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Rappel sur le signal

(1)

Dans de nombreux cas il s'agit d'un signal

> incohérent qui est de méme nature que le bruit provenant
du récepteur ou de la radiation entrant dans I'antenne émise
par I'environnement

> trés faible

densité surfacique de puissance généralement exprimée en Jansky (Jy)

1Jy =107 Wm ™ Hz"'

Source typiquement détectée au RT Nancay : 10 mJy
Avec Ae = 4500 m?, ceci correspond a Ps =4,5.1025 W/Hz
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Rappel sur le signal
(2) Le bruit de fond du récepteur est Pb = k.(Ta + Tr)

avec  k (constante de Boltzmann) = 1,38.10-23 J/K

Ta température d'antenne
Tr température de bruit du récepteur

Ta+Tr=30K = Pb=4,1.1022W/Hz
S

En instantané le rapport signal a bruit vaut: — =~107"

B

=> recepteur de radioastronomie nécessite
B une tres grande sensibilité
B une tres grande stabilité

Dans le futur la sensibilité visée par SKA : 1 pJy
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Rappel sur le signal

(3) Observations du soleil :

+ soleil calme : 108 K Fsmax o
e sursauts : > 10" K Psmin
Interférences :
* téléphone mobile ar =500 m, P = 1W dans B = 200 kHz
. P .
Pi = — Pi=1,6.10-12 Wm-2Hz""
dnr°B

Les interférences sont supposées entrer dans lobes secondaires a
0 dBi soit environ 0,02 m?>a A =21 cm.

Pi = 3,2.10-% WHz" ﬁ ~10°

Pb

=> recepteur de radioastronomie nécessite
B une tres grande dynamique
"@wetpgire usw
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Fonction de I'antenne

Le signal électromagnétique (onde plane) est converti en signal électrique
(tension ou courant) par I'antenne. Ce signal électrique alimente le récepteur.

L'antenne effectue la <
transformation d'impédance —
entre I'espace libre (377 Q) Vo Fong F

et le circuit électrique B S —
(souvent 75 Q ou 50 Q N Sy ] S

our les cables coaxiaux 7
P ) -V \_/ \_/
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Schéma traditionnel

Récepteur super hétérodyne a un ou plusieurs changements
de fréquence
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Récepteur a conversion directe

Une alternative au superhétérodyne

In-Phase
D> -
0°
Quad

—

. @
Local

-< i g Y X “"_@ Oscillator

One polarization 90"

Quadrature
.
—( X >—....w >—M¥ — -

> Ne nécessite pas de Fl, donc moins de composants et prix réduit

> Ne nécessite que des filtres passe-bas (pas de filtres passe-bande)
> Architecture adaptée pour réaliser un récepteur sur chip

> Réjection de bande latérale effectuée en numérique (DSP)

> Grande sélectivité
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Constituants du récepteur

Récepteur superhétérodyne comprend au minimum :

* LNA (low noise amplifier)
« filtre anti repliement
* melangeur avec oscillateur local

« amplificateur de frequence intermédiaire ou
post-amplificateur

 convertisseur analogique-numérique (CAN ou ADC)
* moyens d'analyse
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Les composants peuvent étre :

En boitiers Intégreés

LNA LNA photograph
(0,63x0,73 mm?)
Filter photograph
Filtre (9,2>2,5 i)
o ] BFC photograph
Spécifique : (2,79%1,39 mm?)

Beamformer RF

EENODO NN ER SRR

[
L)
8
@
B
]
(]
()
()
z

I’O@vatoure - USN
de Paris

Unie Scentiiue de Ny Récepteurs analogiques Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 8 fiin 2007



Principales caractéristiques d'un recepteur :

* bande passante en entree
» bande passante instantanée
* gain
» adaptation
» température ou facteur de bruit
» stabilité de phase et de fréquence
» dynamique / linéarité
* 1 dB compression point
« point d'interception du second ordre (IP2)
« point d'interception du troisieme ordre (IP3)
* isolation entre canaux

dans le cas d'une sortie numerique
* nombre de bits
» fréquence d'échantillonnage
» débit de données en sortie
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Bande passante

> Gamme de fréquences dans laquelle on peut effectuer les
observations
> Est définie par le "front end"

 pour le RT Nancay : 1,06 GHz - 3,5 GHz

» pour LOFAR : 30 - 90 MHz et 110 - 240 MHz

» pour SKA : 300 MHz - 20 GHz

Bande passante instantanée

> Gamme de fréquence que I'on peut analyser a un instant donné
> Est fixée par les étages de fréquence intermédiaire et les
moyens d'analyse

 pour le RT Nancay : 4 x 50 MHz au plus

» pour LOFAR : 2 x 32 MHz

 pour SKA : 200 MHz a qques GHz
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Gain

» Rapport entre la puissance de sortie et la puissance d'entrée
> Dans la zone linéaire ne dépend pas de la puissance d'entrée
> Un gain < 1 est communément appelé perte d'insertion

> Dans un récepteur le gain est procuré par les amplificateurs
> Tous les autres étages créent des pertes
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freq, GHz GHz
Gain d’'un LNA Pertes d'insertion d’un filtre
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Adaptation

> Coefficient de réflexion en tension T" :

mesure |'écart entre | 'impédance du circuit T = £ 2o
et I'impédance caractéristique Zo / + 70
> Puissance réfléchie : I'}?Pin
> Puissance transmise : 1 = Pin
> Taux d'ondes stationnaires TOS TOS = I+ ‘I“
(VSWR voltage standing wave ratio) 1 — ‘r‘

dB

0 -
> Return loss : 2010g(‘r‘) . YAl
(exprimé en dB) -10 - Return loss
15 4 d'un filtre
-20 A

-25

. GHz
I’@vgtPowe USN
ae rFaris

Récepteurs analogiques Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 8 3in 2007




Temperature de bruit

Le récepteur contribue au bruit a cause du bruit thermique dans
les composants, le bruit de grenaille, le bruit en 1/F, ... ainsi que les
pertes entre I'antenne et le premier amplificateur

Le bruit de systeme Tsys est la somme du bruit d'antenne Ta et du
bruit du récepteur Tr.

Isys=Ta+1Tr

[l chiffre la puissance de bruit Pb qui entre dans le récepteur.

Pb =kIsys.B

Tsys (en K) conditionne la sensibilité du récepteur
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Facteur de bruit (F) / noise factor (NF)

Le facteur de bruit F

est relié a Tr par : F =10log —+1\

To

par convention : To = 290K

(en
dB)

Tr=290K F=3dB

Tr=75K F=1dB L'état de I'art (cryo) est Tr=1 a2 K/ GHz
Tr=50K F=0,7dB
Tr=7K F=0,1dB

Sensibilite de SKA : 20 000 m?/K

Spécification : Tsys = 50 K

Si on peut baisser Tsys a 45 K, on

obtient la méme sensibilité

nf(2)

NFmMin

pour 900 000 m? au lieu de 106 m?

=> baisse de colt !!

vat0|re USN
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Récepteurs analogiques

0.50

0.48—

0.46—

0.44—

[ 1 N

040 ————

freq, GHz
NF d'un LNA intégré pour SKA
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Effet des pertes

Des pertes (ligne de transmission) entre 'antenne et le premier
amplificateur augmentent F

Tp

L <1 —[>— T=Tp(%—1>7

Tp température physique
L pertes (en linéaire)

Si Tp = To (290 K) F=-10log(L)

0,1 dB de pertes (L=0,975)a Tp =290 K = F augmente de 0,1 dB
Traugmente de 7 K

Si on refroidita Tp <290 K: T
* on reduit I'effet des pertes ( 7K._p pour 0,1 dB)

To
et on diminue la température de bruit de I'électronique
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Récepteur a plusieurs étages

I T1 I T2 ITn
Gl G2 Gn

Formule de Friis pour n étages de gain Gi et de température de bruit Ti

ITr=T1+ ]C;? + Gfé2 + ... i=n]_”1n
Gi
L)

Dans un récepteur bien congu les gains sont suffisamment élevés
pour que T1 soit le facteur prépondérant pour déterminer Tr.

» Seul le premier étage a besoin d'étre ultra faible bruit
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Linéarite

> La courbe de gain montre Ps \
une zone de linéarité et une (dBm) | pentede  —
zone de saturation 1dB/dB !

: 1 1dB
» Le gain constant dans la zone S %

de linéarité chute ensuite \Point de compression

> Point de compression a - 1dB : a-1dB
P-1dB : point ou la chute de gain
atteint 1 dB

> Généralement défini a la sortie

> Pe
Pe (dBm)

» Pour un LNA, P-1d8 = environ 0 dBm
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P2, IP3 Py (dBrm)

> Le signal de sortie comprend les

harmoniques du signal d'entrée

> Le niveau de I'harmonique de rang n

augmente de n dB par dB de signal Pant-
d'entrée

1 dBf1 dB

> |Pn point d'interception d'ordre n :
point ou les droites prolongeant les
parties linéaires des courbes de
puissance de sortie sur le fondamental
et sur 'harmonique n se coupent

> peut-étre défini a I'entrée (I1IPn) ou a la sortie (OIPn)

IF; P (dBm)

> On considére surtout IP2 et IP3
> Un circuit différentiel permet d'avoir de trés grands P2

» Dans le cas généralona  O[P3 =P -148+10dB
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Dynamique

> Rapport entre le signal le plus fort et le signal le plus faible que
I'on peut recevoir

> Est limitée vers le haut par la saturation et vers le bas par le bruit

Exemple, étage d'entrée de EMBRACE :
LNA avec une bande équivalente de bruit B = 700 MHz,
un gain G =18 dB, un P-1d8 = 0 dBm et Tsys = 50 K

P -14B

kTsysBG

dynamique =

dynamique = 75 dB
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Composants : Amplificateur faible bruit (LNA)

« amplificateur maser (maser a rubis refroidi a 4,2 K)

« amplificateur parameétrique (refroidi a 10 - 20 K)

« amplificateur a transistors FET ou HEMT (depuis = 1980) :
refroidi ou a température ambiante

* circuits intégrés specifiques a transistors bipolaires (BJT ou
HBT) ou MOS : pour utilisation a température ambiante

essentiellement

Le gain du LNA doit étre de I'ordre de 30 dB pour s'affranchir
du bruit des étages suivants.

BT T

30 ¥IBM8HPSiGeHBaT//;/ V

25 NGST HEMT, /NQIEMT,' P N ,
€20 ruasot " nosnotnose  Pr@Visions a température
o |4+ ambiante (Weinreb, 2005)
E 1 F ’Ar/‘ T

10k D7‘ IBM 9HP Expected | |

ol v

©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Frequency (GHz)
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Composants : Mélangeur (1)
Elément non linéaire donnant une fréquence de sortie
Fon = mFrr + nkFor m et n entiers relatifs
Sim,n=+/-1
mengardant F,=Fgze + F le recepteur est dit supradyne

mengardant F=Fg-Fg (cas Fge > Fp))
ou Fie =Fg - Fre (cas Fg > Fge)
le récepteur est dit infradyne

Ay Ay Av

De plus : ‘(pIF‘ = ‘CPRF — Qo

La méme fréquence IF peut étre donnée par
Fir=Frri-For €t Fwr=For-Frr2
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Composants : Mélangeur (2)

> Si on utilise les 2 fréquences RF (qui alors se superposent et sont
indiscernables) le récepteur est double bande (DSB : double sideband)

» Dans le cas général on utilise une seule bande (BLU : bande
latérale unique ou SSB : single sideband) qui est soit :
B |a bande latérale supérieure (BLS) (USB : upper sideband)
® |a bande latérale inférieure (BLI) (LSB : lower sideband)

> La bande non utilisée est la bande image

Onalarelaton: |F,.—-F, |=2F,

image

Note : en millimétrique le premier étage est souvent un mélangeur
(pas de LNA, melangeur Schottky ou SIS) et on travaille alors en
double bande
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Composants : Filtre
1

(1) * passe bas (LP : low pass) : coupe F < F1

 passe haut (HP : high pass) : coupe F > F2

 passe bande (BP : band pass) : coupe F <F1etF > F2

» coupe bande : coupe F1 <F <F2

F1 et F2 définissent la bande, généralementa -3 dBou-1dB

Caractéristiques :
 ondulation dans la bande (dépend de la topologie :
Tchebychev, Butterworth, elliptique, Cauer ...)
» phase ou time delay dans la bande passante (important
pour les interféromeétres et réseaux phasés)
« valeur de la réjection hors bande
« selectivité : pente de la zone de transition entre bande

passante et bande rejetée (dépend du nombre de sections
du filtre)
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Composants : Filtre
(2)
Est nécessaire a plusieurs endroits
« avant un mélangeur : élimination de la bande image
» a chaque étage : réduction de la bande dans lequel le bruit
estintégré = + augmentation de la dynamique
« filtrage des interférences

Attention : un filtre avant le LNA serait souhaitable (interférences)
MAIS impossible a cause de l'effet des pertes sur Tsys

0,5 dB de pertes a I'ambiante augmentent Tsys de 35K !!!

SAUF si supraconducteur en cryogénie.
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Composants : L'oscillateur local (OL) (LO : local oscillator)

> Peut étre fixe ou variable
> Au moins un etage variable est nécessaire pour ramener une RF
large bande dans une IF fixe

> Doit étre tres stable
B En single dish dépend simplement de la plus faible résolution
spectrale souhaitée.

® Une résolution spectrale de 10 Hz avec un OL a 10 GHz
demande une stabilité de 10-°

® En interférométrie et réseau phase il s'agit de conserver la
phase et la cohérence les contraintes sont beaucoup plus séveres

> Les oscillateurs locaux sont donc asservis
m sur des horloges atomiques * Rubidium (Rb) : qques 10-"
« Césium (Cs) : qques 10-12
m masers a hydrogéne : qques 10-14
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Récepteurs numeriques

< Analogique I Numérique >

|
. : . Détection
Filtre X Filtre = X Filtre X ' Démodulation
et LNA I T Back-ends
Osc. | Osc. Osc.

| *hardware => software
< eqe.
:,\1/ ‘reconfigurabilité
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Le convertisseur analogique numérique

Quantifie un signal analogique en k niveaux discrets
Délivre n bits avec k = 2" pour un codage binaire

signa — CAN —— signal + bruits et duplications du spectre
] A
- N

-bruit de quantification SNR ;z = 6 x nombre de bits => dynamique

ebruit di au jitter
eautres bruits + non-linéarités
130

Sampling Pulse RMS CLOCK JITTER REQUIREMENT
V—\ k\ =
\/ 110 -
Vo L 100 -
— m -
[ui]
=
Aperturs E 80
Uncertainty wn
70 -
10 BITS
Bu -
0.125ps
8 BITS
Aperture 50 - 0.26ps
Ermar ﬂ.ﬂpﬁ
40 4 1.0ps
2.0ps
30 . r
1 10 100 1000

ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)
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Mélangeur numérique (1)

Filtre
Ampli analogique Ampli
Signal Signal
analogique >_>_-—>_q numérique
reéel
Echantillonnage classique: B
spectre,
Ex : IF=70 MHz et B=14 Mhz
=> Fs= 144 Mhz minimum —
F !
A Spectre

gabarit du filtre analogique

Sous - echantillonnage: Fs = 56 1
MHz : < '

« Attention a la bande passante d’entrée
analogique du CAN

* Nb de bits effectifs du CAN en sous 14 28 42 49 56 0 g4 o M
échantillonnage Y ¥

. S ; -
* Bruit du CAN ehantillonage fo-56 M1z
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Mélangeur numeérique (2)

_— () ()
. - »> > >
0 14 MHz Fs/2 0 Fs/2 f 0Fs’/2
=28 Mhz =Ba/2
1 2
s % N 8 D
DONNEES Q | Partie
CONVERTISSEUR FILTRES imaginaire
56 Méch/s Ba éch/
e NUMERIQUES =A BElVs
DECIMATION Partie
@ I | Réelle
Ba éch/s
Sin Cos
Sélection
SYNTHETISEUR bande
Horloge AR | 5c rrEqUENCE d’analyse
NUMERIQUE
850 KHz < Ba< 14 MHz
Sélection

Fréquence oscillateur
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Modes specifiques d’'analyse et traitement des données en
temps reel

» Spectrométrie:  densité spectrale de puissance

= Polarimétrie: parametres de Stokes
» Interférométrie: imagerie radio
= VLBI: interférometrie non connectée

= Addition phasée: réseau = 1 instrument

» Beamforming: n faisceaux ‘indépendants’

» Dédispersion et timing pulsars

* Forme d’onde (transient): Amplitude et phase = f(t)
» Traitement(s) RFI

Combinaison des modes:
Imageur radio multifaisceaux a N canaux spectraux
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Spectromeétres:

Calcul de la Densité Spectrale de Puissance

» Bancs de filtres

» TF de la fonction d’autocorrélation (Wiener-Khintchine)
» Périodogramme modifié (estimateur de Welch)

» Filtres polyphase

Parametres:
Nombre de voies
Bande analysée (par voie) qq MHz a qq GHz
Dynamique
Nombre de canaux fréquentiels
Espacement fréquentiel entre canaux
Largeur de canal a mi puissance
Réponse spectrale d’'un canal
Période d’intégration (nb spectres/s en sortie)
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Spectromeétres a autocorrélateur (1)

DSP par transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation

N multiplieurs / accumulateurs (réels)

At At At LTt
i
I
I

)

V(nAty—

FFT (réels / réels)
'

Accés a des bandes instantannées trés larges (ALMA 2GHz, GBT 800MHz)
La fonction d’autocorrélation est intégrée sur la période d’intégration (~ms a ~s)
=> Le calcul de la FFT n’est pas le facteur limitant

Technologies:

ASICs spécialisés ou FPGAs pour les multiplieurs / accumulateurs
Logiciel pour la FFT
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Spectrometres a autocorrélateur (2)

Caractéristiques:
N nombre de canaux => espacement fréquentiel entre canaux: AFc = 1/2NAt
Largeur de canal a mi puissance: AF > AFc

La réponse spectrale est celle d’'une FFT, elle dépend de la fenétre de pondération utilisée qui modifie la
largeur du lobe a mi puissance, le niveau des lobes secondaires et le gain

Rectangulaire: !

sinc(n)

2N At (sin(2xfNAt))/2nfNAt  ~ sinc(x) I —— sinc(n/2)?

Bartlett:
N At ((sin(fNAL))/nfNAL)? ~ sinc*(x/2)

Welch:

(1/(=f)* N At )(sin(2xfNAt)/2xfNAt) - cos(2nfNAL)
~ sinc(x) — cos(x)

Parzen:
%4(N At )(sin(rtfNAt/2))/afNA/2 )* ~ sinc(x/4)
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Spectrometres a autocorrélateur (3)

Efficacité par rapport a un corrélateur analogique:

Dépend de la quantification du signal a I'entrée du
corrélateur:

2 niveaux 0.64 a Nyquist 0.74 a 2 x Nyquist

3 niveaux 0.81 0.89
4 niveaux 0.88 0.94
Analogique 1.00 1.00

— 2 level

Pour linéariser: correction de Van Vleck du
résultat de 'autocorrélation avant FFT

---- o level

Taux de corrélation des 2 signaux quantifés

0.25 0.5 0.75 1

Taux de corrélation de 2 signaux analogiques

Pour maintenir I'efficacité maximum: systéme de gestion dynamique des seuils de quantification suivant le
signal (rapport Vseuil/o)

Dynamique: faible a cause du faible nombre de niveaux de quantification => nécessité d’'un systeme de
contrble automatique de gain a I'entrée

|/.@vgtojre USN
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Spectrometre a TF directe (1)

Calcul de la DSP par périodogramme modifié

Pour une suite de N échantillons la DSP sur N canaux est le périodogramme:
DSP = 1/NT,| T Zx,e(2xkTe)|2 pour k = 0 a k = N-1

Pour une suite temporelle de kN échantillons la DSP sur N canaux est la
moyenne normalisée des 2k-1 périodogrammes réalisables par recouvrement

d’'un facteur 2 sur la suite d’échantillons, chaque tranche est affectée d’'une
fenétre de pondération W:

kN échantillons I

DSP,

DSP,

DSP, ptd

R DSP,,

DSP; = 1/NT,|ToZw.x.e(-2nfkT,) | pour k = 0 & k = N-1

DSP = 1/ (2k-1)(Norm) = DSPi pouri=0 a 2k-1, avec Norm = Te/N 2 w,,2 pour m = 0 & N-1

I .@vﬁtp‘[re USN
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Spectrometre a TF directe (2)

N nombre de canaux => espacement fréquentiel entre canaux: AFc = 1/ (2At.N)

La réponse spectrale est celle d’'une FFT?, elle dépend de la fenétre de pondération utilisée qui modifie

la largeur du lobe a mi puissance, le niveau des lobes secondaires et le gain

Rectangular “Window

Bartlett “Wwinodow
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Spectrometre a TF directe (3)

Largeur du lobe a mi puissance pour quelques fenétres usuelles:

Rect “Window

Bartlett WWindow

o (u]
-0.5 — 0.5k ]
1 - 1k .
-1.5 - 1.5k ]
2 - 2L .
-25 - - 25k ]
-3 1 1 1 L L L L L -3 1 L L L L L
31 31. 31.4 31.6 31.8 32 32.2 32.4 326 32.8 33 31 31 31 =1 31.8 32 322 32.4 326 32.8 33
frequency (RMHz) frequency (kMHz)
o Harmiming Window o BElackrman “Window
-0.5 - 0.5 | ]
-1+ — 1k -
-1.5 — 1.5 ]
2 — =k -
S2a -1 25 - —
-3 L 1 1 1 1 L L 1 - 1 1 L 1 L L
31 31 31.4 31.6 31.8 32 32.2 32.4 326 32.8 33 =1 =1 31 a1 31.5 = S22 324 326 32.8 33

" @V{%@"e USN
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frequency [(kHZ])
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Spectrometre a filtres polyphase (1)

Il est possible d’obtenir la DSP d’un signal par un banc de M filtres numériques discrets, chaque filtre
produit un canal fréquentiel (équivalent a un banc de filtres analogiques).

Une méthode similaire mais plus efficace en ressources de calcul est l'utilisation de filtres multicadence ou
filtres polyphase équivalent a une FFT a M canaux avec une fenétre de pondération sur k.M points.

Tous les filtres 0 a M-1 ont le méme gabarit (k coefficients) => au total k.M coefficients
Les sorties X;{(nMAt) sont les suites temporelles des échantillons des M canaux fréquentiels i, de 0 a M-1

X,(NMAt)

I'.@vﬂg}geﬁ USN
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Spectrométre a filtres polyphase (2)

La structure polyphase permet d’obtenir une réponse spectrale avec les réglages indépendants d’une trés
bonne réjection des lobes secondaires et d’'une largeur de canal définie.

Elle est bien adaptée a I'utilisation de FPGAs.

o
' | FFT ——
PFE --——--
an - _
40 b =
o
=
T
=
[m]
o
50 F -
i f
20 '*,
!
Réponses spectrales: |
FFT et filtre polyphase '| i
| A
o 1 2 3 4 5 & 7 2
. Frequenc
I’.@\@t&)}lre USN “ Y

Récepteurs numériques Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 840in 2007



SERENDIP V Spectrometer

IF Input
From reciever ‘
Polorization | - s LPF
(00 HiBnd) "
Test signal (05 LPF
|
’ |
Palarization 2 o |
(100 MHz Band) |
Test signal (05 LPF | |
| |
Downconverter Board | Spectrum Analyzer Board |
| |
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Spectrométre SETI a 128 millions de canaux

Bande analysée: 200 MHz, résolution en fréquence: 2 Hz

ADC |ECB BEEZ PC

High-Speed Data
Senalizer

Post-processor &

IF In—— ADC Data recorder

L ooC JZT08-pt FFT [—M  Threshokder

Corner Turner
400GptPFFE  |—M (432K Matnx
Transpose)

CASPER - Center for Astronomy Signal Processing and Electronics Research
RAL - Radio Astronomy Lab
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Berkeley Emulation Engine 2 (BEE2)

4GB DDR2 DRAM
2| |g |2 |2
IB4X/CX4
40Gbps < = E = 100BT IB4X/CX4

12.8GB/s (400DDR)
Memory Ethernet 20Gbps Memory

ol g |o
£ g 2 IB4X/CX4
40Gbps
Controller Controller

5 FPGAs
2VP70FF1704
Memory
Controller
ol |9l |9 |g
z| g |2 2
IB4X/CX4 IB4X/CX4
40Gbps

40Gbps

‘ ' Memory
Controller
g |g ;UU g g |g
22 2|2 2 2
< < < < < <

138 bits 300MHz DDR 41.4Gb/s

Memory
Controller

NVdd

o
X
>
<

I'.@vatou‘e
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BEE?2

I'.@vatou‘e
de Paris
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2 ADC + IBOB

I'.@vatolre USN
de Paris

Scientifique de Nancay
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2015

2020
2025
2030

Future Spectrometers

4 THz 400 beams
10 GHz each
128 THz 12,800 beams

4000 THz 40,000 beams
128,000 THz 1M beams

Roadmap des groupes CASPER / RAL (Berkeley)
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Polarimétres

Les polarimétres permettent de déterminer les 4 paramétres de Stokes |, Q, U, V qui
définissent la polarisation d’'une onde radio.

Mesures des champs électriques E, et E, dans deux directions perpendiculaires normales a
la direction de propagation (antenne donnant les deux polarisations linéaires): e,(t) et e,(t)
E, = e,cos(wt+d,) et E, = e ,cos(wt+d,)

| = <ex2(t)> + <ey2(t)>
Q= <ex2(t)> - <ey2(t)>
U = 2 <e,(t).e,(t).cos(d, — 0,)>
V =2 <e,(t).e,(t).sin(d, — &,)>

La mesure des corrélations e,*(t) et e *(t) permet de calculer | et Q
La mesure des cross corrélations e,(t)e,(t) et e,(t)e,*(t) permet de calculer U et V

Taux de polarisation linéaire: mL2=(Q*+ U?) /7
Taux de polarisation circulaire: mc2=V /|

Taux total de polarisation: mt* = (Q2+ U2+ V?)/ I?
Angle de polarisation: (1/2) tan' (U / Q)

I .@yggqire USN
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Interféromeétres (1)

Image radio = distribution de brillance radio dans un repere lié a la source: B(6,P)
Transformée de Fourier de la distribution de brillance => Visibilité complexe

Mesure de la fonction de visibilité complexe pour chaque ligne de base: Vis,,

Avec un réseau a N antennes: N.(N-1) / 2 interférometres

Vis,, = <v,(t)vy(t+t)>7 + i<vd,(t)v,(t+T)>
ab a b T a b T
vd,(t) = v,(t) déphasée de +mr/2,
T durée d’'intégration

=> Cross corrélateur complexe:
mesure de <Re(Vis,,)>T et <Im(Vis,,)>t
Va(t) Vi(t) amplitude et phase de Vis,,

v,4(t) et v (t) tensions
'I@Y%tgire tionnelles a E4(t) et E(t)
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Interféromeétres (2)

Delay tracking:
Pour suivre la source plusieurs heures il faut
ajuster T pour compenser tg(t).

Utilisation de pas discret At avec
tg = NAt + €, € délai fractionnaire

Fringe stopping:

La compensation de tg(t) n'est pas faite a la
frequence RF d’observation mais a la
fréquence FI. La rotation de la terre module la
fonction Vis,, => défilement (translation) des

- JU/2 franges. Un mécanisme de compensation
assure le blocage de frange.

Spectroscopie:

Mesures de Vis_, pour n canaux de frequence
dans une bande d’analyse AF

Pas entre canaux: AF/n

Résolution fréquentielle: dépend de la méthode
I’.@\@tglre . d’analyse spectrale, en général > AF/n
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Interférometres (3)

Corrélateur XF

N multiplieurs (complexes) N accumulateurs (complexes)

I

1 —>{ NAt At At At At

QL-’f sals 8 F?_

1!

FFT (complexes / complexes)

!
{Visiy(F) | k=1. N}

Réponse spectrale: Visj(Fk) = FFT[<vi(t+T;)). v|(t)>.fenétre de pondération]
= FFT[<v(t+T;)). vj(t)>] conv [FFT(fenétre de pondération)]

~ convolution par un sinc pour une fenétre de pondération rectangulaire

I’.@vatou‘e USN
de Paris

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Récepteurs numériques Radioastronomie Basses Fréquences - Goutelas - 4 au 83din 2007



Interféromeétres (4)
Corrélateur FX

— T At At At At At At At

FFT (2N réels / N complexes)

al
al.a2* ’:’
N multiplieurs / 2 2 ) )
accumulateurs N N v v
complexes _ _
Visqo(F1) Vis ,(F») Visy,(Fy)
a2
FFT (2N réels / N complexes)
- T, At At At At At At At .[ At _I

Réponse spectrale: Vj(Fy) = FFT(vi(t)).FFT(v(t))

~ convolution par un sinc? pour une fenétre de pondération rectangulaire
I’.@vatp}re USN
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Interférometres (5)

Comparaison corrélateurs XF et FX, M antennes, B bande instantannée (Hz), N canaux spectraux

Nombre d’opérations XMAC/s:
[M(M-1)/2]BN + [M(M-1)/2T]log,N ~ [M(M-1)/

2]BN
éponse spectrale:

TF(fenétre de pondération)

Difficulté de réalisation (interconnexions):
M entrées dans le réseau XMAC

Technologie:
réseau XMAC: ASICs spécialisés
FFT: logiciel ou FPGAs

Quantification (XMAC):
2 a 4 niveaux => correction de Van-Vleck

Instruments:
VLA, IRAM, ALMA

Accés aux bandes spectrales B/N par antenne: non

I’.@vgmwe USN
ae Faris

Récepteurs numériques

Nombre d’opérations XMAC/s:
2MBlog,N + [M(M-1)/2]B

Réponse spectrale:
[TF(fenétre de pondération)]?
Filtrage spécifique: bancs de filtres polyphase

Difficulté de réalisation (interconnexions):
M.N entrées dans le réseau XMAC
(Corner turner memory)

Technologie:

réseau XMAC: ASICs spécialisés ou FPGA
FFT / PFB: FPGAs

Interconnexions: FPGAs

Quantification (XMAC):
> 8b en sortie des FFT

Instruments:
GMRT, EVLA (Filtres puis XF ~FXF), WSRT, ATA

Accés aux bandes spectrales B/N par antenne: oui
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Interféromeétres (6) corrélateur logiciel

Meilleure précision:
Limite les effets de quantification, d’arrondi et de troncatures dans les calculs, en particulier
dans les FFT

Grande flexibilité pour choisir la résolution spectrale, la résolution temporelle, le nombre
d’entrées..

Développement et mise au point de type 'développement logiciel’ sans modification de
matériel

Addition de modes spéciaux facilité (prise en compte d’algorithmes de traitement RF| avant
corrélation)

Mais:

Si la puissance de calcul existe facilement, 'accés a des bandes passantes instantanées
élevées n’est pas simple ( débit d’entrée, flux de données dans les calculs)

Faible co(t?

Beaucoup de petits corrélateur logiciels sont en cours d’essai pour I'évaluation
d’algorithmes ou 'apprentissage.

Actuellement seul LOFAR utilise un ‘corrélateur’ logiciel dans un trés grand instrument.

I/@\@@re USN
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Mode addition phasée

Ce mode permet d’utiliser un réseau d’antennes
(généralement des interférometres) comme une
seule grande antenne dont le diametre serait le
Dmax du réseau (mais pas la sensibilité!). ~

Vréseau

Dmax

< >

N antennes => N retards variables de 0 a Dmax/c

I'.@vatou‘e ~~USN
de Paris

Unité Scientifique de Nancay
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Beamforming

Ce mode permet a partir d’'un réseau de N antennes d’obtenir K faisceaux (beams) indépendants. |l est
équivalent a K radiotélescopes.

Réalisation: il suffit de diviser le signal de chaque antenne par k et de dupliquer k fois le systéme de
retards de la page précédente...

Les retards peuvent étre remplacés par des déphaseurs (a la fréquence centrale de la bande regue).

Si le signal est numérisé en complexe (I et Q), un déphasage est équivalent a une multiplication par un
nombre complexe (poids de beamforming).

Un découpage de la bande recue en M bandes étroites est nécessaire avant d’appliquer le beamforming
par déphasages sur les M bandes issues des N antennes. K filtres de synthése délivrent K beams.

Routag Synthése b1 a bM

Analyse (b1 a bM)

|/
m’

Beamformer b
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IMAGING: Direct imaging of the full FOV

| W, =a,e™ =a,cosd, +ja,sing, |fe—— Weight (Phase and Amplitude)
| 5,00 = L)+ 7O, () le—— Comyplex Signal
| 5. @OW, = auldy () cos g - Dpe)sin g 1+ 7o, [1.(0)sin g + O, () cos i, ] o Weighted Signal

3 Beams 35 MSkec
P b

4 (Multiplications / sample) / Rx
2 (Sum / sample) / Rx
2(Ng,-1) (Sums / sample)/ Rx

vgtpire USN
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Dédispersion et timing des pulsars
PSR BO3535+28

Dérive rapide de la fréquence en 434
fonction du temps =
Traitements spécifiques pour s
dédisperser et chronométrer les a5 |
£ _
pulses
L Pulse Phase (ms) 143
Scan 126 N : 0.0 RADI-0OBS FO ; B0C.00000 MHz Pal: KK Tsys: Inf
2005—11-=01 Int - Q0 00 %3.6 Fsky : $99.992390 MHz IF : ol Tcal: Z2.68
Toney Minter LST ¢ +19 23 54.3 Bw : 200.0000 MH=z T_RCCBOO_1101 OnOff
13 31 ©B.32 430 30 32.7 3C2EE Az: 293.8 El: 19.8 HA: 5.88
[T T T T T T ]
5 T
Traitement - :
des RF] 3
- J| A ALJ -l i
- l 1
iE ,J,Ll ™ ]
o NI L N
: L L S N
: bl M- 0l |I. f l L J,__L _j ]
o -
| | L L 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
500 550 500 [Slale] 700
URIEE: FrE‘quenCy (MHZ) Tue Mow 1 17:17:03 2005
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Exemple: Giant Meter wavelengths Radio Telescope

Main components :
— FX Correlator

—  Pulsar Receiver

can operate simultaneously

Common signal processing stages:

sampling, delay correction, fringe
stopping and FFT

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

PHASE CORRECT

PHASE CORRECT

FFT (512 points)

............... FRINGE ROTATE

DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

TOTAL PO“’ER TOTAL POWER
—F
~
FFT (512 points) FFT (512 points)
FRINGE ROTATE FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample) DELAY (Fractional Sample)

Input data rate : 1.9 Gsamples/s

===

« 8 bit sampling but input to FFT

stage is 4 bits MAC GAC
(Multiply and Accumulate) (GMRT Aray Combiner)

» Integer delay correction to +/- 16 14 Output PA Output
ns sample and fractional sample [l l ——f
delay correction to 2 ns using _ Phased Array

. Correlator Control Time Reference (GPS) Incoherent Array Processor
phase gradients across the FFT and and Processor and
DAS Freq Reference (Rb) Polarimeter

]

and

Pulsar Receiver Control
DAS

I’.@vatou‘e
de Paris
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Exemple: Giant Meter wavelenghts Radio Telescope

Input data rate : 1.9 Gsamples/s
Output visibilities at 128 ms rate

256 spectral channels across 32
MHz BW for total intensity mode;

full polar mode at half the BW
Supports sub-array mode of GMRT

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

A

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

—3

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

-

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

with different sources / frequencies
for each sub-array

L=F

MAC GAC

» Total compute power :

~ 100 GCOpS Gl i oer b (GMRT Armay Combiner)
IA Output PA Output
« Uses mostly ASICs + some 1 l ——f
Phased Arra
FPGAS Correlator Control Time Reference (GPS) Incoherent Array Processor '
and and Processor and
DAS Freq Reference (Rb) Polarimeter

and
DAS

Pulsar Receiver Control J
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Exemple: Giant Meter wavelenghts Radio Telescope

Delay and phase corrected data from
the FFT outputs is given to the GMRT
Array Combiner (GAC)

The GAC allows any user selected set
of antenna signals to be added to get
the array output

Supports 2 modes (simultaneous
operation) :

— incoherent array -- power sum

— phased array -- voltage sum

Can do simultaneous multi-frequency
observations with a single pulsar
receiver -- trade-off BW for different
sub-arrays

Pulsar Receiver uses more of DSPs
(flexible signal processing)

Significant amount of real-time
processing on general purpose

computer network :
socket communications etc.

vatoire

de Paris
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DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

DELAY (Integer Clocks)
WALSH DECODE
TOTAL POWER

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECI'

— 1

FFT (512 points)
FRINGE ROTATE
DELAY (Fractional Sample)
PHASE CORRECT

F=c=

MAC

(Multiply and Accumulate)

| |

Correlator Control
and
DAS

and

Time Reference (GPS)
Freq Reference (Rh)

]

shared memories,

l

GAC
(GMRT Array Combiner)
TA OQutput PA Output
_f

Incoherent Array
Processor

Phased Array
Processor

and
Polarimeter

Pulsar Receiver Control

and l
DAS
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Reconfigurable
Polyphase Compute Cluster
\/ Filter Banks ST

FPGA DSP
Module

\/ : : : FPGA DSP
: . . Module
. . Correlator

o\
1Y
T
w

AD

/

/A

PFB

AD

FPGA.\ DSP
ATA : : Module

350 antennes : : :
0.54a 11 GHz : : : FPGA DSP
. : Commercial off-the-shelf : Module
. : : Multicast 10 Gbps (10GE :
: . or InfiniBand) Switch : FPGA DSP
. Module

Beamformers/
Spectrometers

FPGA DSP

Module Pulsar timer

Y @I : PFB
i .@\Qggqire USN

Scientifique de Nancay

General-purpose CPUs
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Rack 1 Rack ? Rack 3 Rack 4

Downconversion, sampling Time —s frequency and Switching Correlation
delay/phase fracking fruncation

0.5-11.26Hz
analog fiber

Cross multiply
Integrate

Channel Seledtor

Parallel to serial converter (FPGA)

Packet switch
(Commercially-
produced
or
Corner turner

64 8.75 Ghit/s data paths

"N“ (PUs

=== 350 --=--

350 12.8 Ghit/s data paths
70 8 Ghit/s data paths

600 Ghit/s aggragate
bandwidth

0.5-11.2GHz
analog fiber

S

Channel Seledor

To other experiments
(pulsar praocessor
beam formers, efc.)

[ Parallel fo serial converter

|l.@v£1’:}a)jsre USN
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100, 4 : Station
7 g i
\ . |processing

100 4 : Station

N - |processind : Correlator

LOFAR

77 stations
10 MHz a 240MHz

Supercomputer

- IBM Blue Gene/lL| :
10 Gb/s : : Beamformers/
WAN ' Spectrometers

1 station
100 antennes

Polyphase Filter Banks
+ Beamformers

Pulsar timer

processing

\f/ 100 ;
< @I : Station |- General-purpose CPUs
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Pour en savoir plus: http://www.radionet-eu.org

Engineering forum meetings

History and Proceedings of past meetings:
at the MPIfR in Bonn on September 6, 2004

at the IRA in Medicina on Monday, May 30, 2005
in Onsala on Monday, June 19, 2006
in Groningen on Tuesday, June 27, until Thursday, June 29, 2006

in Wettzell on Monday, October 9 until
Wednesday, October 11, 2006 (with ALMA Forum and Software Forum)

at the IRA in Bologna on Monday, April 23, 2007

Future workshops:
-Summer 2007: "Receiver Developments 11", Location to be defined.

-Fall 2007: "Digital Backends II", Bonn.
And maybe there will be a special workshop on "Antennas" at the new Yebes Telescope in Fall this year.
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