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El presente trabajo de memoria se enmarca en el dmbito de la radioastronomia,
especificamente en la interferometria heterodina, procedimiento por el cual varias antenas
funcionan como si fueran una sola de gran tamaio; siendo el experimento realizado en la
Universidad de Chile sélo con dos antenas. El objetivo fundamental del proyecto es lograr
programar un correlador, dispositivo que se encargara de correlacionar las sefiales de las antenas
en una FPGA montada en una placa, la cual fue disefiada exclusivamente para esta tarea: la placa
ROACH.

El proceso de disefio del correlador se hara mediante herramientas desarrolladas por el grupo
CASPER, las cuales tienen como funcidn principal la programacién de la ROACH mediante la
compilaciéon de diversos modelos de correlador disefiados en MATLAB-Simulink®. Se
implementaron dos modelos, uno obtenido a partir de realizar modificaciones a un modelo
propuesto por CASPER, y el otro correspondiente a un espectrémetro que realiza internamente la
correlacidn entre las sefiales, para luego entregar el espectro observado por las antenas.

Las pruebas en laboratorio pudieron realizarse sdlo sobre el primer disefo, ya que para probar
el espectrometro se necesita hardware adicional que no se encuentra en el laboratorio; razén por
la cual su uso quedara propuesto para cuando se cuente con el hardware necesario.

El correlador se sometié a diversos experimentos basados en tres montajes, entre los cuales
uno es de naturaleza dptica, para verificar la funcionalidad y caracterizar el comportamiento de
éste.

Los resultados de las primeras pruebas hechas al correlador funcional, revelaron que la
mayoria del montaje no estaba aislado del ruido externo; ademas, las sefiales generadas para
efecto de probar el sistema estaban contaminadas con un alto nivel de ruido blanco producido
desde la fuente. Aun asi, los espectros analizados tanto por su auto-correlacién, correlacién
cruzada y fase de las sefiales, demuestran que el correlador se encuentra operando como es
debido.

Luego se procedio al segundo experimento, el cual presenté como objetivo principal eliminar
la mayor cantidad de componentes externas de ruido; estudiando asi el comportamiento del
correlador bajo condiciones cercanas a las ideales. Los resultados arrojados de este segundo
montaje reafirmaron el correcto funcionamiento del sistema.

Al realizar el tercer y ultimo experimento, se pudo apreciar el funcionamiento del disefio sobre
un montaje O6ptico, cuya finalidad fue demostrar el correcto funcionamiento del detector
heterodino en conjunto, sobre condiciones cercanas a las pruebas de campo en una primera
aproximacion.

Finalmente se puede concluir que el objetivo principal se cumple, y que existen diversos
factores que afectaron en los resultados pero sin tener consecuencia directa en el funcionamiento
del correlador. Aun asi existen ciertas recomendaciones para disminuir los niveles de ruido y
obtener espectros en ausencia de componentes externas al experimento.
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1. Introduccion

El trabajo de memoria se realiza en el marco de desarrollos asociados a la disciplina de la
Radioastronomia, y consiste principalmente en implementar un correlador para un interferémetro
qgue operara en una banda de frecuencia cercana al infrarrojo. Durante el desarrollo de la
memoria, se expondran los conceptos necesarios para entender la finalidad del trabajo y el marco
en el que se encuentra. Cabe destacar que el hardware usado para la implementacion del
proyecto es de caracter innovador, transformando a la Universidad de Chile en una de las dos
instituciones del pais en usar dicha tecnologia.

1.1. Motivacion

En los ultimos afos, hubo un considerable desarrollo en el ambito de la Radioastronomia y un
gran interés por parte de la Astronomia en la observacion del Universo en frio. Lo anterior ha
llevado a numerosos paises desarrollar radiotelescopios de mayor alcance y precisién; junto con el
desarrollo de la tecnologia necesaria para la interpretacién de los datos recibidos, tanto en
hardware como en software. Uno de los proyectos que ha contado con el apoyo internacional para
su ejecucioén ha sido el proyecto ALMA, el cual estd actualmente en operacién en nuestro pais. La
tecnologia impulsada por este proyecto a generado grandes oportunidades para el desarrollo de
ideas cientificas. Dentro de éstas se encuentra el experimento realizado por el Departamento de
Ingenieria Eléctrica en conjunto con el Departamento de Astronomia, que consiste basicamente en
realizar un sistema de deteccidn heterodina, montando un interferémetro de dos telescopios, con
el fin de obtener mediciones espectrales con una alta resolucion y de muy bajo costo de
implementacion. Dentro de los componentes que participan en el montaje de dicho dispositivo de
deteccion heterodina se encuentra el correlador, el sual se encargara principalmente de realizar la
correlacidn entre los telescopios que participan en el interferdmetro. Este equipo sera disefiado e
implementado en el proceso de la memoria.

1.2. Objetivos

Dentro de los objetivos de la memoria, el principal se define como el disefio y la
implementacidon de un correlador en una placa ROACH para un interferometro cercano al
infrarrojo. Los objetivos secundarios son establecer un procedimiento detallado para la instalacién
del software necesario para el control de los modelos de correlador y aprender a utilizar el
software asociado al desarrollo en base a la ROACH, destacando tanto su funcionamiento como
ademas, su proceso de instalacion.

1.3. Estructura de la Memoria

El primer capitulo entrega una breve introduccién al tema, destacando los objetivos y la
estructura de ésta. El segundo capitulo se desarrolla contextualizando la memoria desde un nivel
global hasta el experimento en el cual participara el correlador una vez disefiado y probado,
pasando por entregar el marco tedrico necesario para la comprensién de los procesos asociados al
experimento. También se entregara informaciéon sobre la infraestructura disponible para el
proyecto, la metodologia a usar en el proceso de implementacién del correlador para finalizar con



la resefa bibliografica indicando el estado del arte de las bases en las que se darad forma al
proyecto. El tercer capitulo trata sobre la implementacién del correlador, detallando la estructura
general y explicando el proceso de disefio de éste. También se discutirda en que consiste el
procedimiento para evaluar la correcta operacion del correlador, el montaje del experimento y las
condiciones en las que seran llevadas a cabo las pruebas. En el cuarto capitulo se exponen y
analizan los resultados obtenidos durante las pruebas, separando el contenido de acuerdo a los
tres tipos de montajes usados para llevarlas a cabo. El quinto capitulo cosntituye principalmente la
conclusion de la memoria, ademdas de plantear las posibles soluciones a los problemas
encontrados durante el proceso de pruebas, y también se expondran ideas de trabajos futuros a
realizar. El Capitulo 6 expone la biliografia usada para el disefio del marco tedrico y las fuentes que
fueron usadas para extraer imagenes e informacién sobre el proyecto. El capitulo final, de anexos,
contiene los cddigos desarrollados en Python para su uso en el proceso de implementacién del
correlador.



2. Contextualizacion

El hombre desde el comienzo de los tiempos se ha preguntado qué hay mas alld del cielo, de
dénde venimos y hacia dénde vamos. Con el paso del tiempo ha desarrollado numerosas
herramientas para poder responder de alguna forma dichas interrogantes; siendo una de ellas la
astronomia: ciencia que estudia el Universo, su comportamiento y estructura, para poder
comprender mejor el lugar donde la Tierra se encuentra. Y a su vez, esta ciencia ha ido
evolucionando en la forma de observar el cielo, llegando a desarrollar una rama conocida como la
radioastronomia. Como se ha descrito en el Capitulo 1, el trabajo de la memoria se enmarca
principalmente en el ambito de la observacidn radioastrondmica y posteriormente se procedera a
explicar en qué consiste y cdmo se lleva a cabo.

2.1. Radioastronomia

Desde que se realizan observaciones astronémicas, la principal fuente de obtencién de datos
ha sido el rango visible del espectro electromagnético, dado que la instrumentacién disponible y la
teoria vigente fortalecen dicha forma de medicidn y obtencidn de informacién sobre el Universo.
Pero a medida que la tecnologia fue avanzando, comenzd a ampliarse de forma significativa el
area del tratamiento de sefiales electromagnéticas, y se tuvo que para comienzos de 1930
empezaron a detectarse por primera vez ondas de radio de origen extraterrestre. Fue alli que Karl
Guthe Jansky realizd una de las primeras investigaciones de origen radioastronémico; donde
primero detectd que una de las fuentes de emisidon de ondas de radio era el centro de nuestra
Galaxia, seguido por el Sol.

Figura 1: Recreacion artistica de Nuestra Galaxia (NASA/JPL-Caltech).

Entonces, la radioastronomia se puede definir como la disciplina que realiza observaciones en
el rango de radio del espectro electromagnético, es decir, las sefiales recibidas oscilan entre los
10[MHz] y 950[GHz], abarcando dentro de esta ventana las microondas y el infra-rojo cercano.
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Figura 2: Espectro Electromagnético.

2.1.1. Fuentes de Emision Electromagnética

Una fuente de emision es particularmente un cuerpo celeste que emite ondas
electromagnéticas en todo el espectro o en una parte de él. En cuanto a la radioastronomia, los
cuerpos de interés son:

e Estrellas

* Galaxias

® Nubes moleculares

® Zonas de formacion de estrellas
e Discos galacticos

El espectro se puede definir como la “firma electromagnética” del cuerpo celeste, el cual
permite identificar los procesos quimicos y electromagnéticos que ocurren en el momento que se
ha realizado la observaciéon. También se pueden determinar los componentes quimicos que
participan en las reacciones observadas, junto con las condiciones en donde éstas estan
llevandose a cabo. En la Figura 3 se puede observar un ejemplo del espectro de emisidn del Hierro,
y se pueden apreciar las lineas producidas a distintas frecuencias.

Figura 3: Espectro de emision del Hierro.




Ahora bien, una de las principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas emitidas por
dichos cuerpos viene dada por la Ley de Planck, que relaciona la intensidad del brillo del “cuerpo
negro”, con su temperatura y la frecuencia de la radiacién emitida; tal como se puede observar en
la Figura 4. Existen otros modelos que incluyen algunas correcciones para casos especificos, como
los son la Ley de Wien y la Ley de Rayleigh-Jeans.
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Figura 4: Relacion entre frecuencia y brillo de un “cuerpo negro” segtn la ley de Planck (Wilson & Rohlfs, 2009).

Como fue mencionado, el espectro de la figura anterior puede ser obtenido de acuerdo a la
Ley de Planck:

2hv3 1

B,(T) = 2 ehv/kT _1°

En radioastronomia se usa una muy buena aproximacidn, ya mencionada como la Ley de
Rayleigh-Jeans. Si se cumple que hv < kT, se puede hacer una expansion de Taylor de segundo
orden, quedando la ecuacién de Plank de la forma:

2v2
Bv (T) = 7 kT,

donde estrictamente esta aproximacion requiere que v [GHz] < 20T[K].
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Figura 5: Curva normalizada de Planck junto a las curvas de Wien y de Rayleigh-Jeans (Wilson & Rohlfs, 2009).

En la practica, al observar el espectro continuo de emision del cuerpo celeste, no sélo se ve la
radiacion producida por la temperatura del objeto observado, sino que también existen lineas
espectrales producto de eventos energéticos no relacionados con la temperatura; efectos de
interaccion electromagnéticas de los electrones con su entorno, como el efecto Zeeman (origen
magnético) y el efecto Stark (origen eléctrico); corrimientos de la frecuencia producidos por el
efecto Doppler a nivel local y el redshift debido a la expansidn del Universo a gran escala.

2.1.2. Sistemas de Recepcion

En contexto del trabajo de la memoria, sélo se describira el concepto de deteccidn heterodina.
Esta consiste en un receptor que recibe una sefial de alta frecuencia (RF) y se encarga de
disminuirla a un rango aceptable amplificandola, para después ser procesada y analizada; dado
que electrénicamente es mas sencillo trabajar con sefiales de menor frecuencia. Esto se logra
mediante un mezclador (Mixer), el cual tiene una seiial de referencia provista por un oscilador
local (OL) y una sefial de entrada recibida desde una fuente de radio-emision. El mezclador debe
tener una respuesta no lineal frente a la amplitud, ya que en dicho caso, al hacer una expansién de
Taylor sobre la relacién corriente-voltaje del mezclador junto con la sefial de entrada, se pueden
determinar de manera sencilla las componentes armédnicas de la sefial resultante de la mezcla. El
esquema en bloques es el siguiente:

Fibra Optica
Mixer [ OL i OL =P Mixer

Sintetizador LASER

IF Amp IF Amp
i Fibra Optica i

A

Correlador

Figura 6: Esquema basico de un receptor heterodino éptico (COSETI, 1990).
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Se puede observar que en el mezclador ambas sefiales se suman, lo cual algebraicamente sera
definido a continuacion, teniendo en cuenta algunos supuestos sobre las sefiales que interactian
en el sistema.

Primero supondra que la sefial recibida es de la forma Eg;4cos(wgigt + @), donde Eg;y, wgig Y
@ son respectivamente la amplitud, frecuencia y fase de dicha sefal. Luego se tiene que la sefial
de referencia producida por el oscilador local es E; o cos(w;ot), donde E; es la amplitud y w; ¢
es la frecuencia de la sefial de del oscilador local.

Se tiene que la seial de salida I,,,; del detector es directamente proporcional al cuadrado de

2
la amplitud, es decir I,,,;; X (Esig cos(wsigt + (p) +E;o cos(wLot)) , entonces:

Egi,° E; 2
Ly = S;g (1+ cos(Zwsigt +2¢)) + LZO (1 + cosQRwpt))

+ EsigEro [cos ((wsig + wLo)t + (p) + cos ((wsig - a)LO)t + (p)]

Si dicho resultado se elabora un poco mas se pueden distinguir las siguientes partes:

e Componente constante:
2 2
Esig + ELO
2
e Componente de alta frecuencia:

2 2

Eg; E
=9 cos(Zwsigt + 2<p) + 20

cosQwypt) + EsigErpcos ((wsig + a)LO)t + (p)

e Componente de baja frecuencia:

EsigErocos ((wsig - a)LO)t + (p)

Como se desea trabajar con una menor frecuencia, se utiliza un filtro pasa-bajos para
amortiguar de la componente de alta frecuencia, y ademads, la componente constante puede ser
eliminada con un sustractor del mismo orden. De esta forma se tiene una sefial IF de frecuencia
wsig — W conservando la fase y la amplitud de la onda recibida inicialmente, agregando una
amplitud extra de E;, correspondiente a la ganancia del oscilador local.

A nivel de arquitectura, los sistemas de recepcion consisten principalmente en 2 partes:

a) Antena

La antena es la primera etapa en el proceso de captar la sefial que se quiere analizar y son del
tipo parabdlica. Su propdsito es principalmente concentrar la energia recibida en un solo punto
(foco), de esta forma se direcciona la potencia aumentando el flujo por unidad de area; facilitando
asi tener una “mayor cantidad de informacion” sobre el fendmeno que se quiere observar.
Ademas la antena debe tener otras caracteristicas relacionadas con la precisién de su movimiento,
nivel de perfeccién alcanzado en la curvatura y en la superficie de la antena, grados de libertad



asociada a los ejes moviles de ésta y también poseer la habilidad de poder desplazarse para
generar distintas lineas bases o “baselines”, concepto que sera explicado mas adelante.

(a)

Figura 7: (a) Antena movil tipo Vertex usada en ALMA. (b) Antena fija usada en el observatorio de Arecibo.

b) Receptor

Esta parte es la encargada de preparar la sefial recibida para ser analizada. El diseifo del
receptor depende de la frecuencia de la onda de entrada, afectando principalmente en las
caracteristicas constructivas de cada componente activo y pasivo; ya sean éstos filtros y
amplificadores. También influye en el tipo de enfriamiento criogénico utilizado para disminuir la
temperatura del equipo y asi evitar el ruido generado por el calentamiento de los dispositivos
activos en el receptor. En la siguiente tabla se puede observar a modo de ejemplo, el
comportamiento tipico de la relaciéon temperatura—frecuencia en los receptores de ALMA y el tipo
de tecnologia ocupada.

Banda de Rango de Temperatura del Receptor Tecnologia
ALMA Frecuencia [GHz] sobre el 80% de la banda de del Receptor
Frecuencia de Radio (RF) [K]
1 31-45 26 HEMT
2 67 -90 47 HEMT
3 84-116 60 SIS
4 125-163 82 SIS
5 162 - 211 105 SIS
6 211-275 136 SIS
7 275 - 373 219 SIS
8 385 - 500 292 SIS
9 602 - 720 261 SIS
10 787 - 950 344 SIS

Tabla 1: Caracteristicas generales de los receptores para cada banda (ALMA Website, 2011).



Ahora bien, los elementos basicos presentes en el receptor se pueden clasificar en dos grupos:
elementos activos y elementos pasivos.

Elementos Pasivos

e Atenuadores: aparecen deliberadamente en los circuitos para reducir la amplitud de
sefiales de entrada muy amplias o simplemente para representar las pérdidas de
piezas “sueltas” como conectores y junturas.

* Aisladores: son elementos no reciprocos, es decir, dejan que la potencia pase en solo
una direccion. Se usan principalmente entre dispositivos para prevenir que las
reflexiones de la seial ocurridas en una parte del receptor se propaguen y afecten a
otros dispositivos del sistema.

* Acopladores Direccionales: consisten en las piezas que interconectan guias de ondas
de distintas dimensiones, ademas pueden ser usados para acoplar dos dispositivos de
caracteristicas similares en la transferencia de la onda.

¢ Sistemas Enclavados en Fase (PLL): su propdsito es proveer una sefial estable tanto en
frecuencia como en fase. Esto es necesario en el proceso de disminuir la frecuencia, de
la sefal observada, en un esquema de un receptor heterodino.

® Filtros Pasivos: se utilizan para filtrar los rangos de frecuencias indeseados producto
de procesos de amplificacion o armodnicas debido al tratamiento de la sefial en
diferentes etapas.

e Transductor Ortomodal (OMT): es el elemento encargado de separar las
polarizaciones vertical y horizontal de la sefal de entrada, para ser tratadas en forma
independiente en la etapa de analisis.

Figura 8: Tipo de OMT.

Elementos Activos

e Amplificadores: son necesarios para amplificar la sefial recibida entre 80 y 100 [dB]. Se
suelen conectar en cascada y son la principal fuente de generacion de ruido térmico,
por lo que se deben enfriar para evitar alteraciones indeseadas en la sefal
amplificada.
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Figura 9: Amplificador HEMT de bajo ruido (LNA) utilizado en ALMA entre 4-8 [GHz].

¢ Mezcladores: se encargan de desplazar la frecuencia de la sefial de salida a una
deseada, lo cual es necesario para poder procesar mds adelante la onda que viene en
frecuencia de radio.

e Oscilador Local: generan una sefal de referencia para los mezcladores y otros
dispositivos, con una frecuencia determinada. Se caracterizan por ser altamente
precisos.

Teniendo en cuenta los elementos ya mencionados, un esquema tipico de un receptor es
mostrado en la siguiente figura:

RF Mixer IF

T Polar LO

A Switch

RF Mixer IF

Figura 10: Receptor con 2 salidas de distinta polarizacion en Frecuencia Intermedia (IF) (Wilson & Rohlfs, 2009).

Multiplier

Multiplier

()2 90° o

Una estructura comun usada en el receptor es tener en la entrada un horn circular que
entrega una ganancia entre 15 y 25 [dB] que luego es conectado a un “Polar Switch” que puede
ser un OMT para separar las polarizaciones. Después cada sefial polarizada pasa por un conjunto
de amplificadores y aisladores para aumentar la ganancia entre 80 y 100 [dB] para finalizar con
una etapa de filtrado. Hasta aca tenemos la sefial en RF (Frecuencia de Radio), la cual al pasar por
los mezcladores, es convertida a IF (Frecuencia Intermedia) para llegar mas adelante al correlador.
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2.1.3. Sistemas de Analisis

Figura 11: Imagen que ilustra diferencia de tamafios del espejo del E-ELT versus el VLT (ESO, 2011).

Tedricamente se tiene que mientras mayor es la dimension del telescopio mejor es la
resolucién de la imagen obtenida, en contra de una mayor longitud de onda, por ende los
primeros telescopios de alta resolucion en el rango visible del espectro electromagnético poseian
didametros enormes, como el VLT de 8.3 [m] de didmetro o el futuro E-ELT de 39.3 [m] (ver imagen
superior). Pero con la interferometria se logra que un grupo de antenas de un didmetro no mayor
a los 12 [m], en conjunto operen como un radiotelescopio de grandes proporciones llamado
interferémetro. Entonces, el sistema de analisis consta principalmente por un interferémetro
constituido por 2 o mas radiotelescopios. Tedricamente, la interferometria es posible gracias a que
los radiotelescopios se encuentran separados una distancia llamada "baseline", donde cada par de
radiotelescopios en el interferémetro presenta una baseline definida. En la siguiente ilustracion se
aprecia las baselines demarcadas en azul entre las antenas de ALMA en su configuracidn
compacta.

Distance (m)
Figura 12: Arreglo compacto de ALMA, donde cada antena es representada por un circulo (ALMA, 2011).
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Un interferémetro funciona de la siguiente manera. Supongamos que se tiene un cuerpo
celeste que se quiere observar, la imagen obtenida es una fotografia bidimensional en un plano
X-Y. A la sefial que genera dicha imagen se le aplica una transformada de Fourier para obtener su
espectro; el cual se traduce en un mapa bidimensional del espectro de coordenadas U-V, llamado
el “plano U-V”.
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Figura 13: A la derecha se tiene la configuracion de 6 antenas y a la izquierda su respectivo plano UV.

Cada baseline representa un punto en el plano U-V, el cual tendra definida su distancia al
centro del plano mediante la longitud de la baseline, lo cual en el fondo se traduce que para tener
mayor resolucidn en la imagen se debe tener una mayor cantidad de baselines. Las lineas base
pueden aumentar considerando un nimero mayor de antenas, o bien, variando las distancias de
separacion entre éstas; ya que a mayor longitud se tienen puntos concentrados en el centro del
plano espectral. Ademas como la transformada de Fourier es simétrica, se tiene que cada punto
posee su par simétrico central (ver Figura 13) respecto al origen del plano U-V; teniendo un total
de n(n—1) puntos en el plano con un interferémetro de n antenas. Como se indicd
anteriormente, la resolucién de la imagen depende también de la longitud de onda percibida, que
se traduce en la estructura del patrén de la radiacién de la antena y en el del interferdmetro. Un
esquema de interferdmetro simple con 2 antenas es el siguiente:

<4

17/

Figura 14: Esquema de dos antenas actuando como un interferometro.
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Se puede apreciar que en el esquema presentado, la variable S corresponde a la longitud de la
baseline y ¢ es el dngulo horario definido por la normal a la superficie y el frente de ondas
incidente en las antenas. Si la antena es de radio R y la longitud de onda observada es A, la
ecuacion que representa el patréon de radiacién del interferdmetro en funcién del dngulo horario
es:

2

_(M)Z ms
P,(p) =e V1 / cos (75en(¢))
Y para contrastar, con una antena en observacién directa, la potencia es:

¢11:R)2

P (¢) = 6’_(T

Como se puede apreciar, la ecuacidon del interferémetro presenta un mayor “detalle” en
cuanto al término extra dependiente de ¢. Para observar dicho fenémeno hay que entender en
mayor profundidad el desarrollo de la transformada de Fourier aplicada a la sefial, y luego la
transformada inversa para obtener la imagen. Pero este proceso no sera visto ya que no es el fin
ultimo de este trabajo.

Hasta ahora se tiene una nocidn general del comportamiento del interferémetro y su
funcionalidad, pero hay un punto bastante importante que tratar. En la realidad se tiene que si la
fuente estd lo suficientemente alejada de los receptores, los rayos emitidos por ésta llegan en
forma paralela entre si a las antenas que se encuentran relativamente cercanas; entonces la
informacidn que llega a una antena, llegara a la otra con un desfase temporal.

plane waves
plane waves

. v -
Ant 1 Ant 2 Ant 1 W“ 2

maximum response maximum response

(a) (b)

Figura 15: (a) Frente de ondas perpendicular a las antenas. (b) Frente de ondas con desfase temporal en la recepcion.

Una solucién al problema de la fuente no perpendicular a la superficie en donde estan las
antenas, es colocar un retraso temporal llamado “retraso geométrico” en la primera sefial que es
recibida, tal que al momento de ser correlacionada con la sefal desfasada, ambas contengan la
misma informacién del frente de ondas observado. La siguiente figura muestra un esquema de lo
planteado anteriormente:
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Figura 16: Interferometro de dos antenas con seial retardada.

Se tiene que el retraso 6t esta directamente relacionado con el retraso espacial 61, ya que la
finalidad del sistema es representar al mismo tiempo los datos del fendmeno observado.

2.1.4. Correlador

En la préctica, el correlador es el encargado de afiadir los desfases temporales de cada sefial
recibida por cada antena, ademads de aiadir también el desfase producto de los distintos largos de
las rutas de la fibra dptica entre los receptores y la central de procesamiento de la informacién.
También se encarga de entregar la correlacién cruzada entre las salidas de los voltajes de cada par
de antenas.

Vi (t) Vi®
> Digital Correlator

Signal Voltage
from Antenna i

Multiplier | X ——»| Integrator O CU-=+SViD(t+rU)\{/D(t)

Vi (t) Vj®
. 4 =

Figura 17: Esquema de un correlador (ALMA, 2011).

En el esquema anterior se aprecia que los voltajes de cada antena V; y V; son digitalizados y
luego multiplicados al interior del correlador, para que finalmente sean integrados considerando
el retraso geométrico entre ambas sefiales. La salida del correlador corresponde a la correlacién

1 L .
cruzada C;; = ;f ViD(t + TL-]-)VJ-D(t). Para obtener la correlacién cruzada del espectro existen dos
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arquitecturas en el disefio del correlador: XF y FX. Dichos nombres provienen del tipo de operacién
que el sistema realiza primero a las sefiales de entrada; si se calcula la correlacion (X) o se le aplica

la Transformada de Fourier (F).

a) Arquitectura XF

Consiste principalmente en aplicar primero la correlacion cruzada a la sefial digitalizada en
intervalos de tiempo determinados, para luego calcular la FFT (Fast Fourier Transform) de los
productos ya correlacionados y asi obtener el espectro cruzado de potencia.
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Figura 18: Diagrama de bloques de un correlador tipo XF (NCRA, 2012).

b) Arquitectura FX

A grandes rasgos, la seiial digitalizada primero se le aplica una FFT para luego pasar por un
multiplicador complejo por cada canal de frecuencia.

Camplex
multiplier
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muktiphier
Figura 19: Diagrama de bloques de un correlador tipo FX (NCRA, 2012).
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Dentro de las comparaciones que se pueden hacer entre ambas arquitecturas, la mas
importante es el nimero de multiplicaciones/acumulaciones cruzadas (MACs) que llevan a cabo
cada una en el proceso de correlacién, ya que esta cantidad influye directamente en la cantidad de
recursos a utilizar para llevar a cabo dicho proceso. Para ejemplificar dicha comparacién, primero
se debe tener una idea de cuales son los parametros principales que influyen en el disefio de un
correlador y de cdmo éstos interactian en el proceso de cdlculo de la correlacidn. Primero se
encuentra la tasa de muestreo del ADC representada por S, luego se tiene el ancho de banda
deseado a observar del espectro BW y el nimero de canales a dividir dicha banda estaria
representado por n. Dependiendo los datos a muestrear e ignorando el efecto de superposicion o
aliasing, se tienen las siguientes relaciones:

a) Datos puramente reales (Muestreo de datos de Nyquist)

BW = 5
-2
b) Datos puramente complejos
BW =S
¢) Resoluciéon de frecuencia
Af = BW
f= n

Ndtese que la resolucion de frecuencia indica qué tan preciso se puede medir una frecuencia
determinada dentro del espectro observado, por lo tanto, mientras menor sea Af implica que se
tiene una observacién mucho mas precisa de la frecuencia deseada.

Regresando a la comparacidon de las arquitecturas que consideran sélo muestreo datos
complejos, se debe tener en cuenta que en un correlador FX la sefial de entrada es filtrada enn
bandas de frecuencias y para cada banda se requiere calcular solo una correlacién cruzada.
Ademas se considerard un correlador XF con el mismo ancho de banda BW y tasa de muestreo S
que el FX, pero si la resolucion de frecuencia Af es la misma, se deben considerar losk *n
retrasos incluidos en el esquema de la arquitectura XF, donde k es una constante que depende del
tipo de ventana requerida, ya sea rectangular (k = 1) o de Blackman (k = 1.7) en el caso que se
quiera eliminar fugas en el espectro. Resumiendo los datos en base a una baseline en una tabla se
tiene que:

Bandas de | Tasa de muestreo por | Tasa de muestreo | Retrasos por banda MACs

frecuencia banda de frecuencia total de frecuencia ops/s
Correlador XF 1 S S kxn kxnxS
Correlador FX n S/n S 1 S

Tabla 1: Comparacién entre arquitecturas XF y FX.
Se puede apreciar que en un correlador FX las MACs son en un factor de k * n veces menor

que uno del tipo XF, por lo que la arquitectura FX es ideal para disminuir recursos destinados al
calculo de las operaciones.
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2.1.5. Desarrollo de la Radioastronomia

La radioastronomia en los ultimos 15 afios ha experimentado tremendos avances en cuanto a
la tecnologia usada para la recepcion y andlisis de los datos, pasando por enormes antenas
inmoviles a los mas avanzados interferdmetros que aprovechan la rotacién de la tierra en la
“sintesis de apertura” para llenar el plano U-V de manera mas sencilla y elegante. El proceso de
disminucién de frecuencia de la sefial (interferometria heterodina) ha sufrido grandes cambios
desde el uso de amplificadores con transistores BJT hasta llegar a los LNA usando HEMT o junturas
SIS. El proyecto mds ambicioso que se encuentra actualmente en desarrollo, es el ya mencionado
Proyecto ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), que se lleva a cabo en San Pedro
de Atacama, Chile. Consiste en un interferdmetro heterodino de 50 antenas de 12 metros de
didmetro mas un arreglo compacto (ACA) de otras 12 antenas de 7 metros de didmetro y otras 4
de 12 metros, el cual proporcionara datos de frecuencias espaciales para la calibracion del arreglo
grande y una sola antena de 12 metros.

Figura 20: Configuracion de las antenas de ALMA. A la izquierda se aprecia el ACA (ALMA, 2011).

Ademas del mega proyecto, existen otros grupos de Universidades e instituciones que llevan el
plano de la radioastronomia a términos econdmicos mas accesibles para que organizaciones
educativas puedan desarrollar e integrar la radioastronomia dentro de sus campos de
investigacion y desarrollo. Ademas permite un desarrollo mas personalizado a las necesidades y
objetivos que se propongan dichos grupos a alcanzar. Este es el caso del grupo CASPER
(Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics Research) que fue fundado por un
diverso grupo de profesores, graduados y estudiantes de la Universidad de California, Berkeley. El
objetivo principal de dicha agrupacidn es optimizar, simplificar y hacer mas eficiente el flujo de
disefio de la instrumentacion radioastrondmica promoviendo la reutilizacién de diseiios de
software y hardware a través de plataformas independiente y de cddigo libre (open-source).

Dentro de los disefios creados por CASPER se encuentra la placa ROACH, la cual serd detalla
mas adelante en el capitulo de infraestructura disponible, seccion de hardware. Dicha placa es
parte medular para el disefio del correlador como objetivo principal de esta memoria; alli sera
programado y probado para el proyecto de un interferémetro heterodino de bajo costo del area
de Instrumentacién Astrondmica del Departamento de Ingenieria Eléctrica en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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2.1.6. Marco del Experimento

El proyecto mencionado al final de la Seccién 2.1.5, pretende desarrollar un interferémetro
heterodino funcionando en frecuencias cercanas al infrarrojo. Ademas se propone utilizar fibra
Optica para proveer una distribucidn estable en fase del laser generado por el oscilador local. Cabe
destacar que estos experimentos no estdn relacionados con las pruebas del correlador, al
contrario, una vez que éste se encuentre implementado y probado bajo otro conjunto de
montajes, se procederd a usarlo como instrumento que participara en el experimento del detector
heterodino.

La importancia que posee la interferometria en un espectro medio y cercano al infrarrojo, es
que permite determinar didmetros estelares y penetrar caparazones de polvo caliente, o también
estructuras en forma de discos orbitando en torno a una estrella; situaciones dificiles de observar
usando el rango del éptico. Este experimento permite alcanzar las mdas altas resoluciones
espectrales de una forma mas simple y con un montaje de costo muy reducido, comparado a los
enormes experimentos de interferometros cercanos al infrarrojo basados en deteccion directa.
Ademas, el experimento basado en fibra dptica presenta una mayor flexibilidad en el momento de
generar distintos tipos de baselines, y acceder a rango mas amplios de telescopios.

Mientras que éste experimento proveera diversas oportunidades en el ambito académico
tanto para el Departamento de Ingenieria Eléctrica como para el Departamento de Astronomia, se
podra demostrar su valor cientifico durante el proyecto. Sin entrar en detalles, se dara a conocer
el interferémetro en que estara inserto el correlador en la siguiente figura:

Light From Star
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Figura 21: Esquema del experimento 6ptico usando interferometria heterodina.
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En el esquema anterior se tiene un laser altamente coherente de frecuencia cercana al
infrarrojo, operando como un OL, cuyo haz serd distribuido via fibra dptica mono-modal por dos
caminos Opticos, para después ser combinados con una sefial estelar. La fase y la polarizacion del
OL debe conservarse en el mezclador, lo cual implica el uso de controladores de polarizacion, un
controlador de fase y un sistema LLC (Line Length Corrector), el cual estd compuesto por un fiber
stretcher facilitado por ALMA, un corredor de frecuencia (frequency shifter) y un espejo rotador de
Faraday. Como en el sistema fotdnico OL de ALMA, se propone, una vez que el interferometro se
encuentre en funcionamiento para baselines cortas de dos metros de longitud, la implementacién
de un LLC para utilizar lineas bases de mayor longitud. En un brazo dptico (el de mayor longitud, el
otro puede quedar sin cambios, como se puede apreciar a la izquierda de la Figura 21) la seia del
OL es corrida en frecuencia al final del montaje, antes de ser devuelta por la misma fibra para
generar la sefial de control, junto con la sefial original del OL en un fotodiodo. Luego, contando los
maximos (fringes) en esta seiial, se recupera la informacién de la longitud del camino dptico, y
estabilizando en un fringe se puede estabilizar el largo completo de la fibra. La necesidad de este
procedimiento yace en que los cambios mecdnicos y térmicos en el camino éptico de la fibra
deben ser compensados, en orden de mantener un desfase fijo entre la sefial del OL que fue
dividida para ser mezclada con la sefial recibida por cada telescopio.

Para poder realizar mediciones con baselines de mayor longitud, se propone probar la
aplicabilidad del esquema corrector de la longitud del camino dptico en fibra de ALMA, el cudl en
términos técnicos, se encuentra altamente desarrollado.

Volviendo al esquema del montaje, se tiene que las sefiales pasaran por un mezclador, en
dénde las sefiales estelares junto a la del OL, generan una sefial con una frecuencia mucho menor
(100 [MHz] — 3 [GHz]), tal que las relaciones de fase y amplitud entre las sefiales estelares se
mantenga.

En uno de los brazos del esquema, se debe afadir una linea extra para compensar el retraso
geométrico producto del angulo de observacién al que se encuentre el interferémetro. Y
finalmente, se requerird de un correlador para medir el grado de coherencia de la fuente
observada. Dicho sistema entregard tanto la informacion del espectro auto-correlacionado y de
correlacién cruzada, ademdas de entregar informacién sobre la fase entre las sefales de cada
telescopio.

2.2. Infraestructura Disponible

2.2.1. Espacio Fisico

Dentro del espacio fisico, el trabajo de memoria se realiza en dos lugares pertenecientes a
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas (FCFM) de la Universidad de Chile. La ubicacién
principal donde se llevardn a cabo los experimentos y el trabajo de disefio del correlador es en el
Laboratorio de Foténica, ubicado en el quinto piso del Departamento de Ingenieria Eléctrica en la
FCFM. En este lugar se encuentran la mayoria del hardware a utilizar, asi como los implementos
Opticos y electrénicos, para desarrollar los distintos montajes de las pruebas contempladas. El
segundo espacio es el Laboratorio de Ondas Milimétricas en el Departamento de Astronomia,
ubicado en Cerro Calan. Alli se realizardn algunas pruebas secundarias en cuanto al
comportamiento del correlador bajo condiciones cercanas a las ideales.
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2.2.2. Hardware

En esta seccion se describird de manera detallada el equipo a utilizar, para tener las
caracteristicas principales en cuenta a la hora de disefiar lo que se requiere. Ademas de listar los
equipos a utilizar en el experimento.

2.2.2.1. Placa ROACH

La placa ROACH (Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware) es una placa que
contiene principalmente una FPGA (Virtex 5 de Xilinx) que puede ser programada para que cumpla
distintas funciones en hardware. Ademas posee un Power PC embebido y distintos bloques de
memoria que facilitan el acceso y distribucion de tareas de la FPGA al resto de dispositivos
periféricos, para que los recursos de la Virtex 5 no sean usados en procesos secundarios y el chip
se pueda focalizar sélo a la tarea predisefiada; en el caso de este trabajo de memoria corresponde
a la de un correlador.

Figura 22: Placa ROACH.

La ROACH posee ademas otro conjunto de caracteristicas, dentro de las cuales destaca la
posibilidad de conectarle en 2 slots (Z-DOK) conversores Analogo-Digital (ADC) o Digital-Analogo
(DAC) dependiendo del objetivo en la programacion de la FPGA. El siguiente diagrama de bloques
representa la placa con sus dispositivos:
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Figura 23: Diagrama de bloques de la placa ROACH con sus distintos componentes y conexiones (CASPER Website).

Las especificaciones de la placa son las siguientes:

o FPGA
o 1xXilinx Virtex-5 XC5VLX110T-1FF1136 FPGA

¢ Interfaces de la FPGA
o 2xZ-DOK+ 40 conectores de par diferencial
o 4x CX4 10Gbps conectores seriales de alta velocidad
o 1x QSH 40 conector de par diferencial
o 16xGPIO
o 4x SMA 10 (2x clock-capable)

e Periféricos de la FPGA

2x 2M x 18-bit QDRI+ SRAMs

1x DDR2 DRAM DIMM

CPU

1x AMCC PowerPC 440EPx Procesador Embebido

O O O O
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* Interfaces dela CPU
o 1xRS232 DB9 Puerto serial
o 1x10/100/1000Mbit RJ45 Ethernet
o 1x USB2.0
o 1x MMC/SD Socket para tarjeta

® Monitoreo y manejo de los sistemas internos

o Temperaturas del Xilinx Virtex5, PowerPC y Actel Fusion.

o Voltajes de 12V, 5V, 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V, 1V y 1.2V para carriles auxiliares.

o Apagado automdtico ante eventos de sobre temperatura y sobre o baja tensién,
con registro del evento después del apagado.

o Sistema de encendido/apagado remoto.

o Un puerto 100Mbps Ethernet separado para control independiente de control de
placa y monitoreo de salud.

Una caracteristica fundamental de la ROACH es que el cddigo de programacion necesaria no se
lleva a cabo en lenguaje Verilog o algin otro HDL, sino que se realiza en el MATLAB-Simulink®
mediante la conexion de bloques prefabricados por CASPER y Xilinx. Cuando se realiza algun
disefio de hardware en MATLAB-Simulink®, el sistema comienza a compilarlo y a transformar el
lenguaje usado en los diagramas de bloques de Matlab en lenguaje de maquina, para finalmente
entregar un archivo de extensién bof. Una vez conectada la ROACH con un PC externo mediante
un puerto RJ45 Ethernet, se procede a copiar el archivo bof en un directorio predeterminado, para
finalmente ser ejecutado con una instruccion predisefiada y de esta forma programar la FPGA
como se disefié en MATLAB-Simulink®.

Aun teniendo el proceso “automatico” de conversion de archivos y programacion de la FPGA,
uno de los objetivos secundarios de la memoria es entender a cabalidad el proceso de compilacion
y de disefio de los bloques de hardware en MATLAB-Simulink®, para poder crear herramientas mas
personalizadas y tener los bloques creados “a medida” de las necesidades presentes en cualquier
proyecto relacionado con la ROACH.

Para obtener informacién mas detallada del proceso, revisar la Seccidn 2.3 dentro de este
capitulo, y revisar ademas a Seccién 2.4 de la referencia bibliografica que se entrega al final del
mismo.

2.2.2.2. Conversor Analogo Digital

El conversor ocupado es un ADC083000 de National Instruments. Es un conversor andlogo-
digital basado en CMOS de baja potencia y alto rendimiento que digitaliza sefiales a 8 bits de
resolucidn a tasas de muestreo de 3.4 [GSPS]. Tipicamente consume una potencia de 1.9 [W] a 3
GSPS de una fuente a 1.9 [V], este dispositivo garantiza la no pérdida de cddigos dentro del rango
completo de temperaturas en que puede funcionar.
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Figura 24: Diagrama de bloques del conversor ADC083000 (National Instruments).

Dentro de las caracteristicas se puede encontrar que posee una arquitectura de interpolacién,
un disefio de comparador diferencial, un innovador disefio de un amplificador interno que toma
las muestras y las retiene, y ademds posee un esquema de auto-calibracién. Todo esto permite
que la ADC posea una excelente respuesta para todos los pardmetros dinamicos hasta Nyquist,
produciendo un alto nimero efectivo de bits de 7.0 (ENOB) con una sefial de entrada a 748 [MHz]
y una tasa de muestreo de 3 [GHz] suministrando una tasa de error de palabra entre 10y 18 y
ademas, la relacion sefial-ruido (SNR) alcanza los 44.5 [dB] a los mismos 748 [MHz]. El ADC083000
logra las 3 [GSPS] utilizando tanto los cantos de subida y de bajada del reloj de entrada a 1.5 [GHz].
El formato de la salida es de offset binario y el conector de salida LVDS digital es compatible con
IEEE 1596.3-1996.

Esta ADC posee un demultiplexor 1:4 que alimenta 4 buses LVDS y reduce la data de salida a la
cuarta parte de la tasa de muestreo para cada bus.

Figura 25: Placa ROACH con 2 tarjetas ADC montadas en la izquierda de la imagen.
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2.2.2.3. Instrumentos de Analisis y Generacion de Seiales
El laboratorio cuenta con los siguientes equipos para desarrollar los experimentos necesarios:

¢ Sintetizadores de sefales: el equipado en la ROACH (Valon 5007) y el sintetizador de
frecuencias (Phase Matrix).

e (Cablesy conectores SMA.

® Analizador de espectro.

e Conectores BNC/SMA requeridos para generar divisores de sefiales.

e Amplificadores LNA de ganancia 35 [dB] y ruido de 1.5 [dB].

® Fuente de alimentacion de los amplificadores.

® Cables de alimentacidn.

® Sintetizadores laser.

® Fotodiodos.

® (Cables de fibra éptica en diversos largos.

2.3. Metodologia

El trabajo de memoria principalmente consiste en la programacidn de una FPGA para que se
comporte como un correlador. Para ello se utilizaran diversas herramientas de software que
cumplirdn distintos roles en el transcurso del trabajo, es decir, unos se requerirdn
permanentemente en su funcionamiento, mientras otros se utilizardn sélo durante la etapa de
disefo. Ademas, dado que todo el contenido en software de la iniciativa es de acceso libre y
gratuito, la mejor plataforma de desarrollo en la implementacién y mantenciéon del software
asociado al manejo de la ROACH es el sistema operativo (SO) Linux. Por lo que el Power PC
embebido en la placa ROACH esta administrado por Linux, lo que fuerza de alguna manera, a que
el usuario externo al querer acceder a la ROACH, también debe hacerlo desde algln sistema
montado en Linux, en este caso se usara el SO Ubuntu. Dicha plataforma solo se utilizara como un
sistema operativo donde se instalaran el resto de aplicaciones de control y disefio.

Es necesario tener instalado ademas el programa ISE de Xilinx, el cual es parte vital en la etapa
de compilacién de los diagramas de bloques generados. No es necesario acceder a éste en forma
sustancial, pero aun asi se debe tener instalado y con las librerias necesarias.

Cabe hacer hincapié que para el correcto funcionamiento del software detallado a
continuacioén, se deben tener la version de Ubuntu y de Xilinx definida por CASPER, ademas de las
bibliotecas necesarias para la funcionalidad del sistema, las cuales son:

e Ubuntu o CentOS (se trabajé con Ubuntu 12.04)
e Matlab 2012a

e  Xilinx ISE 14.2 (Incluyendo las herramientas DSP)
e Librerias de CASPER

® Archivos de arranque de CASPER

Se debe destacar, que el trabajo realizado para llevar a cabo la correcta instalacion del
software necesario, en conjunto con las librerias de CASPER, requiere de bastante tiempo e
informacién detallada por el grupo CASPER, ya que pueden presentarse diversos problemas al
momento de configurar el sistema para que arranque con las librerias deseadas, o bien, para que
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los modelos compilen. La mayoria de estos problemas provienen de la configuracién inicial que
tenga el sistema operativo; ademas de la versidn del kernel, o nucleo, que éste posea. En caso de
necesitar una nueva instalacién del sistema, o actualizar las librerias de CASPER, se recomienda
visitar la pagina web de este grupo, y revisar el archivo de correos para encontrar informacion
relativa al proceso de instalacién de las nuevas librerias; cdmo también el apartado de toolflow. En
la seccidn 2.4 se puede encontrar informacién sobre el sitio web de CASPER.

2.3.1. Programacion de Hardware

* MATLAB-Simulink®

Esta herramienta se utilizard principalmente para el disefio del correlador mediante
diagramas de bloques, los cuales estan predisefiados en el lenguaje ocupado por MATLAB-
Simulink®. Luego seran compilados para después ser copiados en la ROACH, y desde alli ser
ejecutados para que la FPGA se programe de acuerdo a lo estipulado en el diagrama de bloques
hecho en MATLAB-Simulink®. En la figura que se muestra a continuacidn se observa el disefio de
un espectrometro mostrado en uno de los tutoriales adjuntos en el sitio web de CASPER. Los
bloques representan funciones de hardware, como por ejemplo hay bloques que realizan la FFT,
otros son sumadores o bien un conversor analogo digital (ADC).
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Figura 26: Diagrama de bloques de un espectrémetro hecho en MATLAB-Simulink®.

e Software Especifico

Existen piezas de hardware que poseen software especifico para su control, por lo que se
dependerd de éstos para el correcto funcionamiento de dichas partes. Cabe destacar que algunos
de éstos estan hechos solo para ejecutarlos en un sistema operativo Microsoft Windows, por lo
que se utilizara una maquina virtual dentro del OS Ubuntu para simular Microsoft Windows y
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poder utilizar dichos controladores. En la siguiente imagen se puede apreciar la interfaz grafica del
software de control del sintetizador incluido en la ROACH.

5007 Config Mgr (1.cnf) Q@@

File Comm Port Registers Help

Synthesizer Select

yVa_lon Technology’ LLC @ |Synthesizer A | O Synthesizer B

Frequency Settings Settings Board Serial Number
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Frequency Offset: .000000 MHz
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Firmware Version
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[ Power Enabled ]
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VCO Lock Status: | Locked [ RF Output Enabled ] Connect

Figura 27: Software de control del sintetizador incluido en la ROACH.

2.3.2. Obtencion de Datos

e Scripts en Python

Una vez que esté el hardware programado en la FPGA, los datos de las mediciones deben ser
extraidos y analizados desde los puertos de la ROACH. Para ello se utilizaran archivos que
contendran los conjuntos de instrucciones necesarias, o scripts, programados en Python. Los
scripts se encargaran de obtener la data, ordenarla y graficarla para después ser analizada y
comparada con los resultados esperados. El proceso de instalacion de las librerias necesarias para
el desarrollo de dichos scripts se detallarda mas adelante en el Capitulo 3.

2.4. Resena Bibliografica

El estado del arte del tema es practicamente nuevo, dado que la iniciativa del desarrollo
de radioastronomia de bajo costo es reciente. Aunque se dispone de una amplia gama de
informacidén en un sitio web generado para esta iniciativa, donde se comparte toda la informacion
generada en el estudio y desarrollo de diversos proyectos relacionados con el rubro. Ademas, el
sitio contiene numerosos tutoriales y guias para comprender mejor el funcionamiento del
software y hardware desarrollado por CASPER, los cuales son los facilitadores de las herramientas
basicas para implementar la iniciativa ya explicada en el capitulo anterior. El sitio se puede visitar
en https://casper.berkeley.edu/wiki/Main_Page.
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Figura 28: Sitio web de CASPER.

También existe un archivo de correos, donde integrantes de numerosas instituciones a nivel
mundial intercambian informacidn con el resto sobre problemas técnicos de hardware y de
software; asi como también se dan “consejos” sobre ciertos procedimientos a seguir en la
mantencién y el correcto funcionamiento del equipamiento. En Chile, se tiene que sélo la
Universidad de Chile y la Universidad de Concepcién, en conjunto estan desarrollando proyectos
de radioastronomia con la metodologia desarrollada por CASPER.
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3. Implementacion

En este capitulo se procederd a examinar el disefio de dos tipos de correladores en MATLAB-
Simulink®, detallando la estructura general que tendran para luego dar paso a una explicacion mas
profunda de los bloques principales que participan en el disefio de cada uno; y asi poder definir las
ventajas y desventajas que tendran los disefios. Ademas se dard a conocer el experimento a
realizar para probar la funcionalidad del correlador, el montaje de éste y las condiciones en las que
se realizara. Cabe destacar que la implementacién del sistema obtuvo la colaboracion por parte de
estudiantes de postgrado del DAS y practicantes de la Universidad Federico Santa Maria.

3.1. Estructura General

Como fue mencionado en el capitulo 2, existen principalmente dos formas de hacer un
correlador, el tipo FX o XF. En este caso el desarrollo se hara en base a la arquitectura FX ya que
presenta una ventaja considerablemente mayor a la arquitectura XF en cuanto al uso de recursos
ofrecidos por la FPGA, como fue explicado en la Seccién 2.1.4; por lo tanto, los dos disefios
mencionados al comienzo de este capitulo se basaran en la arquitectura FX. La estructura general
que sera ocupada en los disefios, se puede apreciar en el siguiente diagrama:

Figura 29: Diagrama de bloques del disefio general de un correlador.

A continuacion se procedera a explicar cada bloque del diagrama, y su respectiva funcion
en el correlador.

3.1.1. Conversor Analogo Digital (ADC)

Como dice el nombre, este bloque se encarga de convertir la sefial andloga de entrada en una
sefial digitalizada con una resolucién de 8 bits. Aun cuando se poseen los ADC en forma fisica
conectadas a la ROACH, se necesita una representacion de éstos en MATLAB-Simulink®, dado que
el proceso de compilacidn del modelo requiere los parametros con los que trabajaran realmente
los ADCs. La frecuencia con la que operard el ADC, dada sus caracteristicas y los requerimientos
del ancho de banda serd de 700 [MHz]. Ademas este bloque esta configurado para representar 2
ADCs, por lo que en los disefios se utilizara solo uno. Se debe tener en cuenta que cada ADC toma
dos muestras por ciclo de reloj.

3.1.2. Banco de Filtros Polifasicos (PFB)

El proceso de filtrado polifasico es esencial para obtener la correlacidon de las sefiales de
entrada de los ADC con una mejor resolucién espectral, en gran medida libre de posibles
problemas producidos por el aliasing y otras fuentes en el proceso de aplicacion de la
Transformada de Fourier a la sefial de entrada, si ésta fuera convertida directamente al dominio
de frecuencia. Por motivos del tema en que se basa este trabajo, no se entrard a explicar
detalladamente el proceso de filtrado polifasico pero a grandes rasgos, se tiene que el filtro
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subdivide la sefal de entrada en un cierto nimero de partes de igual tamafio, o taps, en forma
paralela para después aplicar a cada tap un filtro FIR y asi dejar cada seccidn de la sefial original
filtrada para luego aplicarles la FFT.

x(i)

L x(i)w(i)

3 3 3
g 2 x(i)w(i), 0:255 2} x(i+N)w(i+N) 2} k(i42N)w(i+2N) 2} x(i+3N)w(i+3N)
; 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 fmiertivie it 4 0 +o 0 |
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- -2 -2 -2 -2
-3 -3 -3 -3

A 0 50 100150200250 0 50 100150200250 0 S0 100150200250 0 50 100150200250
L x(i)w(i)

0 200 400 600 800 1000

Figura 30: Division de una sefial en 4 taps.

Para efectos del modelo, se tiene que el banco de filtros polifasico tiene dos componentes
principales. El primer componente es el bloque PFB FIR que se encarga de dividir la sefial en el
numero deseado de taps para después en paralelo, aplicarles un filtrado FIR. El segundo
componente corresponde al bloque que realiza el algoritmo de la FFT a cada canal de entrada en
éste. Cada bloque puede ser configurado en diversos aspectos, destacando el tamafio de bits a
utilizar en las operaciones, el nimero de entradas y salidas de los bloques y el tamafio de los datos
gue recibirdn en cada entrada.

sync
sync sync_out p sync_out i

shift

poll_inl poll_outlp in0

. & out0
poll_in2 poll_out2p inl
poll_in3 poll_out3 in2 outl p
poll_ind poll_outd p in3

. ALk out2
poll_inS poll_out5p i
poll_in6 poll_out6p . out3

inS
poll_in7 poll_out? p ing
. L of P
poll_in8 poll_out8 in7
pfb_fir_real fft_wideband_real

Figura 31: Representacion de los bloques PFB FIR y de FFT en MATLAB-Simulink®.

3.1.3. Proceso de Multiplicar/Acumular (MAC)

Durante este proceso se realizan las multiplicaciones necesarias de cada canal para luego
poder obtener la correlacién cruzada y la auto-correlacidon de las sefales de entrada, y una vez
realizadas se van acumulando en un registro donde se irdn almacenando hasta que una sefial
indique que el espectro fue acumulado completamente. De esta forma se sabe cuando una etapa
de integracion se ha terminado y asi vaciar el registro, dando lugar a una nueva actualizacién del
espectro.
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3.1.4. Registro

El registro de los datos se realiza en la BRAM interna de la ROACH, donde cada acumulador
guarda las multiplicaciones en un registro previamente definido. Los datos almacenados podran
ser extraidos usando un script basado en Python, con métodos vy librerias instaladas previamente
en el sistema. Las librerias principalmente contienen métodos, funciones y definiciones de
protocolos especializados para la comunicacién entre la ROACH y el PC de control del correlador.

3.2. Diseno del Correlador

Como se ha mencionado al comienzo del capitulo, se trabajé con dos disefios de correlador,
ambos basados en modificaciones de disefios existentes en la pagina de CASPER. El primer disefio
se basd en un correlador hecho para 4 antenas con un ADC distinto al requerido. El segundo
modelo se basé en el proyecto VEGAS (VErsatile GBT Astronomical Spectrometer), el cual es un
espectrometro disefiado para el GBT (Green Bank Telescope). Internamente realiza la correlacién
entre dos antenas, con una resolucion espectral y ancho de banda muy superior al primer disefio
mencionado. A continuacion se detallaran los modelos en gran medida y se explicaran los pasos
requeridos para hacer funcionar ambos modelos, teniendo en cuenta el software necesario y los
scripts desarrollados para la obtencién de datos.

3.2.1. Correlador de 700 [MHz]

Este correlador tiene como principal caracteristica que el ADC funciona a una frecuencia de
700 [MHz] y la FFT proporciona 1024 canales de frecuencias del espectro. Los datos obtenidos por
el correlador se guardan en la memoria interna de la ROACH para después ser extraidos utilizando
un script desarrollado para este modelo.

3.2.1.1. Implementacion del Modelo en MATLAB-Simulink®

Los valores de cada pardmetro necesario en cada bloque se pueden encontrar en el modelo ya
implementado, acd sdlo se describiran los pardmetros mas importantes y se ensefardn figuras que
indiquen cémo llevar a cabo las conexiones que deben realizarse entre los bloques.

El primer subsistema que debe implementarse son los bloques “System Generator” y “XSG
Core Config”, los cuales se encargaran al momento de compilar el modelo, establecer la
comunicacion entre Matlab y el software de Xilinx para poder crear el archivo bof del disefio y asi
poder programar la FPGA con el correlador implementado en MATLAB-Simulink®. En esta primera
etapa también se debe implementar el sistema que generarad la seial de sincronizacién para todos
los bloques del modelo. De esta forma se tiene la precaucion de que todos los subsistemas operen
en conjunto durante intervalos de tiempo controlados, asegurando asi que los datos sean validos
en cuanto al tratamiento de la misma parte de la sefial de entrada vista por todos los bloques del
modelo. También se ha tenido en cuenta que no todos los bloques trabajan con los datos a la
misma rapidez, lo cual puede provocar saturacion o pérdidas de informacion en el procesamiento
de las sefiales, por lo tanto, se han afiadido en los casos necesarios bloques de retraso temporal
en las entradas y/o salidas de algunos subsistemas. En la figura 32 se pueden apreciar los dos
subsistemas ya mencionados.
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Figura 32: Bloques de comunicacion y generador de sefiales implementados en MATLAB-Simulink®.

Siguiendo la estructura sefalada en la Seccidon 3.1 primero se debe colocar el ADC
correspondiente, configurandolo a 700 [MHz] en modo interleave.

adcO_sync_sim =

adcO_data_valid_sim adc0_s3

adcl_sync_sim adcl_s5

adcl_data_valid_sim

adc0_sync

adc0_outofrange

adcO_data_valid

adcl_sync

sim_adc_data_in adcl_outofrange
adcl_data_valid

adc083000x2
Figura 33: Representacion del bloque ADC en MATLAB-Simulink®.

Cabe destacar que las salidas con el nombre adcO corresponden a un ADC y adcl
corresponden al otro ADC. Ahora se debe crear un PFB por cada ADC. El PFB se implementara
como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 34: Bancos de Filtros Polifasicos implementados en MATLAB-Simulink®.
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Los bloques pfb_fir_real deben tener un tamafio de 2! puntos y 4 taps y los bloques
fft_wideband_real también deben tener 21! puntos y coeficientes de 18 bits. Ademas se ha
agregado un bloque cuantificador por cada rama (quant) para remover el bit extra que ha
aparecido en el proceso de PFB y FFT. Luego cada parte de la seiial llevada al dominio de
frecuencia sera multiplicada y acumulada por el siguiente subsistema:

st

sync new_acc [
acc_len acc_ctrl
]
[[eq0] > hn} = <
[[ead] >>—»lo [ g
dir_x0
(el >l '—DE—Pnew_acc
9 1
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fsol—>}

dir_x3
Figura 35: Etapa MAC implementada en MATLAB-Simulink®.

La auto-correlacion y la correlacion cruzadas se llevan a cabo en los bloques dir_x, donde cada
uno es configurado con 512 canales. Los nombres de los registros de las multiplicaciones son,
como por ejemplo, dir_x0_ab_real o dir_x0_ab_imag para el caso de la correlacién cruzada, o bien
dir x0_aa_real o dir_x0_bb_real para el caso de la auto-correlacion. Esta informacion se debe
tener en cuenta para desarrollar el script que extraera la informacién de la ROACH.

Ademas de tener implementada la estructura general del correlador, se deben usar
estructuras extras que permiten tener un control mas especifico sobre éste y obtener otros
parametros relacionados con la sefal. Uno de estos subsistemas es el que permite calcular los
valores RMS de las sefiales de entrada de los ADCs, el cual se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 36: Registros RMS implementados en MATLAB-Simulink®.
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Para detectar y reportar la saturaciéon de las sefiales (clipping) al software, se desarrolld
creando un subsistema que contiene un enclavamiento de todas las entradas, dicho sistema se
muestra a continuacion:

clip_rs rst
[nrst] in_msb_nr

timing_sync In_30_nr

[new_acc] In_29_nr

In_28_nr
In_27_nr
In_26_nr
In_25_nr
In_24_nr

In_21
In_20
In_18
In_18

In_17
In_16 registered_out

In_15
In 14 status

In_13
In_12
In_11
In_10
In_03
In_08
In_07
In_06
In_05

????%??????%???@???@?@?

adcl_over In_03
adcl_over In_02
adc0_over In_01
adc0_over in_lsb

clip_detect
Figura 37: Detector de saturacion implementado en MATLAB-Simulink®.

Finalmente, se agregara un subsistema que administre los LEDs disponibles en la ROACH
(Figura 38) para monitorear si se produce clipping, el pulso de sincronizacion, al completar una
acumulacién y la sefal que resetea la memoria (mrst).

;3
or " . .
inout io_out sim_out W=
hegedge_delay led0_adc_clip
Z
[mrst] inout gpio_out sim_out
negedge_delayl ledl_mrst
Z
timing_sync inout gpio_out sim_out
pulse_ext2 Ted2_sync
Z
[hew_acc] imout gpio_out sim_out
pulse_ext6

led3_new_acc
Figura 38: Subsistema de control de LEDs implementado en MATLAB-Simulink®.

Con los bloques interconectados vy el disefio finalizado, se procede a compilar el modelo para
luego obtener el archivo bof y programarlo en la ROACH. Este procedimiento se realizard mediante
un script programado en Python que configurara automdticamente la ROACH con el archivo bof
deseado.
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3.2.1.2. Software de Control

Para controlar el correlador y obtener los datos guardados en la ROACH se disefiaron
basicamente tres scripts programados en Python. Es importante destacar que para su correcto
funcionamiento se deben los siguientes mddulos instalados en el sistema operativo:

e Python2.7.3

SHM 2.1.1

Python Setuptools 2.1.1
NumPy

PyGTK2

PyLab

Matplotlib

Corr

KATCP Python Client
Construct

e INPARSE-04

® GNUplot

e Telnetlib

Una vez instalados los mddulos, se podran ejecutar sin inconvenientes los scripts. En caso de
que haya algun error, en la consola de Ubuntu se podrd recopilar informacidon por si existen
maddulos faltantes, y cuales son.

Los scripts desarrollados tienen como referencia los proporcionados por CASPER para
entender el uso de los mddulos y las librerias necesarias, ademds de servir como ejemplo para
comprender el cédigo que permite la conexion entre el PC y la ROACH. Para una mayor
comprension de dichos scripts se adjuntaran los cédigos en el capitulo de anexos de la memoria y
se procederd a describir en forma general la estructura de cada uno.

a) Script de configuracion del correlador (corr_conf.py)

Este es el script encargado de programar la FPGA en la ROACH con el modelo de correlador ya
compilado. La primera parte del codigo corresponde a importar las librerias necesarias, para luego
definir las variables importantes en la conexién con la ROAC como lo es la direccién MAC de ésta,
la IP y el puerto de escucha, ademas de definir el archivo bof a programar en la ROACH. Después
se definen los parametros del modelo ya compilado como lo son la ganancia de los canales y la
cantidad de acumulaciones a realizar. La segunda etapa corresponde a inicializar la escritura del
bof en la FPGA, configurar internamente el periodo de acumulacidén y resetear los registros de los
contadores en la placa. Finalmente se escribe en los registros del correlador la ganancia de todos
los canales previamente definidos en los parametros iniciales.

b) Scripts para graficar (plot_corr_auto.py, plot_corr_cross.py)
Para graficar los espectros tanto de la auto-correlacion de cada antena como el de la
correlacién cruzada entre ambas, ademas de afiadir la grafica de la fase de cada canal; se

disefaron dos scripts con estructuras muy similares. En la primera etapa se definen los parametros
de la ROACH a conectar. Luego se definen los métodos que extraeran los datos de los registros de
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la ROACH y que graficaran dichos datos. Finalmente se genera el cddigo principal que se conectara
a la ROACH ya definida, extraerd y graficara los datos con los métodos ya creados y estard atento a
la interrupcién del teclado para frenar el proceso.

3.2.2. Espectrometro VEGAS

Este espectrometro fue disefiado para el GBT (Green Bank Telescope) para alcanzar un mayor
ancho de banda y una mejor resolucidn espectral ante las nuevas necesidades presentadas por la
adquisicion de nuevos instrumentos. Para efectos de la memoria, dicho espectrometro posee
internamente un correlador que realiza la auto-correlacion y la correlacion cruzada de los datos
recibidos por dos antenas, ademds de presentar un ancho de banda maximo determinado
solamente por la capacidad del ADC, en este caso de 1.5 [GHz].

En este punto se explicara el funcionamiento de VEGAS, para luego presentar la estructura
general del modelo de éste implementado en MATLAB-Simulink® y se detallara la instalacion y
ejecucion del software necesario para el funcionamiento del espectrometro. Si se desea entender
de forma mas profunda y detallada el proyecto de VEGAS o se requiere profundizar en un
concepto expuesto en la informacién entregada a continuacidn, se recomienda revisar la resefia
bibliografica al final de la memoria que lo alude.

3.2.2.1. Funcionamiento del espectréometro

El espectrometro estad disefiado internamente de forma similar a la estructura propuesta al
comienzo del Capitulo 3, sélo que existen cambios sustanciales en el manejo de los datos a nivel
interno, los registros y la forma en que se procesa la informacién una vez ya obtenidas las
correlaciones.

Para comenzar, el espectrémetro puede funcionar de 17 modos, de los cuales se utilizara el
modo 01 correspondiente a un espectrémetro para 2 antenas. Los modos se pueden dividir en dos
subcategorias: el primero para un ancho de banda mayor o igual a 250 [MHz] o HB, y el segundo
para un ancho de banda menor a 250 [MHz] o LB. Para los modos HB, la FPGA en la ROACH
funciona como un espectrometro, calculando la FFT, correlacionando, integrando y enviando el
espectro integrado al hardware (CPU y GPU) en el PC (HPC) para mas tarde realizar un post-
procesamiento de los datos y almacenamiento respectivo. En modo LB, la FPGA simplemente
empaqueta la sefial IF procesada por los ADCs antes de enviarla al HPC, dénde alli la GPU se
encargara de realizar la FFT antes de escribir en el disco.

La informacién enviada por la ROACH al HPC se realiza por medio de una conexién de 10Gbe,
la cual una vez ingresada al sistema es almacenada en buffers de memoria compartidos para mas
tarde poder ser procesadas tanto por la GPU como por la CPU.

CPU Buffer Disk Buffer
GPU Buffer CPU Bufrer Digk Sutfer

NN N N N

CP"‘ LCCEILIR Disk Thread

{ Ne'\\u k Thread ) ( ) c

- = \__ Thread / Network Threag GPU Thread e Acan Dlsk Thraad
Status Status
Buffer Suftar

Figura 39: Esquema de buffers de memoria para modo HB (izquierda) y modo LB (derecha).
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Los datos son enviados por la ROACH al HPC mediante paquetes UDP, los cuales son
formateados de acuerdo al protocolo SPEAD (Streaming Protocol for Exchanging Astronomical
Data). El software encargado del procesamiento de la sefial por la GPU y CPU sera detallado
posteriormente en la Seccién 3.2.2.3.

Payload data packet

Figura 40: Formato SPEAD de los paquetes en modo HB.

3.2.2.2. Analisis del Modelo en MATLAB-Simulink®

El disefio de VEGAS en MATLAB-Simulink® no se aleja demasiado del correlador de 700 [MHz]
en cuanto a las ramas del PFB concatenados inmediatamente después del bloque que representa
al ADC; pero existen diferencias en cuanto a los bloques implementados para realizar nuevas
tareas o modificar las ya existentes, como es el caso del proceso MAC.

El nuevo blogue anadido en este disefio para realizar las multiplicaciones de las diferentes
sefiales resultantes después de aplicar la FFT se muestra a continuacion:

stokes

Figura 41: Bloque “stokes” que realiza las multiplicaciones entre las 8 sefiales resultantes de la FFT.
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Se puede apreciar que las salidas del bloque de la Figura 41 corresponden a los productos
entre las partes reales e imaginarias de ambas sefiales, junto con la multiplicacién cruzada de
éstas, entregando tanto la parte real como imaginaria. Luego en la etapa de acumulacién
participan cuatro bloques idénticos, los cuales ademdas de estar conectados a cada salida del
bloque “stokes”, poseen una sefial de sincronizacidn idéntica para controlar los tiempos de
acumulacién. Uno de los bloques se puede apreciar en la siguiente figura:

[Coune outoT> > t
SUnc_sgLonp valid_sgtemp —’@
I acc_len] > P acc_len_sgtemp
dout_1_1_sgtemp
M din_1_1_sgtenp

dout_2_1_sgtemp
MEEEEH din_2_1_sgtemp
>l b{oin Lot 3Lt

M din_d_1_sgtemgout_d4_1_sgtemp [a:b]] Ty vaccin]]

vacc)
vector length=32, inputs=4
max accumulations=2"5

Figura 42: Uno de los 4 acumuladores implementados en MATLAB-Simulink®.

Una vez acumulado el nimero de vectores previamente definido, todas las salidas de los
cuatro acumuladores seran concatenados en serie por el siguiente bloque:

nl
n2
n3
nd

[xx_vacc3]

nS

ng

n?
ng
n3
In10

[xx_vacc2]

Out —<_Tdinl |

[xx_vaccl] Inil
In12
In13
Inl4
[xx_vaccO] In15
In16

i

cramd

Figura 43: Bloque encargado de concatenar las salidas de los acumuladores.

Al tener todas las sefales enlazadas a una salida, ésta podra ser reestructurada por el
subsistema “reshaper”; el cual primero recoge toda la informacidon que viene en serie y la
reestructura con un nimero menor de bits (0 manteniendo el tamafio original) para luego ser
separada en varios paquetes, tal que entremedio de éstos se pueda insertar un encabezado que
los identifique o simplemente afiada informacidn adicional a la entregada por los acumuladores. El
esquema del subsistema encargado de realizar la reestructuracion se detalla en la siguiente
ilustracion:
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rst Delayld
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Delayl0 Delayll
Logical
data_valid_out = Jgata_valid]|
DelaylS
din ;H P din
Delayl3 Delayl2 st < [reshape _state]]

reshaper

Figura 44: Subsistema de reestructuracion implementado en MATLAB-Simulink®.

Los datos ahora pasaran por el proceso encargado de darle el formato SPEAD requerido para
su posterior extraccién y post-procesamiento. El bloque “speader” es el encargado de dicho
proceso, y se puede apreciar directamente que sus entradas corresponden a los encabezados del
formato expuesto en la Figura 40. El subsistema se puede apreciar a continuacion:

datain
Pvalid_in dataout [data_spead]
| 15434’ P heap_size
8192 P |Packet_length
data_valid [data_valid_spead]
-lm‘ P tine_stamp
spectrun counter
integration size
eof > [eof]
m——
inl
bus_out _’E P status_bits
| OI » load_offset
bus_create2 > [eoh]

[spead rst = Reset

speaderl

Figura 45: Subsistema de formateo SPEAD implementado en MATLAB-Simulink®.

Finalmente se tiene el subsistema encargado de enviar los datos mediante el puerto de
10Gbe, el cual se expone en el siguiente esquema:

—— T ——rE]

== P IR Y
Delay30 il S
tx_data led_tx
Delay23
data_valid_spead] tx_valid
Delay25 tx_overflow dest_port
ey S e I
w—>E] Cao—>n
[est_porD> x_dest_port T-valid [ 1
rx_source_ip _PE E_’ -
tx_ond_of _frame 3 } Crantip]
Delay2l rx_source_port. —PEI
rx_ackrx_end_of _frane ——» ]
Constantb
rx_bad_frame _PEI
E—’ rx_overrun_ack
ConstantS

gbe
Figura 46: Subsistema de direccionamiento de la data al puerto de 10Gbe en la ROACH.
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3.2.2.3. Software de Control

A diferencia del primer diseiio de correlador, VEGAS posee un software bastante complejo, ya
qgue no solamente se tratan de scripts de control, ahora mds bien se tendrdn una variedad de
librerias, médulos y programas encargados de procesar los datos recibidos mediante un puerto de
10Gbe. El software se puede dividir en dos grupos, uno que posee la finalidad de suministrar los
paguetes y médulos necesarios para la correcta instalacién del software de control de VEGAS; vy el
otro que tiene como objetivo controlar y preparar tanto el PC como la ROACH para recibir los
datos.

Cabe destacar que el procedimiento de instalacién y ejecucidon del software, aun siendo
indicado por la pagina del proyecto VEGAS, ésta lo hace a un nivel muy superficial; el cual puede
presentar diversos problemas al momento de su ejecucidon. Por lo tanto, gran parte de éste punto
serd utilizado en sefialar el correcto procedimiento de instalacion del software y poder indicar las
consideraciones necesarias para afrontar posibles fallos en la instalacion de los programas.

Los programas y médulos necesarios se encuentran detallados e indicando su funcién principal
en el siguiente listado:

e Python25y2.7

Python es un lenguaje ampliamente conocido por su estructura que lo hace ideal para
programacion de métodos numéricos y otras aplicaciones. Se necesitardn ambas versiones ya que
cada una posee ciertas caracteristicas Unicas y necesarias para el proceso de obtencion vy
procesamiento de datos del correlador programado en la ROACH.

¢ Librerias de Python

Python utilizara varias librerias que no se encuentran por defecto en Ubuntu, en las cuales se
encuentran python-setuptools, shm-1.2.2, python2.5-dev, numpy, pyfits y pygtk2. Todas estas
librerias participan en el mismo proceso que Python, es decir en las etapas de obtencién y
procesamiento de datos.

e Python MySQL

A diferencia de las librerias previamente listadas, Python MySQL es un paquete que permite el
control y manejo de bases de datos de forma rapida y efectiva aprovechando las poderosas
ventajas que posee Python en el manejo numérico. Participa principalmente en la etapa de
procesamiento de datos.

e CFITSIO

CFITSIO es un conjunto de librerias que contiene subrutinas programadas en C y en Fortran
que permiten la escritura y lectura de archivos de datos en formato FITS (Flexible Image Transport
System).

e pySLALIB

Es una libreria especial que contiene todas las funciones en Fortran de la libreria SLALIB
(libreria de astronomia posicional) traspasadas a Python. Es esencial para el funcionamiento
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correcto de la mayoria de los programas que participan en el proceso de extraccion vy
procesamiento de los datos obtenidos por el correlador.

e FFTW3

Contiene una libreria cuyas subrutinas estdan programadas en C, y sirve principalmente para
calcular la DFT (Discrete Fourier Transform) en una o mas dimensiones con una entrada de tamafio
arbitrario, ya sea datos complejos o reales. Su aplicacién es necesaria en la etapa de
procesamiento de datos.

e Controladores CUDA y el kit de desarrollo de CUDA

Para poder usar la GPU en la etapa de post-procesamiento de datos, se necesitan los
controladores correctos y las herramientas para poder programar y desarrollar calculos usando los
procesadores CUDA que vienen en el chip de procesamiento de video.

Ahora bien, se procedera a explicar el proceso de instalacién de cada elemento sin entrar en
los detalles del cédigo para hacerlo (para ello se requiere un conocimiento basico de sistemas
operativos basados en Linux), ademas de plantear los posibles problemas y las soluciones que
éstos pueden tener. Ademds se recomienda fuertemente instalar todos los componentes del
software enumerados, en el mismo directorio.

1. Primero se debe comenzar con la instalacion de ambas versiones de Python. Se
recomienda bajar las ultimas actualizaciones de cada versidén, ya que pueden contener
algunas modificaciones en algunos mddulos necesarios para la instalacion posterior de
otras librerias. Ademas se deben instalar en conjunto los mdédulos dev de ambos Python
(pytho2.5-dev y python27-dev). Es muy importante que una vez instaladas ambas
versiones de Python, la mayoria de los mdédulos posteriores se deben instalar usando
Python 2.5, ya que existen procesos incompatibles con la versién 2.7 que puede generar
errores. En caso de ser necesario, se informara si el paquete debe ser instalado, ademas,
en la version 2.7.

2. Instalar el médulo shm-2.1.1. Este proceso no deberia presentar problemas.

3. Ahora se deben instalar el paquete python-setuptools para ambas versiones de Python, y
para ello se recomienda descargar los cédigos fuentes del paquete para ambas versiones
en la pagina web oficial. Durante este proceso se pueden encontrar algunas
complicaciones; la primera de ellas es que el instalador puede no encontrar algunas
librerias instaladas en el sistema, por lo que se deben instalar los paquetes zlib y lib32
manualmente. El segundo problema es que el instalador no encuentra el médulo _sha254,
por lo que hay que descargar e instalar la libreria hashlib.

4. Se procedera a instalar el paquete MySQL-python-1.2.3 para ambas versiones de Python
en forma manual, descargando el cddigo de fuente del sitio web oficial. En esta etapa no
deberia haber errores en el instalador, pero en el caso de que se produzcan, se
recomienda revisar que el paquete python-setuptools se encuentre correctamente
instalado.
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10.

11.

12.

13.

14.

Uno de los pagquetes mas importantes es numpy ya que posee un lugar alto en la jerarquia
de dependencias para la instalacion y el funcionamiento del resto del software de VEGAS,
el proceso de instalacidn debe realizarse para ambas versiones desde el cédigo de fuente.
La instalacidn en si no deberia generar errores, pero existe la posibilidad de que haya que
hacerle ciertas reparaciones mas adelante.

Ahora corresponde instalar pyfits-2.3.1, el cual no debera presentar problemas.

Se procedera con la instalaciéon de pygtk-2.24.0. Es muy probable que el paquete no
encuentre algunas librerias en el sistema, por lo que se deberan instalar manualmente, las
cuales son: libglib2.0-0, python-gobject-2-dev y python-gi-dev.

El proceso de instalacidon continta con pyslalib, el cual no presentara problemas. Una vez
instaladas las librerias se debe copiar el archivo libsla.so ubicado en el directorio raiz del
instalador, en la carpeta site-packages del directorio donde se encuentra instalado Python
2.5.

Se instalara el paquete fftw-3.2.2 el cual no debera presentar errores.

Para terminar con la instalacion de paquetes necesarios para el buen funcionamiento del
software de VEGAS se deben instalar los controladores CUDA de la GPU, descargando la
versidbn mas reciente del sitio web oficial de NVIDIA junto con las instrucciones de su
instalacion.

Entrando al proceso de instalacion del software de control de VEGAS, primero se debe
descargar el cédigo fuente de los instaladores en el sitio web del proyecto. Se afiadira una
nueva variable de entorno en el script .bash_profile con el nombre de VEGAS, y su ruta
direccionando a la carpeta src contenida en el directorio raiz del cdédigo fuente
descargado.

En la carpeta vegas_hpc se encuentra un script (vegas_spec-hpc_udch.bash) que crea las
variables de entorno necesarias para el proceso de instalaciéon del software de control.
Dicho script debe ser modificado de acuerdo a las nuevas rutas de las librerias instaladas
en los puntos anteriores.

Para proceder en el proceso de instalaciéon se debe ejecutar exactamente el siguiente
cdédigo:

source vegas_spec—hpc_udch.bash

python2.5 setup.py install --install-1ib=$VEGAS/lib/python
python2.5 setup.py install --install-1ib=$VEGAS/lib/python

Luego, en el directorio raiz, se ubica la carpeta src contenida en vegas_hpc para proceder
a modificar el archivo Makefile. Primero, en la linea donde se definen las librerias a usar se
debe eliminar “-Ig2c”. Ahora se crea una variable que haga referencia al compilador
Fortran de Ubuntu, se recomienda escribir: “FC = gfortran”. Finalmente en la parte
principal del cddigo se cambian todos los compiladores de C (CC) por el compilador
Fortran (FC). Con estos cambios se procede a instalar el Makefile.
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15.

16.

17.

Para probar que el software haya sido correctamente instalado se procede nuevamente a
ejecutar el script vegas_spec-hpc_udch.bash, y luego se ejecutara el script encargado de
generar los semaforos y los bloques de memoria compartidos por los distintos threads:
vegas_setup_shmem_mode01. Si se encuentran problemas al ejecutar dicho cédigo lo
problemas pueden tener diversas razones. Una de ellas es que el script se ejecute con
Python 2.7 en vez del 2.5, entonces se abre el cddigo y se cambia la versién de Python.
Otra razén se puede deber a que la instalacion de numpy haya quedado defectuosa en los
mddulos “curses”, y para solucionarlo se debe obtener una instalacién “limpia” de
repositorio de Python 2.5, para luego buscar los mddulos _curses.so y _curses_panel.so,
los cuales deberan ser copiados en la carpeta lib_dynload del directorio de instalacion de
Python 2.5. Finalmente se recomienda revisar todos los scripts para que se ejecuten con
Python 2.5 y no 2.7. Si los problemas persisten y no se generan los bloques de memoria
compartida o los semaforos necesarios, se deben cambiar la siguientes lineas (o afiadir en
el caso que no existan) en el archivo de sistema “sysctl.conf’

net.core.rmem_max = 2147483648
net.core.rmem_default = 536870912
net.core.netdev.max_backlog = 50000
kernel.shmmax = 2147483648
kernel.shmall = 2097152

kernel.sem = 1024 32000 32 32767

Ahora se procede a ejecutar el script vegas_status_monitor_py, el cual deberia mostrar la
siguiente imagen si el software de VEGAS esta correctamente instalado:

- Increase window size -- -- Increase window size --
Last update: Sun Mar 10 16:59:38 2013 - Press 'q' to qui

=
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 47: Ventana de monitoreo del software de VEGAS.

Finalmente se procede a ejecutar el script de configuracion de la ROACH
“vegas_config.py”, el cual requiere las mismas librerias que el scrpit de configuracidn del
correlador de 700 [MHz]. Una vez la ROACH esté programada con VEGAS, se procede a
inicializar los programaa vegas_hpc_hbw o vegas_hpc_Ibw dependiendo del modo que se
vaya a utilizar, ya sea conectado a la FPGA o en modo simulacidn. Se recomienda revisar el
numero de procesadores que tiene el PC donde VEGAS esta instalado, ya que es necesario
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corregir los siguientes scripts para el correcto funcionamiento del sistema:
vegas_accum_thread, vegas_net, vegas_pfby vegas_sdfits.

Con el software de VEGAS instalado correctamente es posible obtener el espectro ya
correlacionado en formato FITS para luego ser graficado o post-procesado. Dichos procesos
pueden ser llevados por cualquier programa capaz de leer e interpretar archivos en formato FITS.
Queda a discrecion del usuario qué software utilizar para recuperar el espectro.

3.3. Prueba de los Diseiios

En el contexto del experimento global que estd insertado el correlador, previamente
especificado en la Seccién 2.1.6 del Capitulo 2, se tienen tres tipos de montajes, uno dptico y dos
eléctricos. Posteriormente se explicaran dichos montajes y en qué consisten las pruebas que
fueron llevadas a cabo en éstos. Ademas se sefalardn las condiciones en que se realizaron las
pruebas, tanto del estado de los instrumentos como las posibles fuentes de interferencia.

A grandes rasgos, todas las pruebas a ejecutar se basan en generar tonos de distintas
frecuencias y observar la gréfica del espectro en la auto-correlacién y en la correlacién cruzada,
ademas de observar el comportamiento de la fase en los distintos canales.

Dentro de los resultados esperados se pretende observar principalmente un “spike” en la
frecuencia del tono de entrada en la auto-correlacion de ambas antenas, y en la correlacion
cruzada el mismo spike que en el grafico anterior. Ambos resultados deben exponer un nivel de
ruido relacionado tanto con el disefio de las pruebas, como con las fuentes. En la Figura 48 se
puede apreciar el espectro cruzado entre dos antenas:

Cross-Correlation ADC-083000x2 clock 800MHz (Wideband)-AB signals

80 T T T T T T T T T T T T T T T

50

40| | . TR S S i e A L T S Sy O ciition

30

0 64 128 192 256 320 384 448 G512 576 640 704 768 832 896 960 1024
FFT Channel
Figura 48: Grafico de correlacién cruzada.

En la ilustracién anterior se pueden apreciar dos spikes, el primero en el canal central y el
segundo cerca del canal 960. El spike central se debe a un problema interno de los ADCs, su
acoplamiento con la ROACH vy la sefial de reloj que los alimenta, por lo que siempre se tendra una
alta potencia en la frecuencia central de la banda observada. El segundo spike es el producto de
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una sefial monocromatica idéntica a la entrada de los ADC, lo que se traduce en que el correlador
ha detectado dos sefales de igual frecuencia en cada ADC ubicadas en un canal cercano al 960 en
la FFT. También se puede observar que existe un nivel de ruido cercano a las 60 unidades de
potencia, el cual posee caracteristicas de ruido blanco dado que las sefiales de prueba fueron
mezcladas con un generador de este tipo de interferencia. Las unidades de potencia son
arbitrarias y de gran magnitud dado que el proceso de acumulacién interna de la ROACH, suma y
multiplica un gran numero de veces el espectro acumulado de potencia, antes de entregar el
espectro final correspondiente a una iteracién. En el caso de que se desee tener una medida real
de la potencia, se recomienda calibrar el script que extrae y grafica los datos del correlador, con un
valor conocido de potencia de entrada. De esta forma se determina un nivel de referencia para
futuras mediciones de la potencia real en las entradas.

Cabe destacar que de los dos modelos implementados, sélo se le podran realizar las pruebas al
correlador de 700 [MHz], dado que el hardware necesario de VEGAS para la comunicacién entre la
ROACH y el PC alin no se encuentra disponible en el laboratorio, por lo que se pospondran su uso y
las pruebas de desempefio. Por lo tanto la ROACH y el PC estaran conectados a la red mediante un
cable de Ethernet de 100 Mbps de acuerdo a las especificaciones del modelo de correlador de 700
[MHz] para producir el intercambio de datos, los cuales seran procesados y graficados por los
scripts correspondientes.

3.3.1. Hardware a Utilizar en los Experimentos

El equipo que se usara en el montaje del experimento eléctrico consta de:

e Sintetizadores de sefiales: el equipado en la ROACH (Valon 5007), y dos sintetizadores
externos extras.

Phasa Matrix, Inc.
P 0 r ol
N S 0020
NRAO-NSFP

ll  io0Bo01
PROPERTY OF
US GovERmmINT

Figura 49: Uno de los sintetizador de frecuencias para generar sefial de prueba.

e (Cablesy conectores SMA para conexiones entre los componentes.
e Conectores BNC/SMA requeridos para generar el divisor T.
e Amplificadores LNA de ganancia 35 [dB] y de 13 [dB].
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Figura 50: Amplificador LNA de 39 [dB] de ganancia.

Fuente de alimentacién para los amplificadores.

Cables de alimentacion.

Divisores de potencia 50/50 de conectores SMA.

Fotodiodos.

Fuente de ruido blanco entre los 10 [MHz] y 3 [GHz].

Sintetizadores laser, uno de alta precision con frecuencia fija, y otro de frecuencia
ajustable.

Figura 51: Sintetizador laser de precision, con longitud de onda ajustable en pasos de 1 [pm].

Conectores de fibra dptica del tipo FC/APCy FC/UPC.
Acopladores 50/50 de fibra dptica.
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3.3.2. Montaje de los Experimentos

Las pruebas serdn realizadas utilizando un sintetizador de sefiales controlado por software
desde un PC junto con una etapa de amplificacion previa a la entrada de la ROACH. El primer
experimento tiene como objetivo evaluar el funcionamiento del correlador en su primera puesta
en marcha, y caracterizar los posibles fendmenos asociados a las condiciones en las que se
realizaron las pruebas. El siguiente esquema ilustra el primer experimento a realizar:

AMPLIFICADOR

| ADC1

SINTETIZADOR  fed RELOJ
700 MHz

TOP>POR

| ADC 2

AMPLIFICADOR

Figura 52: Esquema del primer experimento.

Al comienzo el sintetizador genera una seial de frecuencia fija entre los 170 [MHz] a los 700
[MHz] con una intensidad de -25 [dBm], luego la seiial es dividida por un divisor simple tipo T para
luego pasar por amplificadores activos de bajo ruido (LNA) con una ganancia de 35 [dB]
Posteriormente ambas sefales se dirigen respectivamente a cada ADC, los cuales estan
funcionando con un reloj externo de 700 [MHz] generado por un segundo sintetizador (Valon
5007). Finalmente cada sefial entrara en la ROACH para su correlacion.

En el segundo montaje se realizaran dos experimentos, ambos con el objetivo de estudiar el
comportamiento del correlador bajo condiciones cercanas a las ideales, considerando equipos que
produzcan una menor cantidad de ruido, y un ambiente aislado de las posibles sefiales externas
qgue puedan introducirse en el sistema. Ademas se pretende estudiar el comportamiento de la fase
en la correlacion cruzada de las sefiales de entradas, manipulando las longitudes de los cables
SMA usados en su transmisidn. Para este experimento se utilizara el siguiente esquema:

LA1

AMPLIFICADOR

ADC1

LB1 [}

FUENTE DE RUIDO

DIVISOR DE DIVISOR DE RELOJ DIVISOR DE
POTENCIA POTENCIA 700 MHz POTENCIA

IOPO™

SINTETIZADOR

B2 L

ADC2

Figura 53: Esquema del segundo montaje.
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El primer experimento a realizar en este montaje es similar al expuesto para el primer set de
pruebas. La diferencia radica en los equipos a utilizar y las conexiones que se deben llevar a cabo.
En la primera etapa se tiene una fuente de ruido blanco operando entre los 10 [MHz] y los 3 [GHZ],
cuya sefial serd amplificada en 3 pasos de ganancia 13 [dB] montado en un Unico circuito de
amplificacion. Luego dicha sefial sera mezclada en un divisor de potencia, con el tono generado
por el sintetizador de frecuencias; para luego ser dividida nuevamente por un divisor y
transportadas a cada ADC mediante los cables SMA LAl y LA2 respectivamente. Dichos cables
poseen distintas longitudes, con una diferencia aproximada de 10 [cm] entre éstos. Otra diferencia
particular con respecto al primer montaje, esta relacionada con la forma en que se genera la sefial
de reloj para cada ADC. En éste montaje se tendra solo una salida del sintetizador interno de la
ROACH generando la sefial de 700 [MHz] requerida por los conversores analogo-digital, para luego
ser dividida por un divisor de potencia, y de esta forma ingresar a cada ADC por las lineas LB1 y
LB2 respectivamente. Estos cables SMA poseen entre ellos una diferencia de 2 a 3 [cm].

El segundo experimento a realizar, consiste en cambiar las lineas que transmiten tanto las
sefiales de entrada a los ADC (LA1 y LA2), cdmo la sefial de reloj (LB1 y LB2) por pares de cables
gue posean la misma longitud. De esta manera, se pretende estudiar el comportamiento de la fase
del correlador, en ausencia de condiciones que generen desfases en las sefales y en el
procesamiento de datos.

El tercer montaje tendrd como principal objetivo probar el correlador en un experimento de
disefio dptico. De esta forma el correlador estara inserto en un experimento mds cercano a su
funcién principal, la cual serd correlacionar la seal recibida por dos telescopios apuntando hacia
alguna fuente luminosa en el cielo. El esquema correspondiente al montaje para el desarrollo del
cuarto experimento es el siguiente:

50/50 50/50 AMPLIFICADOR ADC1

aEcsion [Forooiono ]
PRECISION O . FOTODIODO

RELOJ
700[MHz]

TP A

LASER
AJUSTABLE FOTODIODO

50/50
50/50 / AMPLIFICADOR Lot

Figura 54: Esquema del tercer montaje.

El cuarto experimento se llevard a cabo utilizando dos sintetizadores ldser para generar dos
sefiales de frecuencias muy cercanas; el laser ajustable aportara una sefial monocromatica para el
sistema, mientras que el ldser de precision generara un haz de frecuencia ajustable muy cercana a
la anterior. Luego ambas sefiales se transmitirdn mediante un acoplador de fibra éptica para cada
una, el cual dividird la potencia en 2 partes casi idénticas, para posteriormente ser mezcladas en
otro conjunto del mismo tipo de acopladores. El haz resultante de la mezcla serd guiado en su
primera etapa por fibras del tipo FC/APC para luego cambiar a fibras del tipo FC/UPC hasta
alcanzar a los fotodiodos; los cuales operan con sefales de hasta 2 [GHz]. La razdn de este cambio
del tipo de conector en las fibras se debe a que los fotodiodos presentan una mayor receptividad
de la sefal cuando la fibra posee un pulido plano (UPC), en contra de un pulido con una pendiente
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de 82 (APC). En los fotodiodos la sefial luminica sera transformada a una sefial eléctrica, la cual
estara caracterizada por la misma frecuencia que el haz incidente. Ademas ésta no poseera la
presencia de ruido externo, dado que el origen de la sefial es netamente del tipo dptico, a
diferencia de las sefiales eléctricas generadas en los dos montajes anteriores. Finalmente cada
sefial recibida por los fotodiodos sera amplificada con una ganancia de 35 [dB], y luego ingresaran

a cada ADC para su procesamiento. En la siguiente imagen se puede apreciar el montaje realizado
en el laboratorio:
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Figura 55: Montaje de experimento 6ptico implementado en el laboratorio de Fotdnica.

3.3.3. Condiciones de las Pruebas

El experimento se realizard en el quinto piso del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Chile, en las dependencias del Laboratorio de Fotdnica. Dicho laboratorio no
cuenta con un aislamiento acorde a la sensibilidad de los instrumentos, pero se espera que las
posibles componentes de alta frecuencia proveniente de fuentes de interferencia externas, como
antenas de comunicaciones moviles ubicadas en los techos de los edificios circundantes, no
influyan considerablemente en las sefiales o los instrumentos de prueba.

La mayoria de los componentes relacionados con las conexiones entre los equipos
(amplificadores, sintetizadores, ADCs) no se encuentran en buenas condiciones dado el continuo
uso y tiempo presente en el laboratorio.

Algunos conectores de SMA/BNC no se encuentran en buen estado, estando algunos un poco
gastados y quedando desajustados para formar el divisor T, por lo que podrian variar las razones

de transmision/reflexién entre ellos e introducir pequefias diferencias en las sefiales de entradas
de los ADC, las cuales se esperan que sean relativamente idénticas.
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{, #

Figura 565 Divisor T simple implementado con conectores SMA/BNC.

Los cables SMA se pueden observar un poco deteriorados, ademds de no poseer una
cobertura aislante apropiada, lo cual puede ser perjudicial si existen sefales de bajas frecuencias
en el ambiente, las cuales podrian interferir fuertemente en la forma de la seiial de entrada de los
ADC.

Los amplificadores cuentan con un Unico sistema de refrigeracion en base a conduccién por
metal, la cual a largo plazo puede provocar saturacion térmica por parte del equipo y aumentar la
presencia de ruido térmico en las mediciones.

El modelo de correlador es sabido que se satura rapidamente en cuanto a potencia recibida,
por lo que si existe una sefial con muy alta potencia, y otra cercana al nivel de saturacién de los
ADC, ambas apareceran al mismo nivel en el espectro. Dicha saturacion se debe a que el tamafo
de los datos usados por el correlador no es lo suficientemente grande para representar niveles de
potencia muy elevados.

Para verificar la cantidad de ruido presente en la sefal de prueba que se utilizara en el primer
montaje, se realizd una medicion del espectro generado por el sintetizador de frecuencia; usando
el analizador de espectros disponible en el laboratorio. Los resultados obtenidos se pueden
apreciar en la siguiente figura:

Ref -20 dBm Att 10 dB SWT S ms

| e Bl B L | T ].I

-120

Center 350 MHz 70 MH=z/ Span 700 MH=z

Figura 57: Espectro obtenido generando un tono a 200 [MHz].

49



Ref -20 dBm Act 10 dB SWT S ms

-120

Center 350 MHz 70 MH=z/ Span 700 MH=z

Figura 58: Espectro obtenido generando un tono a 400 [MHz].

Ref -20 dBm Attt 10 dB SWT S ms

Center 350 MH=z 70 MH=z/ Span 700 MH=z

Figura 59: Espectro obtenido generando un tono a 600 [MHz].

Se puede apreciar de los graficos obtenidos, que a grandes rasgos, el tono generado se
encuentra a 30 [dB] por sobre un pedestal de ruido blanco que aparece tanto en los 200, 400 y
600 [MHz]. En la practica, dicha potencia es aceptable para trabajar con esa relacién sefial/ruido,
pero en el caso del correlador, como fue mencionado anteriormente, éste se satura rapidamente.
Por lo que dicho nivel de ruido blanco deberia aparecer con magnitudes importantes en los
graficos de las correlaciones.

Finalmente se tiene que al igual que el laboratorio, el hardware que participara en el
experimento no cuenta con ningun tipo de blindaje, lo cual puede ser perjudicial si existen
componentes de bajas frecuencias en el ambiente, la cual serd amplificada y podria deteriora las
formas de ondas o los espectros observados.
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3.3.4. Procedimiento de Ejecucion de Pruebas

Para comenzar a ejecutar las pruebas se debe seguir el siguiente procedimiento, tanto para el
primer y segundo montaje, antes de la obtencidon de datos. Dichos pasos son necesarios para no
dafiar los equipos durante el experimento, y se asume que la persona encargada de realizarlos
debe estar permanentemente utilizando una pulsera anti-estatica, la cual estaria conectada a la
tierra de los montajes.

1. Se debe asegurar de tener: todos los equipos apagados, las conexiones hechas
correctamente, y también que el cableado disefiado para la alimentacién de los
amplificadores se encuentre en buen estado.

2. Se procede a encender la ROACH y los PC de control del hardware.

3. Se configurara el controlador de los sintetizadores que generara las sefiales de reloj para
los ADC. Se establecen las frecuencias de ambas salidas en los 700 [MHz], con el menor
nivel de potencia permitido (-2). Una vez ingresados los pardmetros se deben apagar y
volver a encender ambos sintetizadores.

4. Se configurara la ROACH con el archivo bof a utilizar; para ello se debe ejecutar el script de
configuracion predeterminado.

5. Se revisaran nuevamente los amplificadores y su alimentacién. Una vez en orden se
procede a encender la fuente que los energiza.

6. Para finalizar, se configura el sintetizador que generara la sefial de prueba. Se debe tener
especial cuidado con no activar la salida de éste en el software, hasta disminuir la
intensidad de la sefal al minimo (-25 dB). Al no hacerlo se pueden quemar los
amplificadores.

Una vez realizado el procedimiento, se pueden ejecutar los scripts para extraer la informacién
de la ROACH vy graficar los resultados. De la misma forma, se deben seguir instrucciones similares
para el tercer montaje, las cuales son:

1. Se debe asegurar de tener: todos los equipos apagados, las conexiones hechas
correctamente, y también que el cableado disefiado para la alimentacién de los
amplificadores se encuentre en buen estado. Ademas se pone especial énfasis en revisar
que las fibras épticas no posean ningun tipo de curvatura aguda, ya que éstas las
deterioran en forma considerable.

2. Se tendra un procedimiento idéntico desde el segundo paso hasta el cuarto, indicados
anteriormente para el primer y segundo montaje.

3. Se procede a energizar los fotodiodos, insertandoles las baterias y atornilldandolas con el
cuidado de no dafiar el hardware.

4. Se revisaran nuevamente los amplificadores y su alimentaciéon. Una vez en orden se
procede a encender la fuente que los energiza.
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5. Se activaran tanto el laser ajustable como el de precisidon. Se ajustardan ambos a la misma
frecuencia (o longitud de onda en su defecto), y se encontrara el tono de forma manual,
ajustando soélo el laser de precisidon, desplazando su longitud de onda unos poco
nandmetros.

4., Analisis de Resultados

En este capitulo se expondrdn los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con los
montajes previamente detallados en el Capitulo 3. Se comenzard con el analisis del primer
montaje de prueba, luego se detallardn los resultados obtenidos en los dos experimentos del
segundo montaje, y para finalizar, se analizara el experimento final utilizando el tercer montaje.

4.1. Primer Montaje

En primer lugar se procede a graficar el estado de la ROACH antes de encender los
amplificadores, para tener una idea del nivel de ruido interno en los ADC, lo cual es necesario
tener en cuenta al momento de interpretar los datos y calibrar el correlador.
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Figura 60: Auto-correlacion del ruido interno de ambos ADC.

En la figura de la auto-correlacién de ambas antenas se puede apreciar el spike del canal
central mencionado anteriormente, el cual se espera tener en cada muestra de datos y se debe
ignorar. Ademds se puede apreciar que el nivel de ruido por lo general se encuentra bajo las 10°
unidades en potencia, y especificamente en este caso se ha configurado la ganancia interna del
modelo en un nivel alto simplemente para exponer la estructura del ruido interno. En las futuras
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mediciones se bajara la ganancia a un nivel normal (la sefial no sobrepasara el nivel de potencia de
103 y asi poder apreciar los resultados de forma natural. Para esta prueba no se puede considerar
la correlacidn cruzada ni la fase de las sefales debido a que existen “ceros” en los datos dado que
no hay sefial de entrada en los ADC, por lo que no se pueden graficar ya que el script calcula el
logaritmo de esos datos y se tienen puntos fuera del dominio de aquella operacion.

La segunda muestra estd compuesta por la seiial detectada al encender los amplificadores, la
cual se compone principalmente de ruido externo y el generado por los amplificadores:
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Figura 61: Auto-correlacion del ruido externo amplificado.

La Figura 61 corresponde al gréfico de la auto-correlacidn para cada ADC. Dado que se tienen
dos entradas practicamente idénticas, ya que los amplificadores son de caracteristicas muy
similares; se tienen dos espectros que presentan la misma forma y ademds con spikes muy
similares para una frecuencia determinada. Se observa que dichos maximos alcanzan magnitudes
cercanas entre 10° y 107 unidades, mientras que otros peaks de gran magnitud bordean
inferiormente las 10° unidades. Inspeccionando con mas detalle se puede apreciar que la entrada
B del correlador posee un ligero incremento frente a la potencia medida para todos los canales del
espectro con respecto a la entrada A. Se debe a que el amplificador de la entrada B entrega una
ganancia levemente mayor a de la entrada A.

El nivel alto de ruido en las mediciones se puede producir debido a que la mayoria del equipo
estd situado sobre una placa metalica de gran tamafio, la cual en conjunto con todo el montaje
funciona como una gran antena. Ademas no existe ningln tipo de cobertura ni aislacidn sobre los
componentes para evitar la recepcidon de sefales externas, dentro de las cuales se tienen las
Radios FM (cercanas a los 100 MHz); canales policiales y otros servicios de emergencia (cercanos a
los 200 MHz), etc. También pueden aparecer componentes de alta frecuencia en canales de baja
frecuencia debido al fenémeno de aliasing.
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Este ruido debe ser considerado en futuras mediciones, ya que de esta forma se podran
conocer que componentes en las mediciones de la sefial generada por el sintetizador son ruido
interno o externo; y asi se podran interpretar de mejor manera los datos.

Cross Correlation (AB baseline)
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Figura 62: Correlacion cruzada y fase del ruido externo amplificado.

En la Figura 62 se puede observar la correlacién cruzada entre ambas sefales de entrada,
generando un espectro muy similar al de éstas, lo cual es de esperarse debido a que el correlador
detecta las mismas componentes de frecuencia en el espectro de ambos ADC en todos sus
canales, por lo que al cruzar la informacidn, se encontrard con que los ADC estan observando el
mismo fendmeno.

El gréfico inferior indica la fase (en radianes) que existe en cada canal, el cual se observa muy
disperso debido a que las distancias a la que se encuentran las fuentes de ruido deben ser muy
variadas, por lo que los desfases de las sefales incidentes en cada equipo del montaje
funcionando como antena, son diferentes. Ademas se pueden introducir componentes al desfase
considerando que parte de los cables son de largos muy similares, pero no idénticos, con algunos
milimetros de diferencia.

54



La tercera prueba se realizd frente a una sefal de entrada sintetizada a una frecuencia de 200
[MHz], cuyos resultados se presentard a continuacion:
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Figura 63: Auto-correlacion de una seial de entrada a 200 [MHz].

En la Figura 63 se pueden apreciar diversos fendmenos relacionados con la auto-correlacion
de las sefiales de entrada. Primero se puede apreciar el spike esperado de la sefial marcado en los
200 [MHz] del espectro. Se puede apreciar que junto con ello, aparecié un “pedestal” de ruido
blanco asociado con el sintetizador de sefiales (fendmeno esperado segun lo discutido en la
Seccién 3.3.3), el cual cubre un ancho de banda de aproximadamente 260 [MHz], comenzando en
una frecuencia cercana a los 50 [MHz] y terminando en una frecuencia cercana a los 310 [MHz],
ademas dicho ruido se encuentra casi completamente por sobre el nivel de ruido base, a
excepcion de unos maximos que éste tiene por sobre los 200 [MHz] hasta los 225 [MHz]
aproximados; ademas del nuevo spike generado en los 100 [MHz].

Se observa que la interferencia base se mantuvo inmutable hasta los 50[MHz], como era de
esperarse, ya que el pedestal de ruido afiadido por la nueva sefial de entrada interfiere por sobre
los 50 [MHz]. El resto del espectro por sobre los 300 [MHz] posee una estructura muy similar
correspondiente al ruido base con una diferencia fundamental, la cual se puede observar a simple
vista en los canales de 100, 300, 400, 500 y 600 [MHz] del espectro. Dichos spikes fueron
introducidos por el sintetizador de sefiales, y la mayoria puede deberse a componentes armdnicas
de ruido interno del generador de la sefal, pero se recomendaria realizar mas experimentos para
detectar la fuente de dichas interferencias.

55



Cross Correlation (AB baseline)
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Figura 64: Correlacion cruzada y fase de una seial de entrada a 200 [MHz].
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El grafico superior de la Figura 64 indica la correlacién cruzada de las sefiales de entrada, la
cual presenta un espectro muy parecido al de las auto-correlaciones de dichas entradas; lo cual
estd dentro de lo esperado dada las razones expuestas previamente en el andlisis del ruido
externo. El gréfico que representa la fase (en radianes), muestra una propiedad interesante. Es
sabido que el ruido blanco posee un comportamiento de fase “lineal”, por lo que se observa que a
medida que aumenta la frecuencia, la fase disminuye hasta llegar a -1802, donde al siguiente
punto vuelve a aparecer en los 1802 y asi recursivamente. Dicha estructura es conocida como
“dientes de sierra”, y en el caso del grafico presentado se puede apreciar una parte de este
fendmeno en el ancho de banda donde se presenta el ruido blanco. Las distorsiones que se
pueden observar son producidas por la seiial generada y los componentes del ruido exterior no
blanco. Una vez disipada la componente blanca del ruido, la fase vuelve a tomar una estructura
dispersa.

A continuacién se expondran consecutivamente los resultados de los experimentos realizados
con sefiales de frecuencia 300, 400, 500 y 600 [MHz], debido a que el patrén de comportamiento
de los datos obtenidos no cambia. Al final de la exposicidon de graficos se procedera a detallar los
cambios sustanciales en los espectros sin entrar a profundizar en las razones, ya que éstas fueron
mencionadas previamente en el analisis de los resultados anteriores. Los resultados se ilustraran
en las siguientes figuras:
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Figura 65: Auto-correlacion de una seial de entrada a 300 [MHz].

Figura 66: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 300 [MHz].
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Figura 67: Auto-correlacion de una seial de entrada a 400 [MHz].

Figura 68: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 400 [MHz].
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Figura 69: Auto-correlacion de una sefial de entrada a 500 [MHz].

Figura 70: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 500 [MHz].
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Figura 71: Auto-correlacion de una seial de entrada a 600 [MHz].

Figura 72: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 600 [MHz].

Dentro de las caracteristicas generales de las pruebas finales se pueden rescatar miultiples
puntos:

® Tanto en los resultados de auto-correlacion y correlacién cruzada se pueden apreciar los
spikes correspondientes a cada una de las frecuencias principales generadas por el
sintetizador, es decir, las seiales de 300, 400, 500 y 600 [MHz] aparecen con una mayor
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Power (arbitrary units)

Power (arbitrary units)

amplitud en su potencia (alcanzando la saturacidn del modelo), por sobre la mayoria de
los maximos del ruido externo e interno generados por el ambiente y el sintetizador de
frecuencias respectivamente.

La correlacién cruzada sigue manteniendo una estructura muy similar al espectro
observado en las auto-correlaciones de las sefiales en cada frecuencia.

A medida que aumenta la frecuencia de la sefial de prueba, se tiene que el nivel de ruido
blanco aumenta junto a ésta, incrementando el ancho de banda en el que esta presente.
Cabe destacar que dicho efecto no es muy notorio en el cambio de frecuencia de 400 a
500 [MHz], manteniéndose en el mismo rango de frecuencia. La razén de este fendmeno
se desconoce y probablemente esté relacionado con el comportamiento del sintetizador
de senales.

En los graficos de fase, se puede observar que al ir aumentando la frecuencia de la sefial,
se hace mas notorio el efecto “diente de sierra”, quedando la fase mas estable y sélo con
variaciones debidas a las frecuencias que presentan una alta amplitud en la potencia. Este
fendbmeno se debe a que el ruido blanco va incrementando su ancho de banda,
dominando la mayoria del espectro observado.

4.2. Segundo Montaje

Las pruebas realizadas en el segundo montaje se dividen en dos experimentos principalmente,
uno sin control de desfases, y otro con éste control. Se comenzara con los resultados obtenidos en
el primer caso, analizando sélo con una seial de ruido blanco ingresando en ambos ADC, los
cuales se pueden apreciar en el siguiente gréfico:
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Figura 73: Auto-correlacion de ruido blanco en ambos ADC.
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En la Figura 73 se puede apreciar la auto-correlacién del ruido blanco, el cual aparece en una
frecuencia cercana a los 10 [MHz], tal como se indica en las especificaciones del generador de
ruido. También se tiene el tono caracteristico del correlador a 350 [MHz], tal como se es esperado.
Ahora bien, la correlacidon cruzada y fase entre las sefales de cada ADC se presentan en la
siguiente figura:
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Figura 74: Correlacion cruzada y fase de ruido blanco.

Como se aprecia en la ilustracién anterior, se puede observar nuevamente el tono de 350
[MHz], y la forma caracteristica de la correlacion cruzada de dos entradas practicamente idénticas;
fendmeno expuesto previamente al comienzo de la Seccion 3.3. Con respecto al grafico de la fase
entre las sefiales, se tiene un fendmeno netamente asociado a la presencia de ruido blanco
dominando el espectro observado. Nuevamente se tiene un “diente de sierra” como forma
principal en la fase, conteniendo un cierto nivel de curvatura; el cual puede estar relacionado con
alguna caracteristica interna del sistema asociada a los cables y conectores SMA utilizados en el
montaje. La depresidn asociada al tono de 350 [MHz] puede ser ignorada, dado que se trata de
una sefial no valida generandose en el sistema.

A continuacion se expondran los resultados obtenidos del experimento realizado con sefales

de distinta frecuencia (100, 300 y 500 [MHz]). Al finalizar la exposicidn, se procedera a entregar un
analisis general de los datos presentados.
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Figura 75: Auto-correlacion de una sefial de entrada a 100 [MHz].

Figura 76: Correlacion cruzada y fase de una sefial de entrada a 100 [MHz].
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Figura 77: Auto-correlacion de una seial de entrada a 300 [MHz].

Figura 78: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 300 [MHz].
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Figura 79: Auto-correlacion de una seial de entrada a 500 [MHz].

Figura 80: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 500 [MHz].
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En general, se pueden rescatar las siguientes caracteristicas de los ensayos realizados:

® El comportamiento del correlador sigue demostrando su funcionalidad tal como se
presentd en el primer montaje. La diferencia radica en que las sefiales de entrada no
poseen componentes de ruido externo, por lo que se obtuvieron espectros mejor
definidos en cudnto a las sefiales de entrada.

® |a fase de cada grafico posee el mismo comportamiento antes y después de la presencia
del tono en la mezcla con el ruido blanco; salvo algunos spikes de minima intensidad
relacionados con fenédmenos internos de la ROACH.

Como fue planteado anteriormente, en éste montaje se llevara a cabo un segundo
experimento que pretende observar el comportamiento del correlador ante una fase controlada
de las sefiales, mediante cables SMA de la misma longitud. De ésta forma se tendria que el desfase
de las sefiales deberia ser cero en todo el espectro, ya que cada ADC recibiria la misma sefal en el
mismo instante de tiempo, dado que el trayecto a recorrer por las sefiales mezcladas seria el
mismo. Lo anterior también se aplica para la sefal de reloj que controla la tasa de muestreo de
cada ADC. Si existe un desfase en los relojes, se tiene que un ADC construye una sefal digitalizada
distinta a la del otro, pese a que ambos estan recibiendo los mismos datos simultdaneamente. Este
fendmeno se debe a que el segundo ADC esta tomando una muestra desfasada con respecto a la
muestra que estd tomando el primero, debido a que las sefales de reloj no se encuentran
perfectamente sincronizadas. A continuacién se presentardn los resultados obtenidos con sefales
de 100, 250 y 400 [MHz] en este experimento; y finalizada la exposicién, se presentard el analisis
general de éstos.
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Figura 81: Auto-correlacion de una sefial de entrada a 100 [MHz].
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Figura 82: Correlacion cruzada y fase de una sefial de entrada a 100 [MHz].

Figura 83: Auto-correlacion de una sefial de entrada a 200 [MHz].
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Figura 84: Correlacion cruzada y fase de una seiial de entrada a 250 [MHz].

Figura 85: Auto-correlacion de una sefial de entrada a 400 [MHz].
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Figura 86: Correlacion cruzada y fase de una seial de entrada a 400 [MHz].

Se puede apreciar como caracteristicas generales de los resultados, los siguientes puntos:

Los graficos de auto-correlacion se comportan de forma similar a los obtenidos en el
primer experimento sin control del desfase. La diferencia yace en que la potencia del ruido
blanco se encuentra mds estable durante este experimento, lo cual se debe
principalmente al cambio de cables SMA y sus conectores, dado que éste fue el Unico
hardware que se varié en ambos experimentos. Posiblemente en el primer experimento,
existian pérdidas para determinadas frecuencias del ruido blanco debido a reflexiones
internas y atenuaciones de esta sefial, al interior del cable y en el contacto de los
conectores.

Los graficos de correlacion cruzada siguen demostrando el mismo comportamiento del
correlador frente a los experimentos ya realizados.

Los graficos de fase entre las sefales de entrada muestran un cambio importante.
Anteriormente se tenian graficos que mostraban principalmente una forma dentada,
debido al desfase existente en el sistema. En cambio en este experimento, al controlar el
desfase corrigiendo las diferencias de longitud en los cables SMA, se tiene que la fase
entre las entradas del correlador es cero. Ademas de la variacién natural observada a la
frecuencia central, se tienen pequefias fases negativas para cada tono de prueba en su
frecuencia respectiva; fendmeno que puede ser el resultado de operaciones internas en el
calculo de la correlacién y fase por parte de la ROACH.
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4.3. Tercer Montaje

Cémo se explicd anteriormente, el tercer montaje es del tipo éptico, en donde la sefal de
prueba serd un haz de luz generado por la mezcla de dos sefiales luminosas producto de
sintetizadores laser. Cabe destacar que para cambiar la frecuencia del haz de prueba, se
aumentara la longitud de onda del sintetizador laser de precision en 5 [pm] por paso, para que de
esta forma varie la frecuencia de la sefial resultante de la mezcla entre ambas fuente, como fue
explicado en el Capitulo 2. Finalmente, dentro de los resultados no se considerara la correlacion de
las sefiales de ruido, ya que al ser un montaje dptico, al no tener ningun tipo de sefial captada por
los fotodiodos, en la entrada de los ADC se tendran sélo una sefial nula. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:
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Figura 87: Auto-correlacion de una sefial mezclada con una diferencia en longitud de onda de 5 [pm].

Se puede apreciar que el correlador en ambas entradas ha recibido la misma sefial, en donde
el tono se puede apreciar entre los 160 [MHz] y 300 [MHz]. Al contrario de la sefial
monocromatica fija en una sola frecuencia, se tiene una sefial con un ancho de banda de 140
[MHz] aproximadamente. Este fendmeno serd explicado al final de esta secciéon, dado que se
realizaron mediciones posterior para determinar su causa. También se observa el spike en la
frecuencia central del espectro, lo cual se encuentra dentro de lo esperado. Ademas se tiene que
el espectro posee multiples vibraciones en su estructura, las cuales se deben principalmente a que
la mezcla de los sintetizadores, no es una sefial puramente de una sola frecuencia; sino que existe
un rango de varios [kHz] en que los sintetizadores desplazan los haces que estan siendo
generados. Por lo tanto, la sefial observada no es estatica como en los casos anteriores, sino que
las frecuencias van variando acorde a las fluctuaciones en la precisidon de los sintetizadores laser.
La siguiente figura expondra la correlacion cruzada entre éstas dos sefiales:
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Figura 88: Correlacion cruzada de una seiial mezclada con una diferencia en longitud de onda de 5 [pm].

En la figura XX se puede observar que la correlacion cruzada corresponde a la misma
estructura del espectro observado en las auto-correlaciones de cada entrada. Las pequenas
vibraciones presentes anteriormente no aparecen en el grafico dado que la imagen fue capturada
una fraccién de segundos después cuando el laser se encontraba en un momento de estabilidad.

En la fase se puede apreciar un comportamiento lineal (fendmeno de “diente de sierra”),
similar al del ruido blanco, sélo que en este experimento el ruido proviene de los sintetizadores y
el desfase sélo estd presente en la diferencia de longitud de los cables SMA, que conectan las
sefiales de reloj entre el sintetizador interno de la ROACH con cada ADC. Al aumentar en 5 [pm]
mas la longitud de onda del sintetizador de precisién, se tiene la siguiente auto-correlacidon de
cada entrada:
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Figura 89: Auto-correlacion de una sefal mezclada con una diferencia en longitud de onda de 10 [pm)].
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En la ilustracién anterior se pueden apreciar las auto-correlaciones de cada ADC, en ddénde se
comienzan a observar fluctuaciones en la estructura de la sefial, con respecto al resultado
obtenido anteriormente. En el espectro comienzan a aparecer un mayor nimero de spikes a lo
largo del ancho de banda del correlador, relacionados con la inestabilidad de los sintetizadores,
ademas de tener un aumento de temperatura en éstos debido al periodo de operacidn. Se vuelve
a enfatizar que los laser no se encuentran enclavados en una frecuencia fija; por lo que
naturalmente el espectro oscila, de acuerdo a la diferencia de frecuencia que se vaya generando
en el haz resultante, tras el proceso de mezclado en los acopladores de fibra dptica. Finalmente, se
puede apreciar el tono en la banda correspondiente entre los 320 [MHz] y los 460 [MHz]
aproximadamente en cada ADC, pero en éste caso, las estructuras de dichos tonos presenta
algunas diferencias. Estas se deben probablemente a algtin proceso relacionado con reflexiones
internas en las fibras dpticas o en los acopladores, las cuales pueden producir diferencias
operacionales en los fotodiodos. El espectro cruzado de ambas sefiales se puede apreciar en la
siguiente figura:
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Figura 90: Correlacion cruzada de una sefal mezclada con una diferencia en longitud de onda de 10 [pm)].

En el grafico de la correlacién cruzada de la Figura 90 se tiene el tono generado entre las
frecuencias de 330 [MHz] y 470 [MHz] aproximadamente, sélo que la estructura es distinta a la de
auto-correlacién, debido a que ambas sefiales no son exactamente idénticas. En el grafico de la
fase se puede apreciar una estructura similar al de la Figura 88, sélo que en éste existe una mayor
componente relacionada con la interferencia, producto de fenédmenos internos en el montaje del
experimento relacionado, como ya fue mencionado previamente, con reflexiones internas del
laser tanto en las fibras, como en los acopladores y en los fotodiodos.

Cabe destacar que no se realizaron mas pruebas dpticas debido a la inestabilidad de las
sefiales, donde al aumentar nuevamente la longitud de onda en 5 [pm], el tono sale del rango
observable para el correlador, generando una senal con aliasing entre los 600 y los 700 [MHz].
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Una de las posibles causas por la que se tiene un tono con un ancho de 140 [MHz], es que en
las fibras dpticas se debe estar generando una cavidad interna, la cual actua frente al laser como
una cavidad externa, generando un espacio para que los rayos del haz laser se reflejen
internamente, e interactien de forma aleatoria con el haz principal de cada sintetizador. El
problema principal con la cavidad interna en las fibras dpticas, es que no hay control sobre éstas y
dependen de variables ambientales, tales que el resultado del fendémeno de interferencia entre los
rayos viajeros y reflejados, sea en gran parte aleatorio. Las componentes armdnicas del proceso de
reflexion interna se pueden observar mediante el uso del analizador de espectro, ya que con ésta
herramienta se puede tener una mejor resolucién espectral, a diferencia del correlador. El
resultado obtenido a la salida de la etapa de amplificacién (previa a la entrada a los ADC) se
presenta en la siguiente figura:

RBW 3 MHz
UBK 1@ MHz
«SUT 7@ ms

Center 35@ IHz Span 700 IMHz
Figura 91: Espectro del tono generado por el sistema a la salida de los amplificadores.

Se pueden observar las distintas componentes armadnicas entregadas por el tono, las cuales se
pueden producir tanto por la aparicién de cavidades internas en el sistema, como por el tipo de
tono que generan los sintetizadores laser. Para comprender mejor este fendmeno, e ir
descartando posibles elementos que lo generen, se recomienda realizar el mismo experimento
especificado para el tercer montaje, solo que las conexiones entre los sintetizadores y las fibras,
debe hacerse mediante aisladores. De esta forma se aislan las cavidades externas al laser, y por lo
tanto se tendrian tonos de mayor resolucién.
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5. Conclusion

En este capitulo se presentaran las conclusiones referentes a los resultados obtenidos y al
desarrollo en general de la memoria, ademas se expondran posibles soluciones para mejorar los
resultados obtenidos durante el proceso de experimentacién y finalmente se daran a conocer
posibles trabajos propuestos y experimentos a realizar con el hardware y software implementados
en el laboratorio.

5.1. Conclusiones

En cuanto al marco de la memoria cabe destacar que el laboratorio ahora cuenta con el
software necesario para el uso de la ROACH. Su potente FPGA permitird con basta flexibilidad el
desarrollo de diversos experimentos en el dmbito de la radioastronomia y el procesamiento de
sefiales. Este documento proporciona la informacidn necesaria para la reproduccién de los
modelos implementados, ademas de servir como guia para futuras reinstalaciones del software
encargado de controlar dichos modelos. También el marco tedrico presenta la informacién
necesaria para poder entender a grandes rasgos lo que es la radioastronomia y cual es su
herramienta principal para el estudio del Universo: la interferometria.

Se puede afirmar que el objetivo principal de la memoria fue cumplido y se pudo implementar
un modelo de correlador en la placa ROACH, ademas de definir paso a paso el proceso de disefio y
de la instalacién del software necesario para su control, el cual es uno de los objetivos secundarios
perseguidos

Se consiguid con éxito la instalacidn del software de diseifio implementado por CASPER para el
desarrollo de nuevo hardware. Al cumplir dicho objetivo secundario de esta memoria, permitira la
implementacion rdpida y flexible de nuevos sistemas usando MATLAB-Simulink® como
herramienta principal; prescindiendo de ésta manera entrar a programar una FPGA directamente
usando lenguajes como Verilog o VHDL.

Sobre la implementacién de los modelos cabe decir que el proceso de compilacién de los
mismos suele ser problematico, y se entregan las referencias necesarias del sitio de desarrollo de
la ROACH para encontrar posibles soluciones.

Aun cuando hubo un modelo que no pudo ser probado por la falta de hardware necesario
para su funcionamiento, el software de control quedd correctamente instalado, y la guia
presentada para dicho procedimiento detalla cuidadosamente todo lo necesario para llevar a cabo
nuevamente la instalacién de forma exitosa.

Los resultados obtenidos se alejaron del propuesto al comienzo en cuanto a las condiciones de
la sefal generada, pero esto se debid principalmente a que la interferencia presente en el
ambiente del experimento, y las malas condiciones de algunas de las piezas del montaje,
generaron ruido externo y ruido blanco en magnitudes no despreciables, las cuales influyeron
fuertemente en la forma del espectro que se observaba; descartando de esta manera la
posibilidad de producir un espectro limpio con sdlo un spike en la frecuencia del tono de entrada.
Pero aun con la presencia de ruido en las mediciones, se pudo probar con éxito el modelo
desarrollado, ya que los resultados arrojados eran acordes a lo esperado de un correlador en
presencia de cualquier sefial de entrada. Ademds la presencia de ruido blanco generé la
oportunidad de probar el comportamiento del correlador en la deteccidn de la fase entre las
sefiales de entrada. Con el segundo montaje se pudo corroborar el correcto funcionamiento del
correlador, ya que al encontrarse en un ambiente sin fuentes externas de ruido, fue posible
observar espectros con mayor claridad, y libres de interferencias. Ademas se probé la respuesta
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ante el control de la fase del correlador, la cual entregd resultados tales como los esperados.
Finalmente en el tercer montaje, nuevamente el correlador operd segin lo estimado, pero
surgieron fendmenos asociados al montaje, los cuales pueden ser reparables si se cuenta con la
implementacion descrita al final de la Seccion 4.3.

En resumen, el objetivo principal de la memoria y sus objetivos secundarios fueron llevados a
cabo.

5.2. Soluciones a Implementar

Para mejorar los resultados del experimento se plantearan algunas soluciones de acuerdo a lo
observado.

Una solucién al ruido externo consiste principalmente en aislar las piezas de hardware que
participan en los experimentos. Se podria construir un blindaje que contuviera la etapa de
amplificacion y conectores metdlicos en su interior, para que ninguna de estas piezas pueda actuar
como antena e introducir seiiales externas en forma de ruido al experimento.

Se plantea tener cableado de mejor calidad en cuanto a cubierta aislante e instalacién de sus
conectores, dado que pequeiias filtraciones en la sefial de entrada de los ADC por parte del ruido
externo, puede deformar considerablemente el espectro esperado; especialmente si el ruido
ingresé a la sefial de prueba previamente a la etapa de amplificacion. Ademds se debe procurar
que los cables usados para generar las ramas de cada ADC sean del mismo largo, lo cual puede
influir en valores erréneos al momento de detectar la fase.

También se recomienda usar otro sintetizador de sefales para las pruebas del correlador,
dado que el disponible posee un nivel de ruido blanco muy elevado, el cual influye
determinantemente en la forma del espectro como se puede apreciar en los resultados obtenidos.
Un candidato a sintetizador de sefal de prueba puede ser una de las salidas que posee el
sintetizador del reloj incluido en la ROACH. Dicho componente cuenta con 2 salidas como es
sabido; una de ellas puede ajustarse a la frecuencia necesaria para operar los ADC (dicha sefial
pasard por medio de un divisor o splitter y de esta forma se tendran ambos ADC conectados al
reloj), y la otra salida puede ser utilizada como sefial de entrada de los ADC (también pasando por
un splitter). Se sabe que el espectro de aquellos sintetizadores es bastante aceptable y
proporcionarian un nivel muy bajo de ruido, pero aun asi, habria que observar cuidadosamente el
efecto de las componentes armadnicas generadas por dicho sintetizador.

5.3. Trabajos Propuestos

Dentro de los trabajos propuestos para desarrollar con la ROACH y el software disponible son
los siguientes:

Se puede utilizar el correlador para realizar los experimentos &pticos presentados en la
Seccién 2.1.6 del Capitulo 2. Dicha actividad requiere que se arme el montaje descrito y para ello
se deben tener todos los componentes de hardware necesarios en buen estado y con sus
especificaciones definidas mediante mediciones en el laboratorio. Luego se puede proceder a
capturar sefiales cercanas al infrarrojo, y mezclarlas para luego, ser analizadas utilizando el
correlador.
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En los resultados del segundo experimento descrito en la Seccion 4.2, se pudo observar que,
aun teniendo una fase nula para casi todos los canales de frecuencia, existe un desfase menor en
el canal de la frecuencia perteneciente al tono generado por el sintetizador. En caso de ser
necesaria su eliminacion del sistema, se recomienda realizar un estudio de las posibles causas que
pueden provocarlo, y corregir el montaje del experimento en caso de que alli se encuentre el
origen de dicho problema.

En el montaje planteado para el experimento realizado con el correlador de 700 [MHz] no
contenia cambios de fase planeados para el estudio del desfase entre las sefiales de entrada y la
respuesta del correlador ante estas. Se sugiere realizar el experimento con cables de largos
estandar para generar desfases de 452, 902 y 18092 para estudiar el comportamiento del correlador
ante cambios de fases controlados de pendientes definidas.

Un punto importante del correlador, es que deberia ser capaz de ajustar los retrasos
geométricos de forma automatica sin la necesidad de cambiar las longitudes de las fibras de ondas
de cada antena, para realizar el ajuste requerido por el desfase espacial producido por el cambio
de longitud de la baseline o simplemente por cambiar el angulo de observacion de ambos
telescopios. Este punto es fundamental para desarrollar la interferometria heterodina, por lo que
se recomienda fuertemente anadir al modelo ya probado en este trabajo, un control de desfases
geométricos. El sistema puede ser desarrollado en MATLAB-Simulink®, y si es necesario ajustar
parametros de dicho modelo se deberia tener un script para redefinirlos sin que fuese necesario
compilar el modelo nuevamente; ya que dicho proceso puede tomar varias horas en estar
completado. Dentro de esta posibilidad, también se debe tener en cuenta si los recursos
disponibles en la FPGA son capaces de albergar este nuevo sistema, dado que el correlador es un
modelo que consume gran parte de dichos recursos. En el caso de que sea estrictamente
necesario, y no se dispongan de los recursos suficientes en la ROACH, se recomienda la adquisicion
de un modelo mas reciente de este hardware, ya que éstos contienen una version mas actualizada
de la FPGA incluida en la placa con la que se trabaja en el laboratorio.

Para finalizar, esta memoria expuso el modelo del espectrémetro VEGAS como un correlador
que ofrece mayores ventajas en cuanto al ancho de banda y a la resolucién espectral para realizar
observaciones. Dado que parte del trabajo consistid en dejar el sistema apto para el correcto
funcionamiento de VEGAS, instalando el software de control para su operacién; se recomienda
realizar las pruebas necesarias de dicho disefio cuando el hardware que requiere se encuentre
disponible. De esta forma se tendrd una herramienta con mayores capacidades para el analisis
espectral requeridos, considerando 2 o mads antenas dependiendo del nimero de placas ROACH
que hayan disponibles.
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7. Anexos

En esta seccion se encontraran los cddigos mencionados en el capitulo 3, para la
implementacion del software de configuracion y extraccion de datos de los correladores
disefiados. En orden se encontraran corr_config.py, plot_corr_auto.py, plot corr _cross.py vy
finalmente vegas_conf.py.

corr_config.py

#Se procede a importar las librerias necesarias
import corr,time,numpy,struct,sys,logging,pylab

#Se define la ROACH a utilizar
roach = 'roach040209'

# IPs de los equipos del laboratorio
dest_ip =192*(2**24)+168*(2**16)+101
src_ip =192*(2**24)+168*(2**16)+150

#Definiciéon de parametros internos de la ROACH
dest_port = 60000

mac = 2199023518217

fabric_port = 60000

acc_len=(2**28)/1024

gain = 250

#lnicio de comunicaciones con la ROACH
fpga=corr.katcp_wrapper.FpgaClient(roach,7147)
time.sleep(1)

#Se define el archive a programar en la FPGA
boffile = 'correlator_2013 Jan_29 1426.bof’

#Desprogramar FPGA
fpga.progdev(")
time.sleep(2)

# Se programa el dispositivo y se entrega informacion del proceso

print 'Programando la FPGA con el siguiente bof: correlator_2013 Jan_29 1426.bof"
fpga.progdev(boffile)

print 'Configurando el fft_shift...!,

fpga.write_int('fft_shift',(2**32)-1)

print 'listo’

print 'Configurando el periodo de acumulacién’,

fpga.write_int('acc_len',acc_len)

print 'listo’

79



print 'Reseteando la tarjeta, triggers del software y contadores de errores...",
fpga.write_int('ctrl',0)

fpga.write_int('ctrl',1<<17) #arm

fpga.write_int('ctrl’,0)

fpga.write_int('ctrl’,1<<18) #software trigger

fpga.write_int('ctrl',0)

fpga.write_int('ctrl’,1<<18) #segundo trigger

print 'listo'

print 'Seteando la ganancia en todos los canales de todas las entradas a %i...'%gain,
fpga.write_int('quant0_gain',gain) # escribe la misma ganancia para todas las entradas y canales
fpga.write_int('quantl_gain',gain) #escribe la misma ganancia para todas las entradas y canales
for chan in range(1024):
for input in range(2):
fpga.blindwrite('quant%i_addr'%input,struct.pack('>I',chan))
print 'done’

print "OK, todo listo. Trata de graficar usando plot_corr_auto.py o plot_corr_cross.py"

plot_corr_auto.py

#Se procede a importar las librerias necesarias
import corr,time,numpy,struct,sys,logging,pylab,matplotlib

#Se define la ROACH vy el puerto a utilizar
katcp_port=7147
roach = 'roach040209'

#Se define funcion en caso de fallas
def exit_fail():
print 'FAILURE DETECTED. Log entries:\n',Ih.printMessages()
try:
fpga.stop()
except: pass
raise
exit()

#Se define funcidn que cierra el script
def exit_clean():
try:
fpga.stop()
except: pass
exit()
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#Se define funcidn que extrae los datos de los registros del correlador
def get_data():

acc_n = fpga.read_uint('acc_num')
print 'Grabbing integration number %i'%acc_n

a_0=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x0_aa_real',2048,0))
b_O=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x0_bb_real',2048,0))
a_1=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_aa_real',2048,0))
b_1=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_bb_real',2048,0))
a_2=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_aa_real',2048,0))
b_2=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_bb_real',2048,0))
a_3=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_aa_real',2048,0))
b_3=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_bb_real',2048,0))

—— = —

#Definicidn de arreglos que guardaran la informacién extraida de la ROACH
interleave_a=[]
interleave_b=[]

foriin range(256):
interleave_a.append(a_0[i])
interleave_a.append(a_1[i])
interleave_b.append(b_0[i])
interleave_b.append(b_1[i])
interleave_a.append(a_2[i])
interleave_a.append(a_3[i])
interleave_b.append(b_2[i])
interleave_b.append(b_3[i])

return acc_n,interleave_a,interleave_b

#Se define funcidn encargada de graficar los datos guardados en los arreglos
def drawDataloop():
matplotlib.pyplot.ion()
fig = matplotlib.pyplot.figure(num = 1, figsize=(18,12))
acc_n,interleave_a,interleave_b = get_data()

ax1 = fig.add_subplot(211)
if ifch:
plotl, = matplotlib.pyplot.semilogy(interleave_a)
matplotlib.pyplot.xlim(0,1024)
else:
plotl, = matplotlib.pyplot.semilogy(xaxis,interleave_a)
matplotlib.pyplot.grid()
matplotlib.pyplot.title('Auto-Correlation \nIntegration: %ith cycle \nAA (Antenna A)'%acc_n)
matplotlib.pyplot.ylabel('Power (arbitrary units)')

matplotlib.pyplot.subplot(212)
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if ifch:
plot2, = matplotlib.pyplot.semilogy(interleave_b)
matplotlib.pyplot.xlim(0,1024)
else:
plot2, = matplotlib.pyplot.semilogy(xaxis,interleave_b)
matplotlib.pyplot.grid()
matplotlib.pyplot.ylabel('Power (arbitrary units)')
matplotlib.pyplot.title('BB (Antenna B)')
matplotlib.pyplot.xlabel('FFT Frequency (MHz)")

#Esta parte del cddigo se genera en caso de que se encuentre alguna interrupcion en el
#teclado para que se cierre el script
while(1):
try:
acc_n,interleave_a,interleave_b = get_data()
axl.set_title('Auto-Correlation \nIntegration: %ith cycle \nAA (Antenna A)'%acc_n)
plotl.set_ydata(interleave_a)
matplotlib.pyplot.hold(False)
matplotlib.pyplot.draw()
matplotlib.pyplot.hold(True)
plot2.set_ydata(interleave_b)
matplotlib.pyplot.hold(False)
matplotlib.pyplot.draw()
matplotlib.pyplot.hold(True)

except (Keyboardinterrupt, SystemExit):
print "\nKeyboard interrupt caught, exiting...\n'
break

#Se define el main del script, el cual ejecutara las funciones definidas y recibira los parametros
#introducidos por el usuario

if _name__=='_main__"

#Se importan librerias
from optparse import OptionParser

#Se definen los pardmetros de entradas que pueden ser llamados desde la consola dependiendo
#de lo que el usuario requiera, ya sea la informacion del eje x con la frecuencia o numero de
#canales
p = OptionParser()
p.set_description(__doc_ )
p.add_option('-C','--channel',dest="ch',action="store_true',
help='Set plot with channel number or frequency.')
p.add_option('-f','--frequency',dest="fr',type="float',default=700.0,
help='Set plot max frequency.(If -c sets to False)')
opts, args = p.parse_args(sys.argv[1:])

if opts.ch |=None:
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ifch = opts.ch
else:
ifch = False

if ifch == False:
if opts.fr!1=""
maxfr = opts.fr
else:
maxfr = 700.0
xaxis = numpy.arange(0.0, maxfr, maxfr*1./1024)

# ifch significa si X serd en nimero de canales

#Continuacion del main donde se ejecutaran funciones para graficar.
try:

loggers =[]

Ih=corr.log_handlers.DebuglLogHandler()

logger = logging.getLogger(roach)

logger.addHandler(lh)

logger.setLevel(10)

#Se trata de comunicar con la ROACH
print('Connecting to server %s on port %i... '%(roach,katcp_port)),
fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(roach, katcp_port, timeout=10,logger=logger)
time.sleep(1)

if fpga.is_connected():
print 'ok\n'

else:
print 'ERROR connecting to server %s on port %i.\n'%(roach,katcp_port)
exit_fail()

prev_integration = fpga.read_uint('acc_num’)

# Comienza el proceso de ploteo
drawDataloop()
print 'Exiting...'

#Detecta interrupciones del teclado en caso de que se quiera cerrar el script
except KeyboardInterrupt:

exit_clean()
except:

exit_fail()

exit_clean()
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plot_corr_cross.py

#lmportacion de librerias necesarias.
import corr,time,numpy,struct,sys,logging,pylab,matplotlib

#Se define la ROACH vy el puerto a utilizar
katcp_port=7147
roach = 'roach040209'

#Se define funcidon en caso de fallas
def exit_fail():
print 'FAILURE DETECTED. Log entries:\n',Ih.printMessages()
try:
fpga.stop()
except: pass
raise
exit()

#Se define funcidn que cierra el script
def exit_clean():
try:
fpga.stop()
except: pass
exit()

#Se define funcidn que extrae los datos de los registros del correlador
def get_data():

acc_n = fpga.read_uint('acc_num')
print 'Grabbing integration number %i'%acc_n

#get the data...

a_Or=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x0_ab_real',2048,0))
a_1r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_ab_real',2048,0))
a_2r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_ab_real',2048,0))
a_3r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_ab_real',2048,0))
b_Or=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x0_ab_real',2048,0))
b_1r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_ab_real',2048,0))
b_2r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_ab_real',2048,0))
b_3r=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_ab_real',2048,0))
a_0Oi=struct.unpack('>512I',fpga.read('dir_x0_ab_imag',2048,0))
a_1li=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_ab_imag',2048,0))
a_2i=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_ab_imag',2048,0))
a_3i=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_ab_imag',2048,0))
b_Oi=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x0_ab_imag',2048,0))
b_1li=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x1_ab_imag',2048,0))
b_2i=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x2_ab_imag',2048,0))
b_3i=struct.unpack('>512l',fpga.read('dir_x3_ab_imag',2048,0))
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#Se generan arreglos para guardar la informacion extraida de la ROACH
interleave_a=[]

interleave_b=[]

#Se llenan los arreglos
foriin range(256):
interleave_a.append(complex(a_Or[i], a_0i[i]))
interleave_a.append(complex(a_1r[i], a_1i[i]))
interleave_a.append(complex(a_2r[i], a_2i[i]))
interleave_a.append(complex(a_3r[il, a_3i[i]))
interleave_b.append(complex(b_Or[i], b_0i[i]))
interleave_b.append(complex(b_1r[i], b_1i[i]))
interleave_b.append(complex(b_2r[i], b_2i[i]))
interleave_b.append(complex(b_3r[i], b_3i[i]))

return acc_n,interleave_a,interleave_b

#Se genera funcion encargada de graficar los datos
def drawDataCallback():
matplotlib.pyplot.clf()
acc_n,interleave_a,interleave_b = get_data()

matplotlib.pyplot.subplot(211)
if ifch == True:
matplotlib.pyplot.semilogy(numpy.abs(interleave_a))
matplotlib.pyplot.xlim(0,1024)
else:
matplotlib.pyplot.semilogy(xaxis,numpy.abs(interleave_a))
matplotlib.pyplot.grid()
matplotlib.pyplot.title('Integration :%ith cycle \nCross Correlation (AB baseline)'%acc_n)
matplotlib.pyplot.ylabel('Power (arbitrary units)')

matplotlib.pyplot.subplot(212)

if ifch == True:
matplotlib.pyplot.plot(numpy.angle(interleave_b))
matplotlib.pyplot.xlim(0,1024)
matplotlib.pyplot.xlabel('FFT Channel’)

else:

matplotlib.pyplot.plot(xaxis,numpy.angle(interleave_b))

matplotlib.pyplot.xlabel('FFT Frequency')

matplotlib.pyplot.ylabel('Phase’)

matplotlib.pyplot.ylim(-4,4)

matplotlib.pyplot.grid()

fig.canvas.manager.window.after(100, drawDataCallback)
matplotlib.pyplot.show()
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#Se define el main del cddigo
if _name__==' main__":
from optparse import OptionParser

#Se generan los posibles pardmetros que puede seleccionar el usuario al momento de ejecutar el
#script desde la consola
p = OptionParser()
p.set_description(__doc_ )
p.add_option('-c', '--cross', dest="cross', type='str',default="ab’,
help='Plot this cross correlation magnitude and phase. default: ab')
p.add_option('-C','--channel',dest="ch',action="store_true’,
help='Set plot with channel number or frequency.')
p.add_option('-f','--frequency',dest="fr',type="float',default=700.0,
help='Set plot max frequency.(If -c sets to False)')
opts, args = p.parse_args(sys.argv[1:])

if opts.ch !=None:
ifch = opts.ch
else:
ifch = False

if ifch == False:
if opts.fr!1=""
maxfr = opts.fr
else:
maxfr =700.0
xaxis = numpy.arange(0.0, maxfr, maxfr*1./1024)

baseline=opts.cross

#Se trata de conectar a la ROACH

try:
loggers =[]
Ih=corr.log_handlers.DebuglLogHandler()
logger = logging.getLogger(roach)
logger.addHandler(lh)
logger.setLevel(10)

print('Connecting to server %s on port %i... '%(roach,katcp_port)),
fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(roach, katcp_port, timeout=10,logger=logger)
time.sleep(1)

if fpga.is_connected():
print 'ok\n'

else:
print 'ERROR connecting to server %s on port %i.\n'%(roach,katcp_port)
exit_fail()
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# Se definem las variables del gréfico a realizar
fig = matplotlib.pyplot.figure()
ax = fig.add_subplot(2,1,1)

# Se procede a graficar utilizando la funcién previamente definida
fig.canvas.manager.window.after(100, drawDataCallback)
matplotlib.pyplot.show()

print 'Plotting complete. Exiting...'

#Detecta interrupcion en el teclado y cierra el script
except KeyboardInterrupt:

exit_clean()
except:

exit_fail()

exit_clean()

Vegas_conf.py

#Se importan librerias
import corr
import time

#Se define la ROACH a utilizar
roach = 'roach040209'

# Se definen las IPs del laboratorio
dest_ip =192*(2**24)+168*(2**16)+101
src_ip = 192*(2**24)+168*(2**16)+150

#Definicién de parametros internos de la ROACH
dest_port = 60000

mac = 2199023518217

fabric_port = 60000

acc_len=1023

#Comienza la comunicaciéon con la ROACH
fpga=corr.katcp_wrapper.FpgaClient(roach,7147)

time.sleep(1)

#Se define el archive a programar en la FPGA
boffile='v01 na_ri_8r4t11f ver108 2012 Mar_21 0636.bof"
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# Desprograma la FPGA
fpga.progdev(")
time.sleep(2)

# Programa la FPGA
fpga.progdev(boffile)

# Define el puerto y la IP de la 10Gbe NIC

time.sleep(3)
#fpga.tap_start('tap0Q’,'gbe0',mac_base+src_ip,src_ip,fabric_port)
#fpga.tap_start('tap0','gbe0',mac,src_ip,fabric_port)
fpga.tap_start('gbe0’,'tap0’,mac,src_ip,fabric_port)

time.sleep(3)

# Escribe la IP de destino
fpga.write_int('dest_ip',dest_ip)

# Escribe el puerto de destino
fpga.write_int('dest_port',dest_port)

# Establece el tamafio de acumulaciones
fpga.write_int('acc_len',acc_len)
time.sleep(1)

# Establece el periodo de sincronizacidn y escribe condiciones iniciales en los registros de control
fpga.write_int('sg_period',2¥16*¥1024*1024/8 -2)

fpga.write_int('sg_sync',0x12)

fpga.write_int('arm’',0)

fpga.write_int('arm',1)

fpga.write_int('arm’,0)

time.sleep(1)
fpga.write_int('sg_sync',0x13)

#Se define la funcidn reset en caso de que se requiera, para restaurar el correlador con los
#parametros iniciales
def reset():

fpga.write_int('sg_sync',0x12)

fpga.write_int(‘arm’,0)

fpga.write_int(‘arm’',1)

fpga.write_int(‘arm’,0)

fpga.write_int('sg_sync',0x12)

fpga.write_int('sg_sync',0x11)

reset()
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