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Timestamp synchronization
with very high resolution

Abstract — The paper describes a technique how to synchronize timestamps from
several devices. The method is shown and the measurement system for desired
resolution is mentioned. Results proving the functionality are discussed.
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. Uvob

V soucasné dobé je velmi aktudlni méfeni Casovych udélosti (Casovych znacek)
s velmi vysokym rozliSenim, které dosahuje tadid pikosekund. Nekteré metody pro
ziskani tohoto rozliSeni jsou popsany v [1] a [2]. Toto rozliSeni vychazi z potieb
experimentll v ¢asticové fyzice. Jednd se zejména o urychlovade umisténé napf.
v CERNu. Pii srazkach castic a prichodu ¢astic riznym detektorovymi systémy je
nutné zaznamenat ¢asovou znacku pro jednotlivé detektory. Tyto detektory se nachazi
kolem mista srazeni a Castice prochazeji postupné skrze tyto detektory. Priichodem se
vyvola signal z detektoru, od kterého se odviji ¢asovd znacka daného prichodu.
Vzhledem k rychlosti ¢astic, ktera se blizi k rychlosti svétla, Casomérmné systémy musi
mit rozliSeni dosahujici jiz zminéného fadu pikosekund. To odpovida vzdalenosti
milimetr az mikrometr. Pti ziskavani téchto ¢asovych znacek je dale nezbytné tyto
zna¢ky synchronizovat ke stejnému referencnimu €asu (tzn. spole¢ny start pro vSechny
detektory). Aby se rozliSeni ¢asovych znacek ziskané ¢asomérnymi systémy nezhorsilo,
tato synchronizace musi dosahovat rozliSeni stejného nebo vyssiho nez rozliSeni téchto
znacek

I. CASOMERNY SYSTEM

Casomérné systémy pro ziskani binarniho &isla, kde nejmensi bit odpovida rozliseni
daného méficiho systému, se nazyvaji Time-to-Digital Converter (TDC). Navrzené
TDC je zaloZeno na méficim obvodé¢ THS788 od firmy Texas Instruments. Dulezité
parametry integrovaného obvodu THS788 jsou wuvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka I).

TABULKA I. PARAMETRY THS788

Parametr Hodnota
Pocet kanala 4
Rozliseni (LSB) 13ps




Dynamicky rozsah AZ7s
Cetnost udalosti Az 200MHz

Za ucelem vytvoreni TDC bylo nutné navrhnout vlastni read-out systém. Blokové
schéma celého zatfizeni je znazornéno na obrazku I.
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Obrazek 1. Blokové schéma TDC

Mg¢fici cCinnost zajistuje jiz zminény obvod THS788. Vlastni fidici funkce
(nastaveni patfi¢nych registri v obvodu THS788, vy¢itani dat z THS788, komunikace
s timto obvodem a s PC) je obstarana pomoci obvodu FPGA. Pro tyto ucely byl zvolen
vyvojovy kit DE-0 Nano od spole¢nosti Terasic, tento kit je osazen FPGA fady Cyclone
IV (EPACE22F17C6). Spojeni mezi timto kitem navrzenym plosSnym spojem je pomoci
dvojice konektortt 2x20. Vzhledem k integrovanému indikatoru teploty v obvodu
THS788 skrze hodnotu napéti, je také vyuzit AD pievodnik obsazeny ve vyvojovém
Kitu. Pro komunikac¢ni ¢ast je vybran produkt od FTDI, kde komunikace je zalozena
na prevodniku UART-USB. Dale jsou navrzeny ovladaci (tlacitka) a indikacni (LED)
prvky. Z divodu LVDS udalostnich vstupi u integrovaného obvodu THS788 jsou
pouzity ptevodniky, které zajist'uji jednotlivé métici vstupy (udélostni) a synchronizacni
vstup jako single-ended s impedanci 50Q.

Il. SYNCHRONIZACE

Detektory nachazejici se v misté zkoumani maji s pohledu rozvodu startovacich
signall (reset, apod.) rizné umisténi, resp. doba Sifeni téchto signélii je rizna. Generace
startovacich signalu je zajisténa z jednoho centralniho mista.

t EVENT

Start

Start | Cpda Cisa |
v misté Al i

Start Etpdb Lish
v misté Bi

I-—:t

Obrazek II. Souvislost centralniho startu se vznikem udalosti.




Z tohoto mista jsou signaly dale vedeny do jednotlivych detektorti. Za timto Gcelem
je nutné métit dobu Sifeni tohoto signalu. Toto méfeni 1ze provést v casové oblasti nebo
ve frekvencni oblasti. V Casové oblasti je pouzit napf. Casomérny systém zminény
Vv predchozi kapitole. Ve frekvencni oblasti probiha méfeni faze na nékolika kmitoctech.
Timto je spocteno skupinové zpozdéni. Pro méfeni doby Sifeni je nezbytné mit zpatecni
trasu pro méfici signal. Proto vysledna naméfena doba je dvakrat delsi. Na obrazku II. je
znazornéna souvislost mezi startovacim signalem a vzniku udalosti. Pokud je doba
Sifeni znama (fpda, resp. toab), dale je znama Casova znacka (tsa, resp. tsp) z méticiho
mista, je mozné dopocitat vyslednou ¢asovou znackou (t) jako jejich soucet.

V. MERENT{

Pro synchronizaci ¢asovych znacek je nutné méfeni doby Sifeni signalu. Pro tento
ucel je sestaveno testovaci uspotfadani se stejné dlouhymi kabely, které by mély zajistit,
co nejmensi ¢asovy rozdil prichodem signdlu, tzn. naméfeny ¢as by se mél blizit nule.
Usporadani je znazornéno na obrazku Il (je zde naznaceno i vlozeni méfici linky). Jak
jiz bylo zminéno, propojeni je uskute¢néno pomoci stejnych kabelti (délka, material,
atd.). Pouzity splitter je impedanéné pfizptisoben na 50Q jak z hlediska vstupu, tak
Z hlediska vystupu.
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Obrazek III. Testovaci usporadani.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1V) je znazornén histogram z méfeni pro 2 rizné
okolni teploty.
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Obrizek 1IV. Casové méFeni - histogram.



V. ZAVER

Clanek popisuje synchronizaci ¢asovych znatek ziskanych z nékolika detektort.
Dale je zde popsan navrzeny ¢asomérny systém pro vyuziti pfi zminéné synchronizaci
udalosti. TDC systém (obé ¢asti — navrzeny ploSny spoj a vyvojovy kit) je ukazan na
obrazku V.
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Obrazek V. TDC

Tento systém je pln¢ provozuschopny a je mozné jej pouzit pro méfeni. Maximalni
kontinudlni ¢etnost udalosti je u navrzeného systému 37,5kHz pro Sifku datového slova

40b.

PODEKOVANI

Tento cClanek vznikl za podpory interniho projektu na podporu studentskych
védeckych konferenci SVK-2016-006 a projektu SGS-2015-002: Moderni metody
feSeni, navrh a aplikace elektronickych a komunikac¢nich systémi.

LITERATURA

[1] BROULIM, P. Moznosti méfeni ¢asovych udélosti s rozliSenim v fadu desitek
pikosekund v FPGA. In Elektrotechnika a informatika 2015. Elektrotechnika,
elektronika, elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. s. 137-
140. ISBN: 978-80-261-0514-5

[2] BROULIM, P., BROULIM, J., GEORGIEV, V., MOLDASCHL, J. Very high
resolution time measurement in FPGA. In 22nd Telecommunications Forum
TELFOR 2014 Proceedings of Papers. Bélehrad: IEEE, 2014. s. 745-748. ISBN:
978-1-4799-6190-0



