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&« Déroulement de la présentation

'®

vatoire
« Contraintes sur les chaines de réceptions

e Traitements numerigues
- Filtrage
- Analyse spectrale
Dédispersion
Corrélation
Traitement des interférences

» Plateformes d’'implémentation
- Traitement du signal et systemes sur FPGA
— Traitement du signal sur GPU (GPGPU)

* Transport du signal
- PCB
— Switch
- Temps-fréquence 5
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Exemple de sources observées

& W Emissions continuum
& (Soleil, Jupiter, Pulsars, ...)

Emissions de raies
Cometes, Galaxies, ...
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Carte de I'émission continuum mesurée a 408 MHz
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Le signal utile

' §LEDvatoire

Onde électromagnétique

Domaine radio : 3 kHz
a 300 GHz

Signal observé :

S(t) = usys(t) + l"Isource(t)

) >
Gaussien

(Localement) - —
Stationnaire >
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Les interférences radio (RFI : Radio Frequency Interference)
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Q. Les interférences

S

Radars
= Domaine radio :
’ 3 kHz a 300 GHz

Téléphonie
mobile, média

Signal observé :
s(t)= u_,.(t)+u_,, . (t)+rfi(t)

Sys source

= u(t) +rfi(t)
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L es interférences

Eclairs d'orage Radar
Solell Téléphonie
Grandes ondes satellitaire
CB TV satellitaire
I 3 R N
= FM = O GSM 0]
< Balises S - Inmarsat s
Moteurs électriques GPS
Allumages GLONASS
Télévision DAB
Télécommandes Wifi
Bluetooth



@t Contraintes sur les chaines de réceptions

* Observation de signaux faibles
- Faible bruit systeme
- Grande stabilité (gain et/ou phase) pour intégrer
- Large bande

* En présence de signaux forts (Naturels et artificiels)
- Grande dynamique
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Analogique

|
Filtrage Transposition
_ et _ en _ Analvse
amplification bande de base
antenne récepteur
Numérique
q >

Numerisation

<\/ancée3 technologiques
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&4  Traitements numérigues
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valoire
» Déport en numeriqgue des traitements analogiques classiques
* Pourquoi ?

- Re-configurable

— Pas de calibration
- Reproductible (t, f, feed)

* Fonctions :
- Filtrage
- Analyse spectrale
- Banc de filtres
— Deédispertion
Corrélation
- Traitement des interférences
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Filtrage

Specs b,a P/Z Info Fixpoint

pyFDA - Python Filter Design and Analysis

|H(F)| o(f) () P/Z yIn]l 3D

| Spees ma Pz it Fixpoint

muny i) 0 Pz vinl 30

LOAD FILTER SAVE FILTER K .
| H | ﬁ / alla 0*0 Q V) a o DB RFI LOAD FILTER [ ! ACY +Q a0
Bandstop v FIR ~ Equiripple v L\t Magni Frequency ,." . = e ; [ e ’:ﬁpom
R 5 06h vinl
Grid Density 16 Ac’ 3 Order: ¢ Minmum " i f
. 04:
Order: v Minimum 396 N ‘ 3 |
- £ ozf
T P 120 = |
[ oo o —(— R o ettt Mo st
_ . I - .
Freq. Unit MHz - lo.m -|EB O 02
S0+ m L =
, 200 a w . 0.00 0.0% 010 01y 0.20 0.2 0.30 0.3
s = tinus -
]
% o - Py = p——
Target Specifications 460 -: e, TP Imoise = ¥ e Ay 10 olve [Seme i
Frequency in MHz . t u pemlse
Amplitude in dB ~ g
fos 71 Lol B
Apg 1 (Vp)] L
fss 72 n a
Ass 40 u
fsg2 73 - — ‘
& s Apgz [0.174 —-100f g
- al =
&
Ll RAS F(MHz)
0 *a O\eT rZ 50
- 7in MAZ =
5.75 x(n) x(n-1) x(n-2) x(n-3) x(n-4)
|H| =~ in/d8 ~  Bottom |-120.0 dB Inset off ~ v Show Specs Phase r b ' -l
5.75
e
[ INFO][17:44:02.054] [pyfdax.py:298] Logging to /tmp/.pyfda/pyfda.log mult1 mu mult3 mult4 mults
Enter the maximum pass band ripple Apg. minimum [ INFO](17:44:02.054] [pyfdax.py:299] Using 'pyfda’ style sheet
stop band attenuation Asg and the corresponding [ INFOJ(17:44:02.056) [pyfdax.py:321] Starting pyfda with screen resolution: 3840 x 2160 ~ o . e
comer frequencies of pass and stop band(s), Fps and [ INFO][17:44:44.069) [input_specs.py:317) Start filter design using method NS sig1 7 sig2 s sig3 NS (n)
Fss. add1 add2 add3 addd y

‘Equiripple.BPmin’

* Filtres FIR principalement
* Implémentés en arithmeétique virgule fixe
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@ Implémentations en virgules fixes

* Modélisation arithmétique ou en virgule flottante

* MAIS implémentation en virgule fixe (FPGA, DSP)

- Nécessaire pour limiter les ressources utilisées - compromis a faire :
* Clipping - risque de saturation
* Rounding - risque de faire disparaitre le bruit

* Besoin d’étudier les effets de quantification
* Avec les bons choix pour la radioastronomie

» Télecoms:
- Bruit » géne - mal considéré par les outils
- Signaux intenses, cohérents — a préserver
* Astronomie :
- Bruit - Contient trés probablement notre signal utile - a préserver
- Signaux intenses - géne - a saturer si non-problématique

13
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Analyse spectrale
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e FFT : Algqrithme rapide de la TF discrete.

S{k)y= % s(n)- R pour D< k< N

ra—I}

» s[n] | | | | | | - 1O.Ioglo(|X[k]|2) |

e (dB)

puissanc
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Analyse spectrale
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« Spectral leakage (a)

- 1 interférence forte va masquer une
bande large contenant potentielleme
du signal astro

« Apodisation (b)
- Fenétre Blackman-Harris

- Lobes secondaires < SNR,pc1usits

- Lobe central tres élargit
- perte de bande utile

Rectangular window Fourier transform Blackman-Harris window Fourler transform




2 Station de .
&L astronomie

u@t Implémentation polyphase de bancs de filtres

O

* PFB = « Super »
fenétre d‘apodisation

* Nwin > Negr o

canal

ON

* Réjection inter-canal
ameliorée et
configurable

canal

0
ON

 Mais comportement ¥ |
degradé en transitoire

32 | _ 3L |ty { ; YT )
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= |mplémentation poly

nhase de bancs de filtres

 Equivalence

x(n)

i
exp(j2ax——n
p(J o )

mathématique

* Mais
iImplémentation
plus légere et
adaptée a nos
calculateurs

">

Décimation| | » canali




Raci S Implémentation poly
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nhase de bancs de filtres

e Observation de

x(n)

4@_’ li H L, Décimationl L% Eaial

par Nfrt

plusieurs GHz de

bande

- Difficile de traiter un
flux de gques GB/s

- Découpage de la
pande en sous-
pandes distribuables
a plusieurs
calculateurs

i
exp(j2ax——n
p(J N, ) X Nm
Canal 0
—>
—p Canal
FFT
fot
points
Canale-l

-Hi:

-H
N

Les Hi sont des sous-filtres a 2K coefficients extraits de H :
- HO :

{ao’ A AN ‘”’a(zK-l)Nm}
{a, e e }
e
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LOFAR PFB prototype filter“. LOFAR PFB prototype filter
0 | P emeummene gty S e 0
Critically-sampled; s, s b A
~0{ PFB (CS-PFB) tedupp®
8 g -40
a / & ‘

A\ Y rN N TN /7
MAANARRARARREYIRIRE o e P o
0.5 .

« Difficile de choisir un filtre avec :
- |G|=1 pour la bande passante
- |G|=0 pour la bande rejetéee
- Et une bande de transition étroite
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@ Critically-sampled PFB : limitations
B o e [ et et et e ' =

Temps (qques ms)

o | W
E; ':l

<Largeur de bande (3-4 MHz)>

5 135

Structures fines Joviennes

"0.06 0.06 0.19 0.31 0.44 038 -0.31 -0.19 -0.06 20
Frequency
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« Décimons moins pour obtenir des sous-bandes a
échantillonnage plus rapide, donc plus large.

* Ce qui permet d'implémenter un filtre avec :
|G|=1 pour la bande passante
- |G|=0 pour la bande rejetée
- Avec une bande de transition implémentable

* Mais flux de sortie plus important...

Output Spectrum

Log Magnitude (dB)

[ Critically Sampled
- y Samp

/L\ Yy

AV EY "‘l‘/‘r‘-\

bd

Over-sampled PFB

Critically Sampled

o+ —»

FFT Length, K 0% Overlapping

44— Overlap, K-M

Log Magnitude (dB)

e

50% Overlapping

Versatile Channelizer with DSP Builder for Intel® FPGAs

|

1 .
—». 14— 50% Overlapping
;‘—’;

* De chaque sous-bandes, on extrait des parties utiles
adjacentes

wideband input signal

l

———sub-band 0
~——sub-band 1

Oversampled PFB Channelizer

‘ | FFY“ FFTI FFY" FFTIl FFYIl Fﬂll FFT" FFYI FFYI

1 |

Frequency (MHz)

10.1109/0JCAS.2020.3041208

I 1 I I
I I l l I
I & I ¢ I & I V I
& \Z v v v
frequency :
v N v v v
frequency '




&4 Dédispersion (Pulsars, FRBs)

I @fEZvatoire

= @ * Faible intensité — besoin d’'intégration (fréquentiel et temporel)
B
h = «  Correction avant intégration fréquentielle
= | o => Dédispertion
* Intégration temporelle (folding) phasée avec la période du pulsar
E o 5 N
= 3 S B * Dedispersion
Z,
§ 3 - Retard chromatique a compenser : \/2
g & H(v+v,)=exp(i2n D - )
o - Vo ( V+V, )
= - Convolution plus facile a appliquer dans le domaine spectral
5 : : Input Vol:lage Dat:a 2 ‘:‘
x[n] | I
X[k]=TF(x[n]) | |
1‘ “ — =1 ! ! L
N X geais k1= X [k]. H [k] | B m
[ 2 S T I’ X « L 1 =1 E : !
0 0.5 I xdedis[n]:TF (Xdedis[k]) i | |
b4

Pulse phase (periods)
From the Handbook of Pulsar Astronomy, by Lorimer & Kramer

Output Voltage Data — S5
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Corrélatio

Interferométrie radio
pour I'imagerie

plane of sky A'rray'Cor{ﬁgu'ratidn o Sn'apsﬁot d,v sémpiing u,v sampling after 12 hour
] T 1o ] synthesis
/’/ # \;\ m E “r = Em- + + 4+ + ] o
\x\ /Cf; ‘W - S = ‘g) + + -+ + 14 N
e dome\/\\@?——;ﬂ“(\ S xf O D oft b H
" \ 8 & | + +F+ + + Y/
K/’/f . T\\ z o o oo o of % oA+t
€ ) =7 i - v, v —1000- - .
weme™__ T/ T g R 1(1,m)= ] v (u,v)e®™"*"™ dudy
‘ E position [m] u [wavelengths] A4
Yy Transformée de Fourier-2D inverse
Ty =bs/c [/ ‘/‘" S / ; ) . ) )
/7 AN/ e Corrélation — Calcule les valeurs a distribuer dans u-v
by T« ) s . ,
“ L b N * Mesure d’'un déphasage entre des paires d’antennes
J* 7 i e \)L * Difficultés :
L[ e 1Y « Stabilité instrumentale
os(2my(t-7,)) ultiplier vy cos(2nvt) e ey e,
* N antennes — N(N+1)/2 visibilites
Integrator " 7 « = wys,
’ * Ex: 96 MRs polarisés — 18528 visibilités

* Transposition Antennes VS Bande codlteuse 23
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Effets sur les observations

20201005_224400_20201006_060000_NCP_COSMIC_DAWN

F. Mertens

Stokes | 43.2 MHz Stokes | 55.0 MHz
70°
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Les différentes classes de méthode

B Interférences intermittentes
Detection — Blanking

B [nterférences continues

» Réduction/Annulation
» Estimation

B Protection juridique

Puissance (dB)

Spectre intégré Fréquence

N
o

-
o

Q

. M;

Spectre intégré

Fréquence




Détecteur temporel

........
'@Vam're ‘Le Blankina temps réel en puissance

Cross-spectrum
FFT (64 to 4096 bins)
| RFIm 50% overlap
Time-frequency|
Band Spectrum >
selection FFT (64 to 4096 bins) il Structures
50% overlap fines
Bande Max = 14 MH
__IPolyphase filter bank (8192 bins)
49152 coefficients
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l RFI mitigation I

Band | <
selection

Bande Max = 14 MHz

C Blanker -

NRT : Satellites Iridium

Irl_defile. avi

Détecteur T-F

*Le Blanking temps réel en puissance

on waveform

FFT (64 to 4096 bins)

Cross-spectrum

50% overlap

Time-frequencM

-~ Blanker N
| on waveform |

FFT (64 to 4096 bins)

Spectrum

50% overlap

[Polvphase filter bank (8192 bins)

49152 coefficients

Normalized spectrum (inear scale)

Normalized Spectrum (inear scale)

Without blanking (zoom)

H

e | B
sl 1
Relative Frequency (MHz)
e 107 After detection and blanking
T
10
5
o A ‘\"J v“w M"”w"lvl) HNMWHH hmwmwm )rwmh‘ﬂlww ﬂ ” M
- s
53 o =

Relative frequency (MHz)

28




1Sto

MelF

Mean 2012/11/12

Freq (MHZz)
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Observat

ire
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fe Nancay
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10:21:20
10:20:50
10:20:20
10:19:50
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10:17:50
10:17:20

I’.m-.vato

(NL) dwiL



&, Observations avec MeFiSto

@ heg .\ID"’I\TVD )
Median 2012/11/12

10:21:20
10:20:50
10:20:20

10:19:50

10:19:20

S
L=
@
E
=

10:18:50

10:18:20

10:17:50

20
Freq (MHZz)
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@ Traitement des interférences

Radio Frequency

)U ,i\ ' Coexisting with
Interference

Workshop on Mitigation of Radio Freq | m— EE
held at DRAO (Penticton, BC, Canada) m—— = ey

Hosted by the
National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
in Socorro, New Mexico, USA

29 - 31 March, 2010, Gro /% Talks © October 17-20, 2016
A scientific workshop orge

ASTRON / NAIC / IUCAF /\ 'n
\] @ @ ¥ <= ER
NRAO '

Radio Interferc~ - ™5 oo Soo i stes St oo 2
- " . R Fl O 1 9 radio observatories. This provides
COEX|St'ng W|th RadIO Fl”eq UeﬂCy |ﬂtel’fel’eﬂce between engineers, scientists and

Toulouse, France r target audience.
September 23-26, 2019

This meeting is
the unique oppt
operators. Itis t
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* Calculateur :
MIPS/FLOPS Determinism Memory

FPGA @ @ o oy

GPU ® @
CPU O ©

* Transport des sighaux
- PCB
- Switch Ethernet / Infiniband
- Transport de réferences de temps-frequence

&4  Plateformes d’'implémentation

Tdev

@
C
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Traitement du signal et systemes sur FPGA

[_]Clock“ 9 0 Multiph

[ DSP block

[ SRAMblock () SERDES block

Hard UF cores:
CAN, 12C, SP1,
UART, USB, etc

3 C ]

=

(a]

3C 1o |

1T
1

]
-

111

U )
1

1T
T

111
1T

1T
I

111
LTI

O

= U

le fabric and progr ble GPIO banks

(b) Add SRAM blocks, PLLs, and Clock Managers

2

==

H{I
-0000

Ly
1
pee—t

1T
|
Cuns®
B K

AT

nput Registers

11
LY
LT
P11

:

Multiplexer and Pipeline Register

0000

|H |
111
111
111

0000

Credits : Digikey, Intel

=)

|
0000:
0000¢

0000¢

D. C 3¢ xD

1 i N =
H= L1111 III’I__‘_‘D
. 0
b—s— .——D

1 |EEEENEEEN]

_I_ LL1l I[IL
i
= H
-—0——- m-——i

. | O e ELET

1 Lkl 111
b ™ e ——1—1

1 HEEN

1 | HEEN]

([ (]

(c) Add DSP slices and SERDES blocks

(d) Add hard processor core(s) and peripherals
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E CASPER
* Berkeley + Communauté Astro

* FPGA Xilinx (Virtex 5,6,7, Kintex, Zynq)

» ADC TI, National, AnalogDevice, E2V, ...

- Qques MS/s a 10GS/s, 8 a 14 bits

* Interfaces 1GbE, 10-40GbE

* Quelques 100 € a quelques k€

STEMIab 125-10

* Développement sous Matlab-Simulink — python

rrrrrrr

.....

yyyyyy

:::::::::



Traitement du signal et systemes sur FPGA
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SO cironomic Traitement du signal et systemes sur FPGA
Dose

el Unlboard / Unlboard2
* RadioNet FP7

- Jive, ASTRON, KASI, INAF, Bordeaux,
Orléans/Nancay, Manchester, Oxford

FPGA Intel Arria/Stratix 10
— Grosse puissance de calcul

Interfaces 1GbE, 24x 40 GbE

Pas d’ADC
- Systeme a concevoir

Code VHDL opensource

— OpenCores.org / RadioHDL ’!’!”"mu mm mm




&liTe) astronomie
de Nangay.
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ALSE oMl 588 v
 Sous-traitance -. SRR

- Hardware
* FPGA Stratix V
« 8x ADC 200MS/s, 14 bits

- |IP 10GbE, ADC
- Mémoires externes, Liens intercartes
e Code VHDL

* Reécepteurs numériques du NDA

- Fonctionnement stable 24/7, sans intervention
* Juno-Nancay (2016), Mefisto (2014), NewRoutine (2012)

* NenuFAR (2016), RadioGAGA (2021)

Traitement du signal et systemes sur FPGA

37
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e omie Calculateurs NenuFAR

de Nangay
| CIlk, sync
Config
2x 10GbE

2x 40Gbps

Y

Correlation
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- GPU
— Graphics Processing Units

— Produits a I'origine pour calculer les
polygones 3D des jeux vidéos

— Calculs simples mais massivement paralleles

« GPGPU

- General-Purpose computing on Graphics
Processing Units

- Reutilisation de ces calculateurs « grand
public » pour le calcul scientifique

- Professionnalisation des outils (HPC, Al, ...)




Dédispersion / analyse spectrale fine sur GPU

L6 astronomie

Dose UnDysPuted

"

[ -

* net _thread
* copies data from UDP ip on the first ring buffer

* GPU_thread
load data from the circular buffer to the GPU
coherent dedispersion for all channels

Folding to the period of the pulsar (if required)
downsampling in time (if required)
copies output data on the second ring buffer

S * psrfits_thread
: * copies data on the raid 40
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Corrélateur NenuFAR

* Ingérera 204 flux réseaux pour 30 GB/s
» Corrélation de 102 feeds polarisés

* Transposition Feeds-Sousbandes par switch InfiniBand

* « Seulement » 1-2 GB/s de données de sortie

GPU1 [1GPU2 GPUS]
LAl A

= F
. \ J
=Lt COBALT2
T
E

GPU1 [1GPU2 GPUS]
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&5 Transport de données (PCB)

UniBoard®
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astferzms Transport de données (Switch)

I OfEZvatoire

L

Sum / J P Data Reorder /

Integrate Transposer
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Data Select /
Route x Cross - Correla

Polyphase > To Memory
Filterbank Buffer
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Single Dual
ADC ADC
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@:iooc  Transport de données... et de temps-fréquence !

de Nancay

I @fEZvatoire : T
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_e transport de larges
nandes RF sur de
ongues distances
detériore le signal.

* Numerisation proche
des antennes et
transport sur fibre
optigue numerique.

a““’”"m‘e Transport de données...

et de temps-freguence !

* Mais les applications
de beamforming et
correlations
necessitent une
bonne stabilité en
fréquence et en
phase des ADC !!!




Stationde

astf?ﬂami_s; Transport de donnees... et de temps-frequence !

'® vatoire

« WhiteRabbit network
- CERN, opensource/openHW

- SUb-nS ﬁber-based timing distribution (neXt IEEE Yeplay Cursors Moasure Math Analysis Utiities Help
1588)

- PPS and 10 MHz refclock regenerated on-site Master PPS

/ A
/ P AN
i A VAo
S
[ Slavel PPS
av(C1.C2) P2:skew(C1.C2) P3:skew(C1.C3) Pd:ranqe(F1) PS5:hsdev(F1)
-12.170 ns -12.015ns
1218457 ns 12.03680 ns
12.286 ns 12.138 n:

-12.094 ns :11 940 ns
95970003 <22 Mean <0.150 ns
’ * Sdev < 25 ps

1.00 V/div
2880 V/ 46




Numerisation distribuée d’un telescope multi-antennes

Power

LI astronomie

' .e.  NEBULA/ IDROGEN

e R&D transverse de I'IN2P3

* Integre les développements
Inities dans NEBULA

— Numeriseurs/récepteurs radio
pour I'astronomie

- Synchronisé par WhiteRabbit
* Collaboration USN-LAL-SYRTE

se noise PSD (dBc/Hz)
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