quelques secondes. Cependant, le sursaut de type IV s’étale sur une bande de plusieurs
centaines de MHz et peut durer plusieurs heures [10]. La raie de ’hydrogéne neutre de fréquence
égale a 1,42 GHz (21 cm) a été découverte en 1944 par Hendrik van de Hulst [11}/12] et [13].
Le rayonnement synchrotron et le rayonnement de freinage constituent I’exemple des émissions
large bande (continuum). Le tableau [1.2{ résume une liste non exhaustive des sources et le type
d’émission engendrée.

15



1.3. OBSERVATION DU SOLEIL PAR LE RADIOHELIOGRAPHE DE NANCAY (NRH)

TABLE 1.1 — Source et le type d’émission engendrée

Sources Type d’émission
Galaxie Continuum + Raies [14,[15] |
Gaz interstellaire | Continuum + Raies [16,[17] |
Soleil Continuum [18] |
Quasar Continuum [19]

1.3 Observation du soleil par le Radiohéliographe de Nan-
cay (NRH)

Le Radiohéliographe de Nancay [20] est un interférométre radio pour la détection des émis-
sions du soleil (voir le tableau 1.1). L’instrument NRH est composé d'un réseau de 47 antennes
radio réparties en deux branches perpendiculaires formant un "T" : 19 antennes en Est-Ouest
(EW) réparties sur 3200 m, et 25 antennes paraboliques réparties en Nord-Sud (NS) sur 2440 m
et 4 antennes d’extension du réseau avec une antenne commune aux réseaux EW et NS. La
figure montre les images radio du rayonnement freinage de la couronne solaire calme.

150.9 Mhz 3270 Mhz 40803 Mhz 4320 Mhz

Z4,/02706 11:54:10.61 UT

FIGURE 1.1 — Observation des images radio de la couronne solaire le 24 février 2006 des fré-
quences (de gauche a droite) 150,9 MHz, 228 MHz, 327 MHz, 408 MHz et 432 MHz

L’observation de la couronne solaire a différentes fréquences permet d’obtenir des informa-
tions sur la température du soleil, la densité des électrons et sur son activité. D’aprés 1’étude
récente développée par Mercier et al. en 2015 [21], on peut calculer la densité d’électrons et la
température de brillance de la couronne solaire grace a des observations multifréquences. La
figure montre les images radio 2D de la couronne solaire obtenues par la synthése rotation-
nelle a 410 MHz et 150 MHz observées le 27 mai 2004 par le radiohéliographe de Nancay. Les
deux images montrent le gaz chaud de la couronne calme. Elles montrent aussi que ’aspect de la
couronne varie en fonction de la fréquence. La figure illustre le résultat obtenu par [21] pour
la mesure de la température de brillance du soleil T}, en fonction de la fréquence en se basant sur
les observations de dix fréquences obtenues par le NRH. La température T;, décroit en fonction
de la fréquence avec une légére variation par rapport au cycle solaire. La figure montre
Iestimation de la densité d’électrons en fonction de la distance au centre du soleil a partir de
ces observations multi-fréquences. Les deux résultats obtenus sont basés sur un nombre fixe de
fréquences (neuf fréquences au maximum). Par conséquent, la précision d’estimation des deux

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 16 Juin 2018



CHAPITRE 1. LA RADIOASTRONOMIE

410 MHz

FIGURE 1.2 — Images de la couronne solaire au début du cycle solaire pour les deux fréquences
410 MHz et et 150 MHz observées le 27 mai 2004 |21].

paramétres est réduite (voir la figure et |1.4). Cependant dans le cas d’une observation large
bande, avec une analyse multi-fréquences, on pourrait mieux déterminer la forme du spectre.
On aura une meilleure estimation de la température de brillance T}, en fonction de la fréquence.
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FIGURE 1.3 — La température de brillance du soleil T, (MK) en fonction de la fréquence (MHz).
A gauche : 7 jours d’observations en 2004 aprés la maximum du cycle. A droite : 10 jours
d’observations en 2008-2009 durant le minimum du cycle solaire [21]
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1.3. OBSERVATION DU SOLEIL PAR LE RADIOHELIOGRAPHE DE NANCAY (NRH)
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FIGURE 1.4 — La densité d’électron en fonction de la distance au centre du soleil pour les 6
fréquences (comprises entre 150 MHz et 432 MHz) dans les deux directions EW (Est-Ouest) et
NS ( Nord-Sud) [21]
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1.4 Importance de I’observation large bande du soleil

Le Radiohéliographe de Nangay permet d’observer différents types de sursauts solaires [22].
La figure montre les sources radio superposées au magnétogramme de la photosphére pour
les fréquences 164 MHz, 237 MHz et 327 MHz. Ces sources sont le lieu d’émission, a une densité
ambiante donnée, de faisceaux d’électrons. La figure montre les faisceaux d’électrons guidés
par les lignes de champ magnétique de la basse vers la haute couronne. Ces émissions radio
sont prés de la fréquence plasma, proportionnelle & la racine de la densité électronique. On
utilise I'identification des sources radio pour tracer le chemin des électrons qui traversent la
couronne [22]. L’observation a plus de fréquences nous permettra de tracer les faisceaux d’élec-
trons plus finement et donc d’avoir une meilleure description des lignes de champ magnétique.
Un exemple est le sursaut de type III du 19/04,/2000 qui n’est observé qu’a une seule fréquence
du NRH.

Lo v o us oo By 00 n 09w

237 MHz
237 MHz

2000 Apr 19 | 2000 May 01 2001 Apr 30

FIGURE 1.5 — Contours d’iso-intensité a mi-puissance (iso-contours colorés) de quelques sur-
sauts solaires de type III observés par le Radiohéliographe de Nancay superposés aux magnéto-
grammes de la photosphére et a ’extrapolation dans la couronne des lignes de champ ouvertes
vers I’espace interplanétaire (courbes en blanc).

La figure illustre un exemple de spectre dynamique complexe observé le 3/11/2003, entre
200 et 400 MHz avec un sursaut de type IV, & bande large, et des bandes avec une structuration
forte en fonction de la fréquence. Ces bandes font partie d’un sursaut de type II, elles ne sont
pas accessibles a 'imagerie actuelle qu’avec une observation a 9 fréquences discrétes. Seulement
certaines de ces structures spectrales peuvent étre cartographiées par un instrument observant
a fréquences fixes. L’imagerie sur I’ensemble de la bande spectrale augmenterait donc beaucoup
le potentiel scientifique d’un imageur.
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410 MHz
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FIGURE 1.6 — Observations des sursauts de types II, III et IV le 3 novembre 2003 aux fréquences
discrétes 432 MHz, 410 MHz, 327 MHz, 236 MHz et 164 MHz obtenues par le NRH (en haut)
et les observations de spectrographie du soleil entier par OSRA (AIP Potsdam)(en bas)

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 20 Juin 2018



CHAPITRE 1. LA RADIOASTRONOMIE

1.5 Limites instrumentales du NRH actuel

La chaine radiofréquence au pied de chaque antenne est constituée d’un ensemble de com-
posants discrets (filtres, amplificateurs, etc.) (voir la figure [1.7). Le récepteur dispose de 4
entrées RF (entrées HF et BF pour chaque filtre) pour chaque polarisation. Les bandes BF
(150-260 MHz) et HF (255-450 MHz) sont séparées en entrée. Suit un filtre sélectif de rejection
du Canal+. Les signaux sont amplifiés avant modulation. Un banc de filtres et de commuta-
teurs (C3V et C5V) permet de sélectionner une fréquence parmi dix en fonction de la fréquence
d’observation désirée dans la bande 150 MHz-450 MHz. Deux oscillateurs locaux raménent la
fréquence d’observation a 10,7 MHz avec une bande de 1,4 MHz pour la numérisation. La 1"
limite du systéme actuel est que le temps de commutation entre deux fréquences d’observa-
tion introduit une latence dans les images solaires, il réduit également le rapport signal sur
bruit des données d’observations, ce bruit est di a I'ensemble des composants discrets (ampli-
ficateurs, atténuateurs, commutateurs, filtres, etc.). D’autre part, le RH observe 10 fréquences
successivement, a raison de 5 ms pour une fréquence, qui sont ensuite moyennées sur plusieurs
acquisitions. Ces traitements engendrent des trous dans les observations.

Chaque voie pour chaque antenne est modulée par une fonction de Walsh qui lui est propre
pour les deux polarisations. Pour récupérer les deux signaux au niveau du démodulateur, il faut
une synchronisation parfaite entre la fonction de modulation et la fonction de démodulation.
En effet, une fonction est intégrée au niveau numériseur pour la compensation des retards de
démodulation avec une précision de 23 ns. Le systéme actuel utilise des fonctions qui peuvent
avoir 128 transitions sur une période d’intégration de 5 ms. Le nombre de transitions est dif-
férent entre les deux antennes. La 2¢ limite est le probléme de synchronisation des fonctions
de modulation et de démodulation. En effet, le systéme actuel utilise une technique de com-
pensation manuelle pour la mesure des écarts d’ajustement de ces derniéres. Le décalage des
fonctions peut réduire le taux de corrélation entre les voies. D’autre part, le rapport des tran-
sitions des fonctions de Walsh entre les antennes influence les gains en puissance recues par
chaque antenne, d’ou la nécessite de calibrer les antennes en puissance.

Les signaux Radio Fréquence (RF) (sortie de 'amplificateur MF113, voir la figure sont
transportés dans des cables coaxiaux avec des longueurs différentes (50 m a 3,2 km) au numé-
riseur. La différence de distance entre les antennes et le numériseur induit des erreurs dues a
la compensation manuelle des retards d’offsets. D’ou I'importance d’effectuer une numérisation
aux pieds des antennes de I’ensemble de la bande analogique observée.

La radioastronomie dispose de quelques bandes protégées. Le nombre de fréquences occu-
pées par des émetteurs terrestres ne fait qu’augmenter, induisant une croissance des observations
polluées. En effet, le parasite |23| peut étre dans la bande utile de I'instrument, comme le cas
de Canal+ (Bande III, canal 8, 200 - 206 MHz, 5 MHz) du radiohéliographe de Nancay. Le
systéme actuel est muni d’un filtre sélectif pour le filtrage du canal. Un parasite peut étre en
limite de la bande ou une partie de I'information contenue dans les harmoniques (lobes secon-
daires). Cela concerne les émetteurs a spectre étalé comme les GPS ou les émetteurs a fortes
puissances dont les harmoniques générées par le modulateur ou la non linéarité de I'émetteur
ne sont pas suffisamment filtrés. Donc, il sera judicieux de pouvoir choisir les fréquences utiles
aprés 'observation, grace a 'acquisition des données large bande afin d’identifier et éliminer le
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ou les parasites.

Le corrélateur utilisé par le systéme actuel du NRH est sur 1 bit (deux niveaux), avec une
fréquence d’échantillonnage de 42,8 MHz. Elle correspond a 4 x B avec B la bande analogique
numérisée égale a 10,7 MHz. Par conséquent, le facteur de dégradation est réduit a 1,35 (perte
de 35% de taux de corrélation). La numérisation avec une résolution binaire supérieure a 3 bits
induit une amélioration importante du taux de corrélation (perte inférieure a 5%) [24].

1.6 Objectifs de la thése

L’instrument actuel est contraint en termes du nombre de fréquences observées (dix fré-
quences dans la bande), de la simultanéité des observations et du bruit additif des divers com-
posants discrets du récepteur, etc. Cette étude a pour objectif d’explorer un nouveau concept
technique, appliqué a 'interférométrie solaire. Elle porte sur la faisabilité du systéme de la nu-
mérisation large bande et la synchronisation dédiée en sortie d’antennes. Deux aspects seront
approfondis dans cette thése d’une importance capitale pour les radiotélescopes du futur : la
numérisation rapide et la synchronisation dédiée.

L’application a I'observation du soleil comporte cependant des contraintes originales, comme
la grande dynamique des signaux dans le cas des sursauts [25] solaires, qui ne sont pas prises en
compte dans les études en cours pour les radiotélescopes futurs. Le développement du systéme
permettra de prendre en considération les effets de I'activité solaire sur le numériseur. La fina-
lité de la thése est d’apporter une numérisation compléte de la bande comprise entre 150 MHz
et 450 MHz, elle permettra d’avoir la souplesse dans le traitement et ’analyse des observations.

Les chapitres suivants seront consacrés a I'étude de conception du nouveau systéme pour le
NRH.

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 22 Juin 2018



CHAPITRE 1. LA RADIOASTRONOMIE

Filtre canal+
Nortek $9822-1

4.18.10+18dB
100-450Mhz

" T T T - T
Filtre :
BF 150-260MHZ
1 HF 255-450MHZ
1
c3v Cc3v Commutateur C3V :
1
1
1
Ampli NCS05 1
15V +20dB
1
1
1
Modulateur de 1
, WMOD |« waishzap-D
. CARTE ]
N EWCOM Cc5V Commutateur C5V :
Banque de filtre
1 F1130-220
1 F2 200-290
F3 270-350 1
F4 330-410 1
X csv F5 390-460
1
1
1
Ampli PA3
: +12.5dB
1
1
: Atténuateur
6dB |
1
1
1
1
Mélangeur S4 1
1
1
1
1
] Ampli MF113
1
ARMOIRE HF
1

1
1
|
1
1
1 Ampli Nuclétude
I
1
|
|
1

FIGURE 1.7 — Schéma bloc de la chaine radiofréquence d’une antenne NS (Nord-Sud) du Ra-

diohéliographe de Nancay
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Chapitre

Les radiotélescopes et imageurs radio

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré & une étude comparative des instruments radio basés sur des dis-
positifs & plusieurs antennes : interféromeétres ou réseaux phasés. On abordera la comparaison
des caractéristiques des interférométres radio, des dispositifs de synchronisation et de leurs li-
mitations. Le but principal est de déduire, & travers ’analyse des instruments existants, les
parameétres principaux qui vont nous permettre d’orienter notre étude pour la conception d’une
numérisation large bande au pied des antennes de I'interférométre NRH. Ci-dessous une liste
non exhaustive des principales caractéristiques :

la bande de base et la bande observée

le type d’horloge

la stratégie et précision de synchronisation
les caractéristiques du numériseur

2.1.1 LOFAR
2.1.1.1 Introduction

LOw Frequency ARray (LOFAR) est un instrument radio généraliste permettant d’observer
entre autres des pulsars, des exoplanétes, les galaxies, amas de galaxies et des rayonnements cos-
miques |26(-28| et de cartographier le champ magnétique de Jupiter [29,30]. Cet interféromeétre
radio international est constitué d’un réseau d’antennes multi-reparties, dont la combinaison
des signaux regus permet de reconstituer les images radio du ciel basse fréquence dans la bande
30-250 MHz (voir la figure . En effet, il dispose d’une multitude de "stations" distantes.
Chacune d’entre elles dispose d’un ensemble d’antennes élémentaires, I’ensemble est regroupé
pour former une grande antenne. L’instrument LOFAR, est constituée de :

- Un réseau de 96 antennes Basse Fréquence (BF), dans la gamme de fréquence 30-80 MHz
(avec une résolution fréquentielle d’environ 10 MHz), chaque antenne est composée de
2 dipoles croisés, afin de détecter deux polarisations linéaires orthogonales des ondes
recues.
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2.1. INTRODUCTION

- Un réseau de 1536 antennes Haute Fréquence (HF) dans la gamme de fréquence (110-
250 MHz) (voir la figure , soit, 96 groupes de 16 dipoles croisés de grandeur petits
par rapports au réseau BF.

- Un ensemble de 96 paires de récepteurs numeériques (deux polarisations), disposant de
convertisseurs A /D & 200 Msps pour construire un ou plusieurs faisceaux simultanés sur
le ciel.

- Une liaison Ethernet par fibre optique haut débit (3 Gbps) (figure [2.1)), destinée a trans-
porter le signal numérique de chaque station a Groningen (Pays-Bas), ou se trouve le
systéme central qui va corréler les signaux pour chaque couple d’antennes et construire
les images radio.

Basses frequences Hautes fréquences
(30 -80 MHZ) (110-250 MHz)
oe ?\ TN

\ w [TTITTIT0N
/| LT [T N

[ITTIITITITITIT
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\LIITITLIITIT]/ A

[ H LIE || g * ,,»/

60 m . 50 m

( Lien a 3+ Gbit/sec ]
v

( Superordinateur Blue Gene j

FIGURE 2.1 — Architecture globale du réseau LOFAR : BF (30-80 MHz) d’un diamétre de 60m
et HF (110-250 MHz) avec d’un diamétre de 50 m [31].

Aprés 'acquisition de données d’observation par le systéme central, elles seront enregistrées
sur des disques durs de 'institut ASTRON (Netherlands Institute for Radio Astronomy) au
Pays-Bas [32], ol seront construites les images radio et les paramétres d’observation pour I’étude
et 'analyse scientifique.

2.1.1.2 Caractéristiques techniques de LOFAR

L’instrument LOFAR utilise un convertisseur A/D AD9430 [33] de résolution 12 bits, 65
dB du SNR (Signal to Noise Ratio ) et 250 ps de gigue. Le numériseur est congu par AS-
TRON [34-36]. En radioastronomie, la résolution binaire du convertisseur A /D est majorée par
(ns) 1, 2 bits ou plus supplémentaires pour prendre en considération l'effet du bruit du ciel |37].
La localisation des stations dans une portée supérieure a 400 km nécessite une synchronisation
des horloges distantes entre les stations (des antennes constituant une station) et globale (entre
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les stations). La premiére synchronisation est réalisée par l'intermédiaire d’un circuit de distri-
bution d’horloge précise basée sur le Rubidium refroidi assisté par le GPS qui peut atteindre
des stabilités relatives de fréquence variant entre 107! et 107! (voir le chapitre suivant). La
liaison filaire (cables coaxiaux) liant la référence et chaque antenne pour une station donnée,
est supposée équidistante (utilisation des cables de la méme longueur pour l'aller et le retour
pour chaque antenne). La synchronisation globale entre stations est gérée par le systéme central
en se basant sur les données datées par chaque station distante. Le systéme central aligne les
données issues de chaque station via des fibres optiques haut débit (20 Th/s) (voir la figure
avant d’affecter la corrélation numeérique en utilisant des calculateurs embarqués & base de
CPU/GPU. Le tableau résume les spécifications techniques de LOFAR.

TABLE 2.1 — Résumé des caractéristiques techniques de I'instrument LOFAR

La bande passante (MHz) 30-250

La fréquence d’échantillonnage Fy (MHz) 200-160
Caractéristiques du Référence : AD9430
convertisseur A /D Résolution : 12 bits

SNR = 65 dB @ Fin = 70 MHz @ 210 MSPS
Jitter : 0,25 ps (RMS)

Transmission Par fibre optique a 20 Tb/s
entre les stations lointaines
Portée maximale 400 km
Horloge physique Rubidium + GPS
Synchronisation Fréquence de référence (10 MHz) en sortie

du Rubidium. La fréquence d’échantillonnage
de 200 MHz est synchronisée sur 10 MHz

maintenu & température constante

La synchronisation est centralisée dans un container

Le récepteur LOFAR peut étre configuré parmi les quatre modes d’utilisation (voir le tableau
[38,139] en fonction de la bande observée. La bande numérisée varie ainsi que le gain
du récepteur G,.. en fonction du mode. Les fréquences observées sont ramenées a la bande
40 MHz, 60 MHz ou 80 MHz en fonction du mode d’observation. Cette particularité diminue
considérablement (un ratio de 6 entre la bande numérisée et la bande observée pour le Mode
4 (voir le tableau ) la quantité de données recues par le systéme central et par conséquent
réduit la complexité du récepteur numérique.
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TABLE 2.2 — Les bandes de base utilisées par LOFAR

Bande | Mode | Fréquence(MHz) | BW(MHz) | G,.,.(dB)
LB 1 10-90 80 22
HB 2 110-190 80 19
HB 3 170-230 60 24
HB 4 210-250 40 29

2.1.1.3 Architecture de distribution d’horloge

La figure montre 'architecture globale du systéme d’acquisition de LOFAR. Elle est
constituée de cinq couches. La couche basse est dédiée & la réception du signal RF issue des
antennes. Le RCU (ReCeiver Unit) fait U'interface entre les antennes et le processeur de controle
RSP (Remote Station Processor) [38]. L'unité RCU permet de sélectionner une bande parmi
les trois bandes utiles (LBH, LBL ou HB) de LOFAR, raméne le signal a la bande de base puis
numérise le signal RF. Les données numérisées sont ensuite transmises aux stations de controle
RSP, ces derniéres contiennent plusieurs circuits FPGA permettant de récupérer et mettre en
paquet les divers canaux de données issues du RCU. Les données sont ensuite transmises par
un réseau Ethernet a 'unité de controle local LCU (Local Control Unit).

Caractéristiques de la carte RSP

La carte RSP recoit 4 horloges de 200 MHz et 4 signaux PPS de la carte TDS (Timing
Distribution Subrack) (figure [2.3), elle génére un code d’identification pour la trame de CEP
(CEntral Processor) sur 10 bits pour chaque signal PPS (chaque canal). Le RSP dispose égale-
ment d’un circuit de compensation des retards dus aux cables avec une résolution d’une période
d’horloge et une dynamique de 128 périodes d’horloge [40|. Pour une fréquence d’échantillon-
nage de 200 MHz, la résolution est de 5 ns pour une marge de correction 600 ns. On voit dans la
figure la présence d’un bloc de retards programmables avec une précision de 78 ps sur 4 bits
qui sert a ajuster la phase du signal PPS avec une dynamique d’une période d’horloge (5 ns
pour 200 MHz). La synthése des signaux PPS est assurée en utilisant un diviseur d’horloge 1 : 5
pour chaque carte (4 cartes) avec un "skew" de l'ordre de 500 ps [41].

Caractéristiques techniques de I’horloge de rubidium

Le circuit de distribution des horloges de LOFAR permet de distribuer une référence d’hor-
loge stable et synchrone pour tous les convertisseurs A/D (en total 192) intégrés dans 1'unité
RCU. Une horloge Rubidium assisté par un GPS a été choisie pour sa stabilité et sa précision
au long terme (voir le chapitre IIT). Le temps absolu doit étre connu par 'unité de controle local
LCU (Local Control Unit) via le réseau Ethernet (Figure , pour pouvoir synchroniser
les données.

Le générateur d’horloge de référence a base de rubidium est stabilisé par le signal PPS (Pulse
Per Second) issu du récepteur GPS (Figure. [2.4). L'unité RSP et la carte TDS permettent de
synchroniser et dater I'horloge de référence du systéme complet [42]. En utilisant une référence
de 10 MHz a la sortie du GPS (figure et une PLL combinée avec un VCXO (Voltage
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FIGURE 2.2 — Arborescence du systéme d’acquisition et du transfert de données de LOFAR

Station de Radioastronomie de Nancay

Page 29

Juin 2018



2.1. INTRODUCTION

RSP 4X
Frame Number
tuned 15 | AP 200MHz ~ —> Trcep
L *| Counter
14 [LVEP111
200MHz > 10 4x > CLK N*1024
: — input buf 1x 1PPS 1
START DIFF
|RE. Register
DDR ? | Tri
] ] Delay | Trigger
4 - > 0..63x > —
S »| FCT3805
1PPS > 4x 1=78ps F.E.
—>

FIGURE 2.3 — Architecture interne de la carte RSP

TABLE 2.3 — Caractéristiques clés de la carte TDS

Caractéristiques Valeurs
Entrée 3x1 PPS et 3x10 MHz
Sortie 4x1 PPS et 4x200 MHz
Jitter Jitter < 1 ps (RMS)
Fréquence Maximale (MC100LVEP111) < 3 GHz
Temps de propagation (MC100LVEP111) 430 ps

Controlled Crystal Oscillator), la gigue du signal de sortie est minimisée. Les sorties 10 MHz
sont ensuite couplées avec la carte TDS (Timing Distribution Subrack) pour ensuite générer des
horloges d’échantillonnage & 200 MHz avec un "skew" (différence d’offset maximal entre chaque
couple d’horloges) de sortie inférieur a la nanoseconde. La transmission simultanée des horloges
est assurée par des longueurs de cables identiques. Le générateur [43] intégre un oscillateur basé
sur un rubidium & faible bruit avec une alimentation AC. Il dispose de deux sorties & 10 MHz
et une autre a 5 MHz avec un bruit de phase ultra faible (-130 dBc/Hz a 10 Hz) et une variance
d’Allan inférieure a 2 x 107! [43]. I peut étre asservi avec un PPS de référence (Exemple :
GPS). Le générateur est équipé également d’une liaison série pour le réglage et le monitoring
de I'instrument.

Caractéristiques de la carte TDS

L’unité TDS [44] permet de nettoyer I'horloge (gigue et skew), de générer une multitude
d’horloges synchrones et d’augmenter la fréquence d’échantillonnage a 200 MHz en utilisant
une PLL. La PLL est cadencée par une fréquence de référence de 10 MHz issue de I'horloge de
rubidium.

2.1.1.4 Conclusion

Nous avons abordé dans un premier temps les caractéristiques techniques de 'instrument
LOFAR. La résolution binaire du convertisseur A /D est due 'ordre de 12 bits pour une bande
passante de 80 MHz et une gigue de 0,25 ps. Ensuite, nous avons illustré les composantes consti-
tuant le systéme de synchronisation et le circuit de distribution des horloges a 200 MHz. Le
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FIGURE 2.4 — Circuit de distribution d’horloge et de datation du récepteur LOFAR
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FIGURE 2.5 — Schéma bloc du générateur FS725 dédié de trois sorties & 10 MHz et trois signaux
PPS asservi par une source GPS

systéme de compensation des offsets a une précision de 78 ps avec une dynamique de compensa-
tion de 5 ns (une période d’horloge du convertisseur A/D avec une fréquence de 200 MHz). Le
circuit de distribution des horloges dispose d’un "skew" de I'ordre de 500 ps. Les liens physiques
(cables) du circuit de distribution sont supposés de méme longueur pour éviter des différences
de retards entre les horloges.

2.1.2 EMBRACE

EMBRACE (Electronic Multi-Beam Radio Astronomy ConcEpt) [45/46] est un démonstra-
teur technologique pour le concept du projet mondial SKA (Square Kilometre Array) [47-49)|
avec une superficie de 300 m? a Westerbork et 100 m? a Nangay (figure . Les objectifs princi-
paux du projet EMBRACE sont de démontrer le potentiel technique et scientifique du concept
des réseaux phasés en utilisant des réseaux a faible cotit. La bande passante de l'instrument
est comprise entre 400 MHz et 1500 MHz. Le tableau illustre les autres caractéristiques
techniques de I'instrument.

L’instrument EMBRACE est technologiquement avancé et compte parmi les radiotélescopes
les plus complexes au monde. Doté de ses 4608 antennes, ce démonstrateur a permis de faire un
grand pas en observant le pulsar B0329-+54 [50| et en démontrant pour la premiére fois le fonc-
tionnement d’EMBRACE dans son intégralité. Le rayonnement périodique du pulsar est ainsi
capté par les nombreuses antennes pour étre traité par une chaine électronique. Les signaux des
antennes sont combinés en phase pour maximiser la sensibilité dans deux directions différentes
et indépendantes pour pouvoir effectuer deux observations simultanées de deux sources astro-
nomiques trés distantes dans le ciel. Ce phasage des signaux se fait dans un circuit intégré congu
a Nancay par I’équipe micro-électronique (le "beamformer"), et représente la fonction la plus
importante du systéme EMBRACE. Cette combinaison est par la suite numeérisée et traitée par
un calculateur. Il s’agit alors de synthétiser numériquement des centaines de directions de visée
trés fines, imbriquées dans chacun des deux champs d’observations simultanés de I'instrument.

La numeérisation des signaux RF issus des antennes ’EMBRACE est centralisée. Les signaux
RF sont transmis par des cables coaxiaux de mémes longueur entre les antennes et le systéme
central. Le systéme de distribution des horloges aux oscillateurs locaux (voir la figure
utilise également des cables de la méme longueur avec le méme systéme d’acquisition que
LOFAR. Le systéme dans sa globalité suppose des liens identiques pour toutes les voies RF. Le
démonstrateur utilise une source a base de rubidium comme fréquence de référence.
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FIGURE 2.6 — Le réseau phasé a deux polarisations a la station EMBRACE de Westerbork
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FIGURE 2.7 — Architecture du récepteur de la station EMBRACE
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TABLE 2.4 — Les spécifications ’/EMBRACE

Spécifications Remarques Valeurs
Nombre de station 2
La surface effective A.ss 300 m?
Bande passante in 400-1500 MHz
Bande passante out 110-190 MHz
Oscillateurs locaux Variable 1400-2600 MHz
Fixe 2850 MHz
Température systeme T, @ 1 GHz <100 k
Bande passante instantanée 80 MHz
Polarisation 1
Dynamique du signal @ la sortie d’ADC 60 dB
Bande passante analogique > 40 MHz
Ouverture efficace > 8
Caractéristiques de convertisseur A /D Référence AD9430
Résolution 12 bits
Jitter 0,5 ps
Fréquence Fj 200 MHz
SNR @ 210 Msps 65 dB @ 70 MHz
Horloge et synchronisation Idem a celle de LOFAR

2.1.3 GMRT

Le GMRT (Giant Meter-wave Radio Telescope) [52,53] & Khodad en Inde est un instrument
mondial d’étude des phénoménes basses fréquences en astrophysique (40-1450 MHz). Le GMRT
est concu en Inde comme étant un projet national en 1992. Le réseau d’antennes est constitué
de 30 antennes de 45 m de diameétre, il est considéré comme étant le plus grand instrument
dans le monde dans la bande de fréquence 40-1450 MHz. Les antennes sont réparties dans une
portée de 25 km de diamétre sous forme de Y (Figure. [2.8)). La longueur de base la plus grande
est de 26 km, et 100 m la plus petite.

Le numériseur de I'instrument GMRT est particuliérement intéressant. Il est dédié d’un cor-
rélateur FX (F pour la transformée de Fourier et X pour la multiplication) [55] sur 6 bits |56]
développé par I'équipe du GMRT. Il est constitué d’'un convertisseur A/D sur 6 bits et d’une
FFT (Fast Fourier Transform) matérielle. Le signal de base est numérisé sur 8 bits. Il est muni
d’un systéme de compensation des retards de propagation (retards aériens) manuel comme celui
du radiohéliographe de Nancay. Le nombre des canaux de FFT est de 512 avec une résolution
par canal variable entre 128 kHz et 500 kHz avec une bande passante totale de 16 MHz-32 MHz.
La figure montre le schéma bloc du numériseur. Le tableau résume les caractéristiques
techniques de I'instrument.

La transformée de Fourier sur 512 points du corrélateur FX du GMRT utilise quatre hor-
loges précises. La fréquence d’échantillonnage est de 32 MHz avec une horloge de calcul de
32,25 MHz [58]. La gigue des deux horloges pour une référence de 105 MHz est égale a 500 ps
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FIGURE 2.8 — Location et architecture de l'instrument GMRT
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FIGURE 2.9 — Architecture basique du numériseur du GMRT avec 32 MHz de bande [57]
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TABLE 2.5 — Les spécifications de GMRT

Spécifications Remarques Valeurs
Nombre d’antenne 32
La surface effective collectée A s¢ 300 m?
Bande passante in 130-1450 MHz
Bande passante out 32 MHz / 16 MHz
Oscillateurs locaux Variable 30-1700 MHz

Transmission Antenne / Num

Fibre optique

Bande passante instantanée

32 MHz / 16 MHz

Polarisation 2
Corrélateur + Beam Former FX
FPGA( +ADC) FPGA
Swuitch Myricom 10 GbE
Carte GPU Tesla C2050 and K20
Bande passante analogique 16 MHz
Convertisseur A/D Référence AD9058
Résolution 8 bits (6 bits effectifs)
Jitter 10 ps
Fréquence Fj 50 MHz
Retard de sortie 8 ns

GPS + Rb

Horloge

avec une précision de synchronisation de 9,5 ns pour une bande numérisée de 32 MHz (période
de 31,25 ns). La précision de synchronisation effective entre les deux horloges, dépend aussi
du "skew" de sortie entre les deux DDS (Direct Digital Synthesizer) (voir la figure 1 dans |58]
et [59)]).

2.2 Comparaison globale entre les instruments existants

2.2.1 La bande de base (bande numérisée)

Dans cette section, on va introduire les principales caractéristiques techniques des imageurs
radios existants (ALMA [60-62], EVLA [63,64], etc.) (voir ci-dessous) qui fonctionnent dans des
bandes de fréquence d’observations allant jusqu’a 950 GHz (ALMA dans la bande 10). L’étude
comparative se focalise sur la bande numérisée et la précision requise de synchronisation des
horloges.

Le tableau [2.6|illustre la bande numérisée ainsi que la fréquence d’échantillonnage Fy(M H z)
du convertisseur A /D pour les divers instruments. La bande numérisée pour la plupart des ima-
geurs radio est inférieure a 100 MHz (Tab. [2.6). Elle est 2 GHz pour les deux instruments ALMA
(Atacama Large Millimeter /submillimeter Array) et EVLA (Expanded Very Large Array) avec
une bande d’observation allant de 31,3 GHz a 950 GHz. Ce choix est di a la complexité tech-
nique du systéme de numérisation et au systéme d’acquisition des données (numérisation large
bande, traitement rapide de données, synchronisation des horloges, etc.).
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TABLE 2.6 — La bande de base des instruments et la fréquence F

Instrument | Bande (MHz) | Fy(MHz)
NRH 0,7 42,8
LOFAR 80 200
EMBRACE 80 200
GMRT 16 50
ATA [65,/66] 100 250
EVLA 2000 4000
ALMA 2000 4000
LWA [67.68] 80 200
UTR-2 [69171] 8-32 66

2.2.2 La résolution des convertisseurs A /D

Le tableau montre le rapport % et la résolution binaire du convertisseur A /D pour les
différents instruments radio. La résolution est inférieure ou égale a 8 bits pour les instruments
ayant une bande numérisée au dela de 100 MHz, en revanche elle est supérieure a 8 bits pour
les autres. La résolution augmente avec la diminution de la bande numeérisée, elle est due a la
simplicité de la mise en ceuvre du circuit de numeérisation, puisque la complexité du numériseur
augmente avec I'augmentation de la bande numérisée.

TABLE 2.7 — La résolution des convertisseurs A /D

Instrument | Rapport Fy /Bande | Résolution ADC
NRH 61.14 1
GMRT) 3.125 8
LOFAR 2.5 12
EMBRACE 2.5 12
ATA 2.5 8
LWA 2.5 12
UTR-2 2.06 28,12
WSRT 2 12
EVLA 2 8
ALMA 2 3

On distingue deux catégories d’instruments radio en fonction du rapport Fg/Bande (fré-
quence de Nyquist) :Les 7/10 premiers instruments dans le tableau ont un rapport >2, trois
(WSRT, EVLA et ALMA) ont un rapport égal a 2. En effet, tous les instruments respectent la
fréquence de Nyquist. On constate que 'instrument NRH dispose d’une résolution binaire d’un
bit avec un rapport de 61,14. Le récepteur du NRH contient deux parties indépendantes mais
synchrones : Le corrélateur est sur un bit entre chaque couple d’antennes, et le détecteur de
puissance sur 16 bits. Dans notre choix du rapport Fs/Bande on va utiliser une valeur supérieure
ou égale a deux pour une bande analogique de 300-450 MHz. On verra dans le chapitre 4 les
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TABLE 2.8 — La précision a 'application de I'horloge (Offset)

Instrument | Précision (ps) | Précision (°)
RH 23364 6
LOFAR 78 6
EMBRACE 78 6
EVLA 15 11
ALMA 15 11
GMRT 8500 99

conséquences de ce choix sur la qualité requise de I'horloge de I’échantillonneur du convertisseur
A/D.

2.2.3 Précision de synchronisation des horloges

La précision en degré d’ajustement d’horloge du convertisseur A /D en fonction de la période
d’échantillonnage Tpeiayciock €t la bande analogique B est donnée par I'équation L’écart
minimal d’ajustement des horloges du numériseur pour les différents instruments est illustré
dans le tableau [2.8] On ne prend pas en considération les retards introduits par les composants
(accumulation des temps de propagation dans le chemin des horloges). On constate que la
précision augmente avec l'augmentation de la bande numérisée : LOFAR (78 ps pour une
bande de 80 MHz), ALMA (15,62 ps, 2 GHz). D’aprés le tableau, la précision requise par le
systéme de synchronisation décroit rapidement avec la bande numérisée. On conclut qu'une
numérisation large bande constituée une contrainte majeure de la mise en ceuvre du systéme
de distribution des horloges synchrones des convertisseurs A /D.

P(°) = 360 X Thetayciock (s) X B (Hz) (2.1)

P : la précision de l’horloge des ADC' en degré par rapport a la bande de base
B (Hz) : la bande de base en Hz
Taetaycick(s) - le retard fin appliqué a Uhorloge en seconde
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2.3 Conclusion

La preécision minimale de Papplication de I'horloge est de Pordre de 15,62 ps (11,3 °) (Ta-
bleau et 78 ps pour LOFAR et EMBRACE. Elle correspond a la bande de base de 2 GHz
des instruments ALMA et EVLA. La précision est obtenue grace a un circuit de mesure des
retards logiciels fins en se basant sur un ensemble de paramétres (longueurs des céables, locali-
sation des antennes, ...). L’analyse comparative montre que la plupart des instruments utilisent
une bande de base faible afin d’alléger la contrainte de précision au niveau de la synchronisation
des horloges des circuits de numérisation (tableau [2.6)).

En résumé, la précision équivalente de I'horloge du numériseur de l'instrument NRH en
comparaison avec les instruments ALMA ou EVLA pour une bande analogique de 500 MHz,
en respectant le rapport (fréquence d’échantillonnage/bande) est de 'ordre de quatre fois la
précision de I'instrument ALMA (2 GHz de bande pour ALMA) égale a 62,48 ps. L’approche de
notre étude est de réaliser une numérisation au pied des antennes. Dans I'état de 'art actuel,
tous les instruments utilisent une numérisation centralisée. On va aborder, dans le chapitre
suivant, ’étude de spécification pour le nouvel instrument dédié & une numérisation large bande
pour un réseau d’antennes multi-reparties.
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Chapitre

Instrumentation et synchronisation

3.1 Introduction

La synchronisation est un service important dans les systémes de télécommunication et dans
les réseaux distribués, incluant l'interférométrie radio. Il existe des systémes qui nécessitent
la synchronisation du temps |72H74], d’autres de fréquence [75]. On distingue trois types de
synchronisation d’une source de référence : la synchronisation du temps, de la fréquence et
d’horloge (temps et fréquence). Dans ce chapitre, on va aborder la notion de synchronisation,
la modélisation et la compensation des erreurs. On terminera avec la description des protocoles
importants de synchronisation dans les réseaux distribués.

3.1.1 Les notions de synchronisation

La synchronisation dans un réseau reparti regroupe deux composantes essentielles : le temps
et la fréquence. Ces deux parameétres sont quantifiables. La fréquence est proposée avec une
précision a long terme mesurée en ppm (parties par million ou 107%), ppb (parties par milliard
ou 107%). Le temps est caractérisé par le dispositif de mesure, par sa précision (I'intervalle de
temps minimal qu’on peut mesurer) et le bruit de mesure (gigue induite par la mesure).

Pour synchroniser les horloges dans un réseau, les différents équipements doivent étre ajustés
sur un méme rythme. Ce rythme est délivré par une horloge de référence dénommée Primary
Reference Clock (PRC) [76] ou Primary Reference Source (PRS) dont la précision est supérieure
a 1071 pour les horloges atomiques [77,[78]. La précision du systéme de synchronisation est
définie par 'application visée, elle peut varier de la milliseconde a la femtoseconde et dépend
de 'étendue du réseau [79,80].

3.1.2 Les objectifs de la synchronisation d’horloges

Une horloge synchronisée permet de fournir une référence de temps et de fréquence globale
et identique pour toutes les unités constituant le réseau. Un systéme de synchronisation est basé
sur un protocole qui assure la fonction de synchronisation malgré les défauts de fonctionnement
du réseau, en particulier :

- Les dérives des horloges physiques (ou logiques) des unités
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- Les défaillances des sites ou de leurs horloges
- Les défaillances du réseau de communication entre les noeuds du réseau

3.2 Synchronisation et modélisation d’une horloge

3.2.1 Introduction

Le probléme de la synchronisation entre deux horloges est généralement résolu par la sé-
lection d’une horloge de référence et par la synchronisation de toutes les autres horloges avec
’horloge de référence. La synchronisation entre deux horloges (ou plus) consiste & faire tourner
I'ensemble simultanément a la méme vitesse (fréquence) en méme temps. Dans cette section on
va aborder le modéle mathématique d’une horloge, ses paramétres et les techniques existantes
pour la compensation de ces derniéres dans un réseau distribué. On va étudier en particulier
comment compenser l'offset et le "skew" d’une horloge [81-83].

3.2.2 Notion des horloges logique et physique
3.2.2.1 L’horloge logique

Pour introduire la notion d’horloge logique, on va se baser sur I'horloge de I'ordinateur. Il
dispose d’un circuit qui permet de suivre I’évolution du temps. Ce ne sont pas des horloges au
sens courant du terme mais plutdt des temporisateurs. Un temporisateur est principalement
logique, il est constitué¢ d’une source d’horloge physique de type quartz ou atomique. Deux
registres sont associés a chaque source physique, un compteur et un registre de sauvegarde.
Chaque oscillation du cristal décrémente le compteur d’une unité. Quand le compteur arrive a
zéro, on génére une interruption et on recharge le compteur & partir du registre de sauvegarde.
On peut ainsi programmer un temporisateur pour générer une interruption par seconde (1-PPS)
ou a n’importe quelle autre fréquence. Chaque interruption s’appelle une impulsion d’horloge.

Dés qu’on introduit plusieurs noeuds dans un réseau, chacun d’entre eux a sa propre horloge.
Méme si la fréquence a laquelle le quartz fonctionne est souvent relativement stable, il est im-
possible de garantir que les horloges logiques de différentes machines oscilleront rigoureusement
a la méme fréquence. En pratique, si un systéme comprend N nceuds, les N horloges fonc-
tionnent a des vitesses différentes, ce qui dégrade petit a petit la synchronisation des horloges
(logiques), qui donnent donc différentes valeurs lorsqu’elles sont lues. Ce phénoméne est appelé
la dérive d’horloge ou le skew.

3.2.2.2 Horloge physique

Bien que 'algorithme de Lamport [84] donne un ordre non aléatoire d’événements, les va-
leurs temporelles associées ne correspondent pas forcément a la date réelle a laquelle elles se
produisent. Dans certains systémes (par exemple, les systémes de controle de procédé), le temps
"réel" est important. Il est alors nécessaire d’avoir une horloge physique externe. Pour des rai-
sons d’efficacité et de redondance, la présence de plusieurs horloges physiques est en général
souhaitable, ce qui pose deux problémes :

1. Comment allons-nous les synchroniser avec les horloges du monde réel ?
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2. Comment allons-nous synchroniser les horloges entre elles ?

Gréace a I'invention de ’horloge atomique, en 1948, il est devenu possible de mesurer le temps
beaucoup plus précisément et indépendamment des mouvements de la Terre, en comptant sim-
plement les transitions de 'atome de césium 133 [85,86]. Les physiciens ont défini la seconde
comme étant le temps que prend I'atome de césium 133 pour faire exactement 9192631770
transitions ou éventuellement le Rubidium 87 (¥7Rb) a 6834682611 transitions (6.83 GHz).
Aujourd’hui, des milliers de laboratoires a travers le monde ont des horloges atomiques en par-
ticulier le Césium 133 [87] :

Réguliérement, chaque laboratoire indique au Bureau International de I’'Heure (BIH) de
Paris de combien d’impulsions leur horloge a avancé. La moyenne effectuée au BIH correspond
au Temps Atomique International, abrégé en TAI. Ainsi, le TAI est le nombre moyen d’impul-
sions des horloges au césium 133 depuis le ler janvier 1958 (temps zéro) divisé par 9192631770.
Ci-dessus la liste non exhaustive des domaines d’applications.

Numérisation des signaux radios issus des antennes,

Systémes multiprocessus pour le calcul scientifique,

Systémes de commande en temps réel des processus physiques,
Réseaux de télécommunications,

Synchronisation de flux multimédia dans la téléconférence,

AN e R

Simulateurs embarqués.

3.2.3 Modéle d’une horloge

Une horloge peut étre modélisée par deux parameétres dans un systéme de synchronisation :
loffset et le skew (ou la dérive) [88]. La premiére est une erreur additive, définie comme étant le
décalage temporel ou le retard entre ’horloge de référence et ’horloge en question. Le "skew"
est de type multiplicatif. Il est illustré par le changement de la pente de I'horloge C;(t) dans
le temps illustrée dans la figure Le "skew" est une erreur avec un effet sur la vitesse et
donc sur le cadencement de I’horloge. Une horloge de référence est caractérisée par un offset
nul et un "skew" égal a 1 dans le cas idéal. On distingue trois configurations d’une horloge par
rapport a I'horloge de référence paramétrées par «; (skew) et f; (offset) :

1. Une horloge parfaite : a; =1 & 5; =0 (Cy(t) = t)
2. Une horloge rapide : a; > 1 & 5; # 0 (Ci(t) = oy - t + [5;)
3. Une horloge lente : a; < 1 & B; # 0 (Ci(t) = oy - t + [3;)

La figure|3.1|illustre trois horloges différentes C, Cy et C en fonction du temps. Chacune de
ses derniéres est caractérisée par l'offset (; et le skew «;. L’horloge C; est définie par I’équation

BY.
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FIGURE 3.1 — Horloges C; en fonction du temps t avec divers offsets et skews

Si on prend comme référence ’horloge Cs, ’horloge C5 est plus lente et ’horloge C'5 plus
rapide (voir la figure [3.1)). Ci-dessous les sources probables d’erreurs ("skew" et "offset") [89H92]
dans un réseau distribué :

- La température de I’horloge de référence,

- Temps de transfert T, : Temps nécessaire pour la lecture du message, 'activation de
I’horloge au niveau émetteur,

- Le temps d’accés T, : Temps d’accés au canal de transmission,

- Le temps de transmission 7T} : Temps nécessaire pour effectuer la transmission du mes-
sage,

- Le temps de propagation 7}, :Le temps entre la transmission et la réception du message,
il dépend uniquement de la distance et du type du canal de transmission,

- Le temps de réception 7}, : Idem que le temps de transmission 7,, = T;,

- Le temps d’acquisition T}, : Temps nécessaire au récepteur pour reconstituer le message
recu,

- Les défauts de fabrication, les conditions ambiantes.

Le temps total des retards entre émetteur et le récepteur, d'un maitre & un esclave (i) d, g
(Master to Slave Delay) est défini par 1'équation est égal a la somme des retards dans
le chemin aller entre le maitre et Uesclave dans le cas d’une liaison symétrique (dk,, = d';g)-
En pratique, il existe des erreurs de ’asymétrie dues au comportement aléatoire des retards
entre I’émetteur et le récepteur. Dans la suite de la section, on va étudier les techniques de
compensation des erreurs de I'offset et du "skew" entre le maitre et I'esclave.

dus =Ts+ Ty +T,+ T, + T, (3.2)

3.2.4 Compensation de l'offset et de skew
3.2.4.1 Introduction

Pour synchroniser entre les horloges dans un réseau distribué, il faut s’assurer que toutes les
horloges C; tournent & la méme vitesse (o = «;,7 # j) et ont également commencé en méme
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temps (5; = B;,7 # j). Dans un algorithme de synchronisation en temps réel, il est indispen-
sable de définir une période de synchronisation T,,. pour laquelle le systéme resynchronise les
différents nceuds du réseau. On considére deux horloges C; et Cs ayant une erreur d’offset et de
"skew" et (' 'horloge aprés compensation. On prend Cy comme étant 'horloge de référence.
La figure montre les Ueffet de compensation de V'offset (A) et du skew (B) d’une horloge
par rapport a une référence.

C(1): Horloge 1 avant ajustement
C(1): Apres ajustement par rapport a C(2)

Tsync
C ——n (1)

(A) (B)

Compensation de I'ofset Compensation du skew

FIGURE 3.2 — Compensation de lerreur du "skew" (A) de loffset (B) d’une horloge dans un
systéme de synchronisation. (1) : Horloge avant compensation et (1’) aprés compensation de
I'horloge (1) par rapport a 'horloge de référence (2). Ty la période de resynchronisation du
systéme.

La compensation du "skew" (A) dans la figure [3.2] de ’horloge C'(t) par rapport a ’horloge
C5(t), consiste & compenser uniquement la partie dynamique de ’horloge par rapport a ’horloge
de référence pour qu’elle puisse fonctionner a la méme vitesse, tandis que le décalage temporel
entre les deux horloges reste le méme avant et aprés la compensation (a1 = ay = ay/). La com-
pensation de l'offset (B dans la figure permet de compenser l'erreur statique de 1’horloge
qui peut dépendre uniquement des écarts du retard entre les deux horloges. La période de syn-
chronisation (période de mise a jour) définit la précision de synchronisation du systéme, lorsque
la période est petite, le dispositif a tendance & avoir une erreur minimale. Réciproquement, la
complexité du systéme augmente avec la diminution de la période de synchronisation. Le choix
de la période dépend également du temps nécessaire pour le calcul des écarts de compensa-
tion (estimation des erreurs) et le temps d’application des ajustements d’horloges (offsets et
"skews").

En pratique, l'offset entre les deux horloges (Maitre et esclave) |8y — 5| présente un retard
dys entre 'horloge Cyy (horloge au niveau du maitre) et Cs (horloge au niveau de l'esclave).
On verra dans la suite du chapitre les techniques d’estimation et de mesures des retards avec
une grande précision.
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3.2.4.2 Compensation de D'offset et du skew d’une horloge

Le temps du retard est imprédictible entre les noeuds dans un réseau distribué (comporte-
ment pseudo-aléatoire des retards et des temps de propagation), ce processus va dégrader les
performances du systéme de synchronisation. Plusieurs stratégies existent pour compenser le
probléme de l'offset du retard entre deux horloges (retard entre deux neeud(i,j)). La méthode la
plus simple est basée sur une technique de transmission unidirectionnelle. En effet, le nceud "i"
lit I'horloge C; a 'instant ¢, et I’envoie au nceud "j" qui lit sa propre horloge C; a I'instant ¢,
puis calcule Voffset 3;; = C;(t2) — C;(t1). Cette approche suppose la symétrie des retards entre
les deux nceuds, qui n’est pas toujours assurée dans le cas pratique [93,/94]. De plus, le temps
du retard T; = d;; = t2 — t; ne peut pas étre calculé correctement a cause du comportement
aléatoire de T,;. Néanmoins il existe des circuits de mesure du temps a haute précision de I'ordre
de la picoseconde.

Il existe plusieurs approches dites bidirectionnelles, qui permettent aprés une communication
entre les deux nceuds de synchroniser les horloges de ces derniers. Le principe de base de cette
technique consiste en la retransmission au nceud "i", de I'horloge C;(t3) dés la réception en
supposant que le retard T est symétrique et constant entre le nceud "i" et "j" et vice versa.
L’erreur de loffset réel aprés la calibration de la chaine (suppression de leffet des retards
accumulés dans la chaine T, induits par le chemin des horloges entre les deux nceuds) est
estimée suivant I’équation . Cette approche est utilisée dans le protocole LTS (Lightwight

Time Synchronization) [95,96].

On considére deux horloges C; et C; définies par I'équation (3.4)).

Ci=a; t+ b
{ Cj=a;-t+f (34)

Les parametres (o, , 3;, a; , B;) des deux horloges C; et C; peuvent étre déduites a partir
des mesures locales des horloges "i" et "j" & partir de la valeur des horloges en fonction du
temps. L’équation (3.5)) montre le calcul des paramétres de compensation de I'horloge C; en

prenant comme référence ’horloge C;.

Cy =2 Ci+ (8; — 2 - Bi)
at ;g (35)

Cj = ay; - Ci + Bij

La phase de synchronisation consiste en la compensation des paramétres de ’horloge & syn-
chroniser par rapport a une horloge de référence. Dans 'utilisation de deux horloges d’indices
(i,j), elle consiste en la mise & jour des paramétres de I'horloge C; en remplagant «; et [3; par les
valeurs «;; et 3;; estimées par la mesure des deux horloges. Dans notre systéme de synchronisa-
tion, on va se focaliser sur ’estimation et la compensation de I'erreur de ’offset entre les nceuds,
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dans le réseau en supposant une vitesse des horloges identiques (méme skew). Notre systéme
de synchronisation permet de distribuer des horloges physiques ayant la méme fréquence issue
d’une horloge maitre stable et précise.

Il existe des applications qui ont besoin d’avoir d’horloges tournant a la méme vitesse (Syn-
chronisation de fréquence), mais avec des offsets différents, d’autres qui exigent l'instantanéité
des horloges (Synchronisation du temps). La plupart des techniques de synchronisation ne sont
pas implémentables en temps réel du fait de leurs complexité et faisabilité technique. Unique-
ment les algorithmes se basant sur la régression linéaire supportent le temps réel. La plupart
des méthodes de la gestion du temps utilise une PLL (Phase Locked Loop) pour la synthése
des fréquence NTP (Network Time Protocol) [97,98] ou EPTMA (Exponential Peak Tolerant
Midpoint Algorithm) [99]. Le EPTMA permet d’échanger les paquets de synchronisation per-
mettant de produire un estimateur en temps réel de ’horloge au niveau du récepteur.

L’estimateur de skew en temps réel dans le systéme EPTMA a un compromis entre le temps
de latence et I'inertie dans le réseau. Il dépend des paramétres utilisés. La détection de la pente
est rapide mais 'algorithme génére des valeurs erronées dans les transitions dues au changement
du réseau du transport (changement du nombre de points dans le réseau). Il peut étre aussi
moins sensible aux transitions locales du réseau, mais par contre ’algorithme nécessite du temps
pour estimer le skew (quelques dizaines de secondes). L’idée de base consiste a prendre la valeur
moyenne des variations du retard pour prendre une valeur lissée pour obtenir ’estimation du
skew. On calcule la valeur moyenne des retards triés par ordre décroissant d;, puis, on supprime
la valeur maximale et la valeur minimale (réduire I'effet des erreurs de mesure). Le systéme
prend une fenétre de largeur w et de taille k. Le retard moyen d,, est donné par I’équation

B9).

L st
1<k<w

A Tinstant ¢, lestimation du "skew", «(t) est obtenue par le lissage du retard d,, par
I’équation . Le "skew" estimé dépend de I'ancien "skew" et des retards moyens. o présente
le facteur de pondération de I'algorithme qui influence la vitesse de convergence ainsi que 'erreur
globale de I'estimateur.

a(t) =ap - dp(t) + (1 —ap) - a(t — 1) (3.7)

Dans la phase d’initialisation (quand la fenétre w n’est pas encore remplie), I’algorithme
calcule la valeur moyenne d,, du retard en se basant sur la valeur quadratique de r,. Soit n le
nombre des valeurs. La valeur de 7, est calculée par I'équation ({3.8)).

rn=k— ﬁ(n —w)? (3.8)

w?
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3.2.5 Compensation de la gigue d’une horloge

Dans les systémes de synchronisation d’horloges, une horloge de fréquence stable et précise
est indispensable. Des horloges atomiques sont souvent utilisées dans les systémes de communi-
cation qui exigent une grande précision et stabilité. On trouve des horloges atomiques assistées
avec une source GPS (Global Positionning System) pour augmenter la stabilité a long terme.

Un réseau GPS est constitué d’une constellation de 24 satellites équipés par des horloges
atomique, qui peuvent étre utilisées pour la synchronisation des horloges [100-102|. Le GPS
permet de générer un signal 1-PPS (1 Pulse Per Second) dédié a la resynchronisation du systéme
(période de synchronisation d’une seconde) avec une fréquence standard de 10 MHz. Dans la
plupart des sources GPS, dans le cas extréme, la gigue du signal 1-PPS est de l'ordre de
100 ns. Essentiellement, le 1-PPS d’une source GPS est constitué d’une fréquence parfaite
avec une gigue résiduelle. La gigue est de 'ordre de +100 ns dans les circuits du commerce.
L’une des techniques utilisées pour la synthése d’un signal 1-PPS & faible gigue a partir d’un
signal 1-PPS issu d’un récepteur GPS consiste en 'utilisation d’une PLL & faible gigue avec un
correcteur PI (Proportional Integral). Le correcteur PI (filtre passe bas) permet d’obtenir un
PPS de quelques dizaines de ns [103]. En résumé, une réduction d’un facteur de 10 de la gigue
du signal PPS est possible aprés correction par rapport au PPS & la sortie de la source GPS.

3.3 Instrumentation du temps/fréquence

3.3.1 Introduction

Pour capter la notion de temps réel (notion abstraite), il faut des équipements de mesure qui
permettent de passer du temps réel au temps physique ou mesuré. Les équipements de mesure
ont évolué dans le temps ainsi que leurs précisions (horloge mécanique (pendule), horloge a
quartz et horloge atomique). La limite minimale de mesure du temps est le Chronon égal a
5.4 - 107 secondes (limite de la mécanique quantique). La limite maximale de mesure du
temps est la vie de I'univers d’environ 10'” secondes. La meilleure approximation du temps est
donnée par des horloges atomiques & base de césium avec une précision de 10714 (dérive d’une
microseconde tous les 3 ans environ, 3 ans = 0.94-10%s; 3 ans - 1071 = 0.94us ). Les mesures
du temps et de la fréquence aboutissent aux méthodes utilisées en métrologie. Le dispositif de
mesure est généralement constitué d’un compteur a haute précision, de la fréquence de I’horloge
a mesurer nommée DUT (Device Under Test) (Figure[3.3). Les mesures sont comparées entre le
DUT et le standard (la fréquence de référence), le rapport entre le standard et la valeur mesurée
est nommé TUR (Test Uncertainty Ratio). Il indique I’écart entre le DUT et la référence. La
section est consacrée a I'instrumentation du temps et de la fréquence et aux diverses techniques
existantes pour la mesure précise du temps.

3.3.2 La précision

La précision est le degré de conformité de la mesure a la valeur de référence, c¢’est 1'offset entre
la valeur mesurée et la valeur réelle (valeur de référence). Le temps d’offset d’'une impulsion est la
différence entre la valeur mesurée et la durée parfaite de I'impulsion, cette derniére coincide avec
I'UTC (Temps Universel Coordonné). L’offset de fréquence est la différence entre la fréquence
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FIGURE 3.3 — Schéma basique de mesure de temps

mesurée et sa valeur réelle avec une incertitude nulle, aussi appelée la fréquence de référence.
La fréquence peut étre mesurée dans le domaine temporel ou fréquentiel. Pour un compteur, la
valeur de la fréquence vaut la valeur du compteur avec une résolution d’un intervalle de temps,
définie par l'oscillateur interne du compteur. L’offset de fréquence en pourcentage est défini par
I’équation (3.9)).

. fmesure - fref
fref

La mesure d’un temps court (signaux rapides) n’est pas pratique avec un oscilloscope, la
phase entre les signaux change souvent et la résolution de l'oscilloscope est limitée pour des
fortes précisions. Pour obtenir une meilleure précision, on peut utiliser un TIC (Time Interval
Counter) [1041[105]. Si les deux signaux ont la méme fréquence, l'intervalle de temps restera fixe,
sinon l'intervalle de temps change et la vitesse de changement est définie comme étant 1’offset de
fréquence entre la fréquence mesurée et la référence. Par exemple, un TIC de résolution de 100 ns
(10 MHz de fréquence) peut détecter un changement de fréquence de 10~7. 1l existe actuellement
des circuits de mesure d’intervalle de temps qui atteignent des résolutions temporelles inférieures
a 20 ps. Autrement dit, une variation de fréquence de 2-107! peut étre détectée en une seconde.
A long terme, pour un grand intervalle de temps, la résolution est inférieure a 1 ps. L’offset de
fréquence en valeur absolue est défini par I’équation ((3.10)).

forgser = 100 (3.9)

fOffset = % (310)

T étant la période du signal, do la déviation de la phase.

Par exemple, pour une déviation de phase d’une microseconde pendant une période de
24 heures, 'offset en fréquence vaut dT—¢’ =1,16- 1074

L’accumulation d’'une déviation de phase de 1 p s induit un offset relatif de la fréquence de
1,16-10~* par rapport a la référence. L’exemple nécessite la mesure de deux temps d’intervalle
et la mesure de la déviation de la phase entre les deux mesures précédentes. L’offset peut étre
converti en fréquence, en connaissant la valeur de la fréquence de référence en Hertz. Si on
considére un oscillateur avec une fréquence de référence de 5 MHz et un offset de +1,16- 107,
loffset de fréquence en Hertz vaut 58 pH z, soit une fréquence d’horloge de 5 Hz + 58 pH z.
L’offset en fréquence d’un oscillateur & cristal peut étre inférieur a la picoseconde dans une
bande inférieure a 20 MHz. Il dépend de la technologie utilisée [106].
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3.3.3 La stabilité

La stabilité est définie comme étant ’estimation statistique de la fluctuation de la fréquence
ou du temps dans un intervalle de temps. Ces fluctuations sont mesurées en respectant la
fréquence de référence. On distingue deux types de stabilité :

1. Intervalle de temps « 100 s : court terme

2. Intervalle de temps » 100 s : long terme

Dans le cas d’un oscillateur, elle montre comment produire le méme offset de temps ou
de fréquence pour une période donnée quelle que soit la valeur de la fréquence ou du temps
(correcte ou non). La stabilité peut étre mesurée dans le domaine temporel ou fréquentiel, en
se basant sur 'offset de fréquence et sur I'intervalle de temps. L’offset est défini comme étant
la déviation de la mesure par rapport a la valeur de référence en supposant que les mesures
soient stationnaires (indépendantes du temps, bruit blanc). Par exemple, un oscillateur n’est
pas stationnaire, les mesures changent en fonction du temps, ceci implique que la moyenne ou
la déviation changent en permanences. Donc, la variance n’est pas une estimation correcte de
la stabilité, d’ou I'intérét d’utiliser un autre estimateur dans le domaine du temps. Il s’agit de
la variance d’Allan [107,[108|. Elle est définie par I'équation (3.11)).

0y<T> = m : i:_l (yi+1 - yl-)2 (3.11)
Uy(T) = m : iz_l<$1+2 —2- Tit1 + J]i)2 (312)

y; sont les mesures de l'offset de fréquence,
M le nombre de mesures espacées d’une période de temps identique 7.
x; sont les mesures de phase, N le nombre de valeurs de x;, espacées par une période longue T.

Cet estimateur enléve le bruit dépendant de l'offset de fréquence (Eq. (3.12))). Les graphes
dans les figures (Figure 4.5 et Figure 4.6) [109] montrent I’évolution de la variance d’Allan en
fonction du temps et les types de bruit, elles illustrent la stabilité de 1'horloge. Cette derniére
augmente lorsque la période augmente. La stabilité est minimale pour une source a Cesium
d’une fréquence de 10 MHz a partir d’'un point appelé "floor” . La variance au point d’Allen
est d’environ 2 - 1071 pour 7 = 45 s (voir la figure 4.5 dans [109]).

Le coefficient de qualité Q d’un rubidium est d’environ 107. Le décalage de fréquence de
résonnance est di aux collisions des atomes de Rb (Rubidium) et des molécules de gaz qui
limitent la stabilité au long terme. L'offset de fréquence de 'oscillateur de Rb est d’environ
5-1071% 4 5- 1072 en une journée. Le facteur de qualité QQ d’une horloge & base de Césium
est d’environ 10%. La stabilité pour une période 7 d’une seconde est d’environ 5-107'2, atteint
10~ pour une journée. Elle est extensible & plusieurs semaines ou mois. L’offset de fréquence

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 50 Juin 2018



CHAPITRE 3. INSTRUMENTATION ET SYNCHRONISATION

TABLE 3.1 — Evolution des standards du temps et de la fréquence

Standard Date | Imprécision temporelle(s) | Imprécision fréquentielle
(1 =24H) (1 =24H )
Pendule 1656 10 10-4
Quartz 1927 107° 10-10
Rubidium 1958 1077 10712
Césium beam 33C's 1952 1079 1071
Fontaine de Césium *3C's | 1991 10710 10~

est d’environ 107'2 apreés la période d’échauffement de 30 minutes. Le tableau [3.1] résume I’évo-
lution des standards du temps et de fréquences [110-112).

Le tableau montre 1’évolution de la précision temporelle et fréquentielle d’une horloge
pour 7 = 24H. Pour une source a Césium, I'imprécision temporelle est de 1'ordre de 100 ps
et de 1 fs pour la fréquence pour une durée d’'une journée. On constate clairement un rapport
de 10° entre I'imprécision temps/fréquence pour les horloges atomiques. Ce rapport influence
directement la précision de synchronisation d’horloges dans un réseau distribué. On verra dans
la suite du chapitre les techniques de la mesure du temps et de la précision globale des protocoles
de synchronisation existants.

3.3.4 Mesure du temps d’intervalle
3.3.4.1 Introduction

La mesure de 'intervalle de temps T; [113,/114] d’un ou plusieurs événements est souvent
requis dans les systémes d’instrumentation du temps ou de la fréquence et dans les systémes de
synchronisation. Le temps d’intervalle consiste en la mesure du temps entre un signal de début
d’événement ("Start") et de fin de cet événement ("Stop"). Ces deux signaux peuvent étre
induits par un systéme électronique de précision ou un détecteur de phénomeéne physique, le
principe de mesure est illustré dans la figure[3.4] Dans cette section, on va illustrer les principales
techniques de base des circuits de la mesure du temps TDC (Time-to-Digital Converter), leurs
performances et leurs limitations.

“J Y Deétecteur1 F=—=——] start
VT

Phénomene — T D <

physique , H —» 20ns

“J Y Détecteur 2 F————3] Stop

FIGURE 3.4 — Principe de circuit de la mesure du temps
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3.3.4.2 Caractéristiques d’un circuit de mesure du temps

Les caractéristiques principales d’un circuit de mesure du temps sont les suivantes :

- La dynamique de mesure : le plus grand intervalle de temps qui peut étre mesuré.

- L’incertitude de mesure : I’écart type de la distribution des mesures autour de la valeur
moyenne pour une série de mesures d’un intervalle de temps constant. Elle détermine
Ierreur de reproductibilité de la mesure par le circuit TDC.

- La résolution : I'intervalle de temps minimal que le circuit peut mesurer.

- La vitesse de lecture et de production des résultats de mesures. Le paramétre est im-
portant lorsque les mesures sont effectuées de maniére continue pour la mesure des
événements rapides

- Non-linéarité : L’erreur intégrale, exprimant I’écart par rapport au comportement idéal
du circuit TDC.

Dans ce qui suit, une bréve description des techniques de mesure du temps les plus pertinentes
est introduite. On s’intéresse en particulier aux techniques suivantes :

Meéthode de Nutt,

Utilisation d’un compteur,

Conversion temps-tension,

Méthode de Vernier,

Méthode des lignes a retard numérique.

Les techniques de compteur offrent une trés large dynamique, mais la résolution de la mesure
est limitée par la fréquence maximale du signal d’horloge. Afin d’améliorer la résolution de
temps du systéme de mesure, le processus d’acquisition du temps doit étre basé sur la méthode
"Nutt" obtenue avec une mesure en deux étapes. Les techniques utilisées pour réaliser une
mesure fine du temps peuvent étre généralement classées comme analogiques (conversion temps-
tension/courant) et numérique (techniques de ligne a retard et Vernier [115116]). Les techniques
basées sur des composants analogiques ont un temps de conversion plus long et elles sont
plus sensibles aux paramétres physiques (alimentation, température, bruit). De plus, elles sont
difficiles & intégrer. Les méthodes dites numériques sont plus faciles & mettre en ceuvre, elles
offrent une bonne stabilité, en revanche les dynamiques de mesures sont relativement faibles.

3.3.4.3 La méthode de Nutt

La méthode "Nutt" [117] permet de mesurer le temps d’intervalle entre deux événements.
Elle est appropriée pour les grandes dynamiques de mesure avec une grande précision. La figure
illustre le principe de fonctionnement de cette méthode. Le cycle de mesure est composé
de trois phases : D’abord, I'intervalle de temps T} entre les fronts montants du signal "Start"
et le signal de I'horloge synchrone "Clock". Cet intervalle est mesuré a ’aide d'un TDC précis
(mesure fine). La méme procédure est exploitée pour mesurer l'intervalle de temps T3 entre les
fronts montants du signal "Stop" et le signal de ’horloge. Le temps T, présente la valeur du
compteur du circuit TDC (Mesure lente). L’intervalle global T; présente le temps entre le signal
"Start" et celui du "Stop", il est donné par I’équation (3.13)).

=T +T1,—1T; (3.13)
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FIGURE 3.5 — Chronogrammes de la mesure du temps d’intervalle suivant la méthode Nutt

On distingue deux types de mesures : lente et fine. La mesure lente a une résolution géné-
ralement donnée par la période de ’horloge. La mesure fine utilise un TDC avec une résolution
d’une période d’horloge. Les dynamiques de conversion fine 77 et T3 sont limitées a un seul
cycle d’horloge de référence avec une résolution allant de 10 & 100 ns.

3.3.4.4 La méthode du compteur

La mesure du temps en utilisant un compteur est une technique trés simple. Elle consiste
a échantillonner le temps avec une période d’horloge T, stable et précise. La précision de la
mesure dépend de la qualité de 'horloge (faible gigue) et de la fréquence de 'horloge (faible
dérive). Le compteur est caractérisé par un signal de début "Start" et de fin de cycle "Stop".
L’intervalle de temps & mesurer est égal a la largeur de I'impulsion entre les deux signaux (voir
figure . La valeur de ce dernier est T; = N - T,;.. La technique du compteur est limitée par
la fréquence maximale du compteur. Elle est aussi limitée par la technologie utilisée ainsi que
par la dynamique de mesure. En effet, la complexité du compteur augmente avec la dynamique
de la mesure. Les compteurs paralléles peuvent atteindre des fréquences de 'ordre de quelques
GHz avec certaines technologies CMOS et BiCMOS [118-120] et des centaines de MHz avec
la synthése FPGA. La méthode du compteur est largement utilisée dans les applications non
exigeantes au niveau résolution, elle est plutot adaptée aux mesures des événements lents avec
une précision modérée (de l'ordre de la microseconde). Les chronogrammes illustrés dans la
figure montrent que le compteur est synchronisé par 'horloge de mesure, autrement dit le
compteur ne peut pas détecter des événements qui se trouvent a l'intérieur de la période d’hor-
loge méme si les signaux de début et de fin de cycle sont asynchrones. Par conséquent, 'erreur
de mesure (1 LSB) est de l'ordre d’une période d’horloge, elle diminue avec 'augmentation de
la fréquence de cette derniére.

3.3.4.5 Conversion temps-tension

Le convertisseur de temps en tension est une méthode analogique [121],122]. Elle est basée
sur la charge d’une capacité par un courant continu contrélé par un interrupteur. Cette derniére
est activée par une impulsion, la largeur de I'impulsion est égale a l'intervalle de temps que
I’'on veut mesurer. La tension aux bornes de la capacité est proportionnelle a l'intervalle de
temps. Un convertisseur analogique-numérique (A /D) est utilisé en amont pour récupérer la
valeur numérique de la tension et par conséquent, la valeur de I'intervalle de temps (voir la
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FIGURE 3.6 — Schéma bloc du principe du compteur et les chronogrammes des signaux de
mesure du temps

figure . La tension aux bornes de la capacité est donnée par ’équation . Le cycle de
mesure débute par une décharge de la capacité par 'intermédiaire d’'un signal d’initialisation
(voir la méthode de Vernier) synchronisé par le front montant de I'impulsion du contréle de
I'interrupteur. L’acquisition de la valeur par le convertisseur A /D est synchronisée par le front
descendant de 'impulsion de la commande.

I
— .7 3.14
av=Lorn (.14
Ti
I L
P ADC s
C

| Tr} }»J—L RST

i

FIGURE 3.7 — Schéma de principe de la conversion temps-tension

La technique peut atteindre une précision de I'ordre de la picoseconde. Elle est limitée par le
temps d’intégration du courant et par la dynamique de mesure, mais elle est également sensible
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a la tension maximale de la décharge de la capacité (tension d’alimentation). Exemple, pour
une tension de 5 volts avec une source de courant de 1 mA et une capacité de 1 nF, l'intervalle
de temps maximal est de 5 ps. La méthode est sensible aux bruits, a la qualité du signal de
commande et a la stabilité en température de la source d’alimentation.

3.3.4.6 Meéthode de Vernier

La méthode analogique de Vernier (Pierre Vernier, 1980) est la version améliorée du comp-
teur. Elle consiste a élargir 'intervalle de temps 7T; avant d’effectuer 'opération du comptage.
La figure montre le schéma bloc de la technique de Vernier. Le dispositif est constitué de
deux horloges de fréquences f; et fo, avec f; la fréquence basse et fy la fréquence haute. Les
deux sources d’horloges sont activées (ou désactivées) par la détection de coincidence entre les
deux fronts montants des deux horloges. La premiére horloge est déclenchée sur le front montant
du signal "Start" et par conséquent démarre le premier compteur (Count 1), la seconde par le
front montant du signal "Stop" qui déclenche en méme temps le deuxiéme compteur (Count
2). Les deux horloges Clock 1 et Clock 2 ont des fréquences trés proches. En effet, 1’écart
en fréquence est semblable & un décalage temporel (phase) entre les deux horloges, les fronts
montants des deux horloges coincident aprés une période de temps. La période de coincidence
dépend du décalage entre les deux fréquences, en pratique la différence peut étre inférieure a

1% (fi = fo+ %).

— | Clock1 » Countl

Enable
Coincidence

! v

—— | Clock 2 » Count?2

FIGURE 3.8 — Schéma de principe de la technique de mesure du temps de Vernier

L’intervalle de temps de la méthode est donnée par I'équation (3.15). La méthode peut
atteindre une résolution de 'ordre de la picoseconde. La résolution r de la méthode est égale a
la différence des deux périodes des horloges (r = T7 — T3). La dynamique maximale de mesure
vaut 1Lz,

-

T, = (N, — DTy — (Ny — 1)Ty (3.15)

La période Th = Ny - T avec T =
La période Ty = Ny - Ty avec Ty =

ol
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FIGURE 3.9 — Chronogrammes de la technique de mesure de 'intervalle de temps T; de Vernier

3.3.4.7 Méthode a lignes a retard numérique

Le temps de retard numérique permet de mesurer des intervalles de temps courts. Le prin-
cipe de base est simple, il consiste a utiliser des temps de propagation d’une cellule logique
élémentaire (voir la figure [123][124]. Les cellules (B) de la figure sont congues afin
d’avoir des temps de propagation identiques. Le temps d’intervalle vaut la valeur logique des
cellules actives entre le signal de début et celui de la fin de I'impulsion. Pendant le début du
cycle, la logique de sortie est nulle, lorsque le signal "Start" passe a 1, les sorties s’activent d’une
maniére successive avec la propagation du signal & travers les cellules. La valeur numérique du
temps est égale a la valeur finale de la logique des sorties. Cette technique est utilisée pour la
mesure fine du temps avec une faible dynamique. La dynamique du circuit de mesure dépend
du nombre de cellules en cascade (1" = N -Tp, Tg le temps de propagation d’une cellule). La
précision de la technique peut atteindre quelques picosecondes. La mesure de la ligne a retard
est influencable par la variation de la tension d’alimentation de la cellule et la température
dans les technologies intégrées ASIC ou FPGA, la résolution peut atteindre la picoseconde.

= DrPrPryr

STOP

FIGURE 3.10 — Schéma bloc de la méthode lignes a retard numérique
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3.4 Techniques de synchronisation

3.4.1 Algorithme de Cristian

L’algorithme de Cristian est adapté aux architectures centralisées de type Maitre/Esclaves
(Figure . Le principe de base consiste en I’ajustement des horloges des esclaves par rapport
au maitre (horloge de référence). Dans Palgorithme de Cristian, le maitre est muni d’un récep-
teur appelé serveur de temps. Cet algorithme est développé par Cristian en 1989 [125,/126].
Périodiquement, chaque machine esclave envoie au serveur de temps (le maitre) un message
lui demandant I’heure courante. Ce dernier répond le plus rapidement possible par un message
contenant son Heure Courante (HC), comme illustré a la figure 3.12] En premiére approxima-
tion, quand I’émetteur obtient la réponse, il peut se contenter de mettre son horloge a la valeur
de HC. Néanmoins, cet algorithme dispose de deux limitations. La premiére est liée au fait que
le temps est positif (les horloges ne peuvent revenir en arriére). Si I'horloge de I’émetteur est
plus rapide, 'HC sera plus petit que la valeur courante, I’émetteur se contente donc de prendre
la valeur de 'HC qui pourrait désynchroniser et réduire la précision du systéme global.

FIGURE 3.11 — Architecture basique d’un systéme Maitre/Esclaves

TO T1
ESCLAVE I I

MAITRE

| I g

Tmin Ilnterept(l) 1
—

FIGURE 3.12 — Requéte Maitre/ Esclave de 'algorithme de Cristian

Le second probléme provient du fait que la réponse du maitre prend un certain temps
(temps de transmission, propagation et réception) pour revenir a 'émetteur. De plus, ce délai
est aléatoire et varie en fonction de la charge du réseau. La solution de Cristian pour résoudre
ce probléme est de le mesurer. Il est assez simple pour ’émetteur d’enregistrer précisément
I'intervalle entre I’émission de la requéte au serveur de temps et ’arrivée de la réponse. La date
de départ, T et la date de fin, Ty (figure [3.12)), sont mesurées par la méme horloge, l'intervalle

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 57 Juin 2018



3.4. TECHNIQUES DE SYNCHRONISATION

sera relativement précis avec une précision variant de la milliseconde a la microseconde.

En I'absence de toute autre information, la meilleure estimation du temps de propagation
du message est @. Quand la réponse revient, on peut incrémenter de cette quantité la
valeur contenue dans le message et obtenir ainsi une estimation de la valeur du temps courant
du serveur. Si on connait la valeur théorique minimum du délai de propagation, on peut en
déduire d’autres propriétés de cette estimation (3.16)).

TSlave = T]Waster + % (316)
On peut améliorer I'estimation avec une mesure correcte du temps en utilisant le serveur
de temps pour gérer U'interruption et traiter la demande. Soit "I" le temps de gestion de I'in-
terruption (Fig. [3.12). Alors la partie de I'intervalle de T & T qui concerne la propagation du
message est T} — Ty — I. La meilleure estimation du temps d’un aller simple est la moitié de
cette expression en supposant que la liaison est symétrique. Pour améliorer encore la précision,
Cristian a suggéré de réaliser une série de mesures. Toutes les mesures dans lesquelles T} — T
excéde une valeur de seuil sont éliminées en raison d’une probable congestion du réseau. Pour
obtenir un meilleur résultat, on peut soit calculer la moyenne des estimations des mesures pré-
cédentes, soit considérer que la réponse rapide (temps minimal) de I’esclave est plus précise. La
précision de I'algorithme de Cristian est donnée par I'équation (3.17]).

Ty — T
Accuracy = j:% — Thoin (3.17)

3.4.2 Algorithme de Berkeley

Dans l'algorithme de Cristian, le serveur de temps est passif. Les autres machines lui de-
mandent ’heure périodiquement. Il se contente de répondre a leurs demandes. Dans ’algorithme
de Berkeley, c’est exactement approche inverse qui est prise ( Gusella et Zatti, 1989). Ici, le
serveur de temps est actif et scrute périodiquement chaque machine pour lui demander ’heure.
A partir des réponses, il calcule ’écart moyen du temps et demande a toutes les autres machines
d’avancer leurs horloges ou de les retarder. Dans cette technique, 'heure de la référence tem-
porelle doit étre réguliérement réajustée manuellement, ceci est le point faible de ’algorithme.
Ci-dessous les étapes d’exécution de ’algorithme :

1. Le Serveur (la référence) demande a toutes les autres machines (les esclaves) leurs valeurs
d’horloges

2. Les machines répondent avec une trame qui contient la valeur de ’horloge C; et I'instant
de mesure t; (C;(t;))(récupération des horloges)

3. Le serveur dit & chacun comment ajuster son horloge (envoi des écarts d’ajustements)

Le maitre demande la valeur de I'horloge C; pour chaque machine (étape (1)). Durant 'étape
(2), les machines clients répondent au serveur en indiquant de combien de temps elles sont en
avance ou en retard par rapport a lui. A partir de ces valeurs, le maitre calcule le temps moyen
et indique a chaque machine de combien de temps la valeur de son horloge doit étre modifiée.
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3.4.3 Protocole FTSP

Le protocole FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol) [127,128] est un protocole de
synchronisation du temps dans un réseau distribué. Il permet d’obtenir une précision de I'ordre
de la microseconde. Il est adapté & une architecture maitre/esclaves, tous les esclaves sont
synchronisés par rapport au maitre. Le maitre envoie le message de synchronisation a tous les
nceuds du réseau. Le destinataire mémorise son horloge locale durant la réception du message.
Ayant & la fois le temps de transmission et I’envoi du message, le récepteur peut ensuite estimer
le décalage de I'horloge. Le F'TSP utilise une estimation a régression linéaire des offsets. L’erreur
d’offset du protocole augmente d’une fagon quadratique en fonction de la distance d’un noeud
avec le maitre. En revanche, le protocole "PulseSync" [129] permet de maintenir une erreur
relativement constante en fonction de la distance avec le maitre, il présente aussi une bonne
précision par rapport au FTSP de I'ordre de quelques dizaines de picosecondes.

3.4.4 Synchronisation par Ethernet PTP

PTP (Precision Time Protocol) est un protocole de synchronisation de temps dans un réseau
distribué avec une précision de Pordre d’une dizaine de nanosecondes (IEEE 1588) [130-132]. 11
utilise la technique TWTT (Two-Way Time Transfer) : Communication bidirectionnelle entre
les points du réseau durant la phase de synchronisation et ’estimation des écarts d’ajustements
des horloges. La figure montre ’échange des paquets TWTT entre I’horloge maitre et un
esclave. Le maitre ordonne a I'esclave de déterminer I'offset relatif et d’effectuer les corrections.
On suppose Cy(t) Phorloge du maitre, Cs(t) celle de l'esclave et 6 'offset entre le maitre et
I’esclave, alors :

Os(t) = CM(t) + 6 (318)

Le principe de la technique est illustré dans la figure [3.13] Elle montre le principe de base du
protocole de synchronisation PTP. On considére d; et ds, d; 'intervalle de temps entre I'instant
ol le paquet a quitté le maitre et I'instant d’arrivée du paquet a 'esclave. dy 'intervalle de
temps entre 'instant ol le paquet a quitté I'esclave et I'instant d’arrivée du paquet au maitre.
Chaque mesure du temps (¢;) refléte U'intervalle de temps de départ ou d’arrivée des paquets
de synchronisation. La synchronisation du temps par le protocole PTP peut atteindre des pré-
cisions de l'ordre de la nanoseconde.

Le maitre envoie le paquet "PTP Synch" au temps ¢, il arrive a l'esclave au temps t,. En
utilisant le "timestamp" ¢ty — ¢, I’esclave peut étre synchronisé au maitre. En revanche cette
différence introduit aussi les temps de propagation entre le maitre et I’esclave d;. Pour résoudre
ce probléme 'esclave envoie la trame "Delay-Req" a l'instant t3 qui arrive au maitre a I'instant
t4, apres le temps de propagation d,. Puis, le maitre retourne le "timestamp" ¢, en utilisant
la trame "Delay-Resp'". L’offset entre I’horloge du maitre et 1’esclave est donné par 1’équation
(3-19).

tQ_tl)_(t4_t3)+d2_d1

(
0= 2

(3.19)
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MAITRE ESCLAVE
t1
Sync
dl
2
t3

Delay Req
d2

t4

%‘

v v
t t

FIGURE 3.13 — Architecture du protocole de synchronisation PTP

Le protocole PTP suppose la symétrie entre le Maitre et 1’esclave (d; ~ dy) [133] qui n’est pas
assurée dans le cas pratique [134]. Autrement dit, le temps de propagation entre le maitre et
Iesclave est identique a celui entre 'esclave et le maitre, alors d; = dy et 1offset 6 est égale a :

g — (ta — t1) ; (ts —t3) (3.20)

On considére comme exemple une horloge maitre C; a I'instant ¢; = 10 : 00, et 'horloge C5 de
I'esclave a l'instant ¢ égal & 10 : 30 (Offset = 6 = Cy(t2) — C1(t1) = 0 : 30). L’objectif du proto-
cole est de trouver la valeur de 'offset permettant de synchroniser les deux horloges. On suppose
que le délai de transmission est égal au délai de la réception (dy = dy = d = 3s). Le temps
entre la réception du maitre et la transmission de l'esclave est fixé & 5 s (t3 —to = doz = 5 8).
Ci-dessous la procédure de calcul des écarts et I'ajustement des horloges.

- Le maitre envoie la valeur du temps (¢;) a I'esclave a I'instant ¢; = 10 : 00 (Synch)

- L’esclave recoit le paquet a 'instant to =¢; +d = 10: 30+ 00: 03 = 10 : 33

- L’esclave envoie la trame "Delay-Req" a I'instant t3 = to+ds3 = 10 : 33400 : 05 = 10 : 38

- Le maitre revoit la trame a l'instant ¢4 = t3 +d = 10 : 38 + 00 : 03 = 10 : 11, puis le
maitre calcul offset en appliquant la formule

- On constate bien que Iesclave est en avance de 30 s (Cy(t;) — Ca(t2)) par rapport au
maitre. Le maitre envoie la valeur de l'offset pour ajuster I’horloge de I’esclave.

(tg —t1) — (ta — t3) +do — dy
2

0 = (3.21)
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(10:33—10:00) — (10: 11 —10:38) _ 00 : 60

=00 : 30 3.22
5 5 (3.22)

0:

Le tableau illustre la précision du protocole PTP en fonction du type de liaison physique
(type du cable et de I’équipement réseau utilisé). La précision minimale de synchronisation du
protocole PTP est de I'ordre de 9 ns dans le cas de 'utilisation d’un cable croisé, elle est le double
dans le cas d’utilisation d’un "switch" dans un réseau chargé. La précision de synchronisation
ne dépend pas uniquement du protocole, mais également de la charge du réseau. Ceci est di
a I'imprécision d’estimation des écarts d’ajustements des horloges dans le réseau. De plus la
précision diminue avec I’augmentation de la période de synchronisation. Pour un cable croisé,
elle passe de 146 ns en valeur maximale pour Ty, = 1 s, & 215 ns pour Tgy,. = 2 s. L’erreur
est minimale lorsqu’on utilise le signal physique PPS d’une durée d’une seconde pour aider a
la synchronisation du protocole PPT.

TABLE 3.2 — Erreur d’offset (u,0)(ns) du protocole PTP/PPS en fonction du type de lien de
communication entre les noeuds et la durée de la période de synchronisation

Type Tsyenc(s) | p(ns) | o(ns) | Max(ns)
PPT, cable croisé 1 13 39 146
PPT, cable croisé 2 9 52 215
PPT, switch 2 11 91 344
PPT, switch, chargé 2 18 97 348
Signal PPS 1 23 18 89

3.4.5 Synchronisation par Ethernet WR

Le projet White Rabbit (WR) est un projet multi-laboratoire et multi-entreprise pour ob-
tenir une meilleure précision dans le domaine du transfert du temps. Le projet est I'extension
du protocole PTP (voir la section précédente) qui permet d’obtenir une précision inférieure a
la nanoseconde avec une portée maximale de 10 km [135,/136].

3.4.5.1 Principe de synchronisation du WR

Le WR est lextension de la méthode de synchronisation par Ethernet (PTP) pour le calcul
et I'ajustement des horloges, il consiste a extraire une horloge des données en utilisant une
PLL numérique accompagnée d'un circuit TDC de calcul de phase & haute précision pour la
mesure fine d'un retard inférieur & une période d’horloge. La technique de mesure du temps
est le mélange entre la technique du compteur et I’élargissement de l'intervalle de temps. La
calibration et la compensation de 'offset sont obtenues grace au protocole PTP. L’utilisation
des deux techniques existantes permet au WR d’obtenir une meilleure précision. Les limitations
du protocole PTP se situent au niveau de la résolution de la mesure de I'offset entre le maitre
et 'esclave. Dans le protocole WR, la fréquence du compteur est de 125 MHz équivalent a une
période de 8 ns permettant de synchroniser le systéme avec une précision de quelques dizaines
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de picosecondes. L’erreur de synchronisation du protocole augmente avec la distance, comme
dans le cas du projet LHAASO (Large High Altitude Air Shower Observatory) [137,138|. Cette
erreur due a 'asymétrie du lien entre le maitre et les esclaves s’accentue avec 'augmentation
de la distance.

3.4.5.2 Modéle du retard dans le réseau WR

Pour estimer l'offset entre deux nceuds, on doit connaitre avec précision le retard entre le
maitre et I'esclave djrg et entre l'esclave et le maitre dgyy, le retard aller-retour dyp, (Master
to Master Delay) est la somme des deux. Dans un systéme de synchronisation, incluant le
protocole PTP, la liaison est supposée symétrique entre le maitre et 1’esclave, par conséquent
on peut déduire que le retard aller est la moitié du retard dyp (dys = dsy = df”zﬂ) En
réalité, cette supposition réduit la précision de synchronisation, mais la plupart des systémes
de synchronisation minimise I'erreur de 'asymétrie de la liaison en remettant en phase les
horloges d’une fagon permanente. Dans un réseau WR, les liens entre le maitre et un nceud du
réseau sont de la méme longueur pour minimiser 'effet de 'asymétrie. Dans le cas d’utilisation
des fibres optiques avec deux longueurs d’ondes différentes (une pour Paller, Pautre pour le
signal du retour dans le méme céble), un coefficient de correction est utilisé pour réduire 1effet
de 'asymétrie. Le modéle utilisé pour le calcul du retard entre le maitre et I’esclave est présenté
par 1’équation . En général, le retard dj;g est exprimé comme étant la somme du retard
fixe du circuit de transmission et du maitre A,,,,. Le retard du canal de transmission ¢,,, et
du retard fixe du circuit de réception de ’esclave A, sont décrits dans les équations et
(13.24)).

dMS = At:cm + 5MS + Arﬂcs (323)

Le retard entre I'esclave dgys et le maitre peut étre exprimé en analogie avec dj;g.

dSM = At:cs + 5SZW + Armm (324)

Le WR utilise actuellement une fibre optique de type WDM (Wavelength Multiplexed)
pour les deux directions de communication, avec une distance identique dans les deux sens. La
différence des retards est causée par la vitesse de propagation dans les deux fibres. Le réseau
WR utilise en particulier les longueurs d’ondes suivantes : Ay, = 1550 nm et A\,,= 1310 nm. Le
coefficient du retard relatif introduit est défini par I’équation :

Sh,
o= Ms 11550 (3.25)
dsm n1310

N1s550, N1310 Sont les indices de réfraction.
Pour les applications qui demandent une grande précision en utilisant la fibre, o peut étre

déterminé en laboratoire a partir des mesures du retard dsy. Ayant «, le retard précis est
donné par la formule suivante :
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A= Atgem + Atxs + Ar:pm

d]W]VI = A+5MS+6SM (326)
14+«
= dynv — A
MS 2+Oé< MM )

Aprés avoir calculé le retard entre le maitre et I’esclave, on peut en déduire I'offset d’horloge
Bus entre le maitre et 'esclave dans 1’équation (3.27]).

Bus =t2 — t1 + dus (3.27)

3.4.5.3 Meéthode de mesure de phase dans le WR

Le circuit de synchronisation de WR utilise un circuit numérique de la mesure de la phase
avec une grande précision inférieure a la nanoseconde. Elle est basée sur le circuit DDMTD
(Digital Dual Mixer Time Différence) permettant de mesurer des intervalles de temps avec
une résolution inférieure & une période d’horloge. La technique existe en circuit analogique ou
numérique. La figure illustre le schéma bloc de mesure de phase. L’objectif de la technique
est de convertir un intervalle de temps long en un intervalle de temps lent pour ensuite utiliser
un compteur avec une fréquence modérée pour la mesure du temps. Cette technique permet
de mesure des intervalles de temps inférieurs & une période d’horloge (la phase entre le signal
"Start" et "Stop").

a(t)

Y0

LP Filter

s(n)
Count

s,(0

LP Filter

FIGURE 3.14 - DMTD analogique

La mesure de phase (un intervalle de temps inférieur a la période du signal) entre deux
signaux rapides a(t) et b(t) n’est pas toujours faisable dans le cas pratique. Le principe le plus
utilisé dans l'instrumentation de fréquence est de mesurer la différence entre deux horloges
basées sur un compteur (voir les techniques de mesures des intervalles du temps illustrées dans
la section précédente). L’intérét de la méthode illustrée dans la figure est de gagner en
précision en ralentissant la vitesse des signaux rapides. Un exemple d’'un DMTD analogique
est illustré dans la figure . On considére deux signaux d’événements a(t) et b(t) ("Start"
et "Stop") avec la méme fréquence (f, = f, = fur) mais avec des phases différentes ¢, et ¢,
successivement. On génére une horloge c(t) a partir du signal a(t) avec une fréquence forfset
proche de la fréquence de référence. Le choix de I'écart entre les fui et forser fixe la précision
de la mesure. En pratique, I'écart est inférieur a 1%.
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a(t) = cos(2m fart + ¢a)
b(t) = 608(27chlkt + ¢b) (328)
C<t) = 005(27Tfoffsett + ¢offset)

Les signaux s1(t) et s(t) sont données par les équations (3.29)) et (3.30) :

Sl(t) = COS(Qﬁfclkt + ¢a>cos(27rfoffsett + Cboffset)

1
= 5003(277t(fclk + forfset) + a + Poppset)+ (3.29)

1
5605(27Tt(fclk - foffset) + ¢q — ¢offset)

52 (t> = COS(Qﬂ-fclkt + ¢b>008(27f0ffsett + ¢offset)

1
= ECOS(QWt(fclk + forfset) + b+ Poffset)+ (3.30)

1
5005(27rt(fczk — foffset) T Ob — Goffset)

Les signaux a la sortie des deux multiplieurs s, () et s,(¢) ont deux composantes : une compo-
sante basse fréquence (fur — forfset) €t Uautre haute fréquence (fur + forfser). Le filtre passe-bas
permet de supprimer la composante HF (Haute fréquence). Le signal comprend alors la com-
posante basse fréquence avec 'information sur le déphasage entre les deux signaux a I'entrée
a(t) et b(t) décrit dans I’'équation (3.31]).

% : COS(2 et (fclk - foffset) + ¢a - ¢offset) (3 31)
Sb(t)oo% : COS(2 et (fclk - foffset) + ¢b - ¢offset) '
On prend comme exemple une fréquence d’horloge de deux signaux a(t) et b(t) (fur =
125 MHz) et une fréquence proche f,rrser = 124,99 MHz, les signaux S,(t) et S,(t) auront une
fréquence de 10 kHz aprés multiplication et filtrage avec une phase ¢q — @ofrset €t Gp — Dot fset
respectivement. Aprés cette transformation, il est facile de mesurer la phase entre les deux
horloges lentes de fréquence 10 kHz avec une grande précision en utilisant un simple compteur.
La figure illustre les sorties sa(t) et sb(t) pour des entrées a(t) et b(t) avec une fréquence
125 MHz et un déphasage de 7/4 avec un filtre passe-bas d’ordre 8 de type "butterworth". La
fréquence d’offset est définie par I'équation (3.32). Il est clair dans la figure que la période
des signaux des sorties augmentent lorsque "k" diminue et par conséquent I'intervalle de temps
entre les maximums des deux signaux (la phase). Pour k = 0,1 %, la période des signaux S, (¢)
et Sy(t) est de lordre de 8 s, en sachant que la période des signaux a l'entrée est de 8 ns
(fréquence de 125 MHz), soit un rapport de 1000 sur la précision de la technique par rapport
a la méthode du compteur de base.
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Entrées HF a(t) et b(t)
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FIGURE 3.15 — Signaux d’entrées et de sorties du circuit de mesure de phase analogique pour
divers rapport de fréquence
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foffset = fclk ) (1 - k)u k<<1 (332)

On constate dans la figure le régime transitoire des signaux a la sortie des filtres passe-
bas et la présence d’un retard constant identique pour les deux filtres. Il augmente en fonction
de l'ordre du filtre. Ce dernier est compensé automatiquement dans le cas ou les deux filtres
sont parfaitement identiques, car le compteur mesure 'intervalle de temps entre les signaux a
la sortie des filtres. Dans le cas pratique, cette hypothése n’est pas valide, car les deux filtres
sont congus a partir de composants discrets analogiques. On peut envisager dans ces conditions
une procédure de calibrage du compteur avec des signaux connus aux entrées. Dans la version
numérique, la précision est meilleure (absence du filtre).

Sorties BF sl(t) et sz(t) pour k=0,1%

T T T T

T
s, (1), k=0.1%
5, (1), k=0.1%

0.6

0.4

0.2

Amplitude

0.4 i i 1 | | ]
0.5 1 1.5 2 25
Temps(s) X107

FIGURE 3.16 — Retard du filtre passe bas

Le principe de la DMTD numérique utilisé dans le protocole WR sur 1 bit reste identique
a la méthode analogique, il est illustré dans la la figure [3.14] Les multiplieurs peuvent étre
remplacés par des simples bascules avec une entrée "D" du signal a(t) et une horloge c(t). Le
bloc de filtrage est remplacé par un simple circuit anti-rebond numérique. I’architecture [135]
est entiérement implémentable sur FPGA ou un ASIC numérique. La précision du protocole
WR est meilleure que 100 ps. La figure montre le signal PPS entre le maitre et I'esclave
avec une moyenne i = 30,4 ps et une variance o = 92, 54.
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FIGURE 3.17 — Histogramme du PPS entre le maitre et 1’esclave

3.5 Conclusion

Nous avons abordé dans le chapitre l'instrumentation de précision du temps et de la fré-
quence ainsi que les types, les divers protocoles de synchronisation et leurs précisions. On
distingue deux types importantes de synchronisation : La synchronisation du temps ou de la
fréquence. On a vu que la précision de synchronisation de la fréquence est plus importante
(inférieure a la picoseconde pour les horloges atomiques avec un rapport de 10° de précision
par rapport a l'imprécision temporelle), en revanche la précision ultime du protocole actuel de
synchronisation du temps est de 'ordre d’'une centaine de picosecondes dans un réseau distri-
bué (Protocole PTP amélioré ou WR). De plus, pour la synchronisation du temps qui nous
intéresse en particulier pour notre systéme, la précision est limitée par I'erreur aléatoire in-
duite par I'asymétrie du canal (chemin aller-retour) qui croit avec la distance entre la référence
et les autres machines (dans une topologie en étoile). Nous avons également illustré plusieurs
techniques pour obtenir la mesure du temps avec une précision allant de la microseconde a
la nanoseconde (compteur, Nutt). Cependant, peu de techniques de mesure peuvent monter
en précision soit en dessous de la nanoseconde (Ligne & retard, Vernier et Conversion temps-
tension). De plus, la précision d’un systéme de synchronisation est déterminée par la précision
de la mesure des retards dans le réseau et la stratégie utilisée pour la compensation des hor-
loges (offsets et skews). Dans la suite du rapport, on va se consacrer a I’étude de conception et
Iimplémentation matérielle et logicielle du systéme de synchronisation appliquée a un réseau
d’antennes multi-reparties, dans une architecture distribuée en étoile. On utilisera un circuit
TDC avec une précision inférieure a 20 ps avec une dynamique de Uordre de + 7 secondes (14 s)
sur 40 bits, il sera décrit en détails dans les chapitres suivants, ainsi que l’architecture globale
du systéme de synchronisation.
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Chapitre I

Etude et conception du systéme de
synchronisation appliqué au Radiohéliographe
de Nancay

4.1 Introduction

Dans cette partie on va étudier les exigences nécessaires a appliquer au convertisseur A /D
pour une utilisation au Radiohéliographe de Nancay (NRH). La bande de fréquence d’analyse
est comprise entre f,,—150 MHz et fj,;,—=450 MHz, soit une bande passante de 300 MHz et
une fréquence maximale de conversion de 450 MHz. Le but est de déterminer la résolution
binaire du convertisseur A/D pour le nouveau systéme NRH pour une conversion large bande.
L’étude est effectuée en se basant sur les mesures de puissance de I'instrument NRH actuel et le
spectre de puissance du bruit du ciel. La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée au calcul
de la précision temporelle du systéme de synchronisation avec le principe de I'interférométrie.

4.2 Les caractéristiques du convertisseur A /D pour le ra-
diohéliographe de Nancay

4.2.1 Calcul de la puissance du bruit du ciel

On va calculer la puissance du bruit du ciel dans la bande utilisée par 'instrument pour
en déduire la puissance minimum que 'on doit détecter par le numériseur, soit la résolution
du convertisseur A/D. La figure montre I'évolution de la température du ciel T, (K)
en fonction de la fréquence en Hz (voir la figure 3 dans [139]). Dans la bande de fréquence

utilisée par le Radiohéliographe de Nangay, la température décroit linéairement (en échelle
2.55

A5 = — (voir 'étude de spécifications du

logarithmique), elle est proportionnelle a

convertisseur A/D de I'instrument LOFAR [140] y compris la majorité des équations utilisées
durant notre étude). L’équation décrit la puissance du bruit du ciel en fonction de la fjo,,
et frigh apres 'approximation dans la bande du NRH.

L’équation (4.1)) illustre la puissance de ce dernier (Py,) dans la bande utile du NRH en
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- Tsys(f)(max) ]

— T

Temperature (K)
a
"
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100 : ; : . -, R P H
10 10° 10
Frequency (Hz)

FIGURE 4.1 — Ty, (K) en fonction de la fréquence (Hz) (voir la figure 3 dans [139]). La tem-
pérature Ty, (K) est proportionnelle & A\**® dans la bande NRH (entre 150 MHz et 450 MHz
environ).
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fonction de sa température (T, ) [139,[141).

fh,igh
Py ~ / k- Ty df (4.1)
flow
60 - k - > —1,55 —1,55
PSkZ/ = T ) [ low fhig7h ] (42)

avec : k la constante de Bolzmann (1.38.1073J/K),
fiow la fréquence basse et frign la fréquence haute de la bande,
la bande passante B est définie par fuigh - fiow-

La figure montre la décroissance de la puissance du ciel en dBm en fonction de la
fréquence basse de la bande (f;,,,). La courbe est équivalente a celle étudiée dans le dimension-
nement du numériseur de I'instrument LOFAR [140]. Pour fj,,=150 MHz et B=400 MHz ( fyign
= 550 MHz), la puissance équivalente du ciel Py, est égale & -93.91 dBm. Pour f;,,=150 MHz
et B=300 MHz (fn;gn — 450 MHz), la puissance équivalente du ciel Py, est égale 4 -94 dBm.
Ces deux valeurs extrémes (limite maximale et minimale de la puissance en fonction de la fré-
quence maximale et minimale) permettront de calculer la résolution du convertisseur A/D. On
constate un effet négligeable de la bande passante B sur la puissance Py, et une décroissance
a 1/f pour une fréquence fi,, < 200 MHz, cette tendance est due & notre approximation dans
la bande NRH illustrée dans I’équation (4.2)).

-90

—— B=300 MHz
— B=250 MHz
—— B=400 MHz
—— B=450 MHz ]
— B=500 MHz

-100

Psky(Bm)

-105—

-110—

-115
10 10
f  (Hz)

low

FIGURE 4.2 — Py, (W) en fonction de la fréquence f,,,(Hz) pour différentes bandes de fréquence
(300 MHz < B <500 MHz)
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4.2.2 Calcul de la résolution binaire du convertisseur A /D

Pour calculer le nombre de bits requis par le convertisseur A/D (n,) en fonction de la
fréquence basse du NRH (ou la bande B), on va effectuer dans un premier temps un ensemble
de calculs en se basant sur l'activité du soleil calme et actif dans la bande NRH en prenant
en compte la puissance Py, calculée dans la section précédente. L'objectif est de calculer la
puissance du soleil regue au pied des antennes avec des mesures de puissance réelles pour ensuite
en déduire le nombre de bits n, a partir des équations[£.3] [£.4) et [4.5] On déduit le nombre de bits
requis (n,) en fonction de la puissance du ciel Py, et le SN R (Signal-to-Noise Ratio). ny étant
le nombre de bits nécessaire pour compenser le bruit des interférences et les pertes intrinséques
du convertisseur A/D (en pratique, on prend ng supérieur ou égal a 1), on compense ainsi les
pertes représentées par le nombre de bits effectifs (ENOB) [142({144).

D = Prp; — Py (4.3)
SNR =6,02-n+1,76(dB) (4.4)
D —1.76
= 4.
n, 602 + ng (4.5)

Le flux solaire est donné en Jansky (Jy), ainsi qu'en dB (W/m?/Hz), ou au format loga-
rithmique, 0 dB (Jy) =-260 dB(W/m?/Hz) . Le Watt par métre carré par Hertz (1W/m?/H z)
est équivalent au Joule par métre carré (J/m?). Le SFU (Solar Flux Unit) (voir le tableau 2.1,
page 44 [145]) (1 SFU = 1072W/m?/Hz,1 Jy = 1072°W/m?/Hz).

La puissance en sortie d’une antenne dépend de plusieurs facteurs. Tout d’abord, de la source
observée (soleil, radiogalaxie CygA ou autres sources), de son activité (actif/calme) et de la
fréquence (voir la figure 1 qui montre les données d’observation du flux solaire du 2 juin 2002
par le télescope Learmonth IPS/US Air Force & la fréquence 245 MHz dans [146]). Puis, elle
dépend aussi de la surface collectrice équivalente des antennes utilisées avec I'interférométre.
La surface effective A.; est donnée par I'équation en connaissant le gain d’antenne [147).

)\2
pr

9o : Gain de Uantenne, \ : Longueur d’onde observée

Acs = 9a (m?) (4.6)

Pour une antenne parabolique la formule de la surface effective est donnée par ’équation
(4.7), les résultats pour les antennes du NRH sont donnés dans le tableau 4.1 [148§].

D2
Agp=T-7- T (m?) (4.7)

I' : le rendement de 'antenne, D : le diameétre de ['antenne
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Le tableau illustre les résultats de mesures effectués antérieurement par ’équipe NRH.
Il montre la surface effective, les diamétres D des paraboles et le rendement mesuré associé a
chaque antenne. On distingue trois types de parabole : Les deux paraboles Ext0 et Ext2 qui
été ajoutées pour étendre le réseau et augmenter le nombre de points de Uinterférométre (aug-
menter la résolution spatiale de I'image radio), et celles du réseau NS (Nord-Sud). Le calcul de
puissance prendra en considération les types de parabole.

TABLE 4.1 — La surface effective A.;; (m?) pour les antennes du NRH

Antennes | Aesp(m?) | D | T
Ext2 43.20 10 | 0.55
Ext0 21.17 7 10.55

NS 10.80 5 | 0.55

Pour caractériser 'activité du soleil et quantifier ’énergie radio regue, on mesure une densité
de flux en fonction de la fréquence observée. Le flux du Soleil calme mesuré au NRH s’éléve
a 10 SFU a 164 MHz et a 30 SFU a 450 MHz. On constate un rapport de 3 du flux F (SFU)
entre les deux fréquences dans le cas du soleil calme.

La température du signal T a la sortie d’antenne est indiquée dans 'équation (4.8). Elle
dépend du flux et de la surface effective A.ss. Le tableau résume la température Ti(k) du
signal en fonction des limites de la bande du NRH pour divers types d’antennes constituant le
réseau interféromeétre.

1
To(k) = Aepy- F-1072- -

Ts en degré Kelvin (K), F = densité de flur (SFU)

(4.8)

TABLE 4.2 — La température T,(k) du signal en sortie des antennes RH

Ext2 Ext2 Ext0 Ext0 NS NS

Aeff(mz) 43.2 43.2 21.17 | 21.17 10.8 10.8

Freq(MHz) 164 450 164 450 164 450
Ts(k) 3130.4 | 9391.3 | 1534.1 | 4602.2 | 782.6 | 2347.8

La puissance du signal en sortie d’une antenne dans une bande B=300 MHz ( f;,,, =150 MHz,
frigh=450 MHz) est donnée par 1'équation . Dans la suite on va calculer la puissance P
en fonction de 'activité du soleil. On va se focaliser sur les cas du soleil actif et du soleil calme.
Dans le cas du soleil calme, le flux moyen est de I'ordre de 20 SFU. Il est de I'ordre de 10° SFU
d’une trés forte activité solaire. Les tableaux et résument la valeur de la puissance
P,(dBm) dans le cas du soleil calme et actif successivement pour diverses fréquences et types
d’antennes. Le flux indiqué dans le cas du soleil calme dans les tableaux est le flux mesuré pour
chaque antenne par ’équipe du NRH.
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P(W)=k-B-T, (4.9)

TABLE 4.3 — La puissance P;(dBm) du signal en sortie des antennes RH dans une bande de
B=300 MHz cas du soleil calme

Soleil Calme Ext2 Ext2 Ext0 Ext0 NS NS
Freq(MHz) 164 450 164 450 164 450
Acpp(m?) 43.2 43.2 21.17 21.17 10.8 10.8
F (SFU) 10 30 10 30 10 30
Ty (k) 3130.4 9391.3 | 1534.1 | 4602.2 | 782.6 | 2347.8
P,(dBm) -78.8739 | -74.1027 | -81.971 | -77.200 | -84.89 | -80.1233

TABLE 4.4 — La puissance Ps(dBm) du signal en sortie des antennes RH dans une bande de
B—=300 MHz cas du soleil actif

Soleil Actif Ext2 Ext2 Ext0 Ext0 NS NS
Freq(MHz) 164 450 164 450 164 450
Acpr(m?) 43.2 43.2 21.17 21.17 10.8 10.8
F (SFU) 10000 100000 10000 10000 10000 10000
Ts(k) 3130.4 9391.3 1534.1 4602.2 | 782.6 | 2347.8
P,(dBm) | -48.8739 | -48.8739 | -51.9716 | -51.9716 | -54.89 | -54.8945

On constate un écart de puissance de 'ordre de 26 dBm entre le soleil actif et calme illustré
dans les tableaux et [£.41 On constate également une baisse de 4 dBm de la puissance entre
la fréquence basse (150 MHz) et la fréquence (450 MHz), cette perte en revanche ne dépend pas
du type d’antennes. En résumé, la puissance moyenne émise par le soleil dans la bande utile
(bande utilisée pour observation de la couronne solaire) dans le cas du soleil calme est égale a
-79.52 dBm et -52 dBm dans le cas du soleil actif. La figure montre la variation du nombre
des bits requis (n,) par le convertisseur A /D en fonction de la fréquence basse ( fiow(H2)) dans
le cas du soleil calme et le soleil actif. La courbe est obtenue en se basant sur les équations
£.2), (1.3), (£.4),(2.5) et les mesures obtenues des puissances en fonction de Pactivité du soleil.
L’augmentation du nombre de bits avec la fréquence est due a la contrainte sur la qualité de la
fréquence d’horloge d’échantillonnage. On verra dans la suite de la section comment calculer la
précision requise sur la fréquence d’échantillonnage du convertisseur A/D.

Le nombre de bits nécessaire pour une fréquence basse f,, de 150 MHz (B = 300 MHz,
fhigh = 450 MHz) est égal a 4,1 dans le cas du soleil calme et 8,7 pour le soleil actif (voir la figure
. On constate également que I’écart en nombre de bits entre le soleil calme et le soleil actif
est indépendant de la fréquence basse. Cet écart correspond a la différence de puissance d’en-
viron 26 dBm. La figure montre également que le nombre de bits nécessaire augmente lorsque
la fréquence basse augmente pour une bande B fixe, d’une autre fagon le convertisseur A /D
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FIGURE 4.3 — Le nombre de bits requis n, par le convertisseur A /D dans les cas du soleil actif
(courbe verte) et calme (courbe bleue) en fonction de la fréquence basse fio, (Hz). Soleil calme
(courbe bleue).

nécessite plusieurs bits supplémentaires lorsqu’on travaille dans les fréquences hautes pour la
méme bande. Pour un décalage de bande de 400 MHz (transition de fi,,, & fion+400 MHz), il
correspond & une augmentation de 3 bits environ, cette augmentation en revanche ne dépend
pas de l'activité solaire. Elle est fixe dans les deux cas (soleil actif ou calme).

Pour conclure, le nombre de bits n, du convertisseur A /D du nouveau systéme numérique du
NRH doit étre supérieur a 9 bits dans les pires des cas (soleil actif) dans une bande passante de
300 MHz ( f10, =150 MHz, fpi;,=450 MHz ). Le nombre de bits n, augmente linéairement avec
le nombre de bits ng consacré aux interférences (voir I’équation (4.5])), dans le cas pratique égal
a 1 ou 2. Le nombre de bits dans le cas du NRH est inférieur & celui de LOFAR. La différence
de bits est due a la bande utile par 'instrument (environ 30 MHz -240 MHz), dans cette bande
la puissance du bruit du ciel est importante (voir la figure et par conséquent, le nombre de
bits pour couvrir la bande est important. En effet, la différence des fréquences maximum des
deux instruments LOFAR et NRH est égale a 200 MHz, ce qui correspond a environ 2 bits de
différence respectivement 12 et 10 bits.

4.2.3 Calcul de la précision de la fréquence de I’échantillonneur du
convertisseur A /D

Aprés avoir calculé la résolution binaire du convertisseur A/D du systéme numérique du
NRH, on va passer au calcul de la précision de I'horloge du convertisseur. Pour cela on se base
sur la fréquence maximale de la bande analogique a ’entrée du convertisseur et le rapport signal
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sur bruit SNR. I’équation (4.11)) montre le SNR en fonction de la fréquence d’entrée f;, d'un
convertisseur A/D et de la gigue ¢;(s) de la fréquence d’échantillonnage [149,]150|. La figure
trace le SNR (dB) en fonction de la fréquence d’entrée f;,(Hz) pour différentes valeurs
de la gigue t;(s). On constate dans un premier temps, pour une fréquence f;,(Hz) fixe, que
le rapport SNR diminue avec 'augmentation de la gigue de I’horloge. Pour une fréquence de
500 MHz, le SNR passe de 46 dB (pour 1,6 ps) a 70 dB (pour 0,1 ps).

1
= 6.02 s
SN R = 201 ! (4.11)
dB = og 2‘7T'fin‘tj .
90 T
Jitter =0.1 ps

Jitter =0.2 ps
Jitter =0.4 ps
Jitter =0.8 ps
Jitter =1.6 ps

10 : e e
108 10° 1010
f. (Hz)

FIGURE 4.4 — Le SNR (dB) en fonction de la fréquence f;, du convertisseur A/D pour chaque
valeur du jitter (ps)

La figure montre le temps de la gigue ¢;(ps) en fonction du nombre de bits n, pour
différents nombres de bits requis n,, par le convertisseur A/D pour une fréquence maximale
fin égale a 450 MHz. On constate que 'exigence sur la qualité de I'horloge diminue avec la
diminution du nombre de bits n, pour la méme fréquence f;, avec un nombre n, fixe, le temps
de la gigue t; est égal & 4,5 ps pour n,=2 bits, n,=8 bits et f;, =450 MHz et inférieur & 1 ps
pour n,=2 bits, n,=11 bits et f;;, =450 MHz. On déduit, que pour avoir un nombre de bits
¢levé, il faut en contre-partie une réduction du jitter. Le SNR (ou le nombre de bits) décroit
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avec la croissance de la fréquence d’entrée du convertisseur A /D. Dans la suite de la section on
va aborder une autre méthode théorique pour le calcul de la précision de 1'horloge en fonction
de la fréquence maximale et du nombre de bits requis pour le convertisseur A /D.

La gigue tj(ps) en fonction de n etn_ pour fin: 450 MHz
20 ‘ T T T T T

nr=8 bits

nr:9 bits
16 ) B
nr=10 bits

14 n =11 bits B

t(ps)

0 0.5 1 15

2 25 3 3.5 4
ns(bits)

FIGURE 4.5 — Le temps de la gigue t;(ps) en fonction du nombre de bits n, pour différents
nombres de bits requis n,. par le convertisseur A /D pour une fréquence maximale f;, de 450 MHz

Shinagawa, Akazawa and Wakimoto (1990) [151] avaient proposé un modéle pratique des
différentes contributions des gigues. Le modéle est constitué de 3 gigues d’échantillonnage : ¢,;,
ts; et t;j. L'erreur ¢,; est induite par le bruit d’alimentation. t,; est la gigue de la fréquence
d’échantillonnage (fluctuation de la période d’échantillonnage par rapport a la fréquence de
référence) du convertisseur A/D. En effet, la fréquence d’échantillonnage peut étre différente
de celle du convertisseur en fonction de I'architecture utilisée. Cette erreur est toujours pré-
sente dans le signal d’horloge. Elle est due au bruit de phase de l'oscillateur (I’horloge utilisé
introduite un bruit de phase dans la bande utilisée qui peut étre converti en gigue dans le
domaine temporel). ¢;; (Input jitter) est induit par erreur sur le signal d’entrée au moment du
prélévement de I’échantillon. Le temps de la gigue totale ¢; est la somme quadratique des trois
contributeurs. Si 'on suppose que chaque composante est indépendante de ’autre, on aura :

ty =12+ 12+t (4.12)

Lors de la modélisation des fluctuations de la tension du signal de ’horloge d’échantillon-
nage, chaque contribution temporelle (¢,) de la gigue induit une erreur ¢;. Elle est définie comme
la somme des différentes incertitudes des tensions (voir 'équation (4.13)).
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Ej = eaj + Esj + eij (413)
La gigue totale est proportionnelle & la pente du signal d’entrée du convertisseur A/D.
L’effet de la tension d’erreur totale €; définit la limite maximale de la fréquence d’entrée qui

correspond au maximum de variation du signal a I’échantillonneur (Slew Rate). On suppose un
signal sinusoidal suivant :

z(t) = Xy - sin(2m - f - 1) (4.14)

Le maximum de "Slew Rate" est égal a :

dx(t)

e Xy 2w« f -cos(2m - f - 1) (4.15)
dx(t) B
( dt )maz = Xm <27 f (416)

Pour que Perreur ¢; n’affecte pas la précision du convertisseur A /D, elle doit étre inférieure
4 1/2 LSB au maximum du "slew rate". Pour un convertisseur de N bits, on a :

dx 2-X
=tj.-— =-LSB = m 4.17
ej=tj-— =3 SNt (4.17)
€j, le RMS de la tension totale de la gigue t;

2- X,

N =27 f Xt (4.18)
Alors la fréquence maximale pour un jitter est donnée par :

fmaz = ! 4.19
max_tj‘ﬂ"2N+1 ( )

La figure montre 1’évolution de la gigue de I’horloge du convertisseur A /D en fonction du
nombre de bits N. On constate une décroissance rapide du temps de la gigue ¢;(ps) en fonction
du nombre de bits N (n,) requis par le convertisseur A/D (voir la figure [£.6). Elle est de I'ordre
de 1,4 ps pour N=8 hits et inférieure a 200 fs lorsque N est inférieur a 11 bits. D’aprés notre
étude précédente concernant le calcul du nombre de bits pour le numériseur du NRH, le temps
de la gigue ¢; doit étre inférieur a 0,69 ps pour N—9 bits et f,,q, —450 MHz d’aprés la deuxiéme
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méthode (voir la figure [4.6)).

Cependant, les résultats illustrés dans la figure[4.5)de la premiére méthode de calcul montrent
que la valeur ¢; ne dépend pas uniquement du nombre de bits requis, mais aussi du nombre
de bits n, consacré au codage des parasites. La valeur de n, dans le cas pratique, en radio-
astronomie, peut prendre une valeur supérieure ou égale a 1. En résumé, la valeur de t; est
supérieure a 1 ps lorsque ng est supérieur ou égal a 1 bits pour n,=9 bits (courbe verte dans
la figure . Néanmoins dans la méme figure, lorsque n, = 0, le t; devient inférieur & 1 ps et
par conséquent, on obtient des résultats plus proches (uniquement lorsque n, = 0 qui n’est pas
envisageable dans le cas pratique). Dans notre étude on va se baser sur les résultats de la figure
qui prennent en considération la valeur de ng.

La gigue tj(ps) en fonction de N(nr) pour finz 450 MHz

1.4 T T T

t(ps)

0 | | | | |
8 8.5 9 9.5 10 105 11

N(bits)

FIGURE 4.6 — La gigue maximum en fonction du nombre de bits pour une fréquence maximale
de 450 MHz
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4.3 Précision du systéme de synchronisation

La synchronisation est une étape cruciale dans un réseau distribué. La distribution des hor-
loges a faible gigue pour les convertisseurs A /D intégrés aux pieds des antennes nécessite une
synchronisation globale du systéme. Le probléme de synchronisation est induit par la différence
de longueur des connexions entre les antennes et le systéme central (le maitre).Dans le cas du
NRH, les distances varient entre 10 m et 3200 m. Pour étudier l'effet de la désynchronisation
dans un réseau d’antennes dédiées a Uinterférométrie radio [152| pour 'imagerie de la couronne
solaire, on va étudier I'effet de 'imprécision de synchronisation sur le taux de corrélation pour
ensuite en déduire la précision minimale a appliquer aux horloges du systéme. La figure [4.7
montre le schéma de base d’un interféromeétre radio. On considére les paramétres suivants :

- D : la longueur de la ligne de base
- 6 : l'angle de pointage & partir de la direction du zénith
- 7, : le retard géométrique = 2. sin(6)

c

Multiplier

Integrator | Correlator

Output

FIGURE 4.7 — Schéma de principe d’un interférométre radio
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L’onde plane qui vient de la source atteint I’antenne a droite avec un retard de 7,. On prend
deux signaux x;(t) et z5(t) avec :

x1(t) = Ey - cos(2m - f - 1) (4.20)

xo(t) = By - cos(2m - f - (t — 7)) (4.21)

La sortie du multiplicateur F'(t) :

F(t) =x1(t) - x2(t) = By -cos(2m - f - t) - Ey - cos(2m - f - (t — 74)) (4.22)

Ey - By

F(t) = [cos(2m - f - 7,) +cos(dm- f-t—2m- f-71,)] (4.23)

L’intégration dans une période T, trés grande devant I'inverse de la fréquence observée,
permet de récupérer la composante basse fréquence du signal (w7, w = 27 f) et filtrer la com-
posante haute fréquence (2wt). La sortie de l'intégrateur r(7,) est proportionnelle a I'intensité
du signal et dépend de la position de la source dans le ciel :

r(r,) o /F(t) cdt = BB ogom o) (4.24)

2

Le radiohéliographe actuel de Nancay utilise deux cartes indépendantes, une pour la mesure
de puissance et 'autre pour effectuer la corrélation 1 bit entre deux voies dans une période
d’intégration de 5 ms. Chaque pixel de I'image est constitué des deux paramétres (puissance
et corrélation). On considére 71 et 75, deux erreurs induites par la compensation des retards
instrumentaux entre les deux antennes. Si les deux erreurs sont identiques et égales a 7 (13 =
Ty = 7), 'équation implique que le taux de corrélation ne change pas. Dans la suite, on va
étudier I'effet d’une erreur différente pour chaque antenne (77 # 73). La sortie du multiplicateur
F(t) est donnée par :

F(t) = z1(t — m).22(t — 7o) = Ey.cos(2m.f.(t —71)).Ey. cos(2m. f.(t — T2 — 7,))

= F(t) = Ey.cos(2m.f.(t = 71)). Ba.cos2m. f.(t —71) + 71 — T2 — 7)) (4.25)

La comparaison entre I'équation (4.25) et (4.23) montre qu’'on remplace ¢ par t — 7y et 7,
par 7, — dr,. Aprés insertion de cette derniére substitution dans I'équation (4.24)) et (4.27).

E\ . Ey

r(T,y) X /F(t).dt = cos(2m. f.(1, — dTg))] (4.26)
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T
E,.FE
r(TQ)CX/F(t).dt_ d
0

dr,

cos(2m. f.1y(1 — —)] (4.27)

Tg

L’équation indique Peffet de erreur du retard sur le taux de corrélation r(7,). Le tau
ne dépend que des puissances des deux signaux et de I'erreur différentielle du retard dr,. Cette
erreur n’a pas d’influence sur 'intensité du signal (amplitude), mais sur le taux de corrélation,
il change avec la différence de l'erreur entre les deux antennes. Dans le nouveau systéme de
synchronisation, la différence dr, reste constante pendant la période de synchronisation. Afin
de simuler l'effet de I'erreur sur le taux de corrélation, on va calculer dr, en fonction du tau
de corrélation 7, dans ([4.28)). A partir de 'équation (4.27), le retard différentiel dr, dépend du

taux de corrélation selon :

r(7g)
a cos b B
dry = T7,. [1 — #] , avec Fy= 12 . (4.28)
o

Les courbes de la figure illustrent I’évolution de l'erreur différentielle d7, en fonction du
taux de corrélation pour différentes fréquences. Le taux de corrélation r(7,)(%) est normalisé
par rapport a la puissance. Le taux de corrélation diminue avec l'augmentation de l'erreur
différentielle. Par contre, 'erreur diminue avec 'augmentation de la fréquence. La précision du
systéme de synchronisation (décalage entre les horloges) 4 5% de perte de taux de corrélation
(95%) est égale & 112 ps, elle est a 50 ps & 1 % (figure pour une fréquence maximale de
450 MHz.

4.4 Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre une étude des spécifications du nouveau systéme numé-
rique NRH basée sur les calculs théoriques et les mesures de puissance et les caractéristiques de
I'instrument actuel. Nous avons défini la résolution binaire du convertisseur A /D dans le cas du
soleil calme ou actif. Nous avons calculé les paramétres requis pour ’horloge du convertisseur
A/D. La suite du chapitre sera focalisée sur le calcul de la précision temporelle du systéme de
synchronisation autorisée sans dégrader le taux de corrélation (facteur de dégradation) qui peut
induire la perte de la source visée dans le ciel. Pour conclure, la précision théorique requise par
le systéme de synchronisation du NRH est de I'ordre de 50 ps et de 50,74 ps en comparaison
avec les autres instruments radio pour une bande de 300 MHz avec une erreur de 1%. Le tableau
résume les spécifications du nouveau systéme numeérique NRH.
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FIGURE 4.8 — L’erreur différentielle dr,(s) en fonction du taux de corrélation exprimé en pour
cent
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TABLE 4.5 — Les spécifications du nouveau systéme numérique du Radiohéliographe de Nancay

Bande passante 300 MHz
Fréquence maximale 450 MHz
Fréquence minimale 150 MHz
Fréquence d’échantillonnage du convertisseur A /D 1 GHz
Résolution binaire du convertisseur A/D @ 450 MHz > 9 bits
(soleil actif @ 10° SFU)
Résolution binaire du convertisseur A/D @ 450 MHz > 4,5 bits
(soleil calme @ 20 SFU)
Gigue d’horloge @450 MHz <1ps
Précision de synchronisation calculée @ 5% ~112 ps
Précision de synchronisation calculée @ 1% ~50 ps
Précision de synchronisation @ 500 MHz ~15,62 - 500/2000 = 62,48 ps
par rapport a ALMA /EVLA
Précision de synchronisation @ 500 MHz ~T78 - 250/500 =39 ps
par rapport & LOFAR/EMBRACE
Précision de synchronisation @ 500 MHz ~50,74 ps
moyenne
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Chapitre

Algorithme de synchronisation et calibration de
la chaine

5.1 Introduction

De nombreux algorithmes de synchronisation du temps ont été développés, mais peu d’entre
eux peuvent atteindre la précision des sous-ns dans les réseaux distribués [20/153-155]. En outre,
plusieurs sources d’erreurs de systéme limitent la précision, tels que les retards asymétriques,
les retards de propagation, le nombre de nceuds et d’autres sources de retards induites par
la méthode de mesure. Les principales limitations du NRH actuel sont les erreurs de retards
d’offsets introduites par 1’étalonnage manuel entre chaque antenne et le récepteur. En outre, le
temps de commutation entre chaque fréquence analysée introduit une latence dans les images
solaires, qui réduit également le rapport signal sur bruit. Le systéme de synchronisation proposé
du nouveau NRH numeérique nécessite une fréquence d’horloge du convertisseur A/D de 1 GHz
au minimum pour chaque antenne (échantillonnage pour une bande compléte). Ce nouveau
systéme permettra d’acquérir simultanément des images radio & différentes fréquences avec une
résolution configurable. Les principaux problémes de ce systéme sont : la distribution de ’hor-
loge haute fréquence requise pour chaque antenne, les différentes longueurs de cables entre les
antennes individuelles et le récepteur, qui nécessitent une synchronisation de temps globale avec
une précision de 1'ordre de la sous-ns.

L’objectif de ce chapitre est de parvenir au développement du premier prototype du sys-
téme de synchronisation du temps du NRH de Nancay. Le Chapitre est constitué des étapes
suivantes : Nous proposons, dans un premier temps, la théorie de I'algorithme basée sur le cal-
cul et la compensation des retards a la synchronisation d’un réseau d’antennes multi-reparties.
L’algorithme est appliqué a une architecture Maitre/Esclaves dans le cas de liens symétrique ou
asymétrique. Ensuite, nous testerons ’algorithme en nous basant sur les parameétres de travaux
antérieurs dans un réseau distribué avec des longueurs différentes de cables pour illustrer les
performances et les limites de I'algorithme. La deuxiéme partie est dédiée a la description de
la procédure de calibration des retards aller/retour entre le maitre et les esclaves en utilisant
Pestimateur gaussien.
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5.2 Algorithme de calcul et compensation des offsets

5.2.1 Introduction

Dans les réseaux filaires et sans fils, la synchronisation est un service important pour divers
gamme d’applications dans les systémes distribués. Cela comprend l'interférométrie radio. Ce-
pendant, les recherches dans la littérature montrent que de nombreux protocoles distribués ne
peuvent pas satisfaire la précision de la synchronisation du temps en dessous de la nanoseconde
en raison de 'asymeétrie entre le trajet aller et le retour, des jitters accumulés et éventuellement
du protocole utilisé pour ajuster les décalages. Cette section décrit une stratégie de synchroni-
sation du temps dans les réseaux distribués. La technique proposée nous permet de minimiser
les retards asymétriques avec une précision inférieure & une nanoseconde afin d’assurer une
synchronisation de temps globale. On va commencer par une étude théorique de 1'algorithme
qui permet de calculer les écarts d’ajustement des horloges et la minimisation de I'erreur due a
Iasymétrie dans le canal, suivi des simulations des performances et limitations de ’algorithme.
On terminera par une conclusion.

5.2.2 Ajustement des offsets symétriques

Dans cette section, nous décrivons 1’algorithme de synchronisation basé sur les recherches
précédentes dans les réseaux distribués. Considérons un réseau d’interférométre avec N antennes
(i= 1, 2, ..., N) et que chaque antenne (c.a.d. chaque esclave) aie un retard aller-retour d);,,

(figure [5.1).

I MS
i (i)
. Slave

i
Master = dSM XN

FIGURE 5.1 — Modéle du retard entre le maitre et 'esclave (Antenne).

e = dags + disag (5.1)

L’équation présente le modele de base des retards entre le maitre et les esclaves. Le
retard aller d, ¢ pour 'antenne (i) inclut le retard de transmission (le retard que prend le maitre
pour envoyer le signal), la somme du temps de propagation et du délai nécessaire par la récep-
tion du signal est représentée par di,,;. Considérons deux esclaves d’indices : 4,7 + 1. Ici, nous
faisons des hypothéses, nous prenons en considération les retards asymétriques entre le maitre
et Desclave (dY;q # d%,;). De plus, les délais aller-retour (d%,,,) sont différents pour différents
esclaves (di,,, # d451,). On considére T; le retard aller/retour entre le maitre et Iesclave avant
la phase d’ajustement et dj) I'erreur due a I'asymétrie du canal (i).
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On considére T/, le retard entre le maitre et Uesclave aprés la phase d’ajustement, dj) I'offset,
du retard pour I'antenne (¢) . La différence entre chaque paire d’antennes (esclaves) 7} et 77, ,
est donnée par I'équation ((5.2)).

AT}y = 0= 2dy5 + dy = 2d3,5 + df (5.2)

Pour réaliser la synchronisation globale du temps entre les deux horloges, il est nécessaire de
forcer a zéro I'écart différentiel entre chaque paire d’esclaves, la condition de la synchroni-
sation est la suivante : AT}, ; = 0. On injecte deux retards inconnus d}, et d entre le maitre et
'esclave (1,2) pour compenser les offsets. L’équation (5.3) résume le concept de synchronisation
d’une paire de deux antennes (i=1,2)

1 1

A partir de l’équation (5.3), on peut noter le vecteur d’ajustement des offsets pour N an-
tennes et illustrer la formule (5.4) [156].

dxq ATLQ dxy
dl‘g _ ATgyg + d373 (54)
drn_y ATn_1 N dxy

La phase d’ajustement des offsets en pratique consiste a injecter un délai propre a chaque

antenne dans le chemin d’horloge, obtenu par la résolution du vecteur d’offsets (5.4]). Ce retard
dx.
2

est égal & —*. Selon I'hypothése (Retards symétriques), toutes les horloges arrivent simultané-
ment a chaque antenne, dans le cas idéal avec une précision qui dépend du systéme de mesure
et de la synchronisation (dy; + di;y; = dugivr) + diii, 1 < i < N)(Figure : . On distingue
quatre configurations d’horloges A-1, A-2, B-1 et B-2 :

— A-1: Chronogrammes des horloges Clk; (t = 0) avant I’ajustement au niveau du maitre.
Les horloges sont générées a partir d’'une horloge maitre C'lk;; stable et précise. Dans le
cas idéal, le skew des horloges Clk; est nul. En pratique, dans le cas d’utilisation d’un
diviseur de précision, le skew est de 'ordre de quelques picosecondes. Dans la figure, on
ignore l'effet du skew, par conséquent les horloges sont parfaitement synchronisées au
niveau du maitre

— A-2 : Chronogrammes des horloges Clk; avant I'ajustement au niveau des esclaves.
Chaque horloge est arrivée aprés un retard di, 4 différent. La différence des retards induit
une désynchronisation des horloges aux pieds des antennes (au niveau des esclaves).
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— B-1: Chronogrammes des horloges aprés I’ajustement au niveau du maitre. [’ajustement
consiste en l'utilisation d’un circuit de retard programmable DL (Delay Chip) ou DTC
(Digital-to-Time Converter) (Figure a haute résolution dans le chemin de chaque

9 7 N dz, .
horloge d’une valeur égale & —*. En effet, les horloges sont asynchrones au niveau du
maitre grace a l'intégration de 1’écart d’ajustement dans le chemin aller (du maitre a

dx

Iesclave) Clk;(t = =*) (voir la figure .

2

— B-2: Chronogrammes des horloges aprés I'ajustement au niveau de I’esclave. On constate
une parfaite synchronisation des horloges aux pieds des antennes. Les horloges Clk;
arrivent en méme temps aux pieds des antennes aprés un délai égal a % + diyg =

dz, di s .
—+ + MM identique pour tous les esclaves.

5.2.3 Ajustement des offsets asymétriques

Dans cette section, on présente I'algorithme itératif pour calculer le vecteur des offsets
d’ajustement [d,1,d,2,..d,N| des horloges. Cet algorithme permet d’atteindre une synchroni-
sation du temps global dans un réseau distribué. L’algorithme permet également de minimiser
'erreur due a 'asymétrie entre le chemin aller pour divers retards aller /retour d',,, qui est le cas
en pratique (voir 'équation (5.5))). L’algorithme (voir la figure dispose de plusieurs para-
métres essentiels : On définit le paramétre Min comme étant la précision de la synchronisation
a atteindre par 'algorithme et u le pas de calcul. Les valeurs des deux paramétres influencent
directement la vitesse de convergence. "1" est le nombre d’itérations de I’algorithme. La période
de synchronisation T, est le nombre d’itérations nécessaire pour atteindre la précision requise
Min. di,g et d4;,,, définissent le délai du maitre a lesclave et le délai d’aller-retour aprés ’ajus-
tement de l'offset. d};,, représente le vecteur des offsets triés par ordre croissant afin d’obtenir
des délais différentiels positifs entre chaque couple d’antennes (3,7 + 1) (AT} ;41 > 0)(Equation
(5.6)). L’objectif de cette opération est de trier et d’obtenir des écarts dz; positifs a la fin
du calcul. Dans la phase d’implémentation, on peut ajuster uniquement des délais positifs en
utilisant des composants de retard programmable avec une résolution inférieure & 100 ps. La
figure décrit le pseudo-code de I'algorithme proposé de calcul, ajustement et minimisation
de 'erreur asymétrique

dis # sy
i i 9.5
{ v 7 A (5:5)

ATipr = diypp (1) — diyppy (i + 1) (5.6)

Dans la phase d’ajustement des offsets, la derniére antenne est considérée comme étant la
référence de calcul (Antenne ayant un délai maximal d’aller-retour). Par conséquent, 1’écart
d’ajustement, pour antenne de référence est nul (dY = 0). On obtient les valeurs suivantes
par la méthode de dichotomie suivant 1’équation . L’ajustement de 'offset est assuré en
intégrant les écarts d’, dans le chemin aller de chaque antenne (Equation (5.8))).
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FIGURE 5.2 — Les chronogrammes des horloges Clk; dérivées de 1’horloge Maitre Clk,; avant
(A) et aprés (B) le processus d’ajustement. A-1, A-2 : Horloges au niveau du maitre et des
esclaves avant le processus d’ajustement successif B-1, B-2 : horloges au niveau du Maitre vu
du coté des esclaves aprés I'ajustement en utilisant le circuit du retard programmable DL avec
une valeur égale a % pour chaque horloge.
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variable p, Min, Tsyne,! ;
Get dpsp for each antennas;
Repeat
/% Offset delays computation */
a4 sort(darn);
for i=1 to N—1 do
AT (i) <= diyypr (i + 1) = diyypy (8);
end for;
/* Offsets ajstement */
d(N) + 0;
for i=N-1to 1 do
dy(i) ¢ AT() + dyli + 1);
end for;
dirs < 3ldisar + dal;
/* Error estimation */
[ dl]?/[S — dMs;
e < Mean(e);
/* Delays updating */
if not (|pe| < Min)
dyng <— dyvr — sign(/ie) * [ % dﬁs;
Tsync — Tsync + 1;
l+<1+1;
end if;
Until (|p.| < Min)

FIGURE 5.3 — Pseudo-code de ’algorithme de synchronisation du temps d’un réseau d’antennes
multi-reparties avec la prise en compte de 'asymétrie du retard aller-retour

do(i + 1) = AT(i + 1) + dy (i) (5.7)

Equation de calcul des écarts d’ajustement

1
dﬁs = §[d§\4M + d,] (5-8)

d4s : retard aller aprés ajustement
ds; ¢ Retard aller/retour trié

Pour chaque itération, on estime ’erreur moyenne globale pour toutes les antennes aprés
I'ajustement des offsets (u.) (Equation (5.9)). Cette erreur est due aux retards asymétriques
entre le maitre et les antennes. Quand la précision requise n’est pas atteinte, ’algorithme met
a jour l'erreur estimée et le retard dyar selon Péquation (5.10). L'utilisation de la fonction sign
dans ’équation joue un role important sur le sens de convergence de 'erreur p.. L’absence

de cette derniére, peut induire une divergence de I'algorithme (lorsque sign(ue) = —1).
| XN
Al i
pe =5 ;dM‘S’ ~ diys) (5.9)

Estimation de l'erreur moyenne due a 'asymétrie du canal
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dyinr = dygag — sign(pe) - o - dys (5.10)

Mise a jour des retards, p est le pas de convergence

5.2.4 Performances et limitations

Dans les sections précédentes, nous avons proposé¢ un algorithme de synchronisation du
temps itératif permettant le calcul et ’ajustement des offsets des horloges en prenant en compte
I’asymétrie dans le canal. Maintenant, on va aborder la phase de simulation et ’analyse des
performances et les limitations de ’algorithme appliqué a un réseau d’interférométres radio.
Les parameétres de simulation sont basés sur algorithme [157].

5.2.4.1 Paramétres de simulation

Pour simuler I'algorithme étudié précédemment, on va modéliser I'erreur induite par 1'asy-
métrie et le retard entre le maitre et 'esclave en fonction de la longueur L du cable. Dans
la référence [157], la longueur du cable de la fibre optique aller est égale a la longueur du
cable du retour avec deux longueurs d’onde différentes. On considére un réseau de N antennes
multi-reparties suivant la topologie en étoile (Maitre/Esclaves) illustrée dans la figure . On
considére des liens optiques aller-retour ayant des longueurs d’ondes successivement 1550 nm
et 1390 nm. On suppose que L; est la longueur en métre du lien de la fibre entre le maitre et
I'esclave (7). L’erreur du retard asymétrique décroit lentement entre le maitre et 'esclave en
fonction de la longueur de fibre d’aprés les mesures illustrées dans tableau 2 de [157]. L’approxi-
mation linéaire du retard Average’(ns) en fonction de la longueur du cable L entre le maitre et
Pesclave (i) est donnée par Péquation (5.11]). La valeur 16 ns est 'offset du retard pour L =0
m (L=16.05 ns pour L= 30 cm dans le tableau 2, ligne intitulée "Average" [157]).

Average'(ns) ~ —7.8-107° - L' + 16 (5.11)

L'(m) : la longueur du cible entre le maitre et 'esclave (i)
Average®(ns) : le retard moyen entre le maitre et l'esclave (i).

On considére €', comme étant erreur moyenne du retard asymétrique entre le maitre et
lesclave (i) (e'y; = diyyq — disy,) déduit de Péquation (5.11]). Cette erreur ne dépend que de la
longueur du cable entre le maitre et 1’esclave, voir I'équation ((5.12)).

e'yy(ns) = -7.8-107° . L* (5.12)

Considérons une gigue aléatoire e;;;(ps) modélisée par une distribution normale (N) due a
la répétabilité de la mesure du retard du maitre a I’esclave avec une moyenne de 50 ps et un
écart-type de 30 ps (Equation (5.13)) (tiré du tableau 2 de la référence [157]). Cette erreur est
supposée étre 'accumulation des gigues des différents composants dans le chemin d’horloge.
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Slave 1l

L
FIGURE 5.4 — Topologie en étoile du réseau d’antennes du Radiohéliographe de Nancay avec
une distance différente entre le maitre et chaque esclave (di;,,; # dibi,)-
€jit ™~ N(,Ltjit = 50]?8, Ojit = 10p5) (513)

Pendant les simulations, on va prendre en considération uniquement les deux sources l’er-
reurs (erreurs asymétrique et Uerreur de 'imperfection de la mesure). D’aprés le tableau 1 dans
la référence [157], le retard entre le maitre et 'esclave suit une loi linéaire :

rs(ns) = 9.8 L'+ 470 (5.14)

5.2.4.2 Résultats

Afin de simuler les performances globales de 'algorithme de synchronisation illustrées dans
la figure [5.3] et ses limites dans un réseau d’antennes radio distribuées, nous considérons la
topologie en étoile indiquée a la figure [5.4] Les retards et les erreurs sont générés selon les
équations (5.12), (5.13)) et (5.14) . Nous fixons le paramétre de 1'algorithme Min a 107!2. Le
nombre d’antennes N varie de 10 & 10*. Le paramétre p prend successivement les valeurs 1075,
1077 ou 107® pour différentes simulations. La figure illustre les résultats de simulation.

La figure illustre la période de synchronisation (Tsy,.) en fonction du nombre d’antennes
(N) pour différentes valeurs de p. La période de synchronisation définit le nombre d’itérations
nécessaire pour que la valeur absolue de p. devienne inférieure a Min. Autrement dit, I’algo-
rithme atteint la précision désirée (p. < Min). On constate une décroissance rapide de Tgyp.
lorsque N augmente pour N < 1000. En revanche, elle reste quasi-constante pour des valeurs de
N supérieures a 2000 pour chaque valeur de p (Tsync(u = 107", N = 10) = 2397, Tsync(u = 1077, N =
10%) = 191). Il est clair que la période de synchronisation augmente significativement quand u
diminue (Tsyn.(p =10"7,N = 10) = 2397, Tsync(1 = 1076, N = 10) = 209).

On fixe la valeur de N a 100, p & 107° et Min a 0 pour créer une boucle infinie (voir la
figure . La figure illustre la précision globale de l'algorithme p.(ps) aprés ajustement
entre le maitre et esclave en fonction du nombre d’itérations (I)(Figure [5.3). On constate
une décroissance linéaire de 'erreur en fonction de (/) dans la phase transitoire : La phase de
compensation avant I'obtention de la précision désirée (Min). Le nombre d’itérations entre le
début et la fin du calcul définit la période de synchronisation T'sy,.. Par la suite, I’erreur oscille
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FIGURE 5.5 — Période de synchronisation (7sy,.) en nombre d’itérations en fonction du nombre
d’antennes (N) pour différentes valeurs de (u)). u = 1075 (courbe rouge), 1 = 1077 (courbe
blue) et ;1 = 107® (courbe verte).

autour de la précision globale de l’algorithme ji avec une gigue créte-a-créte e, (Figure |5.6).
Aprés Panalyse des simulations, 'erreur moyenne g, peut étre décrite dans 1’équation (|5.15)
dans la zone d’oscillation :

(&
e = po & %, Epp ~ Ho (5.15)

L’erreur globale pi. de I'algorithme ne dépend que de la valeur créte dans le régime permanent

décrit dans I'équation (5.16]).

fe ~ o o _ epp = Sep (5.16)
2 2

La figure montre les retards d;q, di,, et di,, en fonction de I'asymétrie du canal

et leurs distributions dans le temps. Les retards sont synthétisés avec une distribution gaus-
sienne autour d’une valeur moyenne de 0,568 us avec une gigue due au bruit de mesure. On
constate également dans la figure que le retard aller est légérement supérieur au retard re-
tour (di;q > di,,) & cause de D'erreur de I'asymétrie induite par la longueur du cable L (voir
les équations (5.11)) et (5.12))). La figure montre les valeurs des retards (figure en haut)

et lerreur (figure en bas) aprés 'ajustement des offsets en utilisant ’algorithme (%) et

Pajustement réel (dj;q + %) pour une liaison asymétrique (dy;g ~ N(u = 568,02ns, 0 =
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FIGURE 5.6 — Allure de lerreur de Palgorithme p.(ps) aprés le calcul et 'ajustement des offsets
en fonction du nombre d’itérations (1) pour N=100 et u = 107°.

18,65ps) < digy; ~ N (= 568,04ns, o = 15,56ps) + Ay M) au début de la minimisation de
Ierreur (premiére itération) et au 10* itérations pour N = 103, = 1075.

On_considére Iy, le nombre d’itérations de I’algorithme. On constate clairement dans la
figure que les retards aux pieds des antennes w aprés ajustement maintiennent une
valeur constante pour I, = 1 (courbe rouge) et pour Iy, = 10* (courbe verte). Durant l'itéra-
tion 10, on constate une translation des retards pour s’approcher de la valeur médiane du re-
tard aller/retour d';,, (correction parfaite). En revanche, dans le cas d’un canal asymétrique on
constate I'apparition d’une gigue au début et a la fin de la minimisation (régime permanent) de
I'erreur. L’erreur e(i) entre la compensation par 'algorithme et la compensation réelle décroit en
fonction du nombre d’itérations, elle stagne autour de zero en régime final (1., = 10*) (voir la fi-
gure avec une gigue due a 'asymétrie du canal. La figure E 5.9/ montre les résultats des mémes

retards pour une liaison symétrique (di = diy, = D00 ~ N (= 568, 04ns, o = 14, 64ps)).

Les retards aux bouts des esclaves sont parfaitement identiques pour les deux ajustements
(réel ou par algorithme) illustrés dans la figure [5.9) Les valeurs des retards sont égales a
5.681 - 10~"s pour tous les i. En effet, I'erreur est nulle pour les deux ajustements indiquant
une parfaite adéquation entre I’ajustement par algorithme ou I’ajustement réel dans le cas d’un
lien symétrique. Dans le cas pratique le retard médian aller/retour % est différent du retard
aller d’;4 ou du retour di,, (Fig. a cause du comportement aléatoire des retards aller et
retour.

La figure [5.10| montre I’évolution de 1a valeur moyenne de ’erreur avant et aprés ajustements
pour les diverses valeurs de g (107%, 1077 ou 107®) en fonction du nombre d’itérations de 'algo-
rithme. Le paramétre Min est mis & zéro (performances maximales) pour pourvoir observer le
comportement de ’erreur dans le régime permanent. Le nombre d’esclaves N est fixé 4 1000. La
valeur moyenne de 'erreur p. décroit linéairement avec une itération pour chaque valeur de p
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FIGURE 5.7 — Les retards diy g, ds,, et di,, en fonction de (i) (i = 1,2,...,1000) et leurs
distributions dans le temps
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- cans 107 Delays at slaves sides after offsets adjustment (u= 1E-5, N=1E+3)
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FIGURE 5.8 — Les retards au niveau des esclaves apres 'ajustement des offsets en utilisant

dzi
2

N (= 568,02ns, o = 18,65ps) < di,, ~ N(u = 568,04ns, o = 15,56ps) # dl‘;—M) au début de

la minimisation de I'erreur(premiére itération) et avec 10* itérations pour N = 103, u = 107>,

'algorithme (W) et ajustement réel (di,q + %) pour une liaison asymétrique (dj, g ~
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<107 Delays at slaves sides after offsets adjustment (u= 1E-5, N=1E+3)
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FIGURE 5.9 - Mémes paramétres de simulation de la figure pour une liaison parfaitement
symétrique (djy;g ~ N (u = 568.02ns, 0 = 18.65ps) < digy, ~ N (u = 568.04ns, 0 = 15.56ps) #

d,
]\éM).
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pour ensuite atteindre le régime permanent. Elle passe de 25 ps & une erreur inférieure a 200 fs
pour p < 107%. La durée du régime transitoire de 'erreur est définie comme étant la période
de synchronisation Tj,,. de l’algorithme (voir la figue , cette période indique également le
temps de convergence de l'algorithme. Cette derniére augmente avec la diminution de p, en
revanche 'amplitude des oscillations (précision de I’algorithme) en régime permanent décroit
avec la diminution de p. La variance maintient une valeur quasi-constante (12,80 ps) quelle que
soit la valeur de p.

Average error ue(ps) Vs Algorithm iteration for each value of p and N=1E+3

- — - Before Adjust
””””””””””””””””””” —— After, u=1E-6
—— After, u=1E-7
—— After, u\=1E-8
g
o i i
1.3705  1.371
x10*
1
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Algorithm iteration x 10°

Sdev error oe(ps) Vs Algorithm iteration for each value of p and N=1E+3
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FIGURE 5.10 — p.(ps) et I'écart-type o.(ps) avant et aprés ajustement en fonction du nombre
d’itération (1) et du parameétre d’algorithme (u) pour N=1000.

Pour évaluer la précision de I’algorithme et établir une comparaison avec la précision des
algorithmes illustrés dans la littérature [157-159|, on procéde a I'analyse du comportement
de Derreur globale p. en fonction de N (10, 100 ou 1000) et u. La précision désirée Min est
fixée & 0. Le tableau montre le paramétre p indiquant la précision globale du systéme de
synchronisation en fonction de p.

On constate que 'algorithme a maintenu une précision inférieure & 100 ps pour les différentes
valeurs de p et de N (Tab. . On remarque que pp diminue rapidement lorsque p décroit.
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TABLE 5.1 — La précision globale de I'algorithme 1o(ps) aprés 'ajustement des offsets en fonc-
tion de p et N

i || Ho(ps), N =10 | puo(ps), N =100 | pio(ps), N = 1000
1073 14.11 79.74 98.64
107 742 ~9.40 “10.23
1077 1.17 1.15 0.65
10°° 0.10 454 102 1321072
1077 || 1.112-10°2 1.19 102 1.01 -10°°
105 -7.7310° 113103 6.97 10 2

Il passe de 14,11 ps pour (N = 10,4 = 1073) & 7,73 - 10~ ps pour (N = 10, mu = 1078) en
valeur absolue. D’autre part, on peut constater que la précision est meilleure lorsque N > 100

et u < 107°. Finalement, la précision est supérieure lorsque N = 10 et p > 10~* par rapport
aux autres valeurs de N (100, 1000) (Tab. [5.1).

5.2.5 Discussions et conclusion

Avec l'algorithme proposé, la période de synchronisation (7,,.) diminue rapidement avec
l'augmentation de la taille du réseau N (Figure .Cette diminution est induite par 'augmen-
tation de la taille du vecteur d’estimation d’erreurs (N) (figure [5.3)). L'estimation de l'erreur
moyenne devient efficace lorsque N augmente. Par conséquent, la période de synchronisation
Tsyne dans un réseau étendu diminue significativement ainsi que le temps de convergence de
'algorithme. I’algorithme proposé peut atteindre la précision désirée (Min). Cela dépend du
paramétre (p1) et du nombre d’esclaves (N) (Tab.[5.1]). Cependant, afin d’obtenir un algorithme
convergent, Min doit étre choisi supérieur a |u.| (Equation (5.15)), car la précision dans le cas
idéal de lalgorithme est limitée par p.. Idéalement, Min doit étre choisi trés proche de |ue|.
En outre, & partir des résultats présentés dans la figure [5.5] on peut constater que la période
de synchronisation augmente rapidement avec u. Selon ces résultats, nous concluons que nous
pouvons controler la précision de ’algorithme en ajustant les paramétres Min et u. Nous avons
illustré également que le paramétre p influence la vitesse de convergence de ’algorithme.

En résumé, 'algorithme permet de supprimer l'offset entre les canaux en réduisant la valeur
moyenne de ’erreur en régime permanent apres le calcul et I’ajustement. Par contre, la variance
0. de I'erreur moyenne . est quasiment constante (voir la figure . L’évaluation ci-dessus
montre que la synchronisation du temps global peut étre réalisée de maniére effective avec une
précision en dessous de la nanoseconde dans les réseaux distribués. L’algorithme proposé peut
compenser les retards asymétriques avec une précision réglable inférieure a 10 ps. (Tab. .
Les simulations théoriques de ’algorithme ont prouvé que la précision des résultats est meilleure
que celle des algorithmes cités précédemment (PTP, PPS, WR). En pratique, la précision peut
diminuer pendant I'implémentation de ’algorithme dans une plateforme embarquée a causes des
imprécisions dues au circuit de mesure, au circuit d’ajustement et a la limitation en résolution
binaire de 'estimateur. L’algorithme développé est compatible avec une architecture centralisée
en topologie étoile (Maitre/Esclave) qui est le cas du Radiohéliographe de Nangay.
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5.3 Calibration des retards

5.3.1 Introduction

Dans cette section, on va introduire briévement le principe de calibration des retards induits
pour les diverses composantes de la chaine de mesure. Le but étant de démontrer par I’analyse
théorique et les simulations, la possibilité de corriger la chaine en utilisant un estimateur de
type Gaussien. Le processus de calibration sera décrit par la suite, ainsi que l'introduction a
Iimplémentation simplifiée de la technique sur FPGA. La phase de test sur les mesures réelles
sera entamée dans la section tests et résultats.

5.3.2 Processus de calibration de la chaine de mesure

L’objectif principal de la calibration est la détermination et la compensation des erreurs
statiques (retards) et /ou dynamiques (gigue, évolution du comportement des composants avec la
température, vieillissement, etc.) accumulées dans la chaine de mesure. La phase de calibration
consiste a injecter des intervalles de temps connus par 1'utilisateur dans la chaine et récupérer les
mesures. En effet, la stratégie de mesure de cet écart pour chaque canal détermine la précision
globale du systéme de synchronisation. [’approche la plus simple pour déterminer 'offset de
la mesure est de soustraire a la valeur injectée la valeur moyenne des échantillons précédents.
Dans ces conditions, la phase de calibration consiste a la soustraction de l'offset obtenu pour
chaque mesure obtenue. Cette approche ne peut compenser que les erreurs statiques, elle est
insensible aux erreurs dynamiques. Dans la suite, on va se focaliser sur une autre approche qui
permet de minimiser l'effet des erreurs dynamiques dans la chaine de mesure en se basant sur
Pestimateur Gaussien.

v

FIGURE 5.11 — Schéma bloc du principe de calibration

La figure montre le schéma bloc du principe de calibration des mesures. Il est constitué
essentiellement d’un estimateur Gaussien de I'erreur et d’un générateur d’échantillons aléatoires
GEG (Gaussian Error Generator) ayant des paramétres issus de l'estimateur Gaussien. Le
modéle est alimenté par les mesures des intervalles du temps avant et aprés la calibration
(T et T7) et génére pour chaque échantillon une valeur approchée de correction. En effet, le
modéle permet de corriger en continu les échantillons de mesures en se basant sur I’estimation
Gaussienne. Pendant la phase d’initialisation du processus, I'erreur ¢ = 0. On considére T la
mesure issue du circuit TDC (voir I'implémentation) et T’ U'intervalle de temps théorique a

mesurer (Figure [5.11]).
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CHAINE

e=T—(T'+€)=T-T,6d =0 (5.17)

L’équation (5.17) révéle 'erreur du retard avant la calibration.

er=T—(T'+¢) (5.18)

T définit la valeur mesurée du retard aller-retour entre le maitre et I'esclave, elle présente
la valeur réelle de retard et la somme des erreurs des retards de propagation et les gigues
accumulées dans la chaine de mesure (horloge, circuit de distribution de I’horloge, générateur
des intervalles du temps, ...). Cette derniére est caractérisée par une distribution normale, elle
est illustrée dans I’équation (5.19).

T=T +¢ (5.19)

On considére € lerreur estimée avec une distribution gaussienne (N') ayant une moyenne p’
et une variance o’. €’ est aussi supposée étre représentée par une loi normale avec une moyenne
p” et un écart-type o” (Equation (5.19))

E/ NN(,M/,OJ),E” NN(HJ”,U”) (520)
Alors, lerreur €t est définie par 1'équation ((5.20)).

ef=¢ —¢ (5.21)

L’erreur €™ aboutit & une loi normale caractérisée par sa moyenne p* (Equation (5.21))).

ut = — (5.22)

Et la variance ot (Equation ((5.22))

ot = (o) + (o2 (5.23)
Les équations ([5.22)) et (5.23) montrent par définition que la différence statistique de deux

distributions gaussiennes est gaussienne. La valeur moyenne de la distribution est la différence
entre les deux valeurs moyennes, la variance est la somme des deux variances. On conclut qu’une
simple soustraction peut réduire significativement 1'offset de lerreur induit par la chaine (la
valeur moyenne) ou Uerreur statique aprés calibration. Réciproquement 'erreur dynamique (la
variance) augmente légérement par rapport a lerreur & I'entrée du processus (erreur avant la
calibration).
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€ ~N(u,o/a) (5.24)

W = p o la valeur moyenne des mesures,
a : coefficient de correction,
o' = .o : la variance de la mesure.

La mise a jour des paramétres du modéle d’estimation est illustrée dans 1’équation (5.25)).
L’équation montre la minimisation de I'erreur dans le temps, « est le coefficient qui permet
d’influencer la vitesse de convergence de I'estimateur.

i+ 1) = ) — 5 S0 G~ )
o'(i+1) = o'(i) (5.25)
a>1=cst

Dans la suite, on va aborder les simulations du modéle en comparant les résultats de I’esti-
mateur Gaussien avec et sans minimisation de I’erreur. Le modéle de base de 'estimateur est
décrit dans ’équation ([5.26]).

p(i+1) = p'(i)
o(i+1)=0d'(i) (5.26)
a>1=cst

5.3.3 Simulation

Le but ici est de simuler le comportement du modéle vis & vis d’une trame des mesures
qui varient autour d’une valeur moyenne. On va varier le coefficient o et observer I'allure de
Perreur avant et aprés la calibration. On considére un vecteur T des mesures aléatoires ré-
gies par la loi gaussienne de taille 10* : T ~ N (u = 80ps, o = 20ps). Le délai T est constant
(T" = cst = 80ps), a varie entre 1 et 100. La figure [5.12] montre les paramétres de Uerreur (pu(ps)
, 0(ps)) aprés calibration pour P'estimateur Gaussien avec et sans minimisation en fonction de
a. p et o décroissent rapidement quand o augmente dans le cas de la minimisation de ’erreur
(courbes en rouge dans la figure . Toutefois, la variance de 'erreur stagne dans le cas de
'estimateur Gaussien basique (courbes en vert), elle reste constante autour de la variance de la
mesure avant calibration (environ 20 ps). Ci-dessous les résultats de simulation pour o = 100
en comparant la calibration avec minimisation (équation (5.25))) et sans minimisation (équation

(5.26)) :

- Gaussien avec minimisation : (100) = —1,74.1075 ps, 0(100) = 1,38 ps
- Gaussien sans minimisation : (100) = 5,98 ps, ¢(100) = 20,09 ps

La minimisation de 'erreur avec 'approximation gaussienne permet de réduire considéra-
blement les erreurs statique (offset) et dynamique (la gigue ou la variance). Dans notre cas, en
utilisant ’estimateur gaussien on réduira considérablement le bruit de mesures dii aux diverses
perturbations, en particulier la qualité de I’horloge utilisée par le circuit de mesure (TDC),
précision des alimentations et autres perturbations externes.
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o and u data error after calibration Vs a

‘ ‘ ‘ : : : : — p(a).10% |
201 L Ho(0)

H(ps)

_20 | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a
o and u data error after calibration Vs a

o(a) |:

oo(a) -
m
=
S}

40 50 60 70 80 90 100

a

FIGURE 5.12 — u(ps) et o(ps) de 'erreur de mesure aprés calibration en fonction de «
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5.3.4 Conclusion

La section est dédiée a une approche simplifiée pour calibrer les erreurs statiques et mini-
miser Veffet de la gigue (fluctuation de la mesure) dans le cas d’une approximation Gaussienne
des mesures. On se base sur les résultats de simulation, le rapport de correction (précision de
la calibration) entre les deux méthodes de calibration (Gaussiennes avec et sans minimisation)
égal & 14,53 pour Pestimation de la variance et 3,43 - 10° pour l'estimation de la moyenne. I
s’avére que l'estimateur réduit considérablement 1'offset de 'erreur aprés la phase de calibra-
tion. Réciproquement, 'implémentation en temps réel du processus peut étre une contrainte
durant la phase de mise en ceuvre de 'algorithme dans une cible embarquée. Dans la phase
de I'implémentation, on va se limiter a la premiére approche qui consiste au calcul et a la
compensation de 'erreur statique avec 'approximation gaussienne de I'erreur. On verra dans le
chapitre suivant sur I'implémentation une approche simplifiée pour I'implémentation matérielle
du processus de calibration consacrée a la correction de 'erreur statique de la mesure.
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Chapitre

Implémentation du systéme de synchronisation

6.1 Introduction

Dans ce chapitre on va illustrer la conception et 'implémentation logicielle sur FPGA et
décrire la partie matérielle du systéme de mesure de 'ajustement des offsets pour 4 canaux indé-
pendants (4 antennes/esclaves) en temps réel. Le systéme complet de calcul et de 'ajustement
est illustré dans la figure [6.1

| Calibration ‘ TDC: Time-to-Digital Converter
\ Calcul & | DTC: Digital-to-Time Converter
Ajustement
| : ‘
‘ Aller
[ =
| [
‘ £ DTC | -
. | ‘
ot ' \ 7/
| :z } | |Events
| g - Boucle de mesure .
< SyncEv Il et d'ajustement ) Slave(i)
‘ | N - -
| =~
l | ‘Sync
| L &
[
| TDC ]
| Master ‘ \/

Retour

FIGURE 6.1 — Schéma bloc du systéme de mesure et d’ajustement des offsets en temps réel

L’objectif du systéme est la mesure et 'estimation en temps réel des écarts d’ajustement
puis "application de ces derniers pour chaque horloge en se basant sur la théorie du systéme dé-
crite précédemment. La boucle de mesure et d’ajustement est constituée des éléments suivants :

- un TDC : Un circuit de mesure du retard aller/retour d,,, pour chaque canal.
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- un DTC : Plusieurs circuits d’ajustement des offsets des horloges de haute précision
(Digital-to-Time Converter).

- un bloc d’acquisition : Une Unité d’acquisition des retards mesurés di,,, pour chaque
canal et le transfert des mesures a I'ordinateur pour I’analyse et le traitement différés (va-
lidation du fonctionnement du circuit TDC). Au méme moment, interface d’acquisition
est utilisée pour la mesure en temps réel des retards.

- un bloc SyncEv : Générateur des intervalles de temps programmable et du signal "Start"
(Sync) durant la phase de mesure des d,,,.

- un bloc Calibration Calcul & Ajustement : Unité de calibration des retards mesurés,
des calculs des écarts d’ajustement d,; et du transfert des écarts au circuit a retard
programmable (DTC)

- Slave : Neeud dans le réseau modélisant une antenne.

La premiére partie du chapitre traitera de la description de l'architecture Maitre/Esclaves
du systéeme de synchronisation. Puis, on abordera la description détaillée des diverses unités
constituant le systéme d’acquisition : le calcul, 'ajustement et la calibration des offsets des
horloges, le controéle des circuits TDC et DTC ainsi que leurs fonctionnements et implémenta-
tions en VHDL sur FPGA. La deuxiéme partie sera consacrée a la description de ’architecture
matérielle utilisée. On terminera par les résultats de test et les mesures de la procédure de
calibration. Les performances et limitations du systéme global seront définies.

6.2 Controle et acquisition des retards

Le circuit de mesure des retards aller/retour d,,, est essentiellement constitué¢ du compo-
sant TDC et du FPGA (Fig. . Le premier permet de mesurer un intervalle de temps avec
une résolution inférieure & 100 ps par canal. La manipulation de plusieurs canaux paralléles
de données rapides (4 x 300 Mbps) avec des précisions inférieures a la nanoseconde impose
I'utilisation de circuits avec des entrées et des sorties rapides.

Le circuit TDC utilisé |160] comprend une unité de mesure du temps avec quatre canaux
(Events) et un canal de synchronisation (Sync). Il intégre une architecture de conversion Temps-
Numérique ou TDC (Time-to-Digital Converter) pour des mesures rapides et précises. Le TMU
(Time Measurement Unit) constituant le coeur du circuit peut atteindre une résolution tem-
porelle de 13 ps (LSB) avec un écart-type de 8 ps (1 sigma). L’'unité de mesure du TMU est
synchronisée avec une horloge externe de 200 MHz. Le composant assure la résolution de me-
sure avec une horloge ayant une gigue maximale de 3 ps. Le composant intégre une interface
série rapide (50 Mbps) pour la configuration des registres avec divers modes d’utilisation pour
chaque canal (résolution binaire des résultats, fréquence interne des résultats, dynamique de
mesure, etc.). La figure illustre les interfaces de contréle implémentées sur FPGA pour
communiquer avec le circuit TDC.

L’objectif du processus est la synthése des intervalles de temps fixes. Puis de mesurer ces
derniers avec le circuit TDC. Les largeurs d’intervalles sont controlées et ajustées par le circuit
FPGA. L’erreur globale du processus de mesure est 1’écart statistique entre la valeur théorique
de l'intervalle et la valeur mesurée, la valeur théorique des intervalles de temps 7} est imposée
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_Méme longueur

Events ¢ N
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FIGURE 6.2 — Schéma de principe du systéme de mesure des intervalles de temps.

 FPGA e memeemo . :
1 pososs Aa---1 DataCtrl r—-—--a 1
{ . 0 ey I 1 1
E : 4%40 bits e 28x8 bits e [RAM] 6 :
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: | GetResult || DataFormat | UART :
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1 . 1
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Config Results
TDC Events/
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FIGURE 6.3 — Schéma bloc détaillé du systéme de mesure et d’acquisitions des données rapides
issues du circuit TDC
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par le générateur (voir la figure [6.1). On va utiliser Matlab pour comparer et caractériser les
résultats de mesure pour chaque intervalle de données. Le circuit "Events/Sync Generator"
permet de définir manuellement la durée d’intervalle & mesurer pour les 4 canaux. Le circuit
"SerialHost" est dédié¢ a la configuration des registres (états et controle) du circuit TDC. Le
circuit "GetResult" récupére les mesures du circuit TDC. Ensuite, les données sont formatées
par "DataFormat" et transmises a 'ordinateur via la liaison série pour 'analyse et la compa-
raison. Dans la suite de ce chapitre, on va étudier I'implémentation en VHDL sur FPGA de
chaque partie constituant le processus de mesure. Les interfaces seront abordées en détail.

6.2.1 Générateur des intervalles de temps 7;
6.2.1.1 Analyse de fonctionnement

Le générateur des impulsions permet de synthétiser des intervalles de temps précis. On peut
estimer et calibrer les retards induits par chaque canal (aller /retour) en absence et en présence
des cables. En résumé, cette procédure de calibration réduit l'effet des temps de propagation
dans le chemin d’horloge et les "skew" entre les composants. Le générateur d’impulsions est
un composant permettant de synthétiser des intervalles de temps ajustables avec une grande
précision. Il est capable de générer 4 signaux d’événements (Events) et un signal de synchroni-
sation (Sync) au format différentiel. Ces derniers sont directement liés avec le composant TDC
(voir figure [6.4). Tous les signaux sont synchronisés avec une seule horloge (CLK) externe de
200 MHz. Le générateur est constitué des trois sous-blocs ci-dessous :

- Count comprend un compteur binaire synchrone ayant une horloge a une fréquence de
200 MHz (période de 5 ns). Le compteur a une résolution binaire de 16 bits, chaque sortie
du compteur est une division par 2 de la fréquence de référence (2! a 2V). D’autre part la
fréquence de sortie peut étre ajustée entre 100 MHz (période de 10 ns) et 3,05 kHz (pé-
riode de 327,68 us ). L’équation (6.1)) montre la relation entre la fréquence du générateur
Feug,, et la fréquence de référence Fiyy, et le mode utilisé.

FClkM — FClk % 2—N(Modes) (61)

- ModeSelect permet la sélection d’'une sortie parmi 16 du compteur binaire. La sortie
sélectionnée sera liée avec I'horloge Clk;; du circuit de synthése des signaux "Sync"
et "Events". Pour des raisons de synchronisation, une sortie du compteur parmi les 8
sera utilisée par I'intermédiaire de trois entrées externes commandées avec des boutons
poussoirs grace a un kit de développement (Modes). Le premier mode est 0, le dernier
est 7. Le passage d’'un mode a un autre est une multiplication par deux de la durée de
I'intervalle de temps & mesurer (division par deux de la fréquence Clkys). Les modes
vont nous permettre de générer diverses valeurs d’intervalles de temps 7T} (temps entre le
front montant du signal Sync et le front montant du signal Events) qui seront utilisées
durant les phases de mesure, calibration et ajustement des offsets des retards.

- Sync+ Events : La figure illustre 'ordonnancement des différents signaux de calibra-
tion et leurs durées en nombre de coups d’horloge. Le signal de synchronisation (Sync)
dure deux coups d’horloge, il est activé par le front descendant. Le mode d’activation par
front (montant ou descendant) est ajusté dans le registre de controle du circuit TDC.

Station de Radioastronomie de Nancay Page 108 Juin 2018



CHAPITRE 6. IMPLEMENTATION DU SYSTEME DE SYNCHRONISATION

| Events

Sync

TDC

v

Clk
— Count Sync
+
= Events
Clk_M
Mode select
FPGA
Modes

FIGURE 6.4 — Schéma bloc du générateur des intervalles de temps programmables

Pendant la phase de test, les signaux du générateur (Sync et Events) sont activés par
le front montant. La durée T; indique I'intervalle de temps entre le signal de synchroni-
sation (Sync) et I’événement (Event) pour chaque canal. Il présente le temps entre les
deux fronts montants des deux signaux. Le tableau résume la durée en nombre de

coups d’horloge pour chaque intervalle de temps pour les différents canaux.

2 2
- >
Sync A ! ! '
A :
EVA | :4_ T1 I
: A
EvB | 12
: A
EvC | SRE I
EvD | e ..

>

>

FIGURE 6.5 — Schéma bloc du générateur des intervalles de temps programmables

TABLE 6.1 — Le nombre de coups d’horloge durant I'intervalle de temps pour différents canaux

Evénement (Canal) | Coups d’horloge
A 4
B 8
C 12
D 16
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Le circuit TDC dispose de deux limites de mesure de temps : La durée d’un signal (Sync ou
Events) doit étre supérieure a 250 ps et la durée de I'intervalle de temps doit étre supérieure
a une période d’horloge maitre du composant (200 MHz) qui correspond & une période T, de
5 ns. La figure illustre l'intervalle minimal de temps ( T3 = 4 x Ty = 20 ns > 5 ns) et la
durée pour toutes les impulsions (2 x Ty = 10 ns > 250 ps). Les deux conditions sont largement
satisfaites avec la méthode utilisée (voir la figure [6.5)).

La figure décrit la machine & état du circuit Sync + Events du générateur. Le tableau
illustre la valeur des signaux "Events" et "Sync" pour chaque état. La description en VHDL
du coeur du générateur peut étre effectuée en utilisant la synthése de la machine a état ou bien
tout simplement via un compteur binaire qui scrute en continu la mémoire de taille égale au
nombre d’états de la machine sur 5 bits (4 signaux d’événements + 1 signal de synchronisation).
Cette mémoire est initialisée par les valeurs du tableau illustré dans la figure [6.6] Pendant la
syntheése, les deux approches aboutissent au méme résultat en terme de ressources matérielles,
cependant la mise en ceuvre du compteur semble plus simple (stockage en mémoire des états
des signaux Sync et Events (5 bits) et lecture en boucle de la mémoire). Pendant la synthése en
VHDL, on va utiliser la machine & état qui est caractérisée par sa lisibilité des états et I'accés
direct aux valeurs des sorties. Cette approche est plus efficace dans le cas de la réutilisation et
de la mise a jour du code VHDL.

EvX-Sync

00000

00001 Sync=0
00001 Evl=1
00000

00000

00010 Sync=0
00010 Evi=1
00000

00000

00100

00100 Sync=0
00000 EvX =0
00000

01000

01000 Sync=0
00000 EvX =0
00000

10000

10000 Sync=0
00000 EvX =0
00000

FIGURE 6.6 — Machine a état du générateur des signaux des événements et de synchronisation
(Events + Sync) avec le tableau des états des sorties sous la forme EvsEvy Evi EvgSync

En résumé, une seule sortie est activée a la fois parmi les cinq pendant deux coups d’horloge
dans Pordre du chronogramme (Sync, EvA, EvB, EvC et EvD)(voir la figure[6.6). On constate
la mise & zéro pendant deux coups d’horloge pour toutes les sorties. La machine & état dispose
également d’un signal d’activation CE activé au niveau haut qui permet le déclenchement du
générateur. Lorsque CE = 0, la machine reste en état d’attente.
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6.2.1.2 Implémentation en VHDL

Entité
EG_clk EG_events_p
—_ —
EG_ce Générateur EG_events_n
> . . >
EG.rst des impulsions EG_sync_p
—_— —
(Events + Sync)

EG_modes EG_sync_n
—_— —

FIGURE 6.7 — Entité du générateur des intervalles de temps pour quatre canaux différentiels
pour le circuit TDC

La figure montre 'entité du générateur. Le circuit dispose de 4 entrées et de 2 sorties
différentielles. Des "buffers Single-LVDS" seront utilisés pour le passage du mode "single" en
mode différentiel. Les sorties sont directement raccordées avec les entrées différentielles du
circuit TDC. Le tableau montre la description des signaux de l'entité.

TABLE 6.2 — Description des différents signaux du générateur

Signal Direction Description
EG_modes Entrée Entrée sur 3 bits activée au niveau haut
destinée a la sélection de la fréquence du générateur
EG_CE Entrée Entrée d’activation activée au niveau haut
EG_CIlk Entrée | Entrées d’horloge précise, externe de fréquence de 200 MHz
EG_Rst Entrée | Entrées d’initialisation synchronisée activée au niveau haut
EG_Events N | Sorties Sorties négatives sur 4 bits des signaux des événements
EG_Events P | Sorties Sorties positives sur 4 bits des signaux des événements
EG_Sync N Sorties Sortie négative du signal de synchronisation
EG_Sync P Sortie Sortie positive du signal de synchronisation

Programme (voir Annexe I)
Ressources

Le tableau montre les ressources en surface occupées par le générateur des intervalles de
temps ainsi que la fréquence maximale supportée par I’architecture en fonction de la contrainte
de vitesse de la puce visée. On constate que la fréquence est minimale pour la vitesse (-1)
et maximale pour (-3). Les ressources en surface restent intactes pour les différentes vitesses.
La fréquence 619,38 MHz (voir le tableau est largement suffisante pour la synthése du
générateur. En effet, 'architecture doit supporter une fréquence maximale de 300 MHz pour
pouvoir communiquer avec le circuit TDC. Le temps minimal requis & l'arrivée de I’horloge
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(temps de setup) a l’entrée diminue avec 'augmentation de la vitesse, il passe de 1,44 ns (-1)
a 1,06 ns pour la vitesse (-3).

TABLE 6.3 — La fréquence maximale d’horloge supportée par le générateur et les ressources en
surface en fonction de la technologie de la puce (-1,-2 ou -3)

Vitesse | Fpa(MHz) | LUTs | Registres FF | IOB | Temps horloge (ns)
-1 619.38 26 19 16 1.44
-2 727.72 26 19 16 1.23
-3 833.01 26 19 16 1.06

6.2.1.3 Simulations

Dans cette section on va montrer la validation du fonctionnement du générateur par simu-
lation. Les figures et montrent les chronogrammes des signaux "Events" et "Sync" pour
les modes 1 et 2 des sorties positives (Sortie "P"). L’allure des signaux respecte parfaitement
celle définie précédemment dans la figure [6.5] La durée de chaque impulsion est le double de la
période de I’horloge interne "Clk EvSync". En revanche, la période d’échelle pour le mode (2)
vaut 8,940us — 8,930us = 0,01us. C’est le double du mode (1). On conclut que le passage du
mode (1) au mode (2) a permis de doubler la durée des impulsions.

-”-.h; eg_events_p[0]

-”—f"‘j eg_events_p[1]
-”-!"‘: eg_events_p[2]
-”—if eg_events_p[3]

U egce
-”—'p; eg_rst

-”—é.; eg_sync_p

I "; eg_events_p[0]

-“—ﬁ; eg_svents_pl[1]
-“—ﬁ; eg_events_p[2]

-”—'r: eg_svents_p[3]

FIGURE 6.9 — Chronogramme des signaux Events et Sync pour le mode (2)
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6.2.2 Interfaces d’acquisition et de controdle

I’Annexe O contient les interfaces suivantes :

— Interface série TDC-FPGA
— Interface série TDC-PC
— Interface série FPGA-TDC
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6.3 Calibration, calcul et ajustement des offsets

6.3.1 Introduction

Le noyau du systéme de synchronisation est basé sur le calcul des écarts de calibration a
partir des mesures des retards aller-retour entre le maitre et chaque esclave (d;,,) (Figure.
- . Le but de la section est de décrire une implémentation possible en VHDL d’un circuit
de calcul des écarts des ajustement. La figure illustre le schéma bloc de base du circuit de
calcul et d’ajustement des offsets. Il est constitué de cinq unités essentielles :

1. Calibration : Calibration des mesures des canaux

2. 'Tri des mesures : Tri des échantillons pour le circuit de calcul d’ajustement afin d’obtenir
des écarts d’ajustement des offsets positifs

3. Calcul des offsets : Circuit permettant le calcul des offsets d’ajustement d’, pour chaque
canal

4. Conversion des mesures du TDC au DTC (adaptation des résolutions binaires)

5. Ajustement : Transfert multiplexé des écarts %1@ d’ajustement aux circuits DTC

1) @ ©) 4
Calcul

Cdib Tri >> -

g offsets
TDC -g’ Calibrgtion, Calcul
o & ajustement
<
DTC Ajust
- ®)

FIGURE 6.10 — Schéma bloc du circuit de calcul des écarts d’ajustement

La section suivante sera dédiée & une bréve description de diverses parties constituant le
circuit de calcul des écarts d’ajustement, puis on terminera avec ’approche pratique possible
pour la calibration de la chaine de mesure.

6.3.2 Calibration de la chaine
6.3.2.1 Introduction

L’objectif de la section consiste en la synthése en VHDL du circuit de calibration de la me-
sure du retard aller-retour (dysp) (Eq. [6.2)) issu du circuit TDC. Cette premiére phase permet
de calibrer 'effet des retards accumulés dans le chemin aller-retour des horloges. L’intérét de
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la calibration est le réglage de zéro des canaux en temps réel. La figure |6.11] illustre les dif-
férents délais dans un trajet aller-retour entre le maitre et ’esclave. On distingue quatre délais :

- T; : Intervalle du temps générée par FPGA. La durée de ce dernier est connue d’avance.
Elle est générée par le générateur des événements,

- d}) : La somme des retards instrumentales accumulés dans la chaine, due généralement
au temps de propagation des divers composants dans le chemin aller-retour (générateur
des intervalles de temps, circuits de transmission et de réception),

- d¢ : Retard induit par la longueur du cable

- diy;ys : Mesure du retard global (du maitre au maitre) du circuit TDC et la somme des
retards dans le chemin.

START l
STOP | l

FIGURE 6.11 — Chronogrammes des retards dans un trajet aller-retour

i =T+ dy+ df (6.2)

Durant la phase de calibration, leffet du retard du cable d} est supprimé en utilisant des
cables avec des longueurs connues et identiques congus spécialement a cet effet dans le chemin
aller-retour des signaux START et STOP. Par conséquent, la mesure du TDC d;,, (Eq.
est réduite a T; + d), donc on peut facilement déduire la valeur d, a partir de la mesure de di,,,
et par la connaissance préalable du 7.

vy = T+ d (6.3)

6.3.2.2 Architecture du circuit de calibration

Le schéma bloc du circuit de calibration (1) illustré précédemment dans la figure est
décrit dans la figure [6.12] 11 permet de calibrer la mesure d;, issue de Uinterface d’acquisition. Il
est constitué essentiellement de trois soustracteurs (C1, C2 et C4) et de deux filtres de lissage
de type moyenneur (C3 et C5). La sortie d,,; est filtrée et calibrée, elle sera ensuite utilisée par
le bloc de calcul et d’ajustement de 'offset (voir la figure . L’entrée d., est I'entrée de la
mesure du retard aller-retour d%,,, pour le canal (i) (di, = di,,,)- T; est la valeur numérique
de intervalle de temps sur 40 bits avec un LSB de 13,02 ps (les résultats du circuit TDC sont
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(1) €2 ©
S; Sy out
> —> —>
in Ti ] (C1) et (C3) : Soustracteur
(C2) : Soustracteur avec
(C5) mémorisation de S3
S (C3) et (C5) : Filtre moyenneur
2 /\ 33 Ti : Intervalle de temps fixe
(C4)

FIGURE 6.12 — Schéma bloc du circuit de calibration

sur 40 bits (10 octets) avec une résolution d’environ 13 ps). Exemple, la valeur numérique qui
correspond a 1 us est égale a % = 76923 en hexadécimal sur 10 octets : 0x"0000012C7B".

On distingue deux phases de fonctionnement du circuit :

Phase 0 : Cette phase permet de calculer le délai moyen di aux différents composants dans

le chemin aller-retour. Elle permet d’estimer la valeur moyenne du délai d}), le délai di du aux
cables est nul (voir la figure |6.11]). Le délai d, est donné par 'équation (6.4)

d., = diyy =T + d (6.4)

Les sorties Sy et S3 sont données par :

Sy = di

Durant la phase 0, le soustracteur (C2) est désactivée (Sy = doye = 0). La longueur du
filtre (C5) ainsi que la période de mesure de d sont configurables. A la fin de la période de
"calibration", le soustracteur avec mémorisation (C2) maintient en mémoire la valeur moyenne

Sy = c?g durant la phase 0. A la fin de la phase 0, la sortie S3 reste intacte quelque soit la valeur
de I'entrée d;,.

Phase 1 : Phase normale de mesure des intervalles de temps avec la prise en compte de la
calibration. Cette phase débute automatiquement a la fin de la période de calibration définie
par un compteur (voir la suite de la section). Durant cette phase, on débranche les cébles
(de référence) dédiés a la calibration, puis on branche les cables réels (la procédure peut étre
automatisée en utilisant des multiplexeurs numériques). Par conséquent, le retard aller-retour
a Dentrée d;, est donné par Péquation (6.2)). Les sorties S; et Sy sont données par 'équation

9).
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- - (6.6)

{ S1=djy, = T; =dyy — Ti = (Ti + dy + dy) = T; = dyy + dj

"

La sortie "d,,:" est la mesure aprés calibration, elle est donnée par I’équation (6.7). On
conclut que le circuit de calibration permet de calibrer les délais dans le chemin aller-retour de
I’horloge.

On va entamer dans la section suivante I'implémentation en VHDL du filtre de lissage (C3
et C5) et du filtre du soustracteur (C2). On termine avec des simulations du circuit complet de

calibration illustré dans la figure |6.12]

6.3.2.3 Filtrage des mesures
Introduction

Le filtre moyenneur est le plus utilisé dans le traitement numérique du signal, grace a sa
simplicité au niveau implémentation et & son efficacité dans le domaine temporel. En effet, il
permet de réduire le bruit d’un signal. Cependant, il n’est pas adapté pour le filtrage fréquentiel
d’un signal. L’équation (6.18]) montre le modéle du filtre moyenneur. Le filtre est équivalent &
un filtre & Réponse Impulsionnelle Finie (RIF) avec des coefficients identiques égaux a ﬁ avec
M le nombre de coefficient. Le filtre moyenneur filtre les mesures durant la phase de calibration

afin d’obtenir une meilleure précision temporelle du systéme de synchronisation.

yi) =g+ Y ali= ) 63)

Avec M la taille du filtre, x les échantillons a ’entrée et y la sortie du filtre.

La figure [6.13] montre la simulation du filtre appliquée aux ensembles des mesures d’un
intervalle de temps de 1 ns avec un bruit du circuit de mesure (TDC) ayant une gigue de
120 ps pour différentes tailles de filtre (1, 8, 16 et 32). Lorsque la taille du filtre augmente,
les amplitudes diminuent autour de la valeur désirée (mesures réelles de 1 ns). Le tableau
montre la gigue (pour 1 sigma) et la valeur moyenne du signal en fonction de M. Le bruit
de la mesure diminue de 10 ps environ pour chaque multiplication par deux de la taille du filtre.

La réponse fréquentielle H(f) est décrite par I’équation . Il est clair que le filtre ne
peut séparer deux bandes de fréquence. Il a une pente lente pour une fréquence de coupure
donnée illustrée dans la figure [6.14] La pente diminue avec 'augmentation de la taille du filtre.
L’amplitude des lobes secondaires croit avec M. En résumé, le filtre offre de bonnes performances
dans le domaine temporel en dégradant celui du domaine fréquentiel. Le moyenneur d’un signal
temporel peut étre considéré comme un filtre passe bas de mauvaise qualité. Dans notre analyse,
on s’intéresse aux mesures et a la précision de la synchronisation temporelle, d’ot I'intérét de
I'utilisation du filtre moyenneur.

Station de Radioastronomie de Nancay Page 117 Juin 2018



6.3. CALIBRATION, CALCUL ET AJUSTEMENT DES OFFSETS

Los x 1078 Mesures en fonction du temps pour chaque valeur de M
: \ \ \ \ \

M=1

M=16
1.03 V=32 1

i ‘ ‘n\ A A‘ l‘ /t / % L-n ,A' Wit ‘
0.99 " A‘T r’ B’"’il ‘ JIIW’ “IM"! " i L "l ’

Mesure(s)

[
T

1'

0.97 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps(s)

FIGURE 6.13 — Mesures d’intervalles de temps de 1 ns avec une gigue de 120 ps (1 sigma) en
fonction de la taille du filtre M.

TABLE 6.4 — Effet de la taille du filtre M sur la restitution de la mesure réelle

M p(ns) | o(ps)
1 (Mesure brute) 1 120.00
8 1 38.91
16 1 28.21
32 1 19.86
sin(m- f- M)

Fonctionnement

Les données des mesures arrivent avec un grand débit du circuit TDC. Une implémentation
matérielle est nécessaire pour des calculs & haut débit. Avant tout traitement de ses mesures,
Popération de filtrage est nécessaire pour réduire 'influence du bruit de mesure induit par
le circuit de mesure. Il peut réduire les gigues des signaux du générateur des événements et
du signal de synchronisation. Dans cette section, on va expliquer le fonctionnement de deux
techniques d’implémentation du filtre moyenneur. La premiére est par bloc, la deuxiéme utilise
une mémoire FIFO permettant d’effectuer la moyenne pour chaque coup d’horloge. Les deux
implémentations sont faisables et adaptées a notre processus de mesure et d’ajustement. Le
systéme peut effectuer des calculs d’une fagon différée (pas besoin de calcul en temps réel).
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La réponse H(f) pour chaque valeur de M
1 ~ | | | | | | I

M=1

Amplitude

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Fréquence

FIGURE 6.14 — La réponse fréquentielle du filtre H(f) en fonction de la fréquence pour divers
tailles de filtre M

La perte des échantillons de mesure n’a pas d’importance dans notre cas. En effet, le systéme
de mesure envoie des intervalles de temps en permanence et récupére les résultats en continu
durant la phase de calibration ou d’ajustement des offsets.

x(n) y(n)
y(0)=x(0)+0

y(1)=x(1)+y(0)=x(1)+x(0)
Y(2)=x(2)+y(1)=x(2)+x(1)+x(0)

Z»l

;&n)=x(n)+x(n-1)+ - +x(0)

FIGURE 6.15 — Architecture basique de calcul par bloc de la moyenne

La mise en ceuvre du moyenneur est relativement simple, la figure [6.15 montre le fonction-
nement de base de la cellule d’accumulation des mesures. Elle est composée d’un additionneur
et d’un bloc de retard d’'un coup d’horloge. Le résultat est la somme de M échantillons des
mesures précédentes. Pour chaque coup d’horloge, la sortie est égale a la somme des échan-
tillons précédents et I’échantillon actuel & entrée. L’équation (6.19) montre la transformé en
7 du filtre de taille M normalisée par rapport & M. Ce type d’architecture nécessite M coups
d’horloge (multiplexage temporel du calcul) pour obtenir une valeur de la moyenne. Le temps
de calcul augmente en fonction de M. Pour M=128, on obtient la valeur moyenne aprés 128
coups d’horloge. Pour obtenir la valeur moyenne réelle, il suffit de décaler la sortie vers la droite
de log2(M) bits (7 bits pour une taille de 128). L’opération de décalage doit étre effectuée pour
chaque M coups d’horloge suivi d’une opération d’initialisation du "buffer" de données. Dans
notre cas, on maintient ’ancienne valeur de la moyenne durant le cycle en cours de calcul, pour
que le composant en amont puisse lire & tout moment le résultat de calcul (voir simulations).
La figure [6.16| montre le schéma bloc du fonctionnement du filtre.
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Y(2) = i X(Z) x 27 (6.10)

=0

[y

y A

x(n) ‘

y(n)
>> L

v

Compteur

(M)

FIGURE 6.16 — Architecture globale de calcul par bloc de la moyenne

L’architecture du moyenneur basée sur la mémoire FIFO est semblable a celle du calcul
par bloc. Elle différe uniquement par la mémorisation des M échantillons (profondeur de la
mémoire). L’architecture permet de générer le résultat y(n) pour chaque coup d’horloge. Elle
est plus performante au niveau débit de données (un résultat par coup d’horloge) a la sortie,
mais elle consomme plus de ressources lorsque la taille du filtre devient importante.

6.3.2.4 Implémentation (Filtrage des mesures)
Entité

Le tableau 6.5 illustre la description des signaux de ’entité du filtre moyenneur en figure
[6.17 Ce composant contient une entrée sur 40 bits. En effet, la taille de ce dernier peut étre
ajustée en fonction du bus de données a I’entrée (composant en aval). Il dispose également d’une
entrée d’initialisation et de validation et une entrée d’horloge synchronisée avec la donnée. Pour
les sorties, la taille est définie en fonction de la taille des données en entrée, de la taille du filtre
M et de la précision de calcul des résultats désirée (position de la virgule fixe). D _outReady est
activée uniquement lorsque le résultat est disponible pendant un coup d’horloge puis repasse
a zéro Le composant de tri peut récupérer le résultat par la détection du front du signal
D outReady. 1l est possible de lire le bus de résultats d’une facon asynchrone, en d’autres
termes sans prendre en considération 'indicateur de résultat, car le bus de sortie maintient en
mémoire la donnée précédente.

Programme : Voir Annexe V

Simulations

La figure [6.19 illustre les chronogrammes du filtre moyenneur. Le bus de données prend
respectivement une série de 10 valeurs a Pentrée du filtre (2, 4, 4, 16, 5, 2, 1, 8, 8, et 8 ) sur
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Mean_clk

—>

Mean_rst Mean_D_out

> . >
Vean_co MeanFilter
EE—

Mean_D_in

—

Mean_D_outReady

FIGURE 6.17 — Entité du filtre de lissage du bruit de mesure

TABLE 6.5 — Description des signaux du moyenneur

Signal Direction Description
Mean rst Entrée Initialisation du composant
Mean clk Entrée Horloge de données de mesure
Mean ce Entrée Activation du composant
Mean D in Entrée Données de mesure sur 40 bits
Mean D _outReady Sortie Indicateur de présence de résultat a la sortie
Mean D out Sortie Sortie du lisseur

40 bits. Ces derniers simulent les mesures acquises par FPGA du circuit TDC. Le nombre de
bits consacré a la partie fractionnelle est nul. Par conséquent, on perd les bits aprés le décalage
de 3 bits de 'accumulateur pour M = 23. La sortie Mean D out prend les valeurs 4 ou 6.
On observe le passage a 1 de lindicateur de fin de cycle aprés 8 coups d’horloge (filtre de
taille 8). D’apres les chronogrammes, la valeur 4 correspond a (ZHESEEEEEEEL — 3T — 4 62),
Aprés Popération de décalage, la sortie prend la valeur 4 (partie entiére) au lieu de 4,62.
L’erreur 0,62 est due a la perte des bits de décalage ; I’erreur maximale pour 3 bits est égale
a2 1422423 =0,87 - LSB. Pour récupérer les bits, il suffit tout simplement de ne pas
effectuer 'opération du décalage dans le cas o m_ virgule=0. Dans le cas contraire, il faut
affecter une valeur non nulle au paramétre dans le programme m_ virgule > log2(M).

Il

-”—'- meanmean_rst
-”—'. meanmean_clk
-”—,1; meanmean_ce
» B4 meanmean
» B4 meanmean_d_o

d_in[39:

-”—r meanmean_d_outready| o

OIS

FIGURE 6.18 — Chronogrammes du filtre moyenneur d’une taille égale a 8
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Ressources

Cette section sera dédiée a l'analyse des ressources matérielles en fonction des paramétres
du filtre pour un niveau de vitesse fixe de la cible (-1 pour FPGA Virtex-6). La figure [6.19)
montre I’évolution des ressources en fonction de la taille du bus de données a I’entrée et la taille
du filtre. Elle décrit la fréquence maximale autorisée, le nombre des registres FF et le nombre
de LUTs pour différents nombres de bits.

On constate que la fréquence maximale supportée par I'architecture diminue lentement
lorsque la taille du filtre augmente, elle passe de 365 MHz pour 4 bits & 354 MHz pour 64 bits.
Le nombre de registres FF et de LUT augmente lentement également en fonction de M. Ces
deux derniers croissent d’une maniére linéaire et identique.

Dans la figure [6.19] la fréquence maximale décroit rapidement lorsque la taille du bus d’en-
trée augmente. Le passage de 4 & 8 bits entraine une chute rapide d’environ 100 MHz par
rapport a la fréquence maximale. Puis, elle continue & décroitre en fonction de la taille du bus.
Les mémes observations pour le nombre de registres FF et le nombre de LUT, montrent une
croissance rapide avec 'augmentation de la taille du bus. Le nombre de LUT passe de 24 pour 4
bits & 204 pour 64 bits, de la méme facon le nombre de registres FF passe de 18 pour 4 bits & 136.

En résumé, 'effet de la taille du bus dégrade la fréquence maximale supportée par I’archi-
tecture. De plus, le nombre des ressources en surface augmente rapidement aussi avec 'aug-
mentation de la taille du bus. L’effet induit par M reste négligeable par rapport a la taille du
bus. Ce phénoméne est di au fait que le changement de la taille du filtre avec M engendre une
augmentation des registres de calcul de log2(M). En revanche 'augmentation de la taille du
bus a 'entrée de M bits entraine une croissance de tous les registres de M bits. Dans la phase
de mesure, on fixe la taille du filtre a 64 bits avec des données sur 40 bits. Dans ces conditions,
la fréquence maximale est supérieure a 350 MHz. Par conséquent, la contrainte de la fréquence
maximale de l'interface d’acquisition est respectée ( ~ 300 MHz ).

6.3.2.5 Soustracteur (C2)

Le soustracteur (C2) (voir la figure est I’élément de la chaine de calibration qui permet
de calculer et mémoriser le délai moyen induit par le chemin aller-retour djy de I'horloge dans
la "Phase 0" puis de compenser cet effet dans la phase de mesure "Phase 1" des retards d';,,
pour chaque canal. La figure illustre la machine & état des deux phases 0 et 1, elle est
constitué de 4 états :

— FEtat initial : Initialisation de la sortie du soustracteur (Phase 0)
— Etat '2” : Lecture et mémorisation de df (sortie S3) (Phase 0)
— Etat '3 et ’4’ : Compensation de Ueffet de d, dans la mesure d;,, (Ss = S1 — S3)

Le cycle commence par la mise & un du signal "Start". La phase 0 dure la période de cali-
bration en coups d’horloge. La période de lecture de S3 doit étre largement supérieure a la taille
du filtre C5 afin d’assurer la lecture d’une valeur correcte et stable de d = Ss et d’autre part
le fonctionnement dans le régime permanent du filtre. La machine passe a la phase 1 a la fin
de la période et reste en boucle infinie (fonctionnement en soustracteur normal (S, = S; — S53).
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FIGURE 6.19 — Ressources normalisées en fonction de la taille du bus de données a 'entrée
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Reset

Start=0

Start=1
Count != Période
de calibration

Phase 0

Lecture & Mémorisation
sortie S3

Count = Période de calibration
Count != Période

de calibration
S4=S1-S3

Count = Période de calibration

Phase 1

Start=1

Start=0
S4=S1-S3

FIGURE 6.20 — Machine a état du soustracteur avec mémoire

Entité

La figure indique 'entité du circuit de compensation de d pour quatre canaux indé-
pendants (A, B, C et D). Le tableau indique la description des signaux essentiels d’E/S.

T_Ch_AD

clk T_Calib_AD
. | Calb do_ 4 [oo.
Mean_d0_AD ]

FIGURE 6.21 — Entité circuit de compensation de d,

TABLE 6.6 — Description des signaux du moyenneur
Signal Direction Description
T Ch AD Entrée | 4 canaux S; sur 40 bits (sorties de C1)
Mean_d0_AD | Entrée | 4 canaux S3 sur 40 bits (sorties de C5)
T_Calib_AD Sortie 4 canaux Sy sur 40 bits (sorties de C2)
EndCount Sortie Indicateur de fin du cycle de calibration
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6.3.2.6 Simulations et résultats

Dans cette section on va valider le fonctionnement du circuit de calibration des retards
dus aux composants dans le chemin des horloges pour les quatre canaux. On va comparer les
résultats du circuit synthétisé en VHDL (illustré dans la figure et le modéle matlab en
utilisant les mémes données de simulation a I’entrée des deux modéles. L’objectif des simulation
des modéles est I'estimation du délai di pour chaque canal et la compensation de l'intervalle
du temps T; ainsi que le délai induit par la chaine dj.

Calib_dMM4:1

CalibTI MeanFilter4 Calib_d0_4 MeanFilter4

i 8390
T SubTi 39y
T sumi D)

SubTl4_1

Mean_Ti4 . e Mean_dMM4

SubCalib_d0_4

CalibTI vee
‘ T

XST_VCC

SubTI4_0

Calib_dMM4

FIGURE 6.22 — Schéma bloc du modéle VHDL du circuit de calibration pour quatre canaux du
modéle théorique illustré dans la figure [6.12

Les paramétres de simulation :

Les données a I'entrée de chaque canal sont composées de trois paramétres : T}, di et d; .. Elles
sont subdivisées en deux phases (phase 0 et 1). La phase 0 est composée de 10° échantillons, la
phase 1 de 3-10°. La gigue de mesure de chaque canal est supposée égale a 120 ps (1 LSB). La
taille du filtre est fixée a 64. Les données sont normalisées et arrondies par rapport & un pas de
13,02 ps (bruit du circuit de mesure). Les vecteurs des entrées des canaux A a D sont constitués
de la somme de trois composantes : T;, d} et di. Les trois composantes ont un comportement
aléatoire dii aux bruits de mesure. Le retard di au chemin d’horloge (d}) est de I'ordre de
100 ns pour les divers canaux. L’objectif des deux modéles de calibration est d’estimer le retard
di uniquement au cable d} qui vaut a la fin de calibration de 'ordre de 10 ns. Ci-dessous,
les paramétres des trois composantes aléatoires pour chaque canal. La figure [6.23) montre les
données des délais aller-retour d%,,, pour les quatre canaux A a D pour les phases 0 (utilisation
des cables de référence) et 1 (présence des cables réels).

1. Canal A :
— T, n=1,28us , 0 =1LSB
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— di: p=100ns , 0 = 1LSB

— di:p=10ns , 0 =1LSB
2. Canal B :

— T, : p=2,56pus , 0 =1LSB

— d} : p=100ns , c = 1LSB

— di:p=10ns , o0 =1LSB
3. Canal C:

— T;:u=3,84us , 0 =1LSB

— di: pu=100ns ,0 = 1LSB

— dY: p=10ns , 0 =1LSB
4. Canal D :

— T, p=>5,15us , c =1LSB

— di: p=100ns , 0 = 1LSB

— di:pu=10ns , 0 =1LSB

Phase 1
(Présence cable) 2454

Délai(s)
N
IS
o
o

i i i i i i i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Echantillons(n) x 10° Echantillons(n) 5

4.818

Délai(s)
Délai(s)
»
el
=3
o

4.814

4.812

i i i i i i i h f i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Echantillons(n) x 10° Echantillons(n) 5

FIGURE 6.23 — Données des canaux A & D avant la calibration pour les deux phases (0 et 1).
di = 0 durant la phase 0 (absence du cable)

La figure illustre les résultats a la sortie du modele Matlab de calibration pour les
quatre canaux. Le signal carré "EN" indique le début de calibration, il est initialement a zero
durant une période égale 4 8-10*LSB. Cette période indique la durée de la phase 0. On constate
durant la phase 0, pour n < 4-10*LSB que toutes les sorties sont a 0 (mode calibration désac-
tivé). Lorsque la calibration est activée (EN=1) pour 4 - 10* < n < 10°, les sorties oscillent
autour de zéro. Durant cette phase, l'effet des cables est nul (df = 0). Pendant la phase 1, les
données oscillent autour de 10 ns. La figure illustre les résultats du modéle VHDL pour
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x10° Données des canaux aprés calibration avec le modele matlab
12 \ \ \ \ \
A
B
10
C
D
o EN
- 6~ B
2
5
‘O
a
4+ _
2 i
X:4e+04
Y:0
0 n -
\ Début calibration
2 | I I | | | |
0 0.5 1 15 B 2 25 3 3.5 4
Echantillons(n) x10°

FIGURE 6.24 — Données des canaux A & D a la sortie du circuit de calibration en utilisant le
modéle matlab
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x10° Données des canaux aprées calibration avec le modele VHDL
12 \ \ \ \ \

10~

moow?>

Délai(s)

) | | | | | | |
0 0.5 1 15 25 3 3.5 4

2
Echantillons(n) x 10°

FIGURE 6.25 — Données des canaux A & D a la sortie du circuit de calibration en utilisant le
modéle VHDL
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les quatre canaux. On remarque une tendance des canaux vers la valeur 10 ns.

En résumé, les deux modéles permettent d’estimer correctement le délai di et compensent

les retards indésirables. La figure montre la distribution de d¢ pour le canal A des deux
modéles. Le deux modéles suivent une distribution gaussienne caractérisée par les parameétres
suivants :

- Modéle VHDL : = 10, 18ns,0 = 26,97ps
- Modéle Matlab : = 10,03ns,0 = 25,93ps

Les deux modéles permettent de converger vers I'estimation moyenne d} réelle en réduisant
le bruit de mesure. La gigue de mesure passe de 120 ps a 26,97 ps pour le modéle VHDL et de
120 ps a 25,93 ps pour le modéle Matlab. Le circuit de calibration permet également de réduire
le bruit de mesure d’un facteur égal & 4 par rapport a la mesure initiale.

‘N

Distribution des valeurs du canal A aprés calibration pour le modéle Matlab et VHDL
I I I I I I I I I

5L |

Bl o v

45— |
- Modele Matlab

x 10

w
3l
T
|

w
T
|

N
5

Distribution des données
N

15

0.5

0.994 0.996 0.998 1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1012
-8
dio(s) x 10

FIGURE 6.26 — Distribution des données dt canal A pour les modéles Matlab et VHDL dans
le régime permanent ( 1.5 x 10° < n < 4 x 10°)
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6.3.3 Tri1 des canaux
6.3.3.1 Introduction

Cette section abordera la deuxiéme étape aprés 'acquisition et la calibration des mesures
(voir la figure . L’opération de tri est la premiére étape durant I'implémentation sur FPGA
de l'algorithme de calcul des écarts d’ajustement d,; des horloges (voir la figure . L’intérét
global est de trier les mesures de maniére a obtenir des valeurs différentielles positives pour
chaque couple d’antennes (i, i-+1). Par conséquent, il s’agit d’obtenir des écarts d,; positifs qui
seront intégrés dans un circuit a retard programmable de haute précision. Ici, on propose un
composant de tri pour quatre canaux. Il est constitué d’une unité de tri pour trois canaux, plus
un canal dont le retard est maximal (voir la figure . En effet, la description sera focalisée
sur le fonctionnement du composant de tri de trois canaux avec leurs indices. La premiére
valeur (valeur maximale) avec l'indice correspondant est générée par le détecteur de la valeur
maximale. La figure [6.27) présente I’architecture globale du circuit de tri de 4 canaux.

6.3.3.2 Tri de trois canaux

La figure [6.28] illustre 'entité du composant de tri de trois canaux avec les indices. La
restitution des indices pour les canaux permet par la suite de faire correspondre ’écart calculé
au canal correspondant. Le composant de tri est composé de trois entrées paralléles sur N
bits, et de trois sorties paralléles triées par ordre décroissant. Le composant est muni d’une
sortie indiquant la présence de données dans les bus de sortie. Ce composant est illustré dans le
tableau [6.28] et la figure[6.7] Les données a 'entrée et a la sortie sont synchronisées par I'horloge
Clk. Le programme VHDL se trouve dans ’annexe VI.

TABLE 6.7 — Description des signaux du composant de tri de trois canaux

Signal Direction Description
Rst Entrée Initialisation
Clk Entrée Horloge synchrone de données
D in x Entrée Entrée 1 a 3 sur N bits
Data_ready | Sortie | Indicateur de données disponible sur les bus de sortie
Out_x Sortie Sorties de tris sur 40 bits
I x Sortie Indice sur deux bits des sorties

6.3.3.3 Simulations

La figure [6.29 montre les chronogrammes de simulation du composant Sort 3 pour diverses
valeurs d’entrée. Les entrées 1, 2 et 3 sont initialisées respectivement par 1, 21 et 64, les sorties
1, 2 et 3 prennent les valeurs 64, 21 et 1. On constate que le composant permet effectivement
de trier les entrées par ordre décroissant. Les mémes constatations pour les valeurs des entrées
(8,34, 3) engendrent les sorties (34, 8, 3). L’indicateur de présence de données a la sortie dure un
coup d’horloge avec une fréquence deux fois plus faible que la fréquence d’horloge de référence
Clk. On observe également que les indices évoluent avec les données.
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Sort_4:1

Max_4

Out_1(39:0)

Out_1_indice(1:0)

Out_2(39:0)

Out_2_indice(1:0)

Out_3(39:0)

Out_38_indice(1:0)

Out_4(39:0)

Out_4 _indice(1:0)

Data_ready

D_in_1(39:0) D_in_1(39:0) Out_Max(39:0)
D_in_2(39:0) D_in_2(39:0) Out Max indice(1:0)
Out_2(39:0)
D_in_3(39:0) D_in_3(39:0)
Out_2_indice(1:0)
D_in_4(39:0) D_in_4(39:0) Out_3(38:0)
Clk Clk Qut_3_indice(1:0)
Rst Rst Out_4(39:0)
Qut_4 _indice(1:0)
Max4
D_in_1(39:0) Out_1(39:0)
D_in_2(39:0) Out_1_indice(1:0)
D_in_3(39:0) Out 2(39:0)
In_1_indice(1:0) Out_2_indice(1:0)
In_2_indice(1:0) QOut_3(39:0)
In_3_indice(1:0) Out_3_indice(1:0)
Clk Data_ready
Rst

Sort3

Sort_4

FIGURE 6.27 — Entité du composant de tri de quatre canaux

Sort_3

Data_ready

out_1

Out_2

Out_3

FIGURE 6.28 — Entité du composant de tri de trois canaux
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En effet, le composant en amont permet de récupérer les données de mesures avec la moitié
du débit de données a 'entrée (perte d’un échantillon sur deux des résultats). Ce comportement
n’a pas d’effet sur le circuit de calcul des offsets. Ce dernier récupére les échantillons a la
sortie et le circuit d’acquisition dispose d’'un temps nécessaire permettant le calcul des écarts
d’ajustement. On constate dans la figure que les données des sorties sont synchronisées par
I’horloge, et le composant génére les résultats pour chaque coup d’horloge avec une latence d’une
période d’horloge. L’utilisateur peut lire les résultats avec le méme débit a I’entrée synchronisé
par 'horloge Clk.

=

H' rst
1 ak
B2 d_in_1[39:0]

B2 in_1_indice[1:0]
B in_2_indice[1:0]
B in_3_indice[1:0]
1 data_ready

B out_1[

B2 out_2

B out_3[39:0]

B out_1_indice[1:0]
B out_2_indice[1:0]
B out_3_indice[1:0]

YyYYyYYVYyYYY

YyYYyYVYYVYYTYTy

i
B
E
i
i
;
"
5
2
2
|

FIGURE 6.29 — Chronogrammes des retards mesurés et leurs tris pour les quatre canaux

La synthése du composant dans une cible FPGA Virtex-6 avec un niveau de vitesse (-1)
indique une fréquence maximale de 793,70 MHz, cette derniére dépasse largement la fréquence
d’acquisition des données séries (300 Mbps, 40 bits). La section suivante abordera 1'implémen-
tation du circuit permettant le calcul itérative des écarts d’ajustement.

La figure illustre les chronogrammes de la simulation de la détection de la valeur maxi-
male pour quatre canaux. Le circuit permet de détecter la valeur maximale qui est la premiére
valeur dans le tableau de tri, les trois autres canaux sont conservés et envoyés au circuit de tri
a trois canaux illustré précédemment. Pour le vecteur a 1’entrée égal a (1, 21, 64, 48), la sortie
Out_max prend la valeur 64 avec l'indice 2 donc ’entrée 3 qui contient la valeur maximale
(indice commence & 0) (voir la figure [6.30). On conclut que le circuit permet effectivement de
détecter la valeur maximale ainsi que 'indice de cette derniére.

6.3.4 Calcul des écarts d’ajustement des horloges
6.3.4.1 Fonctionnement

Apreés la phase de calibration des canaux et le tri des canaux, la phase suivante consiste
a calculer des écarts des offsets de compensation des horloges permettant de mettre en phase
ces derniéres durant la phase de synchronisation. Cette section sera dédiée a I'implémentation
du circuit permettant le calcul des écarts d’ajustement des horloges pour les divers canaux.
D’aprés l'algorithme illustré dans la figure [5.3] aprés le filtrage et le tri des mesures par ordre
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» B4 out_max_indice[1:0]

FIGURE 6.30 — Chronogrammes de simulation de la détection de la valeur maximale des quatre
canaux de mesures

décroissant, le dernier canal est défini comme étant la référence de calcul et par conséquent la
valeur de d, est mise a 0. Ci-dessous un exemple illustrant les étapes de calcul des écarts pour
4 canaux. On considére des valeurs numériques des mesures issues du circuit TDC avec une
résolution de mesure de 13 ps (LSB).

1. Résultats des mesures des retards aller-retour 7; = di,, pour les divers canaux en valeurs
entiéres (normalisées par rapport & LSB). Exemple pour le retard entier 73 = 5 correspond a
un retard temporel de 5 x 1 LSB =5 x 13 ps = 75 ps.

—T1:57T2:8:>AT1’2:3
'T2:87T3:10:>AT2’3:2
- T3 = 10,T4 =15= AT3’4 = 5, dry =0

2. Calcul des écarts d’ajustement dz; :

- dl‘4 =0

- d13 = AT374 + dl‘4 =
- dl‘g = AT273 + dl} =
- dIl = ATLQ + dIQ =10

~ o

3. Ajustements des offsets des horloges pour les antennes A;, 7] étant le retard aller-retour
apres l'ajustement

- AlTl/:T1+dZE1:5+10:15
- A2T£:T2+d$2:8+7:15

- ATy =T+ dxs =10+5=15
- ATy =Ty +dxy=15+0=15

La figure [6.31] illustre le processus de synchronisation des horloges en intégrant des écarts
d’ /2 sur le chemin de chaque horloge. L’écart du canal 4 est nul (d,4 = 0) car il est défini comme
le canal de référence, tous les autres canaux sont ajustés par rapport a ce dernier. Durant la
phase de synchronisation des horloges, les quatre canaux sont alignés aprés une activation ins-
tantanée par le signal de synchronisation "Sync" commandé par une source stable et précise
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(voir l'architecture de synchronisation). En pratique, le circuit de division d’horloge 1 vers 4
dispose d’un "skew" de sortie de quelques picosecondes. Cette valeur est inférieure & 1 LSB du
circuit TDC et peut étre négligée. Réciproquement, ’horloge de référence doit étre précise et
stable dans le temps.

On constate pour chaque canal que la somme 7] = T; + dz; est identique pour tous les
canaux et par conséquent, tous les offsets des horloges sont ajustés et synchrones pour toutes
les horloges. Le retard aller-retour aprés la phase d’ajustement est noté par 7;. L’algorithme
itére Popération de calcul et d’ajustement jusqu’a l'obtention d’une valeur minimale de 7}.
Le temps de convergence de I'algorithme est noté T,,.. Il dépend des parametres internes de
I'algorithme et de la précision désirée (voir I'algorithme dans la figure . On va évoquer
briévement la description en VHDL de I'architecture itérative du circuit de calcul des écarts

d’ajustement. L’équation peut étre écrite sous la forme suivante :

d!lfi = dl’i_l - Aﬂ,i_l (611)

dr; = dx;y — (T; — T;—1) (6.12)

La transformeée en Z de I’équation (6.12)) est décrite dans Iéquation (6.13)).

do(2) = Z7Y4,(Z) — (T(Z) - Z7'T(2)) (6.13)
Master Slaves(Antennas)
A T,/Z -2
_______________________________ ’
T2 dx,/2
Pmmmmmmmmaa- o (1)
T2 dx,/2
———————————P == - mmmmmma—a-- » (2)
T2 dx,/2
Pemmmmmmmmm—a- » 3
T2 dx,/2 =0
4)

FI1GURE 6.31 — Chronogrammes d’ajustement des offsets des horloges

La figure montre le schéma bloc récursif de I'implémentation de I’équation (6.13)).
Il est constitué de deux soustracteurs et deux blocs de retard (Z7'). Le circuit permet de
calculer 'écart d’, pour chaque coup d’horloge d’une fagon itérative suivant I'équation (6.13)).
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Les mesures aprés calibration, filtrage et tri sont cadencées en série sur M bits (avec M la taille
du bus de sortie du circuit de lissage), idem pour les sorties. Ils sont multiplexés dans le temps
et synchronisés par I’horloge maitre du circuit. Ci-dessous le format des vecteurs d’entrée et de
sortie du circuit (voir I'équation (6.13))).

T1 dl’l
r—| ] g = | % (6.14)
TN dT'y
Z-l

d [1XN]
—>

T[1xN] 7 T

FIGURE 6.32 — Schéma bloc du circuit de calcul des écarts d’ajustement des horloges
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6.3.4.2 Entité

Rst d_x_out

Clk EndCyc

= OffsComp =

FIGURE 6.33 — Entité du circuit de calcul des écarts d’ajustement des horloges d;

Le tableau décrit les signaux du composant [6.33] 11 dispose essentiellement d’une entrée
de retards filtrés et triés sur M bits (Exemple M—40 bits) et une entrée sur N bits qui définit le
nombre de canaux a ajuster (N= 3 pour 8 canaux (2°)). Il contient également deux indicateurs

de début et de fin de cycle et la sortie des écarts d’ajustement synchronisés par I’horloge Clk
sur M bit.

TABLE 6.8 — Description des différents signaux de circuit de calcul des écarts d’ajustement des
offsets des horloges

Signal | Direction Description
Rst Entrée Initialisation
Clk Entrée Horloge des entrées et résultats
Ce Entrée Activation du composant
Num Entrée Entrée sur N bits indiquant
le nombre de canaux (Taille de T;)
T in Entrée | Données de mesures 7; de taille M
StartCyc Sortie Indicateur de début de calcul
EndCyc Sortie Indicateur de fin de calcul
d x_ out Sortie Ecarts d’ajustement de taille M d',

6.3.4.3 Programme : Voir annexe VII
6.3.4.4 Simulation et performances

La figure [6.34) montre les chronogrammes de simulation du composant qui calcule les écarts
d’ajustement des offsets. La taille du bus d’E/S est fixée & 40 (M=40) avec N=3 (synchroni-
sation entre calcul de 7 antennes (écarts)). Le bus de données a 'entrée est branché avec une
mémoire d’une taille de 8 mots sur 40 bits, contenant la séquence suivante triée d’avance (1,
2, 3, 4, 8, 16, 32). Un compteur count (Fig. sur N bits permet de parcourir la mémoire
synchronisée par I’horloge de référence Clk. On observe également I'apparition d’une sortie de
test Out_test sur 40 bits qui contient la valeur aprés I’ajustement des offsets (7" = T +d,,) qui
doit étre identique pour tous les canaux aprés la phase d’ajustement.
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Le cycle de calcul débute par la mise a 1 de I'indicateur de début du cycle "StartCyc". La
séquence des écarts d, est la suivante (31, 30, 29, 28, 24, 15, 0) pour les mesures du vecteur
d’entrée T (1, 2,3, 4, 8, 16 et 32). La sortie de test indique une valeur 32 pour chaque canal
(canal 1 : 1431, canal 2 : 2430, ...), donc les valeurs calculées correspondent parfaitement aux
écarts d’ajustement permettant d’aligner tous les canaux ayant des retards différents.

Les données des écarts sont cadencées par I'horloge Clk sous forme de 40 bits. Une mémoire
en amont est nécessaire pour maintenir les valeurs en mémoire. Elle sera mise & jour en per-
manence par une période ajustable (période de synchronisation des horloges physiques). Les
valeurs de la mémoire seront ensuite dupliquées dans les circuits de programmation des retards
(DTC) dans la phase de synchronisation qui consiste tout simplement a transférer les écarts au
circuit DTC intégré dans le chemin des divers horloges, et a déclencher le circuit du diviseur
d’horloge par un signal stable et précis.

1 startoy

H‘r: endaoyc

» B mem1(0:7

» B num_ligne[2:0]
-”-i-: count

FIGURE 6.34 — Chronogrammes de simulation de I'entité OffsComp

Le tableau [6.9| montre les résultats de synthése sur FPGA Virtex-6. Il montre les caractéris-
tiques temporelles de base du circuit pour N =3 bits (8 canaux) et M = 40 bits pour un niveau
de vitesse (-1) de la puce (performances minimales). La fréquence maximale supportée par le
composant est de 270,63 MHz avec un temps de "setup" de 3,42 ns (voir le tableau .

TABLE 6.9 — Caractéristiques temporelles pour N=3 bits & M=40 bits, Vitesse (-1)
Finae(MHz) 270,63

Temps minimal de ’entrée 3,42
avant ’horloge (ns)
Temps maximal requis par la sortie | 0,78
aprés Papplication de I’horloge (ns)

La figure montre 1’évolution de la fréquence maximale en MHz en fonction de la taille
du bus de données (entrée/sortie) pour différentes valeurs de N (3, 8 ou 16 bits). Le nombre
de bits M varie entre 3 et 64. On constate une décroissance rapide de la fréquence en fonction
de M. Elle passe de 455 MHz pour (M=4, N=3) a 270 MHz (M=40, N=3) pour un niveau
de vitesse (-1). La figure montre aussi que l'effet du nombre de canaux est indépendant de
la fréquence maximale de I'architecture, elle stagne pour N=3, 8 ou 16 (Fig. . Toutefois,
I'augmentation du nombre de canaux (N) fait croitre le cycle de calcul des offsets. Autrement
dit Parchitecture consomme plus de temps que dans le calcul des écarts des offsets (N coups
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d’horloge pour le cycle complet).

Frequency Vs Delay Length(M)
500 : :

N
[
o

Frequency(Mhz)
w w iy
o a1 o
o o o
T T T

N

[

o
T

200 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60

M(bit)

FIGURE 6.35 — La fréquence maximale de Parchitecture (MHz) en fonction de la taille des bus
d’E/S pour N=[3, 8 or 16 bits]

On constate dans la figure que le nombre des registres augmente linéairement avec
l'augmentation de M, il passe de 20 pour (M=4, N=3) a 260 pour (M=64, N=3). Réciproque-
ment, le nombre de canaux a peu d’effet sur les ressources consommeées en termes de registres.
On constate clairement dans la figure dans le cas ot N=8, le nombre de registres croit par
un facteur 4 pour chaque augmentation d’un bit du bus d’E/S.

Pour conclure, le composant permet de calculer d’une facon itérative les écarts d’ajustement
pour chaque canal. La fréquence maximale ne dépend pas du nombre de canaux (taille du
réseau). Par contre elle décroit avec ’augmentation de la taille du bus de données. L’architecture
est trés simple & mettre en ceuvre avec un minimum de ressources. En revanche, le temps occupé
par le calcul augmente linéairement avec la taille du réseau di au multiplexage temporel de
I’algorithme.

6.3.5 Calibrage des résolutions TDC/DTC

Le circuit de mesure des retards aller-retour entre le maitre et les esclaves dispose d’une
résolution Rrpc et Rpre (Circuit a retard programmable). Dans le cas idéal ou Rprc est
égal & Rrpc, on n’aura pas besoin d’un coefficient d’adaptation sur les écarts d’ajustement.
Durant l'implémentation matérielle (voir le chapitre suivant), on a utilisé des circuits avec
des résolutions différentes : Rrpc = 13,02 ps et Rpre = 10 ps d’ou l'intérét d’utiliser
un coefficient de correction K sur les écarts d’ajustement S;. Le coefficient K est donné par
I’équation (|6.15).
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Flip—Flops Registers Vs Delay Length(M)

300
N=3
N=8
N=16
250
e 200 [~
o
@
(@)
[0}
i3
Q 150
o
o
&
% 100F
50
0 Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60

M(bit)

FIGURE 6.36 — Nombre de registres Flip-Flop en fonction de la taille des bus d’E/S; M pour
N=|3, 8 ou 16 bits].

S1(40) S2(55) o> S3(12)
—>
TK(15)

FIGURE 6.37 — Schéma bloc d’adaptation des résolutions TDC/DTC
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K = Round(29 x RTDC) (6.15)
DTC
S3=(S1xK)>>Q=25>>0Q (6.16)

Q : La précision de conversion en virgule fixe en bit. K= 42664 pour Q=15 bits et x"A6A&"
en format hexadécimal. L’équation (6.16)) montre la valeur de I’écart aprés correction. Aprés
multiplication par K de S7, on récupére uniquement les bits de poids faibles du circuit matériel
d’ajustement en décalant & droite par ) bits la sortie S,. Le circuit d’ajustement matériel
contient 12 bits (voir I'implémentation matérielle). La figure illustre la sortie S3 entre le
calcul en virgule flottante et en virgule fixe. On constate que l'erreur est inférieure ou égale a
%LSB soit 5 ps en valeur absolue.

Sortie S3
1010

——— S3VHDL
P S3 Matlab
1005 il . AL ol T

1000 - ULt b ¢ 4 = T

Temps(s)

995 —

990 i i i i
0 05 1 15 2 25

Echantillons(n) x 10°

Erreur
0.5

Temps(s)
o
T

0.5 1 15 2 25
Echantillons(n) x10°

FIGURE 6.38 — Comparaison de la sortie S3 entre le calcul avec Matlab et le calcul en virgule
fixe
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6.3.6 Transfert des écarts d’ajustement aux horloges
6.3.6.1 Introduction

Dans cette section on va étudier le circuit de transfert des écarts d’ajustement (voir la figure
6.10) au circuit de retard programmable (DTC). La figure montre le schéma bloc de la
partie matérielle sur carte et 'FPGA du circuit de transfert des écarts de calibration dgi. La
partie matérielle sur FPGA dédiée a la description de la technique utilisée pour le transfert des
écarts calculés précédemment aux circuits DTC est aussi développée.

FIGURE 6.39 — Schéma bloc de la partie matérielle sur carte et FPGA du circuit de transfert

des écarts de calibration ‘%

6.3.6.2 Fonctionnement

Le circuit d’ajustement récupére les données d,;/2 pour les quatre canaux sur 12 bits a la
sortie du circuit de calibrage des résolutions. Il permet ensuite de transférer ces derniers aux
canaux d’une facon séquentielle et en boucle. Chaque circuit DTC est muni d’un bus d’adresse
sur 12 bits permettant d’ajuster un écart maximal de 20 ns avec une précision de 10 ps. Le bus
de données est commun pour tous les canaux. L’activation du circuit est assurée par un signal
EN pour chaque canal. Le début de I'ajustement est assuré par un signal de début "Start". Il
se fait ensuite en boucle avec une période fixe, qui peut étre ajustée par une variable externe
sur 3 bits (8 périodes possibles). La figure illustre les états du controleur d’ajustement des
offsets pour quatre canaux.

Le controleur du circuit d’ajustement est constitué de cing états :

- Btat 1 : Etat d’initialisation dont les circuits DTC sont chargés par une valeur nulle (dé-
calage nul pour tous les canaux)

- Etat 2 a 4 : Transfert séquentiel de Pécart %

- Etat 5 : Transfert au canal D de I’écart et génération du signal indiquant la fin du cycle.
Ce dernier dure un coup d’horloge et reste a zero dans les autres états.

La figure montre que l'ajustement (états 2 & 5) se réalise en boucle tant que le signal
"Start" est a 1. Le passage d’un état a 'autre de la machine est synchronisé par une horloge du
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Start=0

Ecrire sur TDC_D

FIGURE 6.40 — Machine a état du controleur d’ajustement des offsets des horloges pour quatre
canaux

circuit d’ajustement. La période de I'horloge dépend de la valeur du signal "PeriodSync" codé
sur 3 bits. Voir le programme dans ’annexe XIII pour plus de détails.

6.3.6.3 Simulations

La figure montre les chronogrammes des signaux d’ajustement des canaux. Les en-
trées des canaux A a4 D sont initialisées successivement a x"111", x"222", x"333" et x"444".
La période de transfert est le double a celle de I'horloge de référence Clk. Le paramétre de
la période est initialisé & b"000" (sortie 0 du compteur cadencé par 'horloge Clk) (voir le
programme). Lorsque le signal "Start" est égal a 0, la x"000" est transmise a tous les canaux
(EN=Db"1111"). Lorsque le signal Start passe & 1, un canal a la fois est activé et la donnée a
Pentrée correspondante est transmise au bus de sortie, l'indicateur de fin de cycle passe a 1
durant la transmission de la donnée du canal D. Pour conclure, les chronogrammes décrivent
parfaitement le fonctionnement du controleur illustré dans la figure |6.40}

6.4 Description de P’architecture matérielle

6.4.1 Introduction

Cette section vise d’abord & aborder I'architecture globale mixte du systéme de synchroni-
sation. Elle débouche sur la description des différents blocs constituant 'architecture matérielle
Maitre/Esclaves. La figure indique l'architecture globale du systéme de synchronisation
concue a la station de radioastronomie. Elle est composée de deux parties essentielles : Le
maitre et les esclaves. Le maitre compose le noyau du systéme, il permet la mesure des retards
aller-retour avec le circuit TDC, la calibration de la chaine de mesure (compensation des re-
tards) et le calcul des retards d’ajustement avec FPGA. Enfin, la carte du maitre permet la
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[ B dxi_di_out11:0]

-”—ﬁ; endcoyc

1 etat_present_adjust

FIGURE 6.41 — Chronogrammes des signaux du circuit de transfert des écarts d’ajustement aux
circuits DTC

compensation des horloges avec une grande précision et la distribution des horloges synchrones.
L’esclave est constitué particuliérement d’une PLL a trés faible gigue, d'une fréquence maximale
d’un GHz dédiée au convertisseur A/D et un diviseur de fréquence pour le signal de retour. Ce
chapitre décrit en détails la composition de I'architecture matérielle maitre/esclaves.
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FIGURE 6.42 — Architecture globale du systéme de synchronisation
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6.4.2 Circuit de mesure des intervalles de temps

La figure [6.42] montre la carte TDC. Elle est congue pour la mesure des intervalles de temps
déterminés et la calibration de la chaine de mesure (Voir la section 6.5 dédiée aux résultats).
La distance des pistes entre les connecteurs SMA et le composant pour les signaux d’Events
(2-3) (voir la figure sont identiques afin de réduire les erreurs du retard induit par le
rééquilibrage des canaux. Les canaux différentiels LVDS sont munis d’une résistance externe
de 100 ohms au plus proche du composant. La carte dispose de 4 sources d’alimentation de
précision & haut ampérage (voir la figure . La carte est concue de 4 couches et est protégée
contre les effets mutuels des liens LVDS. Ci-dessous la signification des différentes interfaces de
la carte TDC.

1. Circuit TDC

2. Signal Event A/B

3. Signal Event C/D

4. Reésultats (Rdata)

5. Reésultats (RstrobeAB)

6. Résultats (RstrobeCD)

7. Sortie d’horloge des résultats Rclk

8. Signal de synchronisation Sync 8

9. Horloge Maitre du circuit TDC de 200 MHz fixe
10. Interface SPI de programmation (Hdata, Hstrobe, Helk et Reset)
11. Alimentation linéaire 3.3V, 1A
12. Alimentations non linéaires : (3.3V, 3A, variable), (2.5, 3A, fixe) et (3.3v, 3A, fixe)

Stationde

astronomie
de Nancay

0
0
N
=
(=
[*9]
|11]
|

§ TDC Test Board U1
| EH. AIT MANSOUR & S. BARTH =
| 3/2016 "9

) & ,:

FIGURE 6.43 — Carte du circuit TDC de mesures des retards aller/retour pour quatre canaux
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6.4.3 Architecture Maitre/Esclaves
6.4.3.1 Maitre
Description

La carte illustrée dans la figure décrit la composition du maitre sans prendre en compte
les cartes FPGA. Le tableau montre la signification des différents composants constituant
le maitre. La PLL permet de synthétiser une fréquence de référence propre (1) pour le circuit de
mesure (22) et pour le circuit de distribution des horloges synchronisées (15). La PLL alimente
également la carte FPGA pour la synthése des signaux "Sync" et "Events" a faible gigue. Elle
intégre également 8 circuits DTC (5-8) de retards programmables avec une grande précision et
une bande passante de 1,2 GHz, 2 DTC par canal mis en cascade pour doubler la dynamique
d’ajustement. Ces derniers, permettant ’ajustement des offsets de quatre canaux indépendants
(9-11). La dynamique des ajustement dépend de la résolution binaire du circuit du retard DTC.
Le diviseur 1 vers 4 est lié avec les circuits DTC (Figure , la distance des pistes est
maintenue identique entre chaque sortie du diviseur et I'entrée du TDC. Le diviseur 1 vers 4
(15) est indépendant, il sera cablé avec le circuit TDC durant la phase de test pour synthétiser
les signaux "Events" synchrone a quelques picosecondes de "skew". Le tableau montre la
signification des différents composants de la carte [6.44

TABLE 6.10 — Composition de la carte illustrée dans la figure [6.42

Numéro Description
1 PLL 1 GHgz, 8 sorties a faible gigue
2 Entrée single ou différentielle de ’horloge de référence
3 Sortie différentielle 1 (4 vers 1) de la PLL
4 Sortie différentielle 2 (4 vers 1) de la PLL
5-8 Deux circuits en cascade du retard programmable
(DTC) par canal pour I'ajustement des offsets des horloges
9 Sorties différentielles décalées des canaux A-B
10 Sorties différentielles décalées des canaux C
11 Sorties différentielles décalées des canaux D
12 Circuit de distribution d’horloge a faible gigue 1 vers 4 a 1,2 GHz
13 Entrée 0 du circuit DTC
14 Entrée 1 du circuit DTC
15 Circuit de distribution d’horloge a faible gigue 1 vers 4 & 1,2 GHz
16-17 Entrées de référence 0 et 1
18-21 4 Sorties différentielles du circuit de distribution d’horloge
22 Circuit TDC

Ajustement des offsets

Le circuit d’ajustement des offsets est basé sur le composant des retards programmables
TDC [161] dédié a 'ajustement des horloges. Il contient une entrée et une sortie différentielles
de type NECL/PECL compatible avec la logique LVDS25. Le principe de base consiste en la
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FIGURE 6.44 — Carte du Maitre
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programmation d’une matrice de portes et de multiplexeurs pour synthétiser le retard. Le com-
posant est muni d’un codeur de retard sur 10 bits sous forme d’un bus de données avec une
résolution de 10 ps (MSB). En effet, le retard peut étre ajusté entre 0 et 10 ns. Le circuit intégre
une entrée de validation "LEN" (Load Enable) active au niveau haut, le passage a 1 du signal
"LEN" permet de charger la donnée. Le composant a un retard interne entre I’entrée et la sortie
de 2,2 ns, le retard global et la somme du retard programmable et le retard interne (de 2,2 ns
a 12,2ns) (voir le tableau pour plus de détails). La figure montre la mise en cascade
de 2 cellules de retard, le retard global est le double de celui d’une cellule (2 x 12.20ns = 24ns)
(voir (5)-(8) dans la figure [6.44)).

Aprés la calibration des retards dans le chemin des horloges (le retard pour chaque canal est
compensé et ramené au retard induit par le circuit de mesure (TDC), avec une gigue de 8 ps
et une résolution de 12 ps), la dynamique de compensation effective des offsets des horloges est
de 20 ns avec un retard fixe de 4,4 ns. Dans ces conditions, I'écart de distance D,,,, (différence
de distance entre les canaux) maximal que le prototype peut compenser est égal & 6 métres.
Voir I'équation (6.17)), avec d7*" l'offset du retard maximal.

Doz = d7%* x C =20 x 10 ?mtres) x (3 x 10°) = 6 m (6.17)

TABLE 6.11 — Caractéristiques principales du circuit DTC

Parameétre Valeur
Retard 2,2 ns
Résolution binaire 10 bits
Précision 10 ps
Dynamique 2,2-12,2 ns
Fréquence d’entrée 1,2 GHz
Logique de I'E-S PECL - NECL
Logique de la donnée | ECL-LVCMOS-LVTTL
Gigue a 1,2 GHz 1,16 ps

Le retard entre I'entrée et la sortie du DTC varie d’une facon linéaire par rapport a la valeur
numérique programmeée (commande). Le retard augmente légérement avec la température et
également avec la commande de la configuration qui joue sur la valeur de précision du retard. Le
coefficient vaut 16, 67 ps/C (pour une commande de 900 sur 12 bits), il est de la moitié pour une
commande égale & 400 (Figure 4. dans [161]). Pour une meilleure précision, il est recommandé de
maintenir le composant a une température constante avant et aprés I’ajustement des horloges.

Distribution d’horloge

Le circuit |[162] est un buffer 1 vers 4 avec une bande passante de 2 GHz. Il supporte deux
entrées d’horloge multiplexées en mode différentiel. Il est caractérisé par une trés faible gigue de
Pordre de 40 fs et un "skew" de sortie maximal de 5 ps. Toutefois, le temps de propagation du
composant est typiquement égal & 320 ps. Le composant supporte la logique LVDS, LVPECL
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ADDRESS BUS
A11 A10 A9 AB AT A6 A5 A4 A3 A2 A1 AD
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FIGURE 6.45 — Mise en cascade de 2 cellules DTC

ou CML. II intégre une entrée LVCMOS de sélection de 'entrée d’horloge (0 ou 1) (Fig. [6.46]).
La figure [6.47 montre la carte de la mise en ccuvre du "buffer". Elle sera utilisée durant la phase
de test de 'algorithme.

LVee
Pulldown

Pullup/Pulkdown l'..

PCLKO
nPCLKO

Pulldown

Pullup/Pulldown I'.b

PCLK1
nPCLK1

—E nQoO
_E nQ1
_E nQ2
_E nQ3

Pulldown

SEL

v Voltage
REF Reference

FIGURE 6.46 — Schéma interne du buffer 1 : vers 4
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FIGURE 6.47 — Carte distributrice de I’horloge 1 vers 4

FPGAs

L’implémentation de ’algorithme de calcul des offsets, des interfaces d’acquisition des don-
nées rapides et de controle des différentes cartes imposent le choix d’une plateforme FPGA a
haute performance (vitesse et ressources). Durant la phase de test, on va procéder a I'utilisation
de deux cibles FPGA : Spartran-3A (Fig. et Vertex-6 (Fig.[6.48). La premiére sera consa-
crée a la programmation du circuit TDC via linterface série (Serial Host). La deuxiéme sera
utilisée pour 'acquisition des données différentielles rapides et le calcul des écarts d’ajustement
des offsets. Les kits de développement indiqués dans et seront utilisés durant la phase
de test.
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FIGURE 6.48 — Kit de développement FPGA Vertex-6

FIGURE 6.49 — Kit de développement FPGA Spartran 3A [165]
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6.4.3.2 Esclave
Introduction

L’unité esclave constitue un nceud dans le réseau d’antennes multi-reparties. Il permet de
recevoir et retransmettre le signal dédié a la mesure du retard aller-retour entre le maitre
et les esclaves. Il est équipé également d’une PLL pour la synthése de fréquence d’horloge
haute fréquence pour le convertisseur A/D. Ce convertisseur est situé au méme endroit que
'esclave (voir la figure . L’esclave recoit un signal a 'entrée avec une fréquence Fj,, cette
derniére servira comme référence a la PLL au pied de 'antenne. La PLL génére un signal avec
une fréquence F,,; = Nprr X Fj, qui servira comme entrée du diviseur de fréquence afin de

retrouver la fréquence d’entrée. La sortie du diviseur de fréquence vaut F), = Fi, / Npi,. Pour

une mesure correcte du retard entre le maitre et 'esclave (d%,,,), la fréquence Fj, doit étre égale

a la fréquence F!, pour une fréquence du convertisseur désirée F,,;. Les rapports du circuit de

division sont connus pour une fréquence Fj, définie par I'équation (6.18))).

 Fou 6.18
Fy = 32 (6.18)

{ Fout = Nprp X Fip

Antenne RH
______ I Save” — — 7 T T 7|

[ I :
| | L :F'n > PLL Fout : ADC
Y .

| I ‘ —— 4 Div I

' AR Fu

L - _ _ S 'n_ , Data To Master

FIGURE 6.50 — Schéma bloc de I'esclave dans I’architecture globale du systéme de synchronisa-
tion

En respectant la condition Fj,, = F, et en remplacant Fj, par F}, dans I’équation (6.18]), on
obtient (6.19)). Exemple pour obtenir une fréquence F,,; du convertisseur A/D de 1000 MHz,
il faut une horloge a l'entrée Fj, de 67.5 MHz avec un rapport de division égal a 16.

Fout
Npiy (6.19)
= Nprr = Npi

!
Fout = Npp1, X Fm = Nprr X

Description

La figure montre le circuit matériel de l'esclave. Il est constitué essentiellement d’un
diviseur de fréquence programmable (1) (voir la figure) et d’'une PLL (6). Les deux blocs (PLL
et diviseur) ont des alimentations différentes et non connectées I'une a I'autre. L'intérét de ce
choix est de permettre I'utilisation du diviseur seul avec un rapport égal a 1 (signal aller =
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{ PLL & DIV16 - 1:8 - 1
EH. AIT MANSOUR & S. B
09/2016

FIGURE 6.51 — Carte esclave (Vue de dessus)

TABLE 6.12 — Composition de la carte esclave

Numéro Description
1 Diviseur de fréquence (1-2-4-8-16), trois sorties & 2 GHz de bande
2-5 Sorties du diviseur (1)
6 PLL, 1 GHz, 8 sorties faible gigue
7 Alimentation 3,3 v du diviseur
8 Alimentation 3,3 v de la PLL

signal retour). Dans ce cas, la PLL est déconnectée, 'entrée de la fréquence Fj, est liée direc-
tement avec ’entrée du diviseur. La sortie F, correspond a la sortie du diviseur.

Un diviseur 1 vers 3 programmable de hautes performances est utilisé pour la récupération
de la fréquence a I'entrée de la carte esclave. Il dispose d’un "skew'" & la sortie de 15 ps et
d’une gigue typique de 250 fs. Il a également un retard de propagation maximal de 600 ps |166].
Le circuit dispose de trois sorties indépendantes qui peuvent étre activées en méme temps en
fonction de la commande. Cette particularité nous sera utile pour 'observation du signal aller
au bout de 'esclave pour ensuite le comparer avec le signal du retour au bout du maitre. La
PLL avec une trés faible gigue [167] est utilisée pour la synthése de la fréquence du conver-
tisseur A/D. Elle permet d’augmenter la fréquence de I’horloge synchrone issue du maitre a
une fréquence maximale de 1 GHz pour le convertisseur A/D d’une part. Elle sert d’autre part
a nettoyer la gigue de I’horloge regue, car le convertisseur A/D tolére une gigue maximale de
670 fs pour une résolution binaire de 9 bits et une bande passante analogique de 450 MHz.

La gigue a la sortie de la PLL est de I’ordre de 100 fs. Cette valeur est largement satisfaisante
au vu de la précision de I’horloge du convertisseur A/D. De plus, la PLL dispose de 8 sorties
différentielles programmables via l'interface 12C. La PLL supporte une fréquence a I'entrée
allant de 1 a 300 MHz au format single ou différentielle ou bien une entrée a quartz avec une
fréquence variant entre 10 et 52 MHz. D’aprés le tableau [6.12, on déduit que les rapports de
décision doivent étre supérieurs ou égales a 4 (F},, <300 MHz) dans le cas ou la fréquence du
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convertisseur est de 1 GHz. La figure montre le schéma bloc de la PLL. La programmation
de la PLL peut étre effectuée en deux modes : Mode manuel (ROM) ou logiciel (EEPROM).
La carte [6.51| intégre des interrupteurs pour la sélection du mode et la fréquence a la sortie de
la PLL via une combinaison sur 5 bits. Le mode manuel est limité par le type (Sortie single) et
les valeurs possibles de la fréquence de ’horloge a I'entrée.

Power
Conditioning

PLL1

Output 8, .| Output 8
Dividers Buffers

h 4

v

XN Hews

PLL2

Interface
IC/IROM/

LMK03328 EEPROM

Ultra-high performance clock generator I WY

Yy

FIGURE 6.52 — Schéma bloc de la PLL

6.5 Résultats de test et mesures

6.5.1 Calibration de la chaine Maitre/Esclaves
6.5.1.1 Introduction

La section décrit la mesure et la calibration du retard aller-retour (dy;,,) entre le maitre et
les esclaves. Les figures et montrent 'architecture du systéme de mesure et architec-
ture matérielle du systéme global. Cette premiére phase permet de calibrer 'effet des retards
accumulés dans le chemin aller-retour des horloges di. L’intérét de la calibration est le réglage
des zéros des canaux. Durant cette phase, les liaisons sont de méme longueur entre le maitre et
les esclaves. La longueur du céable du signal "Start" (Sync) entre le FPGA et le TDC est égale
a la longueur du cable aller+retour du signal Stop afin de réduire 'erreur due aux cables des
deux signaux. La PLL au niveau de ’esclave est désactivée, on a utilisé un rapport de division
de fréquence égal a 1.

Le maitre envoie des intervalles de temps 7; (U'intervalle de temps entre le front montant
des signaux "Start" et le front montant du "Stop") controlés par la carte FPGA (générateur
des T;) pour les quatre canaux, puis il récupére les résultats des mesures via I'interface d’acqui-
sition. On a effectué des fenétres de mesure sur 10 secondes pour les divers modes de mesures
(différentes valeurs des T;). Les mesures sont ensuite traitées en temps différé sur ordinateur
pour analyse et comparaison. En effet, on a utilisé la moitié des mesures pour ’estimation des
retards dus a la chaine, et le reste pour la calibration. La section illustre les mesures des retards
en fonction des modes pour divers canaux avant et aprés la phase de calibration.
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FIGURE 6.53 — Architecture du circuit de mesure et de calibration de la chaine.

Horloge TDC 200 MHz
PLL externe 200 MHz Master Board

Cables
Master/Slave

Slave Board . FPGA Spartran 3 (Programmation)
FPGA V6 (Calcul & Ajust)

FIGURE 6.54 — Architecture matérielle du systéme.
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CHAPITRE 6. IMPLEMENTATION DU SYSTEME DE SYNCHRONISATION

Durant la phase de calibration (phase 0), l'effet du retard du cable d} est supprimé en
utilisant des cables avec des longueurs communes a un millimétre prés, congues spécialement &
cet effet. Elles sont dédiées au trajet aller-retour des signaux "Start" et "Stop". Par conséquent,
la mesure du TDC d;,, est réduite & T; 4+ d, donc on peut facilement déduire la valeur d,
a partir de la mesure de d’,,, et par la connaissance préalable du T;. De plus, on a choisi
les mémes longueurs pour tous les canaux pour qu’on puisse faire des comparaisons entre les
canaux. Dans le cas réel, on peut calibrer des canaux d’une fagon indépendante en utilisant des
cables de différentes longueurs pour chaque canal.

6.5.1.2 Mesures en utilisant la PLL interne du FPGA

Durant le processus d’acquisition des mesures, on a utilisé la PLL interne du FPGA (IP
Core) comme référence d’horloge du générateur des intervalles du temps. La PLL est alimentée
avec une fréquence de 100 MHz issue de la PLL externe (PLL a faible gigue intégrée dans la
carte Maitre [167]). La PLL interne du FPGA est utilisée pour passer de 100 MHz a 200 MHz.
Le circuit TDC utilise une sortie de 200 MHz de la méme PLL externe. Les intervalles de temps
T; sont définis et synthétisés par le générateur. Le tableau [6.13| montre les valeurs de ces derniers
en fonction du mode pour chaque canal en microseconde. Les intervalles varient entre 1, 28us
(mode 0, canal A) et 655,36us (mode 7, canal D). L’acquisition des données est effectuée sur
une fenétre de 10 s pour divers modes. Le circuit TDC est configuré en mode 40 bits avec une
fréquence d’acquisition des résultats de 75 MHz. L’horloge du générateur des T; est branchée
avec 1'horloge de la carte [168] & une fréquence de 200 MHz (période de 8 ns). L’horloge du
circuit TDC (200 MHz) est branchée avec la sortie 200 MHz de la PLL externe.

La figure montre la sortie différentielle de la PLL externe de 200 MHz. La courbe C1
est la sortie (+) et C2 la sortie (-). F1 est la sortie différentielle (C3 = C1-C2). On constate
également deux distributions sous forme Gaussienne, la premiére (rose), indique le "skew" entre
C3 et Cl1, la deuxiéme, le skew entre C2 et C3. Le "skew" de I'horloge de 200 MHz des deux
distributions est quasiment identique, il est inférieur & 50 ps & 3 sigma et environ 17 ps a 1 sigma.

TABLE 6.13 — Intervalles de temps T;(us) pour les quatre canaux A & D en fonction du mode
du générateur de signaux Start et Stop

Mode/Canal A B C D

0 1.28 2.56 3.84 5.12

1 2.56 5.12 7.68 | 10.24
2 0.12 | 10.24 | 15.36 | 20.48
3 10.24 | 20.48 | 30.72 | 40.96
4 20.48 | 40.96 | 61.44 | 81.92
5 40.96 | 81.92 | 122.88 | 163.84
6 81.92 | 163.84 | 245.76 | 327.68
7 163.84 | 327.68 | 491.52 | 655.36

Les figures et indiquent l'intervalle de temps T; entre les signaux Start (SYNC) et
Stop (Events) du canal A Mode (0) (voir le tableau [6.13)) et le skew entre les deux signaux au
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|
Lot Mgt
F2
¢ A
Measure P1:ampl(C1) P2:frea(C1) P3:frea@Iv(C1)
value 368.6 mV 199.98 MHz 199.98 MHz

status
b 40.0 1Q0Q
200 mV/di 200mvidiv] 500 mvrdiv 50.0 #/div 50.0 #/div Sl et
413.0 mV/ 280mv]  500nsidiv]  50.0psiav]  50.0psiavi, (& o0 osid b Posto
5.000 k# 10.000 k# e ) =

FIGURE 6.55 — Gigue de la sortie différentielle de la PLL intégrée dans la carte maitre avec
une fréquence de 200 MHz. La distribution en rose indique le skew entre C1 et F1 (50 ps/div,
200 mV/div). La distribution en bleu indique le skew entre C2 et F1 (50 ps/div, 500 mV /div).

niveau du Maitre (Sorties du générateur). Le skew suit une distribution gaussienne avec une
moyenne nulle et une variance (1 sigma) inférieure & 36 ps (voir la figure [6.56). On constate
également que le skew au niveau de lesclave du signal aller (Start) et du signal (Stop) est
quasiment le méme (voir la figure . Ce résultat indique que le skew induit par le trajet
aller est négligeable. Les figures[6.58] [6.59] [6.60] et [6.61] montrent les résultats des mesures avant
et aprés calibration des divers canaux (A & D) du mode 2 de mesure.

La figure[6.58]illustre les distributions des mesures du retard aller/retour dj,,(s) des canaux
A a D (Mode 2) avant calibration. La reproductibilité des mesures aboutit aux lois normales au-
tour de la valeur théorique des intervalles de temps 7; illustrés dans le tableau Autrement
dit, 'erreur induite par la chaine est négligeable par rapport a lintervalle de temps (T} >> di)).
La figure montre le retard induit par la chaine de mesure (d}) pour divers canaux. Ce
retard est constitué d’une partie fixe (de 'ordre de la nanoseconde) et d’une partie dynamique
(centaines de picosecondes) autour de la valeur moyenne. La valeur moyenne est I’accumulation
des temps de propagation des divers composants dans le chemin du signal aller/retour (Stop),
la partie variable est due au skew entre le signal aller/retour et le signal de synchronisation
(Start). La figure montre la mesure des divers canaux aprés calibration (compensation de
I'intervalle de temps 7T; et d})) du méme mode.

La figure montre l'erreur quadratique moyenne (EQM) pour chaque canal pour les
modes 2, 3 et 4 avant et aprés calibration. Il est évident que le circuit de calibration permet
de compenser la différence des canaux quel que soit le mode avec une précision finale inférieure
a 3 ps. Le skew entre les canaux aprés calibration est inférieur a 0,5ps. Dans la méme figure,
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CHAPITRE 6.
|
I .
4 CH.A0
e e et et e e o luJ m
|
i N
I
= wl IPET S e s—
<
StdHor P1:rise(C1) P2:fall(C1) PS5:width(C1) P6:dutv(C1) PT7:delav(C1) P8:npoints(C1)
value 9.085 ns 8.093 ns 640.049 ns — -8.636 ns 100.000e+3
v v v iy

status

1.00 V/div 5.00 #/div

500 ns/div 100 ps/div
1.000 k#

FIGURE 6.56 — Intervalle de temps 7; entre Start(SYNC) et Stop (Events) du canal A Mode (0)
et le "skew" entre les deux signaux au niveau du Maitre (Sorties du générateur) (100 ps/div,

1V/div)

« [y

StdHor P1:rise(C1) P2:fall(C1) P3:period(C1) P4:frea(C1) P5:width(C1) P6:dutv(C1) P7:delay(C1) P8:npoints(C1)

value 8.831ns 5.787 ns — — 640.076 ns = -8.221ns 100.000e+3
v v a a v 'Y

5.00 #/div

100 ps/div|
1.000 k#|

FIGURE 6.57 — Intervalle de temps 7; entre Start (SYNC) et Stop (Events) du canal A Mode
(0) et le "skew" entre les deux signaux au niveau de l'esclave (100 ps/div, 1V /div)
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Distribution des mesures de diMM(t) du mode 2, Canal A
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FIGURE 6.58 — Distributions des retards d’;,,(s) pour les quatre canaux pour le mode 2 (avant

calibration)
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IMPLEMENTATION DU SYSTEME DE SYNCHRONISATION

Distribution des mesures de dio(t) du mode 2, Canal A
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FIGURE 6.59 — Distributions des retards de la chaine d}(s) pour les quatre canaux pour le mode

2

Station de Radioastronomie de Nancay Page 159

Juin 2018



6.5. RESULTATS DE TEST ET MESURES

Distribution des mesures de eiMM(t) du mode 2, Canal A
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FIGURE 6.60 — Distribution de l'erreur €%,,,(s) pour les quatre canaux pour le
calibration

mode 2 aprés
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CHAPITRE 6. IMPLEMENTATION DU SYSTEME DE SYNCHRONISATION

on constate ’apparition de deux phénomeénes de croissance du retard. Le premier phénomeéne
consiste en la multiplication par deux du maximum du retard en fonction du mode (Mode 2 :
1,2ns, Mode 3 : 2,5ns et 5 ns pour le mode 4). Cette augmentation du retard est due au temps
de propagation induit par le générateur des signaux Start et Stop. En effet, le passage d’un
mode (i) en mode (i+1) est effectué par la sélection de la sortie (i+1) a la place de la sortie (i)
d’un compteur binaire. Autrement dit, on augmente le nombre de bascules en cascade et par
conséquent, le temps de propagation entre la fréquence de référence du compteur et la sortie
sélectionnée. Le deuxiéme phénoméne consiste en la croissance du retard en fonction du canal.
Exemple : le passage du Mode 2 au Mode 3 induit un retard d’environ 1 ns. Cette augmentation
est due a 'augmentation de U'intervalle de temps entre les canaux A et D (voir le tableau[6.13).

Pour conclure, le circuit de calibration permet effectivement de compenser les retards induits
par la chaine de mesures, ainsi que les erreurs apportées par le rééquilibrage des canaux avec
une précision inférieure a 3 ps (1 sigma).

6.5.1.3 Mesures en utilisant la PLL externe du FPGA

Dans ces tests, on va utiliser les mémes paramétres d’acquisition des mesures que dans la
section précédente. Cependant, on va utiliser une horloge externe de 200 MHz issue d’une PLL
externe pour alimenter directement la PLL interne du FPGA pour la synthéses de la fréquence
200 MHz du générateur des T;. Le TDC est alimenté par une horloge de 200 MHz de laboratoire
a faible gigue. La figure montre 'horloge F1=C1(+)-C2(-). F2 montre la le "skew" entre
le signal C1 et F1, le F3 le "skew" entre C2 et F'1. Les deux distributions montrent que la gigue
de I’horloge de référence F1 du circuit de mesure TDC dispose d’une précision inférieure a 8 ps
(3 sigma). Les figures [6.63] [6.64) [6.65| et [6.66 montrent les résultats des mesures avant et aprés
la phase de calibration des retards.

La figure montre 'estimation moyenne du retard induit par la chaine en fonction du
mode pour chaque canal. Le retard est compris entre 250 ps et 5 ns. Il est minimal pour le canal
1 (A) et maximal pour le canal 4 (D). Le retard croit en fonction du canal et du mode comme
illustré précédemment. La précision maximale du systéme aprés calibration est inférieure a 2 ps
et quasiment indépendante des modes avec un "skew" inter-canaux inférieur a 0,5 ps.
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FIGURE 6.61 — Erreur quadratique moyenne(EQM) avant et aprés la phase de calibration pour
les modes (2, 3 et 4) pour les quatre canaux
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Measure P1:hold(C2.C1) P2:frea(C1) P3:frea@Iv(C4) P4:frea@Iv(C1) P5:ncvcle(C1) P6:ncvcle(C1)
value 2467 ns 200.33 MHz

status 4 “

] F1] rigger DL

500 mV/div 500 mV/div 500 mV/div 5.00 #div 200 ns/divlAuto  1.230 V

140 mV -500 mV 2.00 ns/div 10.0 ps/div 20 GS/s|Edge  Positive
997 # — -

FIGURE 6.62 — Gigue de ’horloge de la fréquence de référence du circuit TDC a 200 MHz
(20 ps/div, 500 mV /div)

6.5.1.4 Conclusions

On a illustré dans la section les résultats des mesures du retard aller /retour d},,, pour les
canaux A a D en fonction de divers modes de mesures. Les résultats du systéme de calibration
montrent la compensation des retards induits par la chaine de mesure. On a constaté également
la compensation des retards induits par le générateur des intervalles de temps pour chaque canal.
La précision du systéme aprés calibration est inférieure & 3 ps dans le cas de 'utilisation d’une
horloge avec une gigue de 35 ps (1 sigma) (voir la figure . Elle est de 2 ps dans le cas
d’utilisation d’une horloge ayant une gigue inférieure a 5 ps (1 sigma) (voir la figure . On
conclut que la précision apreés calibration augmente avec la qualité de ’horloge utilisée. De plus,
le circuit de calibration permet d’obtenir des mesures précises malgré I'utilisation des signaux
brouillants (Start et Stop avec une gigue supérieure a 200 ps (6 sigma)) et le non respect de la
contrainte sur 1’horloge du circuit TDC (gigue inférieure a 3 ps). On constate que la précision
du systéme calibration est meilleure dans le cas de l'utilisation de mesures réelles que pour
les données théoriques. Elle est de 26,97ps pour le modéle VHDL (voir la figure [6.26). Cette
augmentation de précision est due & la compensation du skew entre les signaux Start et Stop,
qui sont deux signaux synchrones synthétisés par le méme générateur. Cela n’est pas vrai dans
le cas théorique (signaux aléatoires et indépendants). Le tableau m résume les performances
et limitations de I’approche de synchronisation proposée.
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Distribution des mesures de diMM(t) du mode 2, Canal A
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FIGURE 6.63 — Distribution des retards d,,,(s) pour les quatre canaux pour le mode 2 (avant

calibration)
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Distribution des mesures de dio(t) du mode 2, Canal A
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Distribution des mesures de dio(t) du mode 2, Canal C
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FIGURE 6.64 — Distribution des retards de la chaine dj(s) pour les quatre canaux pour le mode
2

Station de Radioastronomie de Nancay Page 165 Juin 2018



6.5. RESULTATS DE TEST ET MESURES

Distribution des mesures de e;VIM(t) du mode 2, Canal A
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FIGURE 6.65 — Distribution de l'erreur €},,,(s) pour les quatre canaux pour le
calibration

mode 2 aprés
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FIGURE 6.66 — Erreur quadratique moyenne(EQM) avant et aprés la phase de calibration pour
les modes (2,3 et 4) pour les quartes canaux
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TABLE 6.14 — Caractéristiques de la technique proposée. (*) : Précision simulée dans le cas symétrique, (**) : Précision simulée dans
le cas asymétrique, (***) : Précision mesurée sans minimisation de I’erreur.
Complexité (1) | Minimisation (2) | Asymétrie (3) | Type de mesure | Adaptabilité Précision
Technique Minimal Ajustement Réduction de Mesure Optimisé Simulée(*) :
proposée périodique Ieffet de unique au pour la 0 ps
Avec Voffset da a niveau du topologie Simulée(**) :
minimisation I’asymétrie maitre étoile des <30 ps
antennes | Mesurée(***) :
< 2 ns
WR Elevée Ajustement Supposé Deux Générique < 500 ps
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente
avec
la longueur
PPT Elevée Ajustement Supposé Deux Générique 350 ns
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente
avec
la longueur
PPS Elevée Ajustement Supposé Deux Générique 100 ns
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente
avec
la longueur




Conclusion générale

Le travail de thése présenté ici a porté sur I'’étude de la faisabilité technique et le dévelop-
pement d’un nouveau concept pour les radiotélescopes de futur : La numérisation large bande
aux pieds des antennes et la mise en place d’un systéme de synchronisation dédié. Ce travail est
réalisé au sein de la Station de Radioastronomie de Nancay, département micro-électronique.
Pour mener a bien cette étude, nous nous sommes appuyés sur les moyens disponibles au sein
du laboratoire électronique de la station.

Le travail a eu pour objectif d’étudier un nouveau concept technique propre a la radioas-
tronomie, dédié a I'observation du soleil. Il porte sur la définition des contraintes techniques
liées a la numérisation large bande aux pieds des antennes. La distribution des horloges pour
les convertisseurs A /D intégrés dans les antennes, nécessite une synchronisation globale. Pour
la premiére fois, d’apres la littérature, une étude de la synchronisation a pu étre réalisée pour
un réseau distribué. Elle sera utile pour les prochaines générations de radiotélescopes. En effet,
les techniques existantes sont basées sur des ajustements manuels et approximatifs des offsets
des horloges avec une numérisation centralisée. L’étude permettra d’améliorer, dans le cas du
radiohéliographe de Nancay, la qualité des observations multifréquences de la couronne solaire,
de réduire les temps de latence des observations et d’affiner les estimateurs des grandeurs ob-
servables (température, densité d’électrons, etc.).

Les spécifications du nouveau systéme numérique NRH requiérent une résolution binaire
du convertisseur A /D supérieure a 9 bits & 450 MHz dans le cas du soleil actif. Un écart de
4,5 bits est disponible entre le soleil actif et calme. L’étude montre que la gigue de 'horloge du
convertisseur doit étre inférieure a 700 fs & 450 MHz. La technologie actuelle des convertisseurs
A/D répond suffisamment a ces deux contraintes. De plus, il existe des PLLs nettoyeurs de la
gigue avec une valeur inférieure a 150 fs.

La synchronisation est un probléme majeur pour les systémes distribués qui nécessitent un
temps universel commun, y compris 'interféromeétre radio. Il existe des protocoles de synchro-
nisation du temps dans la littérature, mais peu d’entre eux répondent au besoin d’une précision
inférieure a la nanoseconde. Il est apparu durant ’étude que la synchronisation temporelle est
plus fortement contrainte que la synchronisation fréquentielle. Un rapport de 10° est apparu
entre les imprécisions des deux pour une source d’horloge commune. En effet, les horloges des
convertisseurs A/D pour une bande analogique de 450 MHz nécessitent une précision sur la
synchronisation temporelle de 'ordre de 50 ps pour une erreur < 1% sur le taux de corrélation.
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Dans un interférométre radio constitué d’antennes multi-réparties, le taux de corrélation
(image radio) dépend uniquement de l'erreur temporelle différentielle entre les voies. Ce résul-
tat réduit la contrainte de conception du systéme de synchronisation. Nous avons proposé un
algorithme permettant de calculer, calibrer et ajuster les horloges en temps réel. La théorie et
les simulations montrent la synchronisation globale dans un réseau d’antennes. L’algorithme
proposé permet d’ajuster parfaitement les canaux symétriques et de minimiser 'erreur dans
le cas de 'asymétrie des canaux. La précision temporelle obtenue dans les simulations est in-
férieure a 100 ps, ajustable par les paramétres de 'algorithme. Les résultats de mesures sur
quatre voies du systéme de calibration sont plus performantes que ceux des modéles théoriques
(Matlab et VHDL). L’erreur différentielle inter-canaux est inférieure a 0.5 ps aprés la calibra-
tion. Nous avons montré, par les mesures, que la précision du systéme augmente avec la qualité
des horloges utilisées.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont importantes, puisqu’il est désormais possible
d’optimiser la chaine compléte de mesure et d’ajustement des horloges en temps réel. En effet,
les circuits & haute précision de mesure et d’ajustement des retards aller/retour (TDC et DTC)
peuvent étre intégrés sur FPGA. Tl existe dans la littérature des modéles VHDL optimisés de
ces derniers, comme celui utilisé dans le projet White Rabbit. Pour les liens a longues distances
il est préférable d’utiliser les fibres optiques a la place des cables coaxiaux pour la transmission
de la référence et des intervalles de temps, caractérisés par une faible atténuation et une erreur
du retard minimale due a Pasymétrie du canal (signal aller /retour dans le méme céable avec des
longueurs d’ondes différentes).
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Chapitre

Annexes

7.1 Annexe 0 : Interfaces de communication

7.1.1 Interface série TDC-FPGA
7.1.1.1 Introduction

Dans cette section on va aborder la synthése et I'implémentation sur FPGA de l'interface
de capture des résultats. Cette interface permet de récupérer les résultats des mesures des
intervalles du temps des quatre canaux et les stockes en mémoire. L’interface série des résultats
des mesures (voir la page 9 dans [160]) est constituée de trois signaux essentiels au format
différentielle de type LVDS25 :

1. RdataX : Sortie de la donnée série du canal X (A, B, C ou D) activée au niveau haut
2. RCLK : Horloge des résultats

3. RstrobeX : Sortie du canal X indiquant la présence de la donnée dans la sortie RdataX
activée au niveau bas

La section débutera par la description des chronogrammes de I'interface des résultats et les
modes d’utilisation. Une description détaillée de la machine & état de ’acquisition du résultat
pour les quatre canaux est abordé par la suite. On terminera avec la synthése en VHDL de
I'interface accompagnée des simulations et le code commenté se trouve en annexe.

7.1.1.2 Analyse de fonctionnement

L’unité de mesure du temps (TMU) récupére et transmet les résultats a Uinterface série des
résultats via une liaison différentielle. L’interface dispose de trois signaux pour chaque canal
et un signal d’horloge commun. L’interface des résultats est configurable par la liaison série
illustrée précédemment. En effet, la taille en bits des résultats est configurable entre 8 et 40
en fonction de la dynamique de lintervalle du temps & mesurer par 'intermédiaire des bits
Rlength[0..2] du registre de controle (voir le tableau 1 dans [160]). La fréquence de I'horloge
HCLK de synchronisation des données "Rdata" et "Rstrobe" est également programmable, il
peut étre ajustée entre 37,5 MHz et 300 MHz. Durant la phase de test, on va utiliser le mode
40 bits afin d’exploiter la dynamique maximales des mesures.

171



7.1. ANNEXE 0 : INTERFACES DE COMMUNICATION

7.1.1.3 Interface des résultats

La figure et [7.4] illustrent les signaux de l'interface en mode 40 bits et 16 bits succes-
sivement du circuit TDC. Les signaux "Rstrobe" et "Rdata" sont synchronisés par 1’horloge
"Relk". Le début du cycle est indiqué par le passage a 0 du signal "Rstrobe". Le premier bit
(TAG) regu du signal de données "Rdata" indique la validité de la donnée (TAG=0 : Donnée
valide) suivi par les 40 ou 16 bits des résultats en commencant par le poids faible LSB (R0),
le dernier bit MSB (R39) indique le signe des résultats dans le cas ou le mode signé est activé
dans les registres de controle. Le bit R39 est suivi par deux bits & 0 indiquant la fin du cycle.
Le signal "Rstrobe" remonte & 1 dés que la I’envoi du bit R39 (Figure. . Le cycle complet
d’acquisition nécessite 1+40-+2—=43 coups d’horloge pour les résultats sur 40 bits. Pour une
horloge de 150 MHz, le temps d’acquisition d'une donnée est de 43 x m = 286, 66ns.

|
Rstrobe )l( :,:J X X
| )T | I
| | |
|

| | |
| | |

Rsla R 0 X 0 K 0 AROXRIRR2KR KRé KR8 X o KroeArssKrooprarNmoekrash o X 0 R 0 R0 XR1KR2XRs KRé KRs KRoKR7)
I

Result Data I Cycle | —p New Cycle
TAG Sign bit when End

TAG =0, Valid Data programmed

FIGURE 7.1 — Chronogrammes des signaux de 'interface des résultats en mode 40 bits

I I I

| 4G I |
seve A (5 KA

| I I

|

I

| | |

raas Y o X o Yo ) (mo XX re )X (me e Yo YRaXRr Xz mea)ReaNRos o )XCo WCo X(re Xm X (me)(ma Y(re X e )Xo (o)
| | |
|

Result Data I Cycle | —» New Cycle
TAG Sign bit when End

programmed

FIGURE 7.2 — Chronogrammes des signaux de 'interface des résultats en mode 16 bits

La latence Trpc maximale et minimale nécessaire pour ’acquisition et la transmission des

résultats est données par les équations ((7.1)) et ([7.2))
Tmaac = devent + 5 X RClkCycles + 2 X (RdataLength + 3) X RCZkCycles (71)

Tmin = Levent + 5 X RC’lkCycles + (RdataLength + 3) X RClkCycles (72)

Avec Topent = 5 ns qui représente la durée minimale d’un événement et 5 X Reykcyctes le
nombre de cycles que prend la FIFO pour décaler des données a I’ALU.
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Pour une fréquence d’horloge de résultats programmée a 150 MHz (Rokcycres = 6,66 ns) et

des données sur 40 bits, la latence maximale et minimale vaut successivement 7},,,, = 611,67 ns
et Tyin = 325 ns.

La figure [7.3|décrit le graphique de transition de la machine a état de 'interface des résultats
pour un canal quelconque. Elle est constituée de cinq états :

1. Etat d’attente du passage du signal "StrobeX" de I’état haut a I'état bas indiquant la
présence des données dans le signal "RdataX"

Etat de lecture du bit TAG indiquant la validée des données

Etat de lecture de la sortie "RdataX" sur 40 ou 16 bits en fonction du mode d’utilisation

Etat de lecture du premier bit de fin de cycle

AN

Etat de lecture du deuxiéme bit de fin de cycle

Strobe=1
TAG_hit=0
Count =0

TAG_bit = Rdata
Count=0
Start_count=1

YES
End_count=0

Count=0
Count_16_40=1

End_count=1 OR
Count_16_40=1

Count_16_40=1

YES
End_cyc_O=Rdata
Count=0

Count=0
Count_16_40=1

Count_16_40=0

End_cyc_1=Rdata
Count=0

FIGURE 7.3 — Machine a état de l'interface d’acquisition des résultats avec deux modes d’utili-
sation (16 ou 40 bits) pour un seul canal

Durant 'état 3 (état de lecture du résultat), un ensemble de tests sont effectués (voir la
figure pour interrompre le compteur de résultat en fonction du mode de fonctionnement. Le
mode est définit par le signal d’entrée "Res 16 40" : Lorsqu’il est & 1, la donnée est sur 16 bits
sinon elle est sur 40 bits. En revanche, la taille de 1la donnée effective doit étre configurée dans
les registres de controle du circuit TDC par l'intermédiaire de I'interface de programmation.
Pendant 1’état (3) on récupére le résultat bit par bit en commencant par le bit de poids faible.
Chaque bit transite dans un registre de données temporaires. La position des bits est définie
par le compteur de bits. Le passage de la machine de I’état (3) a 1'état (4) est réalisé par le
passage a 1 du signal "End_count" qui indique la fin du comptage (Arrét du comptage a la
valeur 16 ou 40), la donnée est ensuite mémorisée dans un signal temporaire sur 16/40 bits qui
sera ensuite dupliquée dans le bus de sortie.
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7.1.1.4 Implémentation en VHDL

Entité

La figure [7.4] montre 'entité de I'interface d’acquisition de résultat. On constate I'utilisation
de deux signaux de sortie Result start et Result end qui indiquent le début et la fin d’acqui-
sition (voir le tableau . Ces derniers seront utilisés dans 'interface de mise en paquet et la
transmission des données a 'ordinateur pour ’analyse et le traitement.

Result_clk

—_—

Result_data_in

—_—

Result_strobe
—
Result_rst

Result_ce

Result_16_40

ResultHost

X411

Result_data_out

—

Result_start

—

Result_end

—

Result_TAGhit

Result_clk_out

FIGURE 7.4 — Entité du contréleur d’acquisition de résultats du circuit TDC

TABLE 7.1 — Description des différents signaux de l'interface d’acquisition de résultat

permet de synchroniser le bus de sortie pour
un composant en amont du contréleur

Signal Direction Description
Result data_in Entrée Signal de la données "RdataX" activée au niveau haut
Result _strobe Entrée Signal "Rstrobe" activée au niveau bas
Result_ce Entrée Signal de validation du composant synchrone
Result clk Entrée Signal d’horloge du résultat "RCLKX"
Result rst Entrée | Signal d’initialisation synchronisé, activé au niveau haut
Result 16 40 Entrée Signal de controle du mode d’acquisition 16 ou 40 bits
Result data_out Sortie Bus de sorties sur 40 bits du résultat
Result _start Sortie Signal indiquant le début d’acquisition de donnée
(Vaut 1 lorsque durant I’acquisition du bit
RO du résultat)
Result _end Sortie Signal indiquant la fin d’acquisition de
donnée il passe a 1 a la fin de "acquisition
(Lecture du dernier bit de résultat R39/R15)
Result  TAGbit Sortie Signal indiquant la validité de la donnée
Result clk out Sortie Image de I'horloge des résultats, il
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Programme : Voir annexe 11
Ressources

Le tableau montre les paramétres temporels et I'occupation en surface de la puce en
fonction de la vitesse du synthétiseur. On constate que la fréquence minimale supportée par
la puce est égale a 465,68 MHz pour la vitesse (-1). Elle augmente avec la vitesse. La méme
tendance pour le retard entre le signal d’entrée et la présence du résultat a la sortie, qui est de
I'ordre de 400 ps pour la vitesse (-1). Pour conclure, 'architecture supporte un débit maximale
de 465 Mbps pour la vitesse (-1), il est supérieur au débit des données issues du circuit TDC
(300 Mbps de débit maximal). Le retard induit par le composant est négligeable et quasiment
sans influence sur la donnée acquise car la donnée regue est synchrone et dérivée d’une horloge
précise (Horloge Maitre du TDC).

TABLE 7.2 — Paramétres temporels et surface occupée en fonction du grade de vitesse de
I'interface d’acquisition

Vitesse | Fra:(MHz) | LUTs | Registres FF | IOB | Temps horloge (ns) | Retard IO(ns)
-1 465.68 222 177 88 1.33 0.40
-2 538.12 222 177 88 1.14 0.34
-3 628.43 222 177 88 0.96 0.28
Simulation

Pour illustrer le fonctionnement du composant on prends comme référence les parameétres
suivants :
- Result_ce ="1";
- Result_rst =707;
- Result data_in = "17;
- Result 16 40 =1’ ou '0’;

-”}.: result_rst
-”}.: result_ce
-”}.: result_clk
1 result_data_in

-”}.: result_strobe

[ B result_data_out(3%:0]
» B count_tmp(5:0]

g result
-”}.: result_tagbit
-”}.: result_clk_out

FIGURE 7.5 — Simulation de I'interface d’acquisition de données en mode 40 bits

La figure montre les chronogrammes des signaux du composant ResultHost en mode
40 bits. On constate que la sortie Result data_out est égale a x"0000000000" tout le temps,
elle bascule & x"FFFFFFFF" pendant que le signal Result end passe a 1 pour deux coups
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d’horloge. On constate également que le signal Result start passe a 1 pour un coup d’horloge
lorsque le signal Result strobe passe a 0. La figure montre la durée des deux indicateurs
de début et la fin d’acquisition.

_data_in

sult_strobe

B result_data_out[39:0
B count_tmpl[5:0]
¢ result_start

1 result_clk_out

FIGURE 7.6 — Largeurs et allures des signaux en début et fin d’acquisition

La figure [7.6] illustre que le bus de sortie prend la valeur du registre interne lorsque le
compteur passe a zéro avec une latence d’'un coup d’horloge. En revanche l'indicateur de présence
de donnée a la sortie (fin d’acquisition) est synchronisé avec les données.

Mame ______|
-”—i-: result_rst o
-”}.: result_ce
-”}.: result_clk
1 result_data_in

-”}.: result_strobe

-
» B¢ count_tmpl5:0]

-”}.; result_start

-”—é.: result_end

-”—é.: result_tagbit

-”—r result_clk_out

FIGURE 7.7 — Simulation de I'interface d’acquisition de données en mode 16 bits

La figure|7.7/met en évidence le mode 16 bits du bus de résultats. Il est clair que le compteur
repasse & zéro a la valeur 15 ainsi et que le résultat prend la valeur x"0000FFFF", uniquement
les 16 premiers bits sont remplis par la donnée issue de I'entrée Result data in (RdataX).

7.1.2 Interface série TDC-PC
7.1.2.1 Introduction

Aprés avoir récupérés les résultats avec le circuit TDC des quatre canaux (A a D), il est
nécessaire de stocker les données pour ’analyse et le traitement différé ou en temps réel. Cette
section sera dédiée au développement d’une interface permettant de transmettre en continue
les données de mesure acquises du circuit TDC a un ordinateur via la liaison série. La figure
montre le schéma de base du processus de transmission. La section traite en détail le
composant TDC2PC permettant I'acquisition, la mise en paquet et la transmission de données
via la liaison série a 'ordinateur.
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=

TDC  |uimp|  TDC2PC

FPGA

FIGURE 7.8 — Schéma bloc de l'interface de transmission de données entre le circuit TDC et
I'ordinateur

7.1.2.2 Analyse de fonctionnement

L’interface des résultats décrit dans la section précédente permettait de récupérer le résultat
de la mesure d’un canal du circuit TDC. La figure montre le schéma bloc détaillé du circuit
d’acquisition et de transmission des données a l'ordinateur. Il est constitué des blocs suivants :

1. ResultHost : Interface d’acquisition des résultats sur 16 ou 40 bits

2. Format : Composant de la mise en paquet de données par un ordre de priorité
3. UART : Controleur de liaison série asynchrone en mode transmission
4

. C'trl : Controleur permettant la gestion du trafic pour les différentes cadences des données

I
I : I I
A b :l ResultHost ” |
g Ml [
I I - I
I ' | ' A 4 b
B > ResultHost = [ ‘ﬁ‘
L ;o I
TDC ;! | I Format |e=p| UART
Clrmmip|  RESUHOS e = !
I ' I ' 2 h
I -———f-—-—--- - - -
I I I
I
D iy ResultHost A '
I I I
I
I I I
| | _ _ _ ResutAD , TDC2PC |

FIGURE 7.9 — Schéma bloc de l'interface de transmission de données entre le circuit TDC et
l'ordinateur

Result Host permet de récupérer quatre vecteurs de résultats sur 40 bits pour les canaux
A a D d’une facon paralléle. Tous les canaux sont synchronisés par ’horloge des résultats RCLK.
Les 4 vecteurs sont ensuite stockés en mémoire successivement par ordre de priorité.
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Le controleur de transmission récupére les données dans une FIFO octet par octet pour la
transmission via la liaison série. Il permet aussi la gestion de flux de données entre la mémoire et
linterface UART. En effet, elle interrompre ’écriture dans la mémoire durant la transmission.

Formatage de données

L’étape de formatage de données consiste a la mise en paquet des données rapides issues du
circuit TDC pour les quatre canaux. Ces derniers contiennent chacun 5 octets par canal, soit
un total de 20 octets de données pour les 4 canaux. On a divisé les 40 bits en 5 octets parce
que le controleur UART ne gére qu'un octet a la fois. La trame de données contient 28 octets
au total : 20 octets de données pour les quatre canaux, 2 octets (x"AAAA") de début de trame
et 2 octets (x"3333") de séparation entre chaque canal (voir la figure [7.17).

¥
$AA
$AA
T -
2
A D 3
3 2
4 1
5
=
$33 r
1 4
2
B 3 C 3
2
)
3 1
$33
$33
| |

FIGURE 7.10 — Trame de données de quatre canaux

Mise a jour de la trame de données

La trame de données est constituée de 28 mots sur 8 bits. Les cases de la mémoire de données
(5x4) sont mises a jour canal par canal de facon continue. Le remplissage est effectué par ordre
de priorité suivant : A puis B, C et D. La figure présente la machine a état de la mise a jour
de la mémoire. Chaque état de la machine assure la duplication du bus de résultats (sortie du
composant "ResultHost") aux 5 cases mémoires successifs (de 1 4 5) en format LSB en premier
(Fig. . Le transfert des octets de chaque canal est effectué en un seul coup d’horloge.

La figure illustre la machine a état de la mise a jour de la mémoire des données. Les 4
premiers états assurent le transfert des 4 canaux a la mémoire, en revanche les deux derniers
servent a générer le signal indiquant 1’état de la mémoire (Mémoire pleine). Le transfert des
données du bus a la mémoire est assuré par le passage a 1 du signal "End A", il représente
Iindicateur de fin d’acquisition du résultat du composant ResultHost. On constate dans la
machine une latence d’un coup d’horloge entre ’acquisition et le transfert, 'objectif de 'opé-
ration est de laisser le temps & la phase de transfert. Le transfert instantané n’est pas abouti
(perte de données) d’aprés un ensemble de test sur carte qui ont était réalisé pendant la phase
de configuration et validation du circuit. Le signal "MemFull" indique la transmission de la
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Sortie ResultHost (40 bits) v
[5]14]3]2]1] $33
T 1 - - T

1 1 1 [, - » 2

R - 3 LSB First

: oo - > 4

R - - 5
Transfert $33

1

Mémoire

FIGURE 7.11 — Trame de données de quatre canaux

End_A=0 &
MemEmpt=0

Mém_X=0
MemFull=0

Mém_A=A

Mém_B=B

Mém_C=C
MemFull=0

End_D=1

Mém_D=D
MemFull=1

MemFull=1

FIGURE 7.12 — Machine a état de la mise a jour de la mémoire
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totalité des résultats a la mémoire.

Durant le premier état, la machine remet & zéro les cases mémoires des données puis reste
en attente du signal de présence de résultat du canal A (End A=1) et la transmission série
effective de la totalité des données de la mémoire (MemEmpt=1) (voir le programme en annexe).
Une fois ses deux conditions réalisées, le processus de remplissage débute. Les deux indicateurs
de I’état de la mémoire (mémoire vide ou plein) seront déployés dans le processus de controle
de trafic entre la mémoire et le controleur de transmission. La figure montre la machine a
états du controleur de transmission.

MemFull=0

End_Trans=0
Trans_EN=1

MemEmpt=0

Countl=28 End_Trans=1

Count=28

Trans_EN=0
MemEmpt=1

FIGURE 7.13 — Machine a état du contréleur de transmission

L’interface UART dédiée a la transmission du contenu de la mémoire (28 octets) sur 8 bits
avec une vitesse configurable (voir la section suivante). Le premier état est un état d’attente
du signal indiquant la disponibilité des données en mémoire (MemFull=1). Le deuxiéme et
troisiéme état est des états de transmission des données. Durant ses derniers, la transmission
est activée (Trans  EN=1). La fin de I'envoi d’un octet est indiquée par le passage a 1 du signal
"End Trans". Cette opération est itérée pour chaque octet de la mémoire. Lorsque la totalité
des données est transmise, I'indicateur de la mémoire vide passe a 1 (MemEmpt=1). Pendant
la phase de transmission 'accés & la mémoire est bloqué (MemEmpt=0) pour maintenir les
données intactes durant la transmission car le débit de transmission est plus long par rapport
au débit d’acquisition.

7.1.2.3 Implémentation en VHDL

Entité

Le controleur UART permet de transférer les données de mesure a l'ordinateur. Le
mode de transmission de l'interface et de réception sont indépendant sur 8 bits. Le controleur
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Cock Data_stream_in_ack

>
Reset Data_stream_in_ack_fin

>
Data_stream_in U Q R—I— Data_stream_out
Data_stream_in_stb Data_stream_out_stb

>
Rx Tx

| .

>

FIGURE 7.14 — Entité UART

TABLE 7.3 — Description des différents signaux de l'interface d’acquisition des résultats

Signal Direction Description
Clock Entrée Horloge de 100 MHz
Reset Entrée Entrée d’initialisation activée au niveau haut
Data_stream in Entrée Donnée a transmettre sur 8 bits
Data_stream in_stb Entrée | Activation de l'interface en mode transmission
activé au niveau haut
Rx Entrée Donnée série recue
Data_stream in_ack Sortie Indicateur de début de transmission
Data stream in ack fin Sortie Indicateur de fin de transmission
Data_stream out Sortie Donnée recue sur 8 bits
Data_stream_out_stb Sortie Activation de l'interface en mode réception,
activé au niveau haut
Tx Sortie Donnée série transmise

intégré un bit de "start" et un bit de "stop" sans parité. Le paramétre vitesse en baud est
déduit en précisant la valeur de la vitesse désirée en baud et la fréquence de ’horloge en Hertz.
L’IP (Inlellectual Property) du PUART utilisé intégre le calcul automatique de la vitesse de
transmission en baud. Pendant la phase de test, on va utiliser une fréquence de 100 MHz et
une vitesse de 115200 baud.

Programme : Voir ’annexe 111
Ressources

On constate dans le tableau indiquant les ressources du composant, que la fréquence
minimale supportée par la puce est égale a 382,69 MHz pour la vitesse (-1). Elle augmente avec
laugmentation de la vitesse. La méme tendance pour le retard minimal & l'entrée a 'arrivée
de T'horloge. On conclut que I'architecture globale du systéme supporte le débit maximale de
données a lentrée (300 Mbps) pour divers niveau de vitesse (-1,-2 ou -3).
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ResTDC_clk MemFull

RCIk_In MemEmpty

R_data_in_AD Data_stream_out

TDC

R_strobe_AD Data_stream_out_stbh

L]

TDC2PC

R_rst Tx

FIGURE 7.15 — Entité de 'interface d’acquisition et de transmission des mesures a I’ordinateur

TABLE 7.4 — Description des différents signaux de l'interface d’acquisition de résultat

Signal Direction Description
ResTDC _clk Entrée Horloge de I'interface TDC de 100 MHZ
RCIk In Entrée | Horloge des résultats issue du TDC (35.5,73...,300 MHz)
R_data_in_AD | Entrée 4 canaux de données série des résultats (RdataX)
R _strobe AD Entrée | 4 signaux de présence de données dans les sorties Rdatax
R st Entrée Initialisation globale du composant
R ce Entrée Activation du composant
R 16 40 Entrée Sélection de mode d’acquisition 16 ou 40 bits
MemFull Sortie Indicateur de mémoire pleine
MemEmpty Sortie Indicateur de mémoire vide

TABLE 7.5 — Paramétre temporels et surface occupée en fonction du grade de vitesse de I'in-

terface d’acquisition

Vitesse | Fra:(MHz) | Registres FF | ADD/SUB | Temps horloge (ns)
-1 382.69 281 11 1.44
-2 444.91 281 11 1.24
-3 521.02 281 11 1.06

Interface série FPGA-TDC

Introduction

7.1.3
7.1.3.1

L’interface de programmation permet de configurer les registres d’états et de controle du
circuit TDC. On distingue deux modes de programmation : lecture ou écriture. Ces registres
permettent de configurer le fonctionnement du composant. Tous les registres sont en mode
lecture et écriture sauf les registres d’états. L’interface série dispose de 4 signaux : le signal
d’initialisation "Reset" actif au niveau bas, "Hdata" : signal bidirectionnelle de la donnée série
actif au niveau haut, "HCLK" : I’horloge synchrone avec la donnée et "Hstrobe" : indique
le début du cycle de lecture ou d’écriture (voir la page 9 dans [160]). L’interface série peut
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atteindre des débits importants (50 Mbps maximal). L’objectif principal de cette section et de
développer en VHDL l'interface de programmation du circuit TDC avec ses différents modes
d’utilisation.

7.1.3.2 Analyse de fonctionnement

Cette section sera consacrée a la description détaillée de 'interface de programmation du
circuit TDC en mode lecture ou écriture [7.16] Elle permet d’adresser les registres de controles
pour choisir un mode de mesure des intervalles du temps (40 bits, 16 bits, 300 MHz, 150 MHz,
AB/CD, ...). Le composant contient deux blocs essentiels :

1. Mode : Sélection manuelle d’un mode fonctionnement du circuit TDC

2. Serial Host : Interface série sur 8 bits d’adresse et 16 bits de données en mode lectu-
re/écriture. Ceci permet de mettre a jour les registres internes du TDC (registres d’état
ou de controle).

l Data :
W.:. Mode [ma®| SerialHost :::g TDC
| EEEN |

FIGURE 7.16 — Schéma bloc de I'interface de programmation du circuit TDC

La suite de la section est consacré au développement détaillé de ses deux composants.

7.1.3.3 Cycle d’écriture

La figure illustre le cycle d’écriture dans le circuit TDC. Avec la présence de I'horloge
HCLK. Le cycle d’écriture débute par le passage a 0 du signal Hstrobe (Hstrobe=0). Les pre-
miers bits a la sortie Hdata définit le mode (Lecture=1, Ecriture=0). Durant le cycle d’écriture
le premier bit doit étre & 0 (Hdata (1)=0). Le deuxiéme bit "paralléle" : I définit le mode
d’écriture dans les registres de méme types pour divers canaux, si le bit est mis a 1, la donnée
sera écrite en paralléle dans tous les registres de méme type, sinon elle sera écrite uniquement
dans le registre d’adresse indiquée dans la trame du cycle d’écriture. Les 8 bits du registre
d’adresse seront ensuite véhiculés en série dans le signal de données Hdata en commencant par
le poids fort (MSB First) puis par les 16 bits de données du méme format. Un fois le dernier
bit de données est envoyé (D0) durant le 26 coups d’horloge (voir la figure ), un bit (w0)
est envoyé pour valider les bits du cycle. Une fois les données validées, le signal "Hstrobe"
repasse & 1. Le cycle d’écriture se termine par ’envoi de deux bits de fin de cycle, puis le cycle
recommence. En résumé, un cycle complet nécessite 29 (24+8+16+1+2) coups d’horloge.

La machine a état du mode écriture (Fig. décrit les chronogrammes de la figure [7.17]
Chaque état est consacré a la transmission d’un ou plusieurs bits. Le cycle d’écriture est activé
par la mise a 1 du signal "Start". Durant I’état d’attente I’horloge Hclk est désactivé, de plus
le signal "Hstrobe" est initialisé a 1. Une fois le signal "Start" a 1, la machine envoie le bit
indiquant le mode de transmission, dans le cas d’écriture ce bit est initialisé a 0 suivi du bit
paralléle sinon a 0. Durant la transmission des registres d’adresse et de données, un compteur est
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MR\ : [ \

| | 1% dock for next

|
! |
(02 X D1 X D0 X wo § X X X YRAW)
| | Register Address (A7:A0) | DataIn | |

Data transfer protocol for single write operation

F1GURE 7.17 — Chronogrammes de 'interface série en mode écriture

Start=0

Hclk_en=0
Hstrobe=1

Attente signal start

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=RW_bit

Evoie bit R/'W

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=Paral_bit

Evoie bit parallele

Count!=8

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Add(i)

Evoie adresse

Count!=16

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Data(i)

Evoie donnée

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = wO_bit

Evoie bit de validation

Hclk_en=1

Evoie bit 0 fin de cycle Hstrobe=1

Hclk_en=1

Evoie bit 1 fin de cycle Hstrobe=1

FIGURE 7.18 — Machine & état du mode d’écriture
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utilisé pour transmettre bit par bit le contenu de ses derniers. La machine termine par ’envoie
de bit de validation et deux bits de fin de cycle (voir la figure [7.18)). Le signal "End_cyc" est une
sortie qui indique la fin du cycle. Ce dernier sera un indicateur de fin de cycle de programmation
pour le composant en amont.

7.1.3.4 Cycle de lecture

Le cycle de lecture est quasiment identique a celui d’écriture. I’activation du mode d’écriture
est indiqué par la mise & 1 du bit R/W (RW _bit=1) d’une part, d’autre part on constate
I'absence du bit de validation des données (w0) et apparition d’un bit r0 qui indique au
controleur interne du TDC le changement de sens des données : Pendant la transmission du
registre d’adresse, le signal "Hdata" est en mode entrée, le signal bascule en mode sortie durant
la réception de données. Cette opération prend un coup d’horloge (aprés 'envoie du bit r0)(voir
Fig. . Le nombre de coup d’horloge pour un cycle complet reste intact pour les deux modes
de fonctionnement. Durant ce mode, le bit paralléle doit étre obligatoirement initialisé¢ a 0 vue
que le contenue des registres peut étre différent pour les différents canaux.

|

— |

Hstrobe \ ‘ } “
I \
I |

HCLK

Hdata

Hdata becomes output

Data transfer protocol for Read operations Driving the line

FI1GURE 7.19 — Chronogrammes de l'interface série en mode lecture

La figure montre la machine a état du mode de lecture des registres du circuit TDC. On
observe 'apparition d’un état entre la transmission du registre d’adresse et celui des données, ce
dernier sert & inverser le sens de données du signal Hdata. On constate également la suppression
de I'état de validation des données (voir Fig. [7.20)). Les autres états restent identiques a celui
d’écriture. On va entamer dans la suite de la section, la description du bloc de sélection des
différents modes de mesure du circuit TDC.

7.1.3.5 Les modes d’utilisation

Le composant TDC dispose de plusieurs registres de controle sur 16 bits. Ces derniers
permettent de définir les paramétres de mesure des intervalles de temps. Pour simplifier la pro-
cédure de mesure, on a définit 8 modes d’utilisation essentiels. Chaque mode est caractérisé par
les valeurs des registres de controle. Pendant la phase de définition des modes, on va utiliser
I'interface série en mode écriture uniquement. Le tableau illustre les registres de controles
leurs descriptions et adresses. On distingue quatre registres essentiels 80h, 81h, xOh et x1h, avec
x prend les valeurs 0, 2, 4 ou 6 pour les canaux A & D successivement. Les modes d’utilisation
du circuit envisageable sont les suivants :

— Mode 0 : Mode initialisation des registres de controle
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1
Count!=

8 1
Evoie adresse ' Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Add(i)

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=r0_bit

Evoie bit r0

Countl= Count=8

16
Evoie donnée ' Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Data(i)

Count=16
Hclk_en=1
Hstrobe=1
Hdata=End_bit 0
End_cyc=1

Evoie bit 0 fin de cycle

Evoie bit 1 fin de cycle Hstrobe=1
Hdata=End_bit_1
End_cyc

‘ Hclk_en=1
1

v

FIGURE 7.20 — Machine a état du mode de lecture
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— Mode 1 : Mesure avec HCLK= 37,5 MHz sur 40 bits
— Mode 2 : Mesure avec HCLK= 75 MHz sur 40 bits
— Mode 3 : Mesure avec HCLK= 150 MHz sur 40 bits
— Mode 4 : Mesure avec HCLK= 300 MHz sur 40 bits
— Mode 5 : Mode silencieux

— Mode 6 : Désactivation des entrées Events/Sync

— Mode 7 : Mode d’initialisation (Reset)

TABLE 7.6 — Description des registres de controle du composant TDC

Adresse (Hexadécimal)

Description

80

Activation de ’horloge RCLK
Activation du mode faible énergie
Activation du signal de synchronisation (Sync)
Définition de polarité du signal Sync
Définition fréquence RCLK
Définition taille des résultats
Connections des canaux AB-CD
Initialisation de la puce

81

Activation du mode silencieux
Définition de la taille du compteur

00,20,40,60

Activation d’un canal
Définition de la polarité des signaux Events
Définition de retard des signaux Events

01,21,41,61

Définition des conditions de déclenchement des canaux

Le composant Serial Host illustré précédemment dispose de deux entrées :
données sur 16 bits et celle d’adresse sur 8 bits. La programmation du circuit TDC consiste
a envoyer quatre couples de registres (Adresse, Donnée) a l'interface série de programmation.
Plus précisément les couples suivant (x0, Data(x0)), (x1, Data(x1)), (80, Data(80)) puis (81,
Data(81)). La figure décrit le processus séquentielle de configuration du composant. La
transmission effective du contenu des registres est assurée par la mise a un de 'indicateur de fin
du cycle "End _cyc" du circuit Serial Host. Le processus est déclenché par la mise & 1 du signal
de début de cycle "Start" (état d’attente), un indicateur de fin de cycle global est positionné a

1 vers la fin de cycle (état final).

7.1.3.6 Implémentation en VHDL

Entité

Programme : voir ’annexe VI

Ressources

Les tableaux [7.9 et montrent les ressources en terme de surface et vitesse de 'interface
de programmation pour les cibles FPGA Spartran-3A et Vertex-6. On constate que la fréquence
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End_Mode=0
Mode_out=0

Add(x0)

Data(x0)

End_cyc=0

End_cyc=0 End_cyc=1

End_cyc=1

©

End_cyc=1

End_cyc=0

Add(81)
Data(81)

End_mode=1
Mode_out=Mode_in

FIGURE 7.21 — Machine a état d’adressage des registres de controle (Définition du mode d’uti-
lisation)

Serial_Add

Serial_Data_to_TDC

Serial_Read Serial_Hdata
Serial_Write Serial_Hstrobe
Serial_Clk_50 H Serial_Clk_50_out

— SerialHost —
Serial_CIk_50_EN Serial_EndCyc

»

Serial_CE Serial_Data_from_TDC g
EE—— >
Serial_RST
Bit_parral

FIGURE 7.22 — Entité du composant SerialHost)
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TABLE 7.7 — Description des signaux de SerialHost

Signal Direction Description
Serial _Add Entrée Bus d’adresse sur 8 bits
Serial Data to_ TDC Entrée Bus de données sur 16 bits
Serial Read Entrée Activation mode lecture activé NH
Serial Write Entrée Activation mode écriture activé NH NH
Serial Clk 50 Entrée Horloge de transmission
Serial Clk 50 EN Entrée Signal activation de I’horloge
Serial CE Entrée Activation du composant activé NH
Serial RST Entrée | Signal de mise a zero du composant activé NH
Serial Hdata E/S Signal donnée Hdata
Serial Data_from TDC | Sortie Bus des données regues sur 16 bits
Serial EndCyc Sortie Indicateur fin de cycle de transmission
Serial Clk 50 out Sortie Horloge image de ’horloge d’entrée
Serial Hstrobe Sortie Signal Hstrobe
Bit parral Entrée Signal de bit reverse
Modes_in_TDC Modes_Hdata
Modes_ce | - __ - | Modes_Hstrobe
—_—> SerialHost —
Modes_rst |_ - | Modes_Clk_50_out
—_—> >
Modes_clk T D C M O d es Modes_EndCyc_Out
—_—> >
Modes_Start Modes_end
e >
Modes_out_TDC _

FIGURE 7.23 — Entité du composant Global TDCModes)

minimale supportée par les interfaces pour les deux puces sont supérieures a 225 MHz. L’in-
terface série du TDC supporte une fréquence maximale de 50 MHz, donc I'architecture répond
largement & la contrainte de fréquence. Pendant la phase de test, on va utiliser une carte &
base de Spartran 3A pour configurer 'interface série du circuit TDC. Ce choix du a la logique
LVCMOS33 utiliser par le TDC. En revanche, la carte de développement & base du Virtex-6
dédiée d’une logique LVDS25 configurable en LVCMOS, la dynamique de ce dernier n’est pas
compatible avec I'interface série du TDC. Une autre solution possible est I'utilisation des com-
posants d’adaptation des niveaux, cette solution est abandonnée car elle nécessite une carte
d’adaptation de niveau.

Simulation

Les figures et montrent les signaux de controle et d’états de l'interface série pour
les modes 0 et 1. On constate que I'horloge "Clk 50" est activée uniquement pendant le
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TABLE 7.8 — Description ds signaux de TDCModes

Modes _in_ TDC Entrée Sélection de mode sur 3 bits
Modes ce Entrée Activation du composant
Modes rst Entrée Initialisation
Modes clk Entrée Horloge d’entrée de l'interface série
Modes Start Entrée Début cycle de programmation d’'un mode
Modes Hdata E/S Hdata
Modes end Sortie | Indication de fin de programmation d’un mode
Modes out TDC Sortie Mode activé
Modes Clk 50 out | Sortie Horloge de l'interface série
Modes Hstrobe Sortie Hstrobe
Modes EndCyc_Out | Sortie Indication fin de cycle du SerialHost

TABLE 7.9 — Occupation de l'interface série dans la cible FPGA Spartran-3A

Vitesse | Fia:(MHz) | LUT4 | Registres FF | IOB | Retard (ns)
-4 225.24 71 45 15 7.21
-5 265.10 71 45 15 6.78

TABLE 7.10 — Occupation de I'interface série dans la cible FPGA Vertex-6

Vitesse | Frae(MHz) | LUT-FF | Registres FF | IOB | Retard (ns)
-1 586.16 65 49 15 1.38
-2 681.94 65 49 15 0.99
-3 802.69 65 49 15 0.84

cycle de programmation (durant la période de l'indicateur du fin du cycle de programma-
tion "Modes _endCyc_out"). La fin d’envoi effective de chaque registre de controle (x0, x1, 80
et 80 )(voir la figure[7.21)) est indiquée par le signal "Modes_end", le bus d’état présent indique
I’état du registre en cours de transfert. Le signal "Hdata" contient les données séries du registre
d’adresses, du controle et les modes de programmation (lecture, écriture et le mode paralléle).
Dans les deux figures (Figure. - [7.25)), le premier bit est & '0’ (mode écriture) durant le
passage a zéro du signal "Hstrobe", suivi de '1’ (mode paralléle), puis par 'adresse sur 8 bits et
la donnée sur 16 bits. Les simulations du contréleur de I'interface série décrivent parfaitement
la synthése théorique du composant.

7.2 Annexe I : Programme VHDL du générateur des in-
tervalles T;

001 1library ieee;

002 wuse ieee.std_logic_1164.all;
003 wuse ieee.numeric_std.all;
004 use ieee.math_real.all;
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modes_in_tdd2:0]
modes_ce

¢ mode

¢ mode

¢ mode

¢ mode

¢, modes_h 0
é modes_hdata
1k modes_endeyc_out | o
5 _ Yy
-”—p- modes_end
-”—p- etat_present_mode
» B modes_out_tdc[2:0]

FIGURE 7.24 — Chronogrammes de 'interface série en mode initialisation (Mode 0)

B modes_in_tde[2:0]
-”—p- modes_ce

1

1B

-”—p- mod

-”—p- modes_clk_50_out

-”—p- modes_hstrobe
-”—p- modes_hdata

-”—p- modes_endoyc_out

-”—p- modes_end
-”—p- etat_present_mode
B& modes_out_tdc[2:0] | 0o

FIGURE 7.25 — Chronogrammes de l'interface série en mode de mesure avec HCLK—= 37,5 MHz
sur 40 bits (Mode 1)
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005

006

007 Library UNISIM;

008 wuse UNISIM.vcomponents.all;

009

010 entity Events_Gen is

011 Port ( EG_clk_200_ext in STD_LOGIC;

012 EG_ce : in STD_LOGIC;

013 EG_rst in STD_LOGIC;

014 EG_modes in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
015 EG_events_p out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
016 EG_events_n out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
017 EG_sync_p out STD_LOGIC;

018 EG_sync_n out STD_LOGIC);

019 end Events_Gen;

020

021 architecture Behavioral of Events_Gen is

022

023 signal EG_sync_tmp STD_LOGIC:=20";

024 signal EG_events STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

025 signal EG_sync STD_LOGIC:=’0";

026 signal Clk_EvSync STD_LOGIC:=°07;

027 signal Clk_EvSync_tmp STD_LOGIC:=’0";

028 signal count_EvSync STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0):= x"0000";
029 signal EG_clk_200_ext_tmp STD_LOGIC :=°07;

030

031 type Etat_SyncEv is ( S_wait, S_syn_0, S_syn_1,

032 S_wait_EvA_O0,S_wait_EvA_1,S_EvA_O,S_EvA_1,
033 S_wait_EvB_0,S_wait_EvB_1,S_EvB_O0,S_EvB_1,
034 S_wait_EvC_0,S_wait_EvC_1,S_EvC_0,S_EvC_1,
035 S_wait_EvD_0,S_wait_EvD_1,S_EvD_O,S_EvD_1,
036 S_end_0,S_end_1);

037 Signal Etat_present_SyncEv, Etat_futur_SyncEv Etat_SyncEv := S_wait;
038 Dbegin

039

040 Sync_buf 0BUFDS

041 generic map (

042 IBUF_LOW_PWR => FALSE,

043 DIFF_TERM => TRUE,

044 IOSTANDARD => "LVDS_25"

045 )

046

047 port map (

048 0 => EG_sync_p,

049 0B => EG_sync_n,

050 I => EG_sync

051 )

052 EvO_buf 0BUFDS

053 generic map (

054 IBUF_LOW_PWR => FALSE,

055 DIFF_TERM => TRUE,

056 IOSTANDARD => "LVDS_25"

057 )

058

059

060
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060

061 p_count : process (EG_rst, EG_ce, EG_clk_200_ext_tmp)

062 begin

063 if EG_rst =’1’ then

064 count_EvSync <= (others => ’07);

065 elsif EG_clk_200_ext_tmp = ’1’ and EG_clk_200_ext_tmp ’event then
066 if EG_ce =’1’ then

067 count _EvSync <= count_EvSync +1;
068 else

069 count_EvSync <= (others => ’07);
070 end if

071 end if;

072 end process;

073

074

075 p_modes : process (EG_clk_200_ext_tmp, EG_modes, EG_ce )
076 begin

o077 if EG_clk_200_ext_tmp = 21’ and EG_clk_200_ext_tmp ’event then
078 if EG_ce =’1’ then

079 CASE EG_modes IS

080

081 WHEN "000" =>

082 Clk_EvSync_tmp <= count_EvSync(5);
083

084 WHEN "001" =>

085 Clk_EvSync_tmp <= count_EvSync(6);
086 e

087 END CASE;

088 else

089 Clk_EvSync_tmp <= ’07;

090 end if ;

091 end if;

092 end process;

093 Clk_EvSync <= Clk_EvSync_tmp;

094 EG_clk_200_ext_tmp <= EG_clk_200_ext;

095

096

097 P_Mem_etat : process (Clk_EvSync, EG_ce, EG_rst)

098 begin

099 if EG_rst = ’1° then

100 Etat_present_SyncEv <= S_wait;

101 elsif Clk_EvSync’event and Clk_EvSync = ’1° then
102 if (EG_ce =’1’) then

103 Etat_present_SyncEv <= Etat_futur_SyncEv;
104 else

105 Etat_present_SyncEv <= S_wait;

106 end if ;

107 end if;

108 end process P_Mem_etat;

109

110 P_Logic_ES_SyncEv : process ( Etat_present_SyncEv, EG_ce )
111 begin

112 case Etat_present_SyncEv is

113

114 when S_wait =>

115
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116 EG_events <=(others =>’07);
117 EG_sync <=’07;

118

119 if EG_ce =’1’ then

120 Etat_futur_SyncEv <= S_syn_0;
121 else

122 Etat_futur_SyncEv <= S_wait;
123 end if ;

124

125

126 when S_syn_0 =>

127

128 EG_events <=(others =>°07);
129 EG_sync <=’17;

130

131 Etat_futur_SyncEv <= S_syn_1;
132

133

134 when S_syn_1 =>

135

136 EG_events <=(others =>’07);
137 EG_sync <=717;

138 Etat_futur_SyncEv <= S_wait_EvA_O;
139

140

141

142 when S_end_1 =>

143

144 EG_events <=(others =>°07);
145 EG_sync <=’07;

146

147 Etat_futur_SyncEv <= S_wait;
148

149

150 when others =>

151 Etat_futur_SyncEv <= S_wait;
152 end case;

153 end process P_Logic_ES_SyncEv;

154 end Behavioral;

7.3 Annexe II : Programme VHDL de I’'interface série des
résultats TDC-FPGA

001 e

002 entity ResultHost 1is

003 Generic( N_res : positive:= 40;

004 N_count : positive:=6

005 )

006 Port ( Result_clk : in STD_LOGIC:= °0°;
007 Result_data_in : in STD_LOGIC:= °07;
008 Result_strobe : in STD_LOGIC:= ’07;
009 Result_rst : in STD_LOGIC:= ’07;
010 Result_ce : in STD_LOGIC:= ’07;
011 Result_16_40 : in STD_LOGIC:= °07;
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012 Result_data_out : out STD_LOGIC_VECTOR (N_res -1 downto 0);
013 Result_start : out STD_LOGIC:= °07;

014 Result_end : out STD_LOGIC:= ’07;

015 Result_TAGbit : out STD_LOGIC:= ’07;

016 Result_clk_out : out STD_LOGIC:= 0’

017

018 )

019 end ResultHost;

020

021 architecture Behavioral of ResultHost is

022 e

023 Dbegin

024

025

026

027

027

028 P_start_end : process (Etat_present_Result,Count_event_16_40,
028 Result_rst, Result_clk)

029 begin

030 if Result_rst = ’1’ then

031 Start_count <= ’07;

032 End_count <= ’07;

033 elsif Result_clk’event and Result_clk = 21’ then
034 if Etat_present_Result = S_tag then

035 Start_count <= 217

036 End_count <=’07;

037 elsif Count_event_16_40 = ’1’ then

038 Start_count <= ’07;

039 End_count <=’17;

040 elsif Etat_present_Result = S_end_O then
041 End_count <=’17;

042 else

043 Start_count <= ’07;

044 End_count <= ’07;

045 end if;

046 end if;

047 end process P_start_end;

048 Result_start <=Start_count;

049 Result_end <= End_count;

050 Result_end_tmp <= End_count;

051

052

053

054

055 P_Mem_etat_Result : process (Result_rst, Result_ce, Result_clk)
056 begin

057 if Result_rst = ’1’ then

058 Etat_present_Result <= S_wait;

059 elsif Result_clk’event and Result_clk = 21’ then
060 if (Result_ce =’1’) then

061 Etat_present_Result <= Etat_futur_Result;
062 else

063 Etat_present_Result <= S_wait;
064 end if ;

065 end if;
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066 end process P_Mem_etat_Result;

067

068

069 P_count_incrim : process(Etat_present_Result, Result_clk, Result_16_40 )
070 begin

071 if Result_rst = ’1’ then

072 Count_event_16_40 <= 0’

073 Count_tmp <= (others =>’07);

074 Count_event_16_40 <= ’07;

075 elsif (Result_clk’EVENT and Result_clk=’1’) then

076 if Etat_present_Result = S_data then

orT7 Count_event_16_40 <= 0’

078 if Etat_present_Result = S_data then

079 Count_tmp <= Count_tmp +1 ;

080

081

082 if (Count_tmp = Count_value_16) then
083 if Result_16_40 = ’1° then

084 Count_tmp <= (others =>’07);
085 Count_event_16_40 <=717;

086 else

087 Count_event_16_40 <=°07;
088 end if;

089

090

091 elsif (Count_tmp = Count_value_40)
then

092 if Result_16_40 = ’0’ then

093 Count_tmp <= (others =>’07);
094 Count_event_16_40 <= 1’ ;
095 else

096 Count_event_16_40 <=°07;
097 end if;

098 end if;

099 else

100 Count_tmp <= (others => ’07);

101 end if ;

102 else

103

104 Count_tmp <= (others =>’07);

105 Count_event_16_40 <= 0’ ;

106 end if;

107 end if;

108 end process P_count_incrim;

109

110 Result_clk_out <= Result_clk;

111

112

113 P_Logic_ES_Result : process (Result_strobe,Result_end_tmp,

113 Result_clk, Etat_present_Result, Count_event_16_40)

114 begin

115 case Etat_present_Result is

116

117 when S_wait =>

118

119

Station de Radioastronomie de Nancay Page 196 Juin 2018



CHAPITRE 7. ANNEXES

120 if Result_strobe =’0’ then

121 Etat_futur_Result <= S_tag;
122 else

123 Etat_futur_Result <= S_wait;
124 end if ;

125

126 when S_tag =>

127 Result _TAGbit_tmp <= Result_data_in_tmp;
128 Etat_futur_Result <= S_data;

129 when S_data =>

130 if Result_end_tmp =’1’ then

131 Etat_futur_Result <= S_end_O0;
132 else

133 Etat_futur_Result <= S_data;
134 end if;

135

136

136

137 if Count_event_16_40 =’1’ then

138 Etat_futur_Result <= S_end_0;
139 else

140 Etat_futur_Result <= S_data;
141 end if ;

142

143 when S_end_0 =>

144

145 Result _EndBit0O <= Result_data_in_tmp;
146 Etat_futur_Result <= S_end_1;

147

148 when S_end_1 =>

149

150 Result_EndBitl <= Result_data_in_tmp;
151 Etat_futur_Result <= S_wait;

152

153 when Others =>

154 Etat_futur_Result <= S_wait;

155 end case;

156 end process P_Logic_ES_Result;

157 Count <= Count_tmp;

158

159

160 Result_TAGbit <= Result_TAGbit_tmp;

161

162

162

163 P_data_out : process(Result_clk, Result_rst, Count_event_16_40,
163 Etat_present_Result)

164 begin

165 if Result_rst = ’1’ then

166 Result_data_out_tmp <= (others => ’07);

167 elsif Result_clk’event and Result_clk = 21’ then

168 Result_data_out_tmp(Indice) <= Result_data_in_tmp;
169 Result_data_in_tmp <= Result_data_in;

170 end if;

171 end process P_data_out ;

172
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173 Indice <= conv_integer (unsigned(Count));

174

175

176 Result_data_out <= Result_data_out_tmp when Result_end_tmp =’1’ else
177 (others => °0?);

178 end Behavioral;

7.4 Annexe III : Programme VHDL de l’'interface série

TDC-PC
001 architecture Behavioral of ResTDC_2_PC is
002
003
004 COMPONENT ResultAD
005 PORT(
006 RClk_In : IN std_logic;
007 R_data_in_AD : IN std_logic_vector (3 downto 0);
008 R_strobe_AD : IN std_logic_vector (3 downto 0);
009 R_rst : IN std_logic;
010 R_ce : IN std_logic;
011 R_16_40 : IN std_logic;
012 R_data_A : 0UT std_logic_vector (39 downto 0);
013 R_data_B : OUT std_logic_vector (39 downto 0);
014 R_data_C : OUT std_logic_vector (39 downto 0);
015 R_data_D : 0UT std_logic_vector (39 downto 0);
016 R_start_AD : 0OUT std_logic_vector (3 downto 0);
017 R_end_AD : 0UT std_logic_vector (3 downto 0);
018 R_TAGbit _AD : OUT std_logic_vector (3 downto 0);
019 R_clk_out : 0UT std_logic
020 )
021 END COMPONENT;
022
023

024 COMPONENT wuart
025 PORT (

026 clock : IN std_logic;

027 reset : IN std_logic;

028 data_stream_in : IN std_logic_vector (7 downto 0);
029 data_stream_in_stb : IN std_logic;

030 data_stream_in_ack : 0UT std_logic;

031 data_stream_in_ack_fin : 0UT std_logic;

032 data_stream_out : OUT std_logic_vector (7 downto 0);
033 data_stream_out_stb : OUT std_logic;

034 tx : 0UT std_logic;

035 rx : IN std_logic

036 )

037 END COMPONENT;

038

039

040 signal Data_4_28 : Data_2D := (others => (others => 207));

041

042

043 Dbegin

044
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045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
o077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099

Data_4_28(0) <= x"AA";
Data_4_28(1) <= x"AA";

Data_4_28(7) <= x"33";
Data_4_28(8) <= x"33";
Data_4_28(14) <= x"33";
Data_4_28(15) <= x"33";
Data_4_28(21) <= x"33";
Data_4_28(22) <= x"33";

P_Logic_ES_MemSet : process ( R_end_AD, Etat_present_MemSet,
MemEmpty_tmp)
begin

case Etat_present_MemSet is

when S_wait =>

MemFull_tmp <= ’07;

Data_4_28 (2 to 6) <= (x"OO",x"OO",x"OO",x"OO"
Data_4_28 (9 to 13) <= (x"00",x"0O0",x"0O0",x"0OO"
Data_4_28 (16 to 20) <= (x"00",x"0O",x"0O",x"OO"
Data_4_28 (23 to 27) <= (x"00",x"0O",x"0O",x"OO"

if MemEmpty_tmp =’1’ then
Etat_futur_MemSet <= S_ResA;
else
Etat_futur_MemSet <= S_wait;
end if ;

when S_ResA =>
MemFull_tmp <= ’07;
if R_end_AD(0) =1’ +then

Etat_futur_MemSet <= S_ResB;

Data_4_28(2) <= R_data_A(7 downto 0);
Data_4_28(3) <= R_data_A (15 downto 8);
Data_4_28(4) <= R_data_A (23 downto 16);
Data_4_28(5) <= R_data_A (31 downto 24);
Data_4_28(6) <= R_data_A (39 downto 32);
else
Etat_futur_MemSet <= S_ResA;
end if ;

end case;

’xllooll);
,X"OO");
,X"OO");
,X"OO");
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100
101
102
103
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

end process P_Logic_ES_

Data_uart_p
Etat_present_MemSet
begin

if ResTDC_clk =

MemFull <=

if data_stream_in_ack_fin

end if;

if Count_ram = b"11100"

else

end if
end if ;
end process;

:process (data_stream_in_ack_fin,
,Etat_present_MemUART )

MemSet ;

71)

MemFull_tmp;

=)1)

Count_ram <= Count_ram

then
Count_ram <=(others =>
End_Ram <= ’17;

End_Ram <= ’07;

)

ResTDC_clk,

and ResTDC_clk’event then

then
+ 1;

207);

data_stream_in <= Data_4_28(conv_integer (Count_ram)) ;

ResTDC:

R_rst
R_ce

)

uart_tx_1:
clock
reset => R_rst,

data_stream_in

data_stream_in_
data_stream_in_
data_stream_in_
data_stream_out
data_stream_out_stb

tx =>tx,
rx => rx

ResultAD PORT MAP(
RClk_In
R_data_
R_strobe_AD
=> R_rst,
=> R_ce,
R_16_40
R_data_A
R_data_B
R_data_
R_data_D
R_start_AD
R_end_AD
R_TAGbit_AD
R_clk_out

=> RClk_In,
in_AD => R_data_in_AD,
=> R_strobe_AD,

=> R_16_40,

=> R_data_A,
=> R_data_B,
C => R_data_C,
=> R_data_D,
=> R_start_
=> R_end_AD,
=> R_TAGbit_AD,
=>R_clk_out

AD,

uart PORT MAP(
=> ResTDC_clk,

=> data_stream_in,

stb =>data_stream_in_stb
ack =>data_stream_in_ack
ack_fin =>data_stream_in

=> data_stream_out,

b

s
_ack_£fin ,

=>data_stream_out_stb ,
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155 )
156
157

end Behavioral;

7.5 Annexe IV : Programme VHDL de l'interface de pro-
grammation du TDC

Déclaration des registres de controéle :

01 Gemneric ( Len_data positive:= 16;

02 Len_add positive:=8;

03 Num_chan positive:=4

04 )

05

06 type CReg_XO0 is record

07 En_ChX_O std_logic ;

08 ChX_IP_En_1 std_logic ;

09 Pol_X_2 : std_logic ;

10 HOffRngO_2_X_79: std_logic_vector (2 downto 0);

11 HOffTm_En_X_10 std_logic ;

12 PreCon_En_X_13 std_logic ;

13 end record CReg_XO0;

14

15 type CReg4_X0 is array (0 to Num_chan-1) of CReg_XO0;

16 signal CReg4_XO_AD CReg4_X0 :=(others => (207,707,°0°,

16 (others =>°0°),°07,°0?)) ;

17 signal Data_CReg_O0_AD Data_4_Chan := (others => (others => ’0’));

18

19 type CReg_X1 is record

20 Arm_selO_X_14 std_logic_vector (3 downto 0);

21 ArmgCon_En_X_5 std_logic ;

22 end record CReg_X1;

23

24 type CReg4_X1 is array (0 to Num_chan-1) of CReg_X1;

256 signal CReg4_X1_AD CReg4_X1 :=(others => ((others =>’07),°0%)) ;

26 signal Data_CReg_1_AD Data_4_Chan := (others => (others => ’07));

27

28 type CReg_80 is record

29 Test_En_0O std_logic ;

30 RESET_1 std_logic ;

31 DDR_En_2 std_logic ;

32 Connect_AB_3 std_logic ;

33 Connect_CD_4 std_logic ;

34 Rlength_57 std_logic_vector (2 downto 0) ;

35 RCLK_sel_89 std_logic_vector (1 downto 0) ;

36 0T_En_10 std_logic ;

37 RST_OT_ALM_11 std_logic ;

38 Sync_TS_Pol_12 std_logic ;

39 Sync_IP_En_13 std_logic ;

40 PWR_DN_14 std_logic ;

41 RCLK_En_15 std_logic ;

42 end record CReg_80;

43

44 signal CReg_80_all CReg_80 := (’0’, ’0’, ’0’, 207,°0°,

45 (others =>’0’),(others =>’0’),’0’, ’0’, ?0?, °07,’07,°0?) ;
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DU TDC
46 signal Data_CReg_80 : std_logic_vector(Len_data-1 downto 0)
46 :=(others =>°0?);
47
48 type CReg_81 is record
49 CNT_Rng_12 : std_logic_vector (1 downto 0);
50 Quiet_Mod_3 : std_logic ;
51 end record CReg_81;
52
53 signal CReg_81_all : CReg_81 := ((others =>’07), ’0’) ;
54 signal Data_CReg_81 : std_logic_vector(Len_data-1 downto 0)
54 :=(others =>707);

Initialisation des registres d’adresse :

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

Reg_Add.

Reg_Add

Reg_Add.
Reg_Add.

Reg_Add.
Reg_Add.
Reg_Add.
Reg_Add.

Reg_Add.

Reg_Add

CR_X0(0) <= x"0O0";
.CR_X0 (1) <= x"20";
CR_X0(2) <= x"40";
CR_X0(3) <= x"60";

CR_X1(0) <= x"01";
CR_X1(1) <= x"21";
CR_X1(2) <= x"41";
CR_X1(3) <= x"61";
CR_80 <= x"80";

.CR_81 <= x"81";

Initialisation des registres de données en fonction des modes :

01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

p_modes
begin

process (Modes_in_TDC_tmp, Modes_clk )

if Modes_clk = ’1’ and Modes_clk’event then

CASE Modes_in_TDC_tmp IS

WHEN b"000" =>

Data_CReg_O0_AD(0) <= (others =>70’);
Data_CReg_1_AD(0) <= (others =>°07);
Data_CReg_80 <= x"0002";
Data_CReg_81 <= (others =>’07);

WHEN b"O0O1" =>
Data_CReg_O0_AD(0) <=x"0003";
Data_CReg_1_AD(0) <= x"0000";
Data_CReg_80 <= x"A484";
Data_CReg_81 <= x"0006";

WHEN b"010" =>
Data_CReg_81 <= x"0006";
Data_CReg_80 <= x"A480";
Data_CReg_1_AD(0) <= x"0000";
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49 end if;
50 end process;

Transmission de contenu des registres a4 ’'interface série

Data_CReg_O0_AD(0) <=x"0003";

WHEN b"O11"

=>

Data_CReg_81 <= x"0006";
Data_CReg_80 <= x"A684";
Data_CReg_1_AD(0) <= x"0000";
Data_CReg_O_AD(0) <=x"0003";

WHEN b"100"

=>

Data_CReg_81 <= x"0006";
Data_CReg_80 <= x"A680";
Data_CReg_1_AD(0) <= x"0000";
Data_CReg_O_AD(0) <=x"0003";

WHEN OTHERS =>
Data_CReg_O_AD(0) <= x"0000"

Data_CReg_1_AD (0)

<= x"0000";

Data_CReg_80 <= x"0000" ;
Data_CReg_81 <= x"0000";

END CASE;

01 e

02 when S_wait =>

03

04 Modes_end <= ’07;

05 Modes_out_TDC <= (others =>°0?);
06

07

08 Serial_Read <=’07;

09 Serial_Write <=°07;

10 Serial_Clk_50_EN <=707;

11 Serial_CE <=°07;

12 Serial_RST<= ’07;

13 Bit_parral <=’07;

14

15

16 if Modes_Start =’1’ then

17 Etat_futur_Mode <= S_x0;
18 else

19 Etat_futur_Mode <= S_wait;
20 end if ;

21

22

23 when S_x0 =>

24

25 Modes_end <= ’07;

26 Modes_out _TDC <= Modes_in_TDC_tmp;
27

28

29 Serial_Read <=’07;

b
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30 Serial_Write <=717;

31 Serial_Clk_50_EN <=’17;

32 Serial_CE <=717;

33 Serial_RST<= ’07;

34 Bit_parral <=’17;

35

36

37 Serial_Add <= Reg_Add.CR_X0(0);
38 Serial_Data_to_TDC <= Data_CReg_O0_AD(0);
39

40

41 if Serial_EndCyc =’1’ then

42 Etat_futur_Mode <= S_x1;
43 else

44 Etat_futur_Mode <= S_x0;
45 end if ;

46

47

48 when S_x1 =>

49

Instantiation de l’interface série :

01 SPI1: SerialHost PORT MAP(

02 Serial_Add => Serial_Add4d,

03 Serial_Data_from_TDC =>Serial_Data_from_TDC ,
04 Serial_Data_to_TDC =>Serial_Data_to_TDC ,
05 Serial_Read =>Serial_Read ,

06 Serial_Write =>Serial_Write ,

07 Serial_Clk_50 =>Serial_Clk_50 ,

08 Serial_Clk_50_EN =>Serial_Clk_bO_EN ,

09 Serial_CE =>Serial_CE ,

10 Serial_RST =>Serial_RST ,

11 Serial_Hdata =>Modes_Hdata |,

12 Serial_EndCyc =>Serial_EndCyc ,

13 Serial_Clk_50_outt =>Modes_Clk_50_out,

14 Serial_Hstrobee =>Modes_Hstrobe,

15 Bit_parral =>Bit_parral

16 )

7.6 Annexe V : Programme VHDL de filtre de lissage

Les paramétres du programme illustré ci-dessous :

- D_in_len : Taille de bus d’entrée

n_shift : log2(M) égale a 3 pour M=8

Filter len : La taille du filtre (M)

m_ virgule : Le nombre de bits consacrée a la virgule fixe (précision des résultats)

001 ...

002 entity Mean_Filter is

003 Generic(

004 D_in_len : integer := 40;
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005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060

n_shift

)
Port (
MeanMean

MeanMean
MeanMean

D_in_len

)

end Mean_Filter;

begin

P_D_in
begin

process

end if;
end process;

P_count
begin

proces

end if;
end process;

Filter_len
m_virgule

MeanMean_D_outReady
MeanMean_D_in

MeanMean_D_out :
(n_shift + D_in_len + m_virgule

if MeanMean_rst

elsif MeanMean_clk

if MeanMean_rst

elsif MeanMean_clk

integer
integer
integer

_rst in
_clk

_Ce

in
in
out
in
-1 downto 0);

out

( MeanMean_rst, MeanM

1’ then

MeanMean_D_in_tmp <=
’1? and
MeanMean_D_in_tmp <=

s ( MeanMean_rst,

1’ then
Indice_tmp <= 0;
Count_end <= 207;
717

and

Indice_tmp <=

if Indice_tmp
Count_end <=
Indice_tmp <=

elsif Indice_tmp 0
Count_end <=

Dld_val_in <=

else
Count_end <=
0ld_val_in <=
end if;

MeanMean_clk,

Filter_1len

0 W

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR

STD_LOGIC_VECTOR
-1) downto 0)

architecture Behavioral of Mean_Filter is

ean_clk)

(others => °0°) ;
MeanMean_clk ’event then
MeanMean_D_in;

Indice_tmp)

MeanMean_clk ’event then

Indice_tmp +1;

then

)1,;
0;

then

)07;
MeanMean_D_in_tmp;

)o,;
0ld_val_in;
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061

062

063 P_calcul_mean : process( MeanMean_rst ,MeanMean_ce,

064 Count_end, MeanMean_clk)

065 begin

066 if MeanMean_rst =’1’ then

067

068 MeanMean_D_out_tmp <= (others => ’07);

069 MeanMean_old_val <= (others => ’07);

070 MeanMean_D_out_shift <= (others => 207);

071

072 elsif MeanMean_clk = ’1’ and MeanMean_clk’event then
073 if MeanMean_ce = ’1’ then

074

075

076 Data_in_O0(D_in_len + m_virgule -1 downto m_virgule )
077 <= MeanMean_D_in_tmp;

078 MeanMean_D_out_tmp <= MeanMean_D_out_tmp + Data_in_O0 ;
079

080

081

082 if Count_end =’1’ then

083

084

085 MeanMean_D_out_tmp <= (others =>’07);

086

087

088 MeanMean_D_out_shift (MeanMean_D_out_tmp’high
089 - n_shift downto 0) <= MeanMean_D_out_tmp
090 (MeanMean_D_out_tmp’high downto n_shift);
091

092

093 MeanMean_old_val (MeanMean_D_out_tmp >high
094 - n_shift downto 0) <= MeanMean_D_out_tmp
095 (MeanMean_D_out_tmp’high downto n_shift) ;
096

097 end if;

098 else

099

100 MeanMean_D_out_tmp <= (others => 207);
101 MeanMean_old_val <= (others => ’07);

102 MeanMean_D_out_shift <= (others => 20?);
103 end if

104 end if;

105 end process;

106 MeanMean_D_out <= MeanMean_D_out_shift;

107 MeanMean_D_outReady <= Count_end;

108 end Behavioral;

7.7 Annexe VI : Programme VHDL de circuit de tri de
trois canaux

000
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001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056

D_in_1_tmp <= D_in_1;
D_in_2_tmp <= D_in_2;
D_in_3_tmp <= D_in_3;

In_1_indice_tmp <=
In_2_indice_tmp <=
In_3_indice_tmp <=

P_sort: process(Rst,
begin

if Rst =’1’ then

Out_1_tmp

Out_2_tmp

Out_3_tmp

In_1_indice;
In_2_indice;
In_3_indice;

Clk)

<= (others
<= (others
<= (others

Out_1_indice_tmp <=
Out_2_indice_tmp <=
Out_3_indice_tmp <=

elsif Clk=’1’ and Clk’event

=>707);
=>707);
=>707);

In_1_indice_tmp;
In_2_indice_tmp;
In_3_indice_tmp;

then

if (D_in_1_tmp>=D_in_2_tmp) and (D_in_2_tmp>=D_in_3_tmp) then
Out_1_tmp <= D_in_1_tmp;
Qut_2_tmp <= D_in_2_tmp;
OQut_3_tmp <= D_in_3_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;
Out_3_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;

elsif (D_in_1_tmp>=D_in_3_tmp) and (D_in_3_tmp>=D_in_2_tmp) then
OQut_1_tmp <= D_in_1_tmp;
Out_2_tmp <= D_in_3_tmp;
Qut_3_tmp <= D_in_2_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;
Out_3_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;

elsif (D_in_2_tmp>=D_in_1_tmp) and (D_in_1_tmp>=D_in_3_tmp) then

Out_1_tmp
Out_2_tmp
Out_3_tmp

<= D_in_2_tmp;
<= D_in_1_tmp;
<= D_in_3_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
Out_3_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;

elsif (D_in_2_tmp>=D_in_3_tmp) and (D_in_3_tmp>=D_in_1_tmp) then
OQut_1_tmp <= D_in_2_tmp;
Out_2_tmp <= D_in_3_tmp;
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057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Qut_3_tmp <= D_in_1_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;
OQut_3_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;

elsif (D_in_3_tmp>=D_in_1_tmp) and (D_in_1_tmp>=D_in_2_tmp) then
Out_1_tmp <= D_in_3_tmp;
Out_2_tmp <= D_in_1_tmp;
Qut_3_tmp <= D_in_2_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
Out_3_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;

elsif (D_in_3_tmp>=D_in_1_tmp) and (D_in_2_tmp>=D_in_1_tmp) then
Out_1_tmp <= D_in_3_tmp;
Out_2_tmp <= D_in_2_tmp;
Out_3_tmp <= D_in_1_tmp;

Out_1_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;

Out_2_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;

Out_3_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
else

Out_1_tmp <= (others =>707);

Out_2_tmp <= (others =>707);

Out_3_tmp <= (others =>707);

Out_1_indice_tmp <= In_1_indice_tmp;
Out_2_indice_tmp <= In_2_indice_tmp;
Out_3_indice_tmp <= In_3_indice_tmp;
end if;
end if;
end process;

OQut_1 <= QOut_1_tmp;
OQut_2 <= Out_2_tmp;
Out_3 <= Out_3_tmp;

Out_1_indice <= Qut_1_indice_tmp;
Out_2_indice <= Qut_2_indice_tmp;
Out_3_indice <= 0Out_3_indice_tmp;

P_d_out_ready: process(Rst, Clk)
begin
if Rst =’1’ then
Data_ready_tmp <= ’07;
elsif Clk=’1’ and Clk’event then
Data_ready_tmp <= not(Data_ready_tmp);
end if; 112
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7.8 Annexe VII : Programme VHDL de circuit de calcul

des écarts d’ajustement

Les paramétres du programme :

- Num_T_dxi : Taille des bus I’E/S (M)
- NumLinBit : Nombre de bits pour les canaux (N)

- NumAntenne : Nombre des canaux 2V

001
002 entity OffsCompute is
003 Generic (

006 )
007 Port ( clk

008 ce

009 rst

010 T_in_i
(Num_T_dxi-1 downto 0);
011 Num_ligne
(NumLinBit -1 downto 0);
012 endCyc
013 startCyc
014 Out_test
015 d_x_1i

Num_T_dxi
004 NumLinBit
005 NumAntenne:

positive:

40;

positive:= 3;

in
in
in
in
in
out
out

out
out

positive:

8

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR

STD_LOGIC_VECTOR

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR (Num_T_dxi -1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (Num_T_dxi-1 downto 0));

016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043

end OffsCompute;
architecture Behavioral of OffsCompute is

begin
P_Count: process(ce, rst, clk)
begin
if rst =’1’ then
Count_T <= (others =>’07);
endCyc_tmp <=’07;
elsif clk=’1’ and clk’event then
if ce =’1’ then
Count_T <=Count_T + 1;

if Count_T = MaxLigne then
Count_T <= (others =>70?);

endCyc_tmp <= 1?7
else

endCyc_tmp <=’07;
end if ;

if Count_T = 2 then
startCyc_tmp <= 17 ;
else
startCyc_tmp <=’07;
end if ;
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044 else

045 Count_T <= (others =>70?);
046 endCyc_tmp <=’07;

047 end if ;

048 end if;

049 end process;

050 startCyc <= startCyc_tmp;

051

052 P_T_1: process(ce, rst, clk)

053 begin

054 if rst =’1’ then

055 T_in_i_1 <= (others =>’07);

056 elsif clk=’1’ and clk’event then

057 if ce =71’ then

058 T_in_i_1 <=T_in_i;

059 else

060 T_in_i_1 <= (others =>’07);
061 end if ;

062 end if;

063 end process;

064

065 P_d_x_1: process(ce, rst, clk ,endCyc_tmp )
066 begin

067 if rst =’1’ or endCyc_tmp=’1’ then

068 d_x_i_1 <= (others =>707);

069 elsif clk=’1’ and clk’event then

070 if ce =1’ then

071 d_x_i_1 <=d_x_i_InOut;

072 else

073 d_x_i_1 <= (others =>70?);
074 end if ;

075 end if;

076 end process;

o077 endCyc <= endCyc_tmp;

078

079

080 d_T_in <= T_in_i_1 - T_in_i;

081 d_x_i_InOut <= d4d_T_in + d_x_i_1;

082

083

084 P_datalOut: process(rst, clk ,endCyc_tmp )
085 begin

086 if rst =’1’ then

087 Qut_test <= (others =>’0’);

088 d_x_i <= (others =>°07);

089 elsif clk=’1’ and clk’event then

090 if endCyc_tmp=’1’ then

091 d_x_i <= (others =>°0?);
092 else

093 OQut_test <= d_x_i_InQOut + T_in_i + O0;
094 if d_x_i_InOut(d_x_i_InOut’high)=’1’ then
095 d_x_i <= d_x_i_InOut + O0;
096 end if

097 end if

098 end if;

099 end process;
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100

end Behavioral;

7.9 Annexe VIII : Programme VHDL de circuit de trans-

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48

fert des écarts d’ajustement

P_PeriodSync : process(Clk, PeriodSync_tmp)

begin
if Clk = ’1’ and Clk’event then
case PeriodSync_tmp is
when "000" =>
Clk_PeriodSync <= Count (0);
when "001" =>
Clk_PeriodSync <= Count (1);
when "010" =>
Clk_PeriodSync <= Count (2);
when "O11" =>
Clk_PeriodSync <= Count (3);
when "100" =>
Clk_PeriodSync <= Count (4);
when "101" =>
Clk_PeriodSync <= Count (5);
when "110" =>
Clk_PeriodSync <= Count (6);
when "111" =>
Clk_PeriodSync <= Count (7);
when others =>
Clk_PeriodSync <= Count (23);
end case;
end if;

end process P_PeriodSync;

P_Logic_ES_Mode : process (Clk_PeriodSync,
Etat_present_Adjust, Start)
begin
if Clk_PeriodSync’event and Clk_PeriodSync = ’1’ then
case Etat_present_Adjust is

when S_wait =>
LEN_DL_out_tmp <= x"f";
dxi_DL_out_tmp <= x"000";
EndCyc_tmp <= ’07;

if Start =’1’ then
Etat_futur_Adjust <= S_A;
else
Etat_futur_Adjust <= S_wait;
end if ;

when S_A =>
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49 LEN_DL_out_tmp <= "0001";

50 dxi_DL_out_tmp <= dxi_A;

51 EndCyc_tmp <= ’07;

52

53 if Start =’0’ then

54 Etat_futur_Adjust <= S_wait;
55 else

56 Etat_futur_Adjust <= S_B;

57 end if ;

58

59 when S_B =>

60 LEN_DL_out_tmp <= "0010";

61 dxi_DL_out_tmp <= dxi_B;

62 EndCyc_tmp <= ’07;

63

64 if Start =’0’ then

65 Etat_futur_Adjust <= S_wait;
66 else

67 Etat_futur_Adjust <= S_C;

68 end if ;

69

70 when S_C =>

71 LEN_DL_out_tmp <= "0100";

72 dxi_DL_out_tmp <= dxi_C;

73 EndCyc_tmp <= ’07;

74

75 if Start =’0’ then

76 Etat_futur_Adjust <= S_wait;
T else

78 Etat_futur_Adjust <= S_D;

79 end if ;

80

81 when S_D =>

82 LEN_DL_out_tmp <= "1000";

83 dxi_DL_out_tmp <= dxi_D;

84 EndCyc_tmp <= 217,

85

86 if Start =’0’ then

87 Etat_futur_Adjust <= S_wait;
88 else

89 Etat_futur_Adjust <= S_A;

90 end if

91 when others =>

92 LEN_DL_out_tmp <= LEN_DL_out_tmp;

93 Etat_futur_Adjust <= Etat_futur_Adjust;
94 EndCyc_tmp <= ’07;

95 end case;

96 end if;

97 end process;

98
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Résumé

Le Radiohéliographe de Nancay est le seul
instrument dédié a l'imagerie du soleil en ondes
décimétriqgues-métriques. Il fonctionne sur le
principe de linterférométrie, en utilisant 47
antennes essentiellement réparties sur des axes
est-ouest (3,2 km) et nord-sud (2,5 km). Cette
étude a pour but d'explorer un nouveau concept de
numérisation propre a la radioastronomie du futur,
appliquée ici a l'interférométrie solaire. Elle porte
sur la numérisation rapide d'un systeme
synchronisé en sortie d'antennes. Ces aspects
"numérisation rapide" et "synchronisation" sont
d'une importance capitale pour les prochains
radiotélescopes du futur. lls permettent de
simplifier les chaines de réception radiofréquence
et de diminuer la consommation électrique ainsi
que les colts d'entretien et de la maintenance.
L'application & I'observation du soleil comporte
cependant des contraintes originales, comme la
grande dynamique des signaux, qui ne sont pas
prises en compte actuellement dans les études en
cours pour les radiotélescopes du futur. Le
radiohéliographe actuel a une chaine de réception
analogique avec une numérisation centralisée. La
commutation entre les différentes fréquences dans
la bande 150-450 MHz est réalisée d'une fagon
analogique et temporelle. Ceci nécessite beaucoup
de calibrations analogiques et oblige de figer la
gamme des fréquences (10 fréquences avec une
largeur de bande de 1 MHz). De plus, en
interférométrie  métrique, les trés grandes
longueurs de cables coaxiaux sont onéreuses. Les
signaux transmis des antennes au récepteur sont
toujours sources d'erreurs et des fluctuations
importantes réduisent l'information radiofréquence.
Apporter une numérisation complete de la bande
(300 MHz) permet d'avoir de la souplesse dans le
traitement et l'analyse des données (résolution
fréquentielle et la possibilité d'observer plusieurs
bandes simultanément, traitement des parasites).
Ceci engendre la nécessité d'avoir une trés grande
précision des horloges (0,7 ps d'erreur de phase)
pour cadencer des ADC (Analog-to-Digital-
Converter) a large bande (de fréquence 1 GHz
d'horloge). L'objectif principal de la thése est
d'étudier la synchronisation pour I'application a un
réseau d'antennes multi-réparties. Les résultats et
les concepts étudiés ont d'autres applications dans
les grands projets européens et internationaux.
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Abstract

The Nancay Radioheliograph is the only instrument
dedicated to imaging of the solar corona imaging in
the 150-450 MHz frequency band. It operates on
the principle of interferometry, using 47 antennas
essentially distributed on east-west (3.2 km) and
north-south (2.5 km) axes. This study aims to
explore a new technical concept for future radio
astronomy, applied to a solar interferometer. It
deals with the rapid digitization of a synchronized
system at the antennas sides. High speed
digitization and high accuracy synchronization are
most important aspects for future radio telescopes.
They make it possible to simplify radiofrequency
reception chains and reduce their power
consumption, as well as maintenance costs and
complexity. The application to the observation of
the sun, however, has some original constraints,
such as the great dynamics of the signals, which
are not taken into account in the current studies for
future radio telescopes. The current radio
telescope has an analog receiver with a centralized
digitization. The switching time between each
frequency (10 frequencies with 1 MHz bandwidth)
in the 150-450 MHz band introduce latency in solar
images processing, andalso decrease the signal-
to-noise ratio. In addition, in metric interferometry,
the long coaxial cables in which the signal is
transported from the antennas to the receiver
always cause significant errors and fluctuations in
the radiofrequency reception chains. Providing full
digitization of the band (300 MHz) allows more
flexibility in data processing and analyzing
(frequency resolution and the ability to observe
multiple bands simultaneously). This required high
clock accuracy (0.7 ps of jitter) for ADCs clocks (1
GHz clock frequency). Therefore, the main
objective of this thesis is to reach a sub-ns global
time synchronization of distributed networks as the
Nangay Radioheliograph. The results and the
concepts studied here can be of use in major
European and international projects.

Keywords

Radioheliograph, High speed digitizer, Clock
synchronization, Multi-Distributed Antennas,
Digital Architecture, Solar observation
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