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Résumé:

La synchronisation est un problème majeur dans les réseaux distribués et distants, y compris l'interférométrie radio. La

précision du système de synchronisation dans un réseau d'antennes en interférométrie radio dépend de la bande passante

analogique du signal acquis. Peu de protocole de synchronisation existante peut assurer une précision inférieure à la

nanoseconde. Dans ce document, on va présenter les premiers résultats obtenus d'Implémentation matérielle du premier

prototype d'un algorithme de synchronisation appliqué à quatre horloges.

Abstract: The synchronization is a major problem in distributed networks, including radio interferometry. The accuracy

of the synchronization system in radio interferometry depends on the analog bandwidth of the acquired signal. However,

few of previous synchronization protocols can provide sub-nanosecond precision. In this document, we will present the

�rst results obtained from Hardware Implementation of the synchronization algorithm didicated for four clocks.

1 Introduction

La synchronisation d'horloges est un problème important dans l'infrastructure des réseaux distribués, y compris
l'interférométrie radio [1]. De nombreux algorithmes de synchronisation du temps ont été développés aupara-
vant, mais peu d'entre eux peuvent atteindre la précision des sous-ns dans les réseaux distribués [2, 3, 4, 5]. En
outre, plusieurs sources d'erreurs de système limitent la précision, tels que les retards asymétriques, les retards
de propagation, le nombre de noeuds et d'autres sources de retards induites par la méthode de mesure. Le
Radiohéliographe de Nançay [6] est un réseau d'antennes analogiques radio qui se composent de 48 antennes
multi-réparties. Il permet de construire des images radio de la couronne solaire dans la bande de fréquence
150-450 MHz [7]. Les signaux Radio Fréquence (RF) sont transportés dans des câbles coaxiaux avec des lon-
gueurs di�érentes (50 m à 3,2 km) des antennes au récepteur. Les principales limitations de l'instrument actuel
sont les erreurs de retards d'o�sets introduites par l'étalonnage manuel entre chaque antenne et le récepteur.
En outre, le temps de commutation entre chaque fréquence analysée introduit une latence dans les images so-
laires, elle réduise également le rapport signal sur bruit. Le système de synchronisation proposé du nouveau
NRH numérique nécessite une fréquence d'horloge du convertisseur A/D de 1 GHz au minimum pour chaque
antenne (échantillonnage pour une bande complète). Ce nouveau système permettra d'acquérir simultanément
des images radio [8] à di�érentes fréquences. Avec une résolution con�gurable. Les principaux problèmes de ce
système sont : la distribution de l'horloge haute fréquence requise pour chaque antenne, les di�érentes longueurs
de câbles entre les antennes individuelles et le récepteur, qui nécessitent une synchronisation de temps globale
avec une précision de l'ordre de la sous-ns.

L'objectif de ce travail est de parvenir d'illustrer les résultats préliminaires du premier prototype de 4 quatre
antennes. Nous proposons, dans un premier temps, les besoins réels en performance de synchronisation demandés
par le système actuel en comparaison avec les instruments existants. On terminerons avec la description de
l'architecture matérielle propose et les résultats.
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2 Spéci�cation de système de synchronisation de nouveau NRH

Dans cette section, on va introduire les principales caractéristiques techniques des imageurs radios existants qui
fonctionnent dans des bandes de fréquence d'observations allant jusqu'à 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 1 illustre la bande numérisée ainsi des divers instruments. Elle est pour la plupart des imageurs
radio inférieure à 100 MHz (Tab. 1). Elle est égale à 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 à 950 GHz. Ce choix est du à la complexité technique du système du numériseur, distribution et
synchronisation des horloge hautes fréquences.

Table 1 : La bande de base des instruments radio
Instrument Bande numérisée (MHz)

NRH 0,7
LOFAR 30-250

EMBRACE 30-250
GMRT 16

ATA [9, 10] 100
EVLA [11, 12] 2000

ALMA [13, 14, 15] 2000
LWA [16, 17] 80

La précision minimal d'ajustement des horloges de numériseur (Convertisseurs A/D) des instruments existants
est illustrée dans la Table. 2. On constate que la précision augmente avec l'augmentation de la bande numérisée :
LOFAR (78 ps pour une bande maximale de 250 MHz), ALMA (15,62ps, 2 GHz). On conclut une numérisation
large bande consiste une contrainte majeure de la mise en oeuvre du système de synchronisation des horloges
multi-reparties. On déduit, d'après la Table. 2 que la précision requise par le nouveau NRH est égale à 50,74 ps.

Table 2 : La précision requise des horloges pour les divers instruments
Instrument Précision (ps)

RH 23364
LOFAR 78

EMBRACE 78
EVLA 15,62
ALMA 15,62

Nouveau RH : Par rapport à ALMA/EVLA 15,62 · 500/2000 = 62,48
Nouveau RH : Par rapport à LOFAR/EMBRACE 78 · 250/500 =39

Nouveau RH : Moyenne 50,74

La distribution des horloges haute fréquence à faible gigue pour les convertisseurs A/D intégrés aux pieds des
antennes nécessite une synchronisation globale du système. La désynchronisation est induite par la di�érence de
longueur entre les antennes (50 m-1200 m) et le système centrale ainsi à l'asymétrie des canaux. Le NRH actuel
est constitué d'un réseau de 48 antennes radio multi-reparties [18] dédiée à l'imagerie de la couronne solaire.
D'après l'étude [19], les courbes de la �gure 2 illustrent l'évolution de l'erreur di�érentielle dτg en fonction de tau
de corrélation pour chaque fréquence. Le tau de corrélation r(τg)(%) est normalisé par rapport à la puissance.
Il diminue avec l'augmentation de l'erreur par contre l'erreur diminue avec l'augmentation de la fréquence. La
précision du système de synchronisation (décalage entre les horloges) à 5% de perte de tau de corrélation est
égale à 112 ps, elle est à 50 ps à 1 % (�gure 2) pour une fréquence maximale de 450 MHz. La précision requis
par le système à 1% est quasiment identique à la précision déduite en comparaison avec les imageurs (voir la
Table. 2).
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Figure 1 : L'erreur di�érentielle dτg(s) en fonction de tau de corrélation r(τg)(%) [19]

3 Description de l'architecture proposée à quatre canaux

Le système complet de calcul et de l'ajustement pour 4 canaux (horloges) indépendants (4 antennes/esclaves)
en est illustré dans la �gure 2. L'objectif du système est la mesure et l'estimation en temps réel des écarts
d'ajustement puis l'application de ses derniers pour chaque horloge en se basant sur l'algorithme illustré dans
les travaux [20, 21] e�ectués précédemment. La boucle de mesure et d'ajustement est constituée des éléments
suivants :

- un TDC (Time-to-Digital Converter)[22, 23, 24] : Un circuit de mesure du retard aller/retour diMM pour
chaque canal.

- un DTC (Digital-to-Time Converter)[25] : Plusieurs circuits d'ajustement des o�sets des horloges de hautes
précisions.

- un bloc d'acquisition : Une Unité d'acquisition des retards mesurés pour chaque canal et le transfert des
mesures à l'ordinateur pour l'analyse et le traitement di�érés. Au même temps, l'interface d'acquisition
est utilisée pour la mesure en temps réel des retards.

- un bloc SyncEv : Générateur des intervalles de temps Ti programmable et du signal "Start" (Sync) permet
de synthétiser des intervalles du temps �xes durant la phase de calibration.

- un bloc Calibration Calcul & Ajustement : Unité de calibration des retards, des calculs des écarts d'ajus-
tements et du transfert des écarts au circuit à retard programmable (DTC)

- Slave : Noeud dans le réseau modélisant une antenne.

La calibration est la première phase ((1), Figure. 3) qui permet de compenser l'e�et des retards accumulés dans
le chemin aller-retour des horloges. La �gure 4 illustre les di�érents délais dans un trajet aller-retour entre le
maitre et l'esclave. On distingue trois délais : Ti : Intervalle du temps générée par FPGA, la durée de ce dernier
est connue d'avance elle est générée par le générateur des événements, di0 : La somme des retards instrumentales
accumulés dans la chaine, due généralement au temps de propagation des divers composants dans le chemin
aller-retour, di1 : Retard induit par la longueur du câble, diMM : Mesure du retard global (du maitre au maitre)
du circuit TDC et la somme des retards dans le chemin. Durant la phase de calibration, l'e�et du retard du
câble di1 est supprimé en utilisant des câbles avec des longueurs connues et identiques conçus spécialement à cet
e�et dans le chemin aller-retour des signaux START et STOP. Par conséquent, la mesure du TDC diMM (Eq.
1) est réduite à Ti + di0, donc on peut facilement déduire la valeur di0 à partir de la mesure de diMM et par la
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Figure 2 : Schéma bloc du système de mesure et d'ajustement des o�sets des horloges.

connaissance préalable du Ti. L'opération de tri ((2), Figure. 3) est la première étape durant l'implémentation
sur de l'algorithme de calcul des écarts d'ajustement dxi. Pour objectif de trier les mesures de telle manière à
obtenir des valeurs di�érentielles positives pour chaque couple d'antennes (i, i+ i). Par conséquent, obtenir des
écarts dxi (3) positifs qui seront intégrés dans un circuit à retard programmable de haute précision (DTC)(5).

diMM ∼ Ti + di0 (1)

TDC

Calib Tri
Calcul

offsets

AjustDTC

>>

K

Calibration, Calcul 
& ajustement 

(1) (2) (3) (4)

(5)FPGA
FPGA

Figure 3 : Schéma bloc de circuit de calcul et ajustement des horloges. (1) : Circuit de calibration. (2) : Tri des
mesures pour le circuit de calcul d'ajustement a�n d'obtenir des écarts d'ajustements positifs. (3) : Algorithme
de calcul des o�sets �n d'obtenir la synchronisation des canaux. (4) : Conversion des mesures du TDC au DTC
(adaptation des résolutions binaires). (5) : Transfert multiplexé des écarts d'ajustement aux circuits DTC.
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Figure 4 : Chronogrammes des retards dans un trajet aller-retour.

4 Résultats

Pour valider le fonctionnement du systeme illustré dans la Figure. 2, on considère les liaisons de même distances
entre le maitre et les esclaves. La longueur du câble du signal "Start" (Sync) entre le FPGA et le TDC est égale
à la longueur du câble aller+retour du signal Stop a�n de réduire l'erreur due aux câbles des deux signaux.
Le maitre envoie des intervalles de temps Ti (l'intervalle du temps entre le front montant des signaux "Start"
et le front montant du "Stop") contrôlés par la carte FPGA (générateur des Ti) pour les quatre canaux, puis
on récupère les résultats des mesures via l'interface d'acquisition. On a e�ectué des fenêtres de mesure sur 10
secondes pour les divers modes de mesures (voir la Table. 4). La maitre utilisée une horloge de référence à 200
MHz avec un "skew" inférieure à 50 ps (6 sigma) comme il es illustré dans la Figure. 5.

La Figure. 6 montre l'estimation moyenne du retard induit par la chaine en fonction du mode pour chaque
canal. Le retard est compris entre 250 ps et 5 ns. Il est minimal pour le canal 1 (A) et maximal pour le canal 4
(D). Le retard croit en fonction du canal et du mode comme il est illustré précédemment. La précision maximale
du système après calibration est inférieure à 2 ps et quasiment constant en fonction des modes avec un skew
inter-canaux inférieure à 0,5 ps.

Figure 5 : Gigue de l'horloge de référence au niveau du maitre à 200 MHz. La distribution (rose) indique le
skew entre C1 et F1 (50 ps/div, 200 mV/div). La distribution (bleue) indique le skew entre C2 et F1 (50 ps/div,
500 mV/div).

Les résultats du système de calibration montrent la compensation des divers retards induits par la chaine de
mesure. On a constaté également la compensation des retards induits par le générateur des intervalles de temps
pour chaque canal. La précision du système après calibration est inférieure à 3 ps dans le cas de d'utilisation d'une
horloge avec une gigue de 50 ps (6 sigma) (voir la �gure 5). De plus, le circuit de calibration permet d'obtenir
des mesures précises malgré l'utilisation des signaux brouillant (Start et Stop avec une gigue supérieure à 200 ps
(6 sigma)) et le non respect de la contrainte sur l'horloge du circuit TDC (gigue inférieure à 3 ps). La Table.
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3 résume les performances et limitations de la technique proposée en comparaison avec les autres méthodes de
synchronisation. Note méthode est plus compatible et optimisée à la topologie des antennes du NRH (étoile).
Les simulations montrent une précision inférieure à 50ps avec la minimisation de l'e�et de l'asymétrie du canal.
La précision préliminaire mesurée est de l'ordre de la nanoseconde de l'architecture globale du système de
synchronisation

Table 3 : Caractéristiques de la technique proposée. (*) : Précision Simulée dans le cas symétrique, (**) :
Précision Simulée dans le cas asymétrique, (***) : Précision mesurée sans minimisation de l'erreur.

Complexité (1) Minimisation (2) Asymétrie (3) Type de mesure Adaptabilité Précision
Technique Minimal Ajustement Réduction de Mesure Optimisé Simulée(*) :
proposée périodique l'e�et de unique au pour la 0 ps

Avec l'o�set du à niveau du topologie Simulée(**) :
minimisation l'asymétrie maitre étoile des <30 ps

antennes Mesurée(***) :
< 2 ns

WR Élevée Ajustement Supposé Deux Générique < 500 ps
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente

avec
la longueur

PPT Élevée Ajustement Supposé Deux Générique 350 ns
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente

avec
la longueur

PPS Élevée Ajustement Supposé Deux Générique 100 ns
Couches 1,2 périodique symétrique mesures Augmente

avec
la longueur

Table 4 : Intervalles du temps Ti(µs) pour les quatre canaux A à D en fonction du mode du générateur de
signaux Start et Stop

Mode/Canal A B C D
2 5.12 10.24 15.36 20.48
3 10.24 20.48 30.72 40.96
4 20.48 40.96 61.44 81.92
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Figure 6 : Erreur quadratique moyenne(EQM) avant et après la phase de calibration pour les modes (2,3 et
4) pour les quartes canaux.

5 Conclusion

Les résultats du système de synchronisation en particulier la calibration montrent la compensation des divers
retards induits par la chaine de mesure. On a constaté également la compensation des retards induits par le
générateur des intervalles de temps pour chaque canal. La précision du système après calibration est inférieure
à 3 ps dans le cas de d'utilisation d'une horloge avec une gigue de 35 ps (1 sigma). Elle est de 2 ps dans le
cas d'utilisation d'une horloge ayant une gigue inférieure à 5 ps (1 sigma). On conclut que la précision après
calibration augmente avec la qualité de l'horloge utilisée. De plus, le circuit de calibration permet d'obtenir des
mesures précises malgré l'utilisation des signaux brouillant (Start et Stop avec une gigue supérieure à 200 ps (6
sigma)) et le non respect de la contrainte sur l'horloge du circuit TDC (gigue inférieure à 3 ps). La précision
préliminaire mesurée est de l'ordre de la nanoseconde de l'architecture globale du système de synchronisation sans
minimisation [20]. a précision �nale sera meilleure avec l'intégration de l'algorithme de minimisation de l'erreur
en utilisant le structure LMS (Least Mean Square)[26, 27]. De plus, les circuits de mesure et ajustement (TDC
et DTC) ne sont pas optimaux, une Implémentation sur FPGA (IP disponible) avec une précision inférieure à
20 ps peut augmenter la précision et rendre le système plus �exible et performant [28, 29].
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