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Propagation Delay Measurement of a Transmission
Line for Synchronization Purposes

Abstract — The paper describes our solution for synchronization purposes of several
devices based on propagation delay measurement with high resolution. The
measurement set-up is shown and explained. The measuring device in the set-up is
a time-to-digital converter (TDC). The TDC is designed according to idea of
propagation delay measurement, but it also provides common timestamp
measurement. The results of the measurements are shown and they are discussed.
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. Uvob

Synchronizace udalosti z nékolika mist, z nékolika zafizeni atd. se stava velmi
aktualnim problémem se zvySujicim narokem na pouzivané pienosové rychlosti nebo
v aplikacich generujici ¢asové znacky. Proto je nutné tuto synchronizaci feSit
S patfiénym rozliSenim, které se pohybuje fadové v jednotkach az desitkach pikosekund.
Synchronizace pii vzniku ¢asovych znacek s timto rozliSenim je potfebna v dnesni dobé
v experimentech zabyvajicich se casticovou fyzikou, kde tento pozadavek vychazi
z rychlosti pohybu ¢astic, ktera je srovnatelnd s rychlosti svétla.

V nésledujici ¢asti je vysvétlen popis méficiho uspofadani vcetné blokového
schéma. DalSi cast se zabyva popisem vlastntho TDC. Poté jsou ukédzana nékterd
naméfend data a néasleduje shrnuti v zavéru.

I. MERICI USPORADAN{
Pro synchronizaéni t€ely je nutné znat dobu Sifeni signalu v pienosové trase, ktera
je pouzita pro dany signal. Tato trasa muze byt pouze samostatnd cesta tvorena
propojovacim kabelem, ale i sestavat se z riznych zafizeni a propojovacich cest. Doba

zpozdéni je nasledné méfena zafizenim Time-to-Digital Converter (TDC). Méfici
usporadani je zndzornéno na Obrazku I.

Pfi tomto uspotfadani systém méfi trasu, ktera je vloZzena mezi synchroniza¢ni vstup
a meéfici vstup TDC. Pfi méfeni pro synchroniza¢ni ucely toto zapojeni nejde pouzit
v piimé¢ formég, ale musi zde byt vlozeno vlastni zafizeni, které méfi Casové relace
v daném misté, a cela trasa se dale sestava ze spojeni do zafizeni a ze zatfizeni. Tyto
spojeni by mély byt zvoleny stejné dlouhé, vysledna doba zpozdéni bude dvojnasobna.
Redlna doba zpozdéni do daného zatizeni, ktera je nutna pro synchronizaci, je z tohoto
diivodu poloviéni. Casova zavislost ptichodu signalu do rtiznych mist se vznikem



casové udalost je znazornéna na Obrazku II pro dveé rizna zatfizeni, kde doba zpozdéni
je oznacena tpga (misto A) a tpdb (misto B). Tento princip je popsan v [1].
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Obrazek II. Casové zavislosti

11. TIME-TO-DIGITAL CONVERTER

TDC zatizeni lze pfirovnat k ¢innosti stopek. Cilem je zméfit ¢asovy interval mezi
udalostmi. Navrzené TDC je zalozeno na ¢ipu THS788 od spolecnosti Texas
instruments. Hlavnimi parametry tohoto ¢ipu jsou:

e rozliSeni nejméné vyznamného bitu (LSB) je 13ps,
e 1 synchronizaéni vstup (Sync) a 4 méftici kanalové vstupy (Event),

e maximalni rozsah doby méfeni je az do 7s.

Dalsi parametry a vlastnosti jsou popsany v [2]. Na nasledujicim obrazku je blokové
schéma TDC =zafizeni, které vychdzi z ptivodniho navrhu uvedeného v [2]. Hlavni
zména spociva v pridani vystupniho synchronizacniho kanalu, ktery je vhodny
pro synchroniza¢ni ucely zminéné v predchozi kapitole (méfeni zpozdéni pienosové
trasy).
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Obrazek III. Blokové schéma navrzeného TDC

Dalsi zména oproti predchozimu feSeni spociva ve zméné komunikacniho rozhrani
na USB3.0. Tato komunikace je zalozena na FTDI ¢ipu FT600Q, ktery svoji datovou
propustnosti umoznuje vyuzit az 1Gbps pfenosové rychlosti ze zatfizeni. Timto je mozné
dosahnout kontinualniho tzv. hit rate az 1,5Mhit za sekundu.

V. UKAZKA NAMERENYCH DAT

Pro jedno z méfeni byla zvolena nejjednodussi varianta zapojeni, kdy v ramci
prenosové trasy je pouzit pouze kabel. Jako pfenosové trasa byl zvolen koaxialni kabel
Belden 9913 o délce ptiblizné 30m. Zapojeni vychézi z uspofadani na Obrazku L.
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Obrazek 1V. Zpozdéni signalu pruchodem pienosové trasy

Na Obrazku IV je histogram z naméfenych dat pro koaxialni kabel Belden 9913
0 délce priblizn¢ 30m (100ft), stiedni hodnota naméfenych dat je 135491,145ps se
smérodatnou odchylkou 31ps.

Jako dal$i méfeni je na ukdzku zvoleno konkrétni méfeni zamétrené na teleskop
sestaveny z 3 pixelovych Casticovych detektorti, kde je potieba synchronizovat tyto
detektory. Vysledny histogram je na Obrazku V, kde kazdy histogram obsahuje
naméfend data a jejich prolozeni distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni. Naméiené
hodnoty jsou poté pouzity pro offline korekci dat z pixelovych detektord.
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Obrazek V. Ukazka dat pro synchronizaci teleskopu
V. ZAVER

V ¢lanku je uvedeno méteni zpozdéni prenosové trasy, které je soucdsti systému
pro synchroniza¢ni ucely. K tomuto meéfeni je vyuzito TDC zafizeni, které je
uzpiisobeno svym navrhem tak, aby umoznilo prichod signalu déale do dalSich zatizeni
nebo do sebe samotného. Zatizeni umoziuje ziskat casové udaje S rozliSenim 13ps.
TDC zafizeni miize byt dale vyuzito pro ziskdni asovych znacek pro zjiSténi relaci
mezi riznymi signaly, které je potieba synchronizovat, anebo pii vyuziti vice TDC
zafizeni pro méfeni nékolika pfenosovych tras. Kombinaci obojiho 1ze dosédhnout
systému pro ziskani ¢asovych relaci mezi signaly na nékolika mistech, které umozni
vzdjemnou synchronizaci vici jedné referencni udélosti pii postihnuti jak doby Sifeni
signalt v pfenosovych cestach, tak vzajemné rozdily v konkrétnim miste.
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