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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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hhmm 0950 0955 1000
2003 Nov 03

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)
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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.
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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 * ,,»/
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( 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
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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

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 31 Juin 2018



2.1. INTRODUCTION

FS725 Rubidium
10MHz=
GPS 1PPS _ | Phase _ »| OUTPUT 3x
M12+ ""| Detector » VCXO D
4 1PPS
+10M » OUTPUT x

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]

Station de Radioastronomie de Nancay

Page 35

Juin 2018



2.2. COMPARAISON GLOBALE ENTRE LES INSTRUMENTS EXISTANTS

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
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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
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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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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)

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 60 Juin 2018



CHAPITRE 3. INSTRUMENTATION ET SYNCHRONISATION

(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

Station de Radioastronomie de Nancay = Page 65 Juin 2018



3.4. TECHNIQUES DE SYNCHRONISATION

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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APPLIQUE AU RADIOHELIOGRAPHE DE NANCAY

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 