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PROF. GUIA: RICARDO FINGER CAMUS

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESPECTF}OMETRO DE ALTA RE:SOLUCION
BASADO EN FPGA PARA EL ANALISIS DE SENALES RADIOASTRONOMICAS

Un espectrometro de alta resolucion se usa en radioastronomia para observar espectros de nubes
moleculares de dinamica compleja con un amplio rango de velocidades. Dicho instrumento
corresponde a un tipo de Back End, el cual es el ultimo componente electronico de la cadena en un
radiotelescopio y estd encargado de procesar la sefial proveniente de las fuentes astronémicas para
obtener la informacion deseada. El estado del arte en esta materia consiste en utilizar técnicas
digitales para procesar los datos, debido a la estabilidad de las mediciones y buen rendimiento que
estas permiten.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacién de un espectrometro digital de
transformada de Fourier rapida (FFT), de alta resolucion espectral, utilizando una plataforma
ROACH 2, la cual esta basada en un chip FPGA (Field Programmable Gate Array) y esta equipada
con ADCs (Analog-to-digital coverters) de alta velocidad.

Como metodologia de disefio, se propone maximizar el uso de recursos del hardware para
obtener el mayor nimero de canales espectrales posibles para un ancho de banda no menor a
1,5 GHz, manteniendo un alto rango dindmico. Para lograr el correcto funcionamiento del
espectrometro a altas velocidades se aplicaron técnicas de localizacion fisica de recursos
(floorplanning) en el FPGA. Se presenta también una metodologia de calibracion de los ADCs, los
cuales poseen cuatro nucleos que en conjunto muestrean a una tasa maxima de 5 GSps.

El mejor desempefio se obtuvo con un espectrometro de 1,8 GHz y 32768 canales, es decir con
una resolucion espectral de 54,9 kHz. Este posee un rango dinamico libre de espurios (SFDR)
superior a 42 dB en toda la banda con caidas a 39 dB en frecuencias puntuales. EI aumento de
resolucion espectral se ve limitado principalmente por problemas de sincronizacion (timing) en el
circuito y por la cantidad de memoria disponible.

Como trabajo futuro se propone explorar distintas técnicas para optimizar el uso de recursos del
FPGA y asi aumentar ain mas la resolucion espectral del espectrometro. Ejemplos de estas técnicas
son modificaciones de disefio que permitan el uso eficiente de memorias y la reduccion de
operaciones matematicas necesarias. También se presenta un cambio mayor en el disefio del
espectrometro, el cual implementa una forma distinta para calcular la FFT y permitiria reducir
enormemente el nimero de memorias utilizadas por esta, logrando llegar a 1 millén de canales
espectrales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVO GENERAL

Dado el progreso tecnoldgico en las antenas y receptores radioastrondmicos en el Gltimo tiempo,
se ha abierto la posibilidad de explorar partes del universo que antes eran impensadas. Asi surge la
necesidad de mejorar también el procesamiento de sefiales provenientes del espacio, junto con
desarrollar herramientas especificas para distintos tipos de observaciones astronémicas.

Antiguamente el procesamiento de sefiales astrondmicas era analdgico y desde hace un tiempo
que se ha migrado al mundo digital, principalmente debido a la estabilidad y facil operacién que
éste permite, sumado a tiempos de disefio y construccion mucho méas cortos. Un FPGA (Field
Programmable Gate Array) entrega la ventaja de su velocidad y capacidad de procesamiento
paralelo, lo que da una enorme posibilidad para implementar circuitos digitales tremendamente
utiles para aplicaciones radioastronémicas.

Con cielos privilegiados para la observacion astrondmica, Chile es sede de grandes
observatorios internacionales. Esto ha generado oportunidades para entrar al desarrollo de
instrumentacién radioastronémica, que ha tomado una gran fuerza en los Gltimos afios. En el
Observatorio Astronomico Nacional se ha incursionado también en el procesamiento digital de
sefiales radioastronémicas.

En este contexto, el objetivo principal de esta memoria es diseflar e implementar un
espectrometro digital de transformada de Fourier rapida, de alta resolucion espectral, utilizando
una plataforma ROACH 2 (Reconfigurable Open Arquitecture Computing Hardware), la cual esta
basada en un chip FPGA Xilinx Virtex 6.

1.2 ALCANCES Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Un espectrometro de alta resolucion utilizara una gran cantidad de recursos del FPGA, por lo
que la meta de este trabajo es lograr la mayor cantidad de canales espectrales posibles con el
hardware escogido, intentando llegar al estado del arte en el rubro.



Otro punto de interés es obtener un espectrometro que ademas de buena resolucion, tenga un
ancho de banda instantaneo considerable, para lo cual se disponen de ADCs de alta velocidad
conectados a la plataforma ROACH 2.

Al no existir mayores antecedentes de disefios implementados en ROACH 2, sera parte de este
trabajo lograr en una primera instancia la obtencion de resultados similares a los obtenidos con la
version anterior del hardware, ROACH 1, de la cual si se tiene una variada bibliografia.

De esta forma, los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1.3

Implementar una metodologia de calibracion para los ADC de alta velocidad de la
plataforma ROACH 2

Disefiar e implementar un espectrometro digital de transformada de Fourier rapida en
ROACH 2.

Disefiar e implementar un espectrometro digital de transformada de Fourier rapida con la
mayor resolucion espectral posible en ROACH 2, para un ancho de banda instantaneo no
menor a 1.5 GHz.

ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La estructura utilizada en este documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente:

Capitulo 2. Revision Bibliografica: En este capitulo se presenta el marco tedrico necesario
para entender y contextualizar el trabajo.

Capitulo 3. Implementacion: Este capitulo contiene la metodologia de disefio del circuito
implementado, el hardware utilizado y el disefio final. También se describen las pruebas
realizadas y la calibracion de los conversores analogo-digital.

Capitulo 4. Resultados: Se presentan y analizan los resultados obtenidos con los disefios y
programas implementados, junto con medidas de desempefio de estos.

Capitulo 5. Conclusiones: Se muestran las conclusiones del trabajo realizado junto con
recomendaciones y el trabajo futuro a realizar para mejorar los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 RADIOASTRONOMIA

La astronomia es la ciencia que estudia el comportamiento y los fendmenos ligados a los cuerpos
celestes del universo, tales como planetas, cometas, estrellas y galaxias. La radioastronomia es la
rama de esta ciencia que estudia estos cuerpos mediante la medicion de radiacion electromagnética
en la banda de radio del espectro. Es un método muy utilizado en la observacién espacial, ya que
en estas longitudes de onda la atmdsfera terrestre resulta ser muy transparente, es decir no absorbe
las ondas electromagnéticas [1]. En la Figura 2.1 se representa la opacidad de la atmdsfera terrestre,
donde se aprecian las ventanas atmosféricas para luz visible y ondas de radio.

\ - % Image courtesy of ESA Hubble / F Granato

Opacity

100 %

1 1 1 1
Otom Toam 1M0OamI00nm Tpm 10um 100m Imm Jem 10em Im 1I0m 100m 1 Kkm

Wavelength
Figura 2.1: Opacidad de la atmosfera.!
La banda de radio se extiende entre longitudes de onda de 1 cm a 10 m, aunque existen también

algunas bandas relativamente transparentes situadas por debajo del centimetro, las que
corresponden a las llamadas ventanas milimétricas y submilimétricas [2].

! Figura extraida de Farifia, 2010 [1]



2.1.1 Emisién de ondas de radio

Todos los objetos a temperaturas sobre el cero absoluto emiten energia en forma de ondas
electromagnéticas, la que puede presentarse en forma continua o como lineas espectrales. La
emision continua se extiende en una region ancha del espectro electromagnético mientras que las
lineas espectrales se hallan centradas en una frecuencia especifica.

Toda la materia del universo emite o absorbe radiacion electromagnética en forma de lineas
espectrales. En la region radio del espectro suelen encontrarse lineas de transicion, rotacionales y
vibracionales de las moléculas mas comunes del universo, lo que resulta de gran interés en
radioastronomia ya que su estudio sirve para conocer la composicion quimica de las galaxias [3].

Las sefiales de radio capturadas en la Tierra resultan ser de muy baja energia, lo que hace que
sean muy vulnerables al ruido que generan los receptores electronicos utilizados en
radiotelescopios. Esto hace necesario el disefio de componentes muy especializados para la
construccion de dichos receptores, los que varian dependiendo de la banda de frecuencia dentro del
radio espectro.

2.1.2 Radiacién de cuerpo negro

Los objetos no solamente emiten energia electromagnética sino que también absorben o reflejan
la energia incidente en ellos. Kirchoff (1859) demostré que un cuerpo que es buen absorbente de
energia es también un buen emisor de esta [2]. Un cuerpo negro es un objeto idealizado que absorbe
radiacion en todas las longitudes de onda y emite energia s6lo como consecuencia de su
temperatura. Esta idealizacion permite obtener una buena aproximacion de la distribucion espectral
de un cuerpo en emisién termal, conociendo Unicamente su temperatura de cuerpo negro [1].

La ley de radiacion de Planck, presentada a continuacion, describe la distribucion del brillo de
la radiacion de un cuerpo negro en funcion de su temperatura T y su frecuencia v de radiacion.

2hv3 1

B,(T) = cZ /KT _q (2.1)

donde,

B = intensidad [ﬁ]

h = constante de Planck = 6,626 x 10734[] seg]
v = frecuencia [Hz]

¢ = velocidad de la luz = 3 x 108 [

m
seg

k = constante de Boltzmann = 1,38 x 10723 [ﬂ
T = temperatura [K]



En la regidn del espectro de ondas de radio el producto hv es muy pequefio comparado con el
factor kT (hv << KT), lo que hace posible realizar la siguiente aproximacion:

KT (2.2)

Aplicando esta expresion a la ley de radiacion de Planck se obtiene la ecuacion (2.3), que
corresponde a la ley Rayleigh-Jeans, la que resulta muy Gtil para determinar la intensidad de brillo
de un cuerpo en la banda de radio.

_2kT
oz (2.3)

donde 4 corresponde a la longitud de la onda emitida por el objeto.

2.2 ARQUITECTURA DE RECEPTORES EN RADIOASTRONOMIA

La mayoria de los receptores utilizados en radioastronomia son similares a los usados en
telecomunicaciones. Estos se Ilaman receptores heterodinos y su principal caracteristica es que
convierten la sefial de entrada a una de menor frecuencia, conservando la amplitud y fase original.
Estos forman parte del Front End de un radiotelescopio, el cual recibe la sefial radioastronémica
capturada previamente por una antena, la que es comunmente parabdlica. La sefial resultante es de
baja frecuencia y se conoce como “frecuencia intermedia” (IF), la que es procesada por
componentes electrénicos, conocidos como Back End, para obtener la informacion deseada [4].

\
Front End
Back End

21010101

Analog | Digital

Figura 2.2: Arquitectura general de un radiotelescopio

2.2.1 Antena

Una antena tiene la funcidn de concentrar y realizar la transicion de la energia electromagnética
desde el espacio libre a lineas de transmision o viceversa [5]. La mayoria de los radiotelescopios
utilizan antenas parabdlicas tipo Cassegrain, cuya principal caracteristica es la presencia de un
reflector en forma de paraboloide de revolucion. Su funcion es reflejar las ondas de radio
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procedentes de fuentes astrondmicas concentrandolas en un punto conocido como foco [6].
Mediante un subreflector se logra posicionar el foco en un punto detrés de la antena, donde se
encuentra el receptor que captura la sefial. Este proceso de reflexiones se puede apreciar en
la Figura 2.2.

Para captar la mayor cantidad de energia proveniente del espacio y asi optimizar la calidad de
la sefial recibida es que la superficie de las antenas debe ser perfecta. En general se intenta construir
una parabola con un error menor a ~A1/20 (alrededor de 25 micrometros en antenas de
ALMA?) [7].

2.2.2 Front End

Front End corresponde a los primeros elementos electronicos (analdgicos) por los que pasa la
sefial proveniente del espacio, los que tienen la funcion de detectar, amplificar y convertir dicha
sefial. Para maximizar la deteccion de la sefial original, es sumamente importante que estos
componentes tengan el menor ruido posible. Por esta razon, la etapa mas critica del Front End se
mantiene a temperaturas cercanas al cero absoluto.

En el centro de la cadena de Front End se realiza la downconversién de la sefial, que consiste
en mezclar la sefial con una sefial de frecuencia de referencia para bajar la frecuencia original de
esta. Este proceso es realizado utilizando un receptor heterodino. Una configuracion simple de un
receptor de este tipo se muestra en la Figura 2.3.

Horn Antena Mixer IF Amplifier

Figura 2.3: Diagrama de bloques de un receptor heterodino.?

En todos los receptores heterodinos se utiliza un mezclador, el cual es un dispositivo no lineal
que mezcla la sefial de entrada (RF) y una sefial de referencia producida por un oscilador
local (LO). Como resultado se obtienen sefiales compuestas por la suma y resta de las sefiales de
entrada, asi como otras frecuencias de intermodulacion de mayor orden y armoénicos. Un filtro pasa
bajo es utilizado para detectar la sefial que tiene una frecuencia igual a la diferencia en frecuencia
entre la sefial LO y RF, la que se conoce como “frecuencia intermedia” (IF). Este proceso
corresponde a la downconversién de la sefial.

2 Atacama Large Millimiter/submillimiter Array
3 Figura extraida de Ricardo Finger, 2013 [4]



2.2.3 Back End

Back End corresponde a la Ultima parte de la cadena de componentes electrénicos de un
radiotelescopio, encargada de digitalizar y procesar la sefial IF para obtener la informacion deseada.
En general el procesamiento de la sefial digital consiste en analizar la polarizacion de esta, su
estructura temporal y propiedades espectrales de la radiacion continua capturada [8]. Para hacer
esto se implementan detectores de polarizacion, correladores y espectrometros.

El hardware utilizado en un Back End digital consiste en ADCs (conversores analogo-digital) y
un computador o circuitos digitales para el procesamiento de los datos digitales. Por ejemplo en
ALMA se utiliza un correlador, disefiado para procesar los datos que llegan de todas las antenas.
Este correlador corresponde a una solucion ASIC* (Application—specific integrated circuit),
formado por 2192 circuitos impresos [7].

El estado del arte en dispositivos Back End de analisis espectral en tiempo real corresponde a
espectrometros de transformada de Fourier répida (FFTS), con un ancho de banda instantaneo
méaximo de 2,5 GHz y 65536 canales espectrales [9].

2.3 ANALISIS DE SENALES RADIOASTRONOMICAS

Como se menciond anteriormente, la primera etapa del proceso de Back End consiste en
digitalizar la sefial radioastronémica de frecuencia intermedia (IF), para lo cual se utilizan ADCs.
Para hacer esto se debe muestrear la sefial tal que con los datos tomados se pueda reconstruir
exactamente la sefial analdgica. Para lograr esto existen ciertos criterios que deben cumplirse en el
muestreo de la sefal.

2.3.1 Teorema de Nyquist-Shannon

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon es de vital importancia en la digitalizacién de
sefiales. Este demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial continua a partir de sus muestras,
es matematicamente posible si la sefial esta limitada en frecuencia y la tasa de muestreo es mayor
al doble de su ancho de banda [10], es decir

questreo = 2Bseﬁal (2-4)

Es importante notar que el concepto de ancho de banda no necesariamente es sinonimo del
valor de la frecuencia més alta en la sefial analdgica. Esto s6lo se cumple para sefiales de banda
base.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Application-specific_integrated_circuit
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Si este criterio no se cumple al muestrear una sefial analédgica limitada en banda, ésta no podra
ser reconstruida correctamente a partir de la sefial discreta. Eso se debe a que sefiales de alta
frecuencia apareceran en la banda fundamental como sefiales de menor frecuencia, produciendo
una sefal distinta a la original. Este efecto es conocido como aliasing.

2.3.2 Espectrometro

Los espectrometros son probablemente los dispositivos Back End mas utilizados en
radioastronomia. Estos son disefiados para medir la densidad espectral de una sefial, usando
métodos para calcular la respuesta en frecuencia de una sefial en el tiempo.

El disefio de los espectrometros se enfoca en obtener la informacidn espectral (lineas
espectrales) contenida en la radiacién capturada por la antena del radiotelescopio, por lo que la
resolucion en frecuencia debe ser pequefia (en el rango de los kHz) y ademas deben tener una
estabilidad temporal muy alta.

El tiempo necesario para medir el espectro de la potencia de una sefial astronémica puede ser
reducido en un factor de n si el espectrometro es construido utilizando n filtros e integradores. Esto
requiere n canales independientes que miden simultaneamente diferentes partes del espectro. En
este caso, cada uno de estos canales debera tener un ancho de banda en el orden de los kHz, pero
dependiendo del nimero de canales se podra generar un espectrdmetro de muy alta resolucion, lo
gue es muy util para algunas aplicaciones astrondémicas [8].

Los espectrometros se disefian para medir la densidad espectral de una sefial, la que corresponde
a la distribucién de la potencia de dicha sefial sobre las distintas frecuencias por las que esta
formada, es decir, su espectro. Esta se conoce como densidad espectral de potencia o PSD.

Densidad Espectral de Potencia

En general, la energia contenida en una sefial x(t) se define como:

E(x(0)) = J (0 [2dt (2.5)

Utilizando el Teorema de Parseval, la energia de una sefial puede ser escrita en términos de su
transformada de Fourier,

f x(O)2dt = f R 12df (2.6)



Como la integral del lado derecho equivale a la energia de la sefial, el integrando puede ser
interpretado como una funcién de densidad de potencia. Se define entonces la densidad espectral
de potencia de una sefial (PSD) como,

S = 12O (2.7)

Esta definicion se extiende a sefiales discretas en el tiempo, tal y como sefiales digitales.

Ancho de Banda

El ancho de banda de un espectrometro, correspondiente al rango en frecuencia del espectro,
dependera de la frecuencia de muestreo de los ADC, esto debido al Teorema de Nyquist-Shannon.
Cuando se cumple el teorema con una igualdad, se tendra que,

questreo (2-8)

B =
2

Es importante destacar que cuando se tiene un ADC que muestrea en los cantos de subida y
bajada de su reloj, el ancho de banda del espectrometro sera igual a la frecuencia de reloj.

Resolucion

Al hablar de la resolucién de un espectrémetro, existe la resolucion espectral (en frecuencia) y
la resolucion temporal. Dependiendo de la aplicacion radioastrondmica para la cual se quiera usar,
el disefio de un espectrometro requerira enfatizar una de estas.

La resolucion espectral corresponde al ancho de los canales espectrales del espectrometro. Esta
depende del ancho de banda y el nimero de canales espectrales. EI ancho en frecuencia de cada
canal estéa dado por:

B
n° de canales (2.9)

Af =

Af es una medida de cuan preciso podra medir frecuencia un espectrometro. Entre mas pequefio

sea el ancho de los canales, mas alta sera la resolucion espectral de un espectrometro para un
determinado ancho de banda.

La resolucion temporal de un espectrometro corresponde a la tasa a la cual éste actualiza su
espectro, la que depende de la cantidad de datos que haya que procesar. Esto quiere decir que
espectrometros con una gran cantidad de canales, y por lo tanto con una mayor resolucion espectral,
tendran una peor resolucién temporal.

Generalmente un espectrémetro acumula mdaltiples espectros para promediar el ruido de salida
y asi mejorar la relacion sefial a ruido del espectro. Entre mayor sea la acumulacion de datos, menor
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sera la resolucion temporal del espectrémetro. Para un espectrémetro de Fourier, el cual se detalla
posteriormente, la resolucion temporal esta dada por,

FFTy

o
N=gatos paralelos

donde se tiene que,

- FFT,. = tamanio de la transformada de Fourier del espectrémetro
numero de espectros completos que se acumulan y promedian
periodo de reloj del procesador utilizado

lacc

- T

Cuando se quieren observar eventos instantaneos de poca duracién en el espectro de una sefial,
se hace necesario tener una resolucion temporal alta, en cambio cuando se quiere observar un tono
débil dentro de la sefial, una larga acumulacién temporal de datos es requerida, a costa de una baja
resolucion temporal.

Espectrometro de Fourier

Existen varios tipos de espectrometros, que principalmente varian en el método utilizado para
encontrar la densidad espectral de la sefial de entrada. El espectrometro de Fourier, utiliza la
transformada de Fourier para hacer esta operacion, y es el que se implementa en la mayoria de las
aplicaciones radioastronémicas. El espectrometro de Fourier puede seguir dos caminos para llegar
alaPSD (densidad espectral) de una sefial en el tiempo. Esto se puede ver graficamente en la Figura
2.4.

TRANSFORMADA DE
V() FOURIER V(f)
(Voltajeenel |« > (Voltaje en
tiempo) frecuencia)
A A
VALOR
AUTO- ABSOLUTO AL
CORRELACION CUADRADO
A \ 4
Rt TRANSFORMADA DE S()
(Autocorrelacion FOURIER (Densidad
en retraso ~ d Espectral de
temporal) Potencia)

Figura 2.4: Diagrama de funcionamiento de espectrometro de Fourier
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2.3.3 Transformada de Fourier

El anlisis de Fourier es una familia de técnicas matematicas basadas en descomponer sefiales
en sinusoides, lo que se puede utilizar para calcular el espectro de una sefial en el tiempo. La
transformada de Fourier discreta (DFT) es el miembro de la familia que se utiliza para sefiales
digitales (discretas), que es el caso de la aplicacion en un Back End.

Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Una sefal aperiddica discreta x(n) de energia finita, tiene un espectro continuo y periédico de
periodo 2m. Su transformada de Fourier X (w) estd dada por [11]:

(0]

X(w) = z x(n)e~Jon (2.11)

n= —oo

Debido a su periodicidad, toda la informacién de la transformada X (w) queda contenida de 0 a
2m. Al evaluar N muestras equiespaciadas entre 0y 2m [12], se obtiene la transformada de Fourier
discreta (DFT):

N-1
X(k) = Z x(n)e~J2mkn/N vk=01,..,N—1 (2.12)

n=0

La DFT mas general es compleja, es decir acepta como entrada muestras con parte imaginaria,
produciendo espectros con componente complejo también. Cuando la entrada x(n) es real, es decir
que cada una de las N muestras no posee parte imaginaria, su transformada X (w) es simétrica [12].
Esto quiere decir que toda la informacion espectral de las N muestras reales queda contenida en la
mitad de un periodo, es decir de 0 a 7.

De esta forma se introduce la DFT real, la cual es una version simplificada de la transformada
de Fourier discreta, la cual representa la sefial de salida utilizando Unicamente la mitad de los puntos
espectrales, lo que es suficiente cuando se tienen sefiales digitales en el dominio del tiempo. La
DFT real transforma una sefial de entrada de N muestras en dos sefiales de salida de N/2 + 1 puntos,
las que contienen amplitudes de ondas sinusoidales (senos y cosenos) [10]. La sefial
correspondiente a la parte real de la sefial en el dominio de la frecuencia se denomina Re X[ ] y
contiene las amplitudes del coseno, mientras que la imagen de la sefial, denominada Im X] ]
contiene las amplitudes del seno. Esto se puede apreciar en la Figura 2.5.

En conjunto, los N/2 + 1 puntos reales e imaginarios de la salida de la DFT corresponden al
espectro de la sefial de entrada, los cuales se utilizan para obtener la densidad espectral de potencia
de la sefial temporal al calcular su mddulo al cuadrado. Cada uno de los N/2 + 1 puntos obtenidos
corresponderan a la informacidn de cada canal espectral del espectrometro de Fourier. Si se quisiera
reconstruir la sefial en el tiempo usando el espectro de la sefial (DFT inversa), sélo haria falta
asignar las amplitudes a los senos y cosenos correspondientes y sumarlos.
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Time Domain Frequency Domain

x[ ] M“L’% Re X[ ] Im X[ |

0 N-1 0 N2 0 N/2
N samples N/2+1 samples N/2+1 samples
Inverse DFT (cosine wave amplitudes) (sine wave amplitudes)

Figura 2.5: Transformada de Fourier discreta real (DFT real).

Para calcular la DFT existen tres maneras totalmente distintas. La primera consiste en resolver
un sistema lineal de N ecuaciones independientes. EI segundo método es el de la “correlacion”,
que se basa en reconocer funciones conocidas en otra sefial. La tercera forma se conoce como
transformada de Fourier rapida (FFT), que consiste en un algoritmo que descompone la DFT en N
puntos para luego calcular N DFTs de un sélo punto.

Transformada de Fourier Rapida (FFT)

Este método para calcular la DFT de una sefial es el mas utilizado debido a su eficiencia, siendo
mucho mas rapido que los demas métodos, pero corresponde a uno de los algoritmos mas
complejos en el procesamiento de sefiales digitales.

El algoritmo que implementa la FFT se basa en la DFT compleja. ES por eso que para entender
cémo utilizar la FFT para calcular la DFT real de una sefial, es necesario saber cémo transferir
datos de la DFT real a formato de DFT compleja. La DFT real transforma una sefial en el dominio
del tiempo de N puntos en dos sefiales de N/2+1 en el dominio de la frecuencia, mientras que la
DFT compleja transforma dos sefiales de N puntos en dos sefiales de N puntos. Esto se puede
apreciar gréficamente en la Figura 2.6 [10].

S Figura extraida de Smith,1997 [10]
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Real DFT

Time Domain Frequency Domain

Time Domain Signal Real Part
V490 TR D S R N S D R - AN AN
v 0 Ni2

Imaginary Part
NRNNNNNN

0 N2
Complex DFT
Time Domain Frequency Domain
Real Part Real Part
0 N2 N1
-
Imaginary Part Imaginary Part
LIT T TP PTTPITT]
0 N1 0 N2 N1

Figura 2.6: Comparacion de DFT real y compleja.®

Si bien existen varios algoritmos de FFT, en general esta opera descomponiendo la sefial en el
tiempo de N puntos en N sefiales en el tiempo compuestas de un sélo dato cada una. El siguiente
paso es calcular los N espectros de frecuencia correspondientes a estas sefiales, para finalmente, a
partir de estos, sintetizar un solo espectro de la sefial de entrada.

En la primera etapa, el algoritmo descompone las muestras intercaladamente, es decir separando
las muestras con numeracion impar y par. Cuando el niUmero de muestras es una potencia de dos,
el algoritmo se llama ‘Radix-2’, en el cual la descomposicién requiere N pasos para descomponer
una sefal de 2" puntos. Digitalmente, esta operacion es analoga a reordenar las muestras segun su
representacion binaria invertida. En la Figura 2.7 se presenta un ejemplo de una descomposicion
de una sefial de 16 puntos en 4 pasos.

® Figura extraida de Smith, 1997 [10]
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1 sefial de ‘0123456789101112131415‘

16 puntos

02468101214 (1 3579 111315]

/\ /\

0 48 12][2 610 14|[1 59 13|][37 1115]

ST ' /\ /\ /\

2 puntos lo s|[412]|210]]6 14| |1 of[5 13][3 11|[7 15

e IV N NN
= b e A amaREEEmEE

Figura 2.7: Ejemplo de primera etapa de algoritmo FFT.’

2 sefiales de
8 puntos

4 sefiales de
4 puntos

El siguiente paso del algoritmo resulta directo, ya que el espectro en frecuencia de una sefial de
un punto es igual a si misma. Esto quiere decir que en realidad en este paso no se realiza ninguna
operacion. Finalmente el ultimo paso consiste en combinar los N espectros de frecuencia de manera
inversa de la misma forma en la que se hizo la descomposicion. Para hacer esto no sirve el mismo
reordenamiento de bits utilizado en la primera etapa; este proceso es mas complejo. A modo de
ejemplo, si se tiene una sefial en el tiempo de 8 muestras abdcefgh, su espectro obtenido al final
del algoritmo corresponde a aebfcgdh. En la Figura 2.8 se muestra un esquema de cémo se realiza
la sintesis de una sefial en frecuencia de 8 puntos a partir de 2 sefiales de 4 puntos espectrales. Los
puntos impares se multiplican por una sinusoide de frecuencia escogida apropiadamente para
duplicar la sefial y luego se suman con los puntos espectrales pares.

Espectro de 4 Espectro de 4
puntos impares puntos pares

Loxob

© O © ©

=

r\+)‘ :ff r_+f (+f 7\+) 7\+’:- IORO)

SEEANNN

Espectro de 8 puntos

Figura 2.8: Ejemplo de Gltima etapa del algoritmo FFT.®

" Figura extraida de Smith, 1997 [10]
8 Figura extraida de Smith, 1997 [10]
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2.4 ESPECTROSCOPIA DE ALTA RESOLUCION

Una importante motivacion para estudiar nubes moleculares es entender como se formaron las
estrellas y los espectrometros de alta resolucion son una poderosa herramienta para hacerlo. Las
nubes moleculares son observadas mediante la radiacion que emiten debido a transiciones
rotacionales de sus moléculas. Esta radiacion corresponde a lineas espectrales, las que en realidad
corresponden a ondas electromagnéticas en un rango de frecuencias (ancho de la linea espectral) y
no en una frecuencia especifica.

El ancho de lineas moleculares varia debido a distintos fenémenos, como por ejemplo debido al
efecto Doppler, en que la frecuencia de una onda varia para un observador moviéndose
relativamente a la fuente de la onda. Este fendmeno es conocido como “molecular line
broadening”. Esto implica que moléculas moviéndose a distintas velocidades produciran lineas
espectrales de distinto ancho, necesitando distinta resolucion espectral para poder estudiarlas de
manera adecuada.

Otra importante aplicacion de la espectroscopia de alta resolucion es la observacion de
estructuras finas e hiperfinas de atomos y moléculas. La estructura fina explica la separacién de
lineas espectrales de &tomos debido a la interaccion de los momentos magnéticos asociado con el
spin de los electrones y el momentum angular de los orbitales. La estructura hiperfina corresponde
a pequefios shifts y separaciones de niveles de energia de atomos y moléculas, los que son
consecuencia de la interaccién de momentos multipolo con campos magnéticos internos. Los
efectos de la estructura fina e hiperfina de &tomos se aplican a cada ndcleo de moléculas, que
sumado a algunos otros efectos producen la separacion de lineas espectrales moleculares [13].

Las lineas espectrales producidas por estas estructuras se encuentran muy cercanas en frecuencia
y tienen un ancho muy pequefio, por lo que es necesario tener una alta resolucion espectral para
poder diferenciarlas al observarlas. En la Figura 2.9 se muestra una ilustracion de la estructura fina
e hiperfina del atomo de hidrogeno a modo de ejemplo.
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Figura 2.9: Diagrama de estructura fina e hiperfina del &tomo de hidrogeno

Para aumentar la resolucién de un espectrometro es posible disminuir el ancho de banda o
aumentar el nimero de canales espectrales, pero la primera practica no se utiliza ya que junto con
una buena resolucion siempre se busca tener un ancho de banda instantaneo considerable, para
poder observar al mismo tiempo nubes moleculares de gran tamafio. EI caso més crucial en el que
se necesita tener un gran ancho de banda y buena resolucion espectral es cuando se quiere observar
la dindmica fina de una nube molecular con un gran rango de velocidades, tal y como el centro
galéctico.

2.5 [IMPLEMENTACION DIGITAL

Para implementar de forma digital espectrometros de Fourier de alta resolucion con un ancho
de banda considerable, se hace necesario un alto poder de procesamiento en paralelo, ademas de
una alta velocidad de muestreo. El estado del arte de este tipo de espectrometros consiste en utilizar
ADC:s de alta velocidad y un FPGA para implementar la FFT.

2.5.1 FPGA

Un FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene una matriz de bloques l6gicos cuya
interconexion y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de descripcion
especializado. Los FPGAs pueden ser reprogramadas para distintas aplicaciones después de su
construccion, caracteristica que los distingue de los circuitos integrados de aplicacion especifica
(ASICs), los cuales son disefiados y construidos para tareas particulares.

Una tendencia reciente en el disefio de FPGAs ha sido combinar los blogues l6gicos con
microprocesadores y periféricos para formar un “sistema programable”. En la mayoria de 1os FPGA
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se pueden encontrar también funciones de alto nivel como sumadores o multiplicadores embebidas
en la matriz de interconexiones, asi como bloques de memoria.

Interconnect Resources

vo cets—m-[ ][] 1[I0 L[]
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Figura 2.10: Diagrama de arquitectura interna de un FPGA.°
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La programacion de un FPGA no es como en otros dispositivos tales como computadores o
microcontroladores, ya que en realidad se estara describiendo el hardware que tendréa el FPGA. Es
por esto que la tarea del programador es describir la funcion légica que tendra cada uno de los
bloques de la matriz del FPGA. Para programar estos dispositivos se utilizan lenguajes conocidos
como HDL (Hardware Description Language), siendo los mas utilizados los siguientes:

- VHDL
- Verilog
- ABEL

La gran ventaja de utilizar un FPGA para implementar espectrometros digitales es su gran
capacidad de procesamiento en paralelo, dando la posibilidad de procesar grandes anchos de banda
en tiempo real. Ademas, el uso de un FPGA permite desarrollar y probar distintos prototipos en un
mismo chip, facilitando el proceso de construccion y optimizacion. También abarata los costos de
produccion, debido al uso de componentes comerciales.

2.5.2 ADC

Un ADC es un dispositivo que convierte una sefial analégica a una sefial digital, es decir
numeros binarios que representan amplitudes (generalmente de voltaje). La digitalizacion de una
sefial requiere de tres pasos: muestreo, cuantificacion (o cuantizacion) y codificacion.

® Figura extraida de http://es.wikipedia.org/wiki/Field_Programmable_Gate_Array
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Conversor A/D
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Sefial Sefial en el Sefial S_teﬁal
analdgica tiempo discreto Cuantificada digital

Figura 2.11: Proceso de digitalizacién de un ADC

- Muestreo: consiste en tomar medidas de amplitud de la sefial analogica de forma periodica. La
sefial muestreada corresponde a una sefial discreta en el tiempo.

- Cuantificacion: consiste en la asignacion de un nivel de salida Gnico a las muestras dentro de
un rango de voltaje (discretizacidn en voltaje o nivel).

- Codificacion: consiste en la asignacion de cddigos binarios a los niveles obtenidos en la
cuantificacion.

El nimero de niveles disponibles en la cuantificacion de la sefial entregaran la resolucion del
ADC y dependera del nimero de bits de éste. EI nimero de niveles es igual a 2™ , con n el nUmero
de bits. Para digitalizar sefiales de alta frecuencia (mas de 1 GHz) se necesitan ADCs que puedan
muestrear al doble de esa frecuencia. Estos se conocen como ADCs de alta velocidad y en general
poseen varios nucleos que muestrean en forma intercalada.

Para caracterizar el desempefio de ADCs se utilizan medidas tales como su respuesta en
frecuencia, el SFDR (Spurius Free Dinamic Range), el SINAD (Signal-to-noise and distortion
ratio) y el ENOB (Effective number of bits) [14].

SFDR (Spurius Free Dinamic Range)

El SFDR de un ADC con una sefial sinusoidal pura de amplitud y frecuencia conocida como
entrada, se define como el radio de la amplitud promedio del componente espectral a la frecuencia
de entrada sobre la amplitud del componente de ruido o arménico mas grande medido en la primera
zona de Nyquist. [14]. La expresion para calcular el SFDR se presenta a continuacion.

Ain ut
SFDR (dB) = 20log,, (W;h:fs)) (2. 13)

donde f,, y f; corresponden a las frecuencias del armonico y espurio de mayor amplitud
respectivamente.

El SFDR puede ser expresado relativo a la amplitud de la sefial (dBc) o a la amplitud de escala
completa del ADC (dBFS). Esta representacion se puede apreciar en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: SFDR (Spurius Free Dinamic Range).'*

SINAD (Signal-to-noise and distortion ratio)

Corresponde a una medida de la calidad de la sefial de salida del ADC. Se define como el radio
entre la amplitud rms (root-mean-square) de la salida del ADC y la amplitud rms del ruido en la
salida (NAD). Este ultimo incluye errores aleatorios, distorsiones no lineales y efectos producidos
por errores de sincronizacion en el muestreo [14]. La expresion para calcular el SINAD se muestra
a continuacion.

Arms

Donde,

_ Amplitud del maximo de la salida del ADC

Arms \/E

Para calcular el NAD se requiere muestrear con el ADC una onda sinusoidal de frecuencia
fundamental conocida y ademas encontrar la mejor onda sinusoidal que se adecue a los datos
muestreados. De esta forma se tiene que,

(2.15)

donde,

11 Figura extraida de ww.eetimes.com
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datos reales en la salida del ADC

datos de la mejor onda sinusoidal que se adecua a x[n]
numero de muestras

k\
2
I

ENOB (Effective number of bits)

El nimero efectivo de bits (ENOB) es una medida del SINAD, utilizada para comparar el
desempefio de un ADC con el de un ADC ideal [14]. Corresponde al nimero de bits utilizados por
el ADC que efectivamente corresponden a informacion de la sefial muestreada y no ruido. Un ADC
ideal tiene un ENOB igual a su resolucion.

ENOB — SINAD — 1.76
B 6.02

(2.16)
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

Para implementar un espectrometro digital de alta resolucion, con un ancho de banda superior a
1,5 GHz, se hace necesaria la utilizacion de tecnologia que permita el procesamiento en paralelo
de sefiales y de conversores analogo-digital (ADCs) de alta velocidad, es decir con una alta tasa de
muestreo. El teorema de Nyquist-Shannon indica que la frecuencia de muestreo del ADC debe ser
al menos el doble del ancho de banda de la sefial que se quiere reconstruir digitalmente. Dicho esto,
para cumplir con los objetivos de disefio se utilizo como hardware principal una plataforma basada
en arreglos de compuertas logicas programables (FPGA).

3.1 HARDWARE

El hardware utilizado consiste en la segunda version de una plataforma abierta basada en FPGA
llamada ROACH?*? (Reconfigurable Open Arquitecture Computing Hardware). Este producto fue
desarrollado por una colaboracion internacional encabezada por el Centro de Procesamiento de
Sefales Astrondémicas de la Universidad de California Berkeley, conocido como CASPER™
(Center for Astrononomy Signal Processing and Electronic Research).

3.1.1 ROACH 2

ROACH 2 posee un disefio similar a la version anterior de este hardware (ROACH 1), con la
gran diferencia de que utiliza un chip FPGA Xilinx Virtex 6, varias veces mas poderoso que su
predecesor, Virtex 5. En paralelo, un procesador (chip PowerPC) corre Linux y es utilizado para
controlar todo el sistema, permitiendo programar el FPGA y hacer la interface entre los registros
de software del FPGA/BRAMS/FIFOs y dispositivos externos a través de una conexién Ethernet.

La memoria de la plataforma estd compuesta por cuatro QDR (quad data rate) SRAMs de
72 Mb, las que proveen capacidad media de memoria de alta velocidad y una
DDR3 RDIMM (SDRAM) de hasta 16 GB que provee de memoria de mas baja velocidad pero de
alta capacidad. El procesador PowerPC tiene una memoria DRAM propia para ejecutar los

12 https://casper.berkeley.edu/wiki/ROACH-2_Revision_2
13 https://casper.berkeley.edu/
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procesos y una version especial de Linux llamada BORPH* (Berkeley Operating system for

ReProgrammable Hardware).

BORPH es un sistema operativo disefiado para sistemas reconfigurables basados en FPGA.
Corresponde a una extension de un Linux kernel que maneja FPGAs como si fueran CPUs. BORPH
introduce el concepto de un “hardware process”, que consiste en un disefio de hardware (circuito
digital) que corre en un FPGA pero que se comporta de la misma forma que un programa de usuario

normal.

La ROACH 2, al igual que su version anterior, posee dos ranuras (Z-DOK connectors), que
permiten conectar tarjetas tales como ADCs y DACs al FPGA. En la Figura 3.1 se muestra el

diagrama de bloques de la ROACH 2.
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Figura 3.1: Diagrama de blogues de la ROACH 2.%°

14 https://casper.berkeley.edu/wiki/BORPH
15 Figura extraida de https://casper.berkeley.edu/wiki/ROACH-2_Revision_2
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Los principales recursos disponibles en el FPGA Virtex 6 consisten en los que proveen de
memoria y de funciones de DSP (digital signal processing) a los disefios, tales como multiplicacion
y suma. La unidad basica de memoria del chip consiste en un ‘Block RAM’, el cual puede ser
utilizado para el almacenamiento eficiente de datos, para implementar maquinas de estado,
registros, look-up tables y ROMs. Una BRAM puede almacenar hasta 36 kbits y puede ser
configurada como dos RAMs independientes de 18 kbits o0 como una RAM de 36 kbits.

El chip Virtex 6 posee una unidad de I6gica destinada a las operaciones DSP, llamada DSP48E1.
Esta puede implementar variadas funciones independientes, tales como multiplicacion,
multiplicacién con acumulacion (MACC), suma de hasta 3 entradas, desplazamientos de bits
(shitfs), multiplexacion, comparador de magnitud y otras. La arquitectura que se tiene también
permite utilizar multiples DSP48E1 en cascada para implementar funciones matematicas
complejas, filtros y aritmética de numeros complejos sin utilizar la l6gica de propdsito general del
FPGA. Esta Ultima corresponde a los Ilamados ‘slices’, los cuales consisten en compuertas logicas
que se pueden programar como variadas compuertas combinacionales basicas.

3.1.2 ADC 5 GSps

La tarjeta ADC seleccionada fue desarrollada por ASIAA (Academia Sinica Institute for
Astronomy and Astrophysics) y es compatible con plataformas de CASPER. Esta basada en el
circuito integrado EV8AQ160 de e2v [15], el cual es un dispositivo de cuatro ndcleos. Cada uno
de estos corresponde a un ADC de 8 bits de 1,25 GSps, lo que permite 256 niveles en la amplitud
de la sefial muestreada y una tasa de muestreo de hasta 5 GSps al muestrear de forma intercalada
una sola sefial de entrada. Esta propiedad hace necesaria una calibracion de los nucleos del ADC
para poder utilizarlo. Este chip permite, ademas, seleccionar la desmultiplexacion de las salidas
(1:1 0 1:2), pero la tarjeta fija esta opcion, generando dos versiones de hardware. Para este proyecto
se tiene la version dmux 1:1, en la cual se generan muestras de 8 bits.

El ADC posee una interface SPI (Serial Peripheral Interface), mediante la cual es posible
escribir registros en el circuito integrado, los cuales son utilizados para fijar correcciones de
ganancia, offset, fase y otros. La ganancia posee un rango de control de +18%, el offset de £50 mV
y la fase de (+14 ps). En la Figura 3.2 se muestra el diagrama interno del chip ADC.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques interno del chip ADC 5 GSps.’

Los cuatro nacleos del ADC utilizan la misma sefial externa de reloj, la que puede ser de una
frecuencia maxima de 2,5 GHz. Para generar esta sefial se utiliza un sintetizador de reloj externo.
El muestreo sucede en los flancos de subida y bajada de dicha sefial, generando una tasa de
muestreo de 5 GSps. El reloj es dividido por 8 antes de entrar en el FPGA, generando 16 muestras
paralelas (de 8 bits cada una) cuando el ADC se encuentra en modo de un canal de entrada.

El chip ADC puede trabajar en modo de 1 canal de entrada, 2 canales y 4 canales, pero sélo las
dos primeras opciones estan disponibles en la PCB utilizada, ya que esta tiene sélo 2 entradas
SMAZ independientes. Cuando se utilizan las dos entradas, se puede considerar que se tienen dos
ADCs independientes, cada uno funcionando con 2 nucleos muestreando intercaladamente. Esto
genera que cada uno de estos ADC pueda tener una frecuencia de muestreo maxima de 2,5 GSps y
8 muestras paralelas simultaneas. Para la realizacion de este trabajo, se utilizara el ADC en modo
de una entrada solamente. En la Figura 3.3 a continuacién, se muestra una fotografia de la
ROACH 2 utilizada, con dos ACDS 5 GSps conectados en los conectores ZDOK.

17 Figura extraida del datasheet del ADC [15]
19 http://es.wikipedia.org/wiki/SMA_%28conector%29
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Figura 3.3: ROACH 2 con dos ADCs 5 GSps conectados en los conectores ZDOK

3.1.3 Sintetizador de reloj

Para generar la sefial de reloj del ADC se utiliza un médulo Valon 5007%, el cual genera una
sefial de referencia de alta calidad, de frecuencias entre 137,5 y 4000 MHz. Este sintetizador posee
una memoria FLASH que permite que la programacién de éste sea no volatil, es decir guarda las
opciones escogidas después de apagar el modulo.

Figura 3.4: Sintetizador de sefial de reloj VValon 5007

20 http://www.valontechnology.com/5007%20synthesizer.html
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3.2 CALIBRACION ADC

El circuito integrado del ADC ASIAA 5 GSps posee registros de control para alinear los cuatro
nucleos y asi reducir el impacto de espurios que podrian surgir producto del desalineamiento en
offset, ganancia y fase (OGP) entre ellos, o también debido a su no linealidad (INL). También es
necesario realizar una calibracion en la interface entre el ADC y el FPGA para prevenir glitches en
la transferencia de datos.

Para implementar todas las calibraciones del ADC mencionadas anteriormente se escribieron
cddigos en Python, utilizando librerias y funciones proporcionadas en repositorios de CASPER.
Estos programas se corren desde un computador Linux, el cual se comunica via Ethernet con la
ROACH 2, la cual a su vez envia los comandos correspondientes al ADC de forma serial. En la
Figura 3.5 se presenta un diagrama del setup general utilizado para la calibracién y pruebas del
ADC.

Z-DOK

Generador
de Senales

Ethemet
ROACH 2 Linux PC

Figura 3.5: Setup de calibracion y prueba del ADC.

3.2.1 Calibracion OGP

El chip del ADC posee un circuito que genera las sefiales de reloj de cada uno de los cuatro
nucleos utilizando una sefial de reloj externa de hasta 2,5 GHz. Al trabajar con un canal de entrada,
una sefial de reloj en fase de 1,25 GHz es enviada al primer ntcleo, denominado “ADC A”, una
sefial invertida en fase es enviada al ADC B y sefiales desfasadas en 90° y 270° son enviadas a los
nucleos C y D respectivamente. La Figura 3.6 muestra un esquema de este modo de operacion, el
cual genera una frecuencia de muestreo equivalente de 5 GSps.
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Figura 3.6: Esquema de sefial de reloj del ADC funcionando con un canal de entrada.?*

Si se toma un snapshot (valores medidos por el ADC) de N muestras, las muestras de los
nucleos A, B, C y D tendran las siguientes secuencias:

A: N, N+4 N+8...

B: N+I,N+5N+9...
C: N+2,N+6,N+10...
D: N+3N+7,N+11I...

Dado el modo en que muestrean los nucleos del ADC, el mas minimo desfase de alguno de ellos
en el muestreo o diferencias de offset 0 ganancia generaran un error en la toma de datos. El objetivo
de la calibracion OGP (offset-gain-phase) es obtener coeficientes de correccién de offset, ganancia
y fase para cada uno de los 4 nucleos del ADC y asi hacer que queden alineados para que muestreen
de forma intercalada como si fueran el mismo ADC. Los coeficientes son transferidos a los
registros SPI del ADC, los cuales son volatiles, por lo que se requiere cargarlos cada vez que se
encienda la ROACH 2.

El método utilizado para obtener los coeficientes de correccion fue tomado del articulo de la
comunidad CASPER de N.A. Patel [16]. Una onda sinusoidal de frecuencia conocida es ajustada
usando minimos cuadrados a la salida de cada nucleo. El valor de offset sin correccion es
aproximadamente 127 (de 256 niveles), el cual es tomado como referencia. Los valores de
referencia de ganancia y fase son obtenidos del promedio de las ondas sinusoidales ajustadas a cada
uno de los 4 nacleos. Las correcciones en offset, ganancia y fase de cada nucleo se obtienen
tomando la diferencia de dichos pardmetros de la sefial ajustada y los valores de referencia,
indicados anteriormente. Haciendo este procedimiento varias veces se converge a los coeficientes
de correccidn finales (3 para cada nucleo), los cuales se cargan en los registros del ADC (escalados
apropiadamente). Es importante destacar que la calibracion OGP depende de varios factores, tales
como la temperatura del ADC vy la frecuencia del reloj externo.

21 Figura extraida del datasheet del ADC [15]
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3.2.2 Calibracion INL

A cada voltaje de entrada en el ADC, le correspondera una palabra binaria en la salida de éste.
El nimero de palabras digitales disponibles (pasos o niveles) para representar la entrada analdgica
depende del nimero de bits con que muestrea el ADC y serd igual a 2™, siendo n el nimero de bits
de las muestras del ADC. Para un ADC ideal, la relacion entre la sefial de entrada y su
representacion digital es una funcion “escalera” que puede ser aproximada de forma exacta por una
recta. Esta relacion es conocida como la funcién de transferencia del ADC. En la Figura 3.7, se
presenta la funcion de transferencia de un ADC ideal de 12 bits, en la que el ancho de los pasos
son exactamente iguales a 1 LSB, que corresponde al valor de voltaje que representa el bit menos
significativo (1 LSB = Vggg/2"™, donde Vi €s igual al rango de voltaje de entrada del ADC y n
al numero de bits del ADC) [17].

A
FFFlbe — — — — — — — —
|
|
|
|
7FF |
|
|
|
|
000 | >
0 VRer Vin

Figura 3.7: Funcion de transferencia de ADC ideal.?

En un ADC real, sobre todo en uno de alta velocidad, aparecen no linealidades entre los pasos
de cuantizacion. Para expresar esta no-linealidad se define la mejor recta que se adecua a la funcion
de transferencia del ADC. La méxima desviacién entre dicha recta y la linea de un ADC ideal se
conoce como INL, la cual se mide en LSB. En la Figura 3.8 se presenta la funcion de transferencia
de un ADC de 12 bits con una pequefia no-linealidad.

22 Figura extraida www.masteringelectronicsdesign.com [17]
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Figura 3.8: Funcion de transferencia de ADC real®

Para compensar esta no-linealidad presente en los ADC, se realiza una calibracion, la cual
consiste en encontrar coeficientes de correccion para cada uno de los 17 puntos de correccién INL
disponibles de cada nucleo del ADC. Estos puntos se encuentran distribuidos uniformemente a
través de los 256 niveles de cuantizacion del ADC. Entonces, cuando se encuentra un maximo
INL (£ 0.5 LSB) alrededor de un nivel especifico, es posible reducirlo en + 0.15 LSB o
+ 0.45 LSB escribiendo un “1” en el registro correspondiente. De ser necesario es posible realizar
correcciones de + 0.3 LSB o0 + 0.6 LSB combinando las correcciones disponibles [15].

Para encontrar los coeficientes de correccion, se implement6 un programa en Python utilizando
las librerias y funciones disponibles. Este sigue los siguientes pasos [16]:

- Utilizando una sefial de entrada de prueba, se promedia la diferencia entre el valor medido por
el ADC (snapshot) y el valor obtenido haciendo una aproximacion de minimos cuadrados de
la misma sefial medida. Esto se hace para cada uno de los 256 niveles de cada ndcleo del ADC.

- El proceso anterior se repite usando multiples snapshots de la sefial de prueba.

- Cada uno de los 17 coeficientes de correccion se calcula como el promedio ponderado de las
diferencias obtenidas en los 31 niveles mas cercanos a dicho nivel (15 niveles hacia cada lado),
con un coeficiente de ponderacion (peso) inversamente proporcional a la distancia al nivel de
correccion.

3.2.3 Calibracion de interface ADC - FPGA

Esta calibracion tiene el objetivo de prevenir glitches en la transferencia de datos desde el ADC
al FPGA, los cuales corresponden a transiciones indeseadas en la sefial (errores de un bit). EI FPGA
Virtex 6 posee un componente llamado MMCM (Mixed-Mode Clock Manager), el cual funciona
como sintetizador de reloj, es decir se encarga de generar la sefial de reloj del FPGA utilizando
como referencia el reloj proveniente del ADC. El reloj del FPFGA (MMCM clk) tiene una frecuencia

23 Figura extraida www.masteringelectronicsdesign.com [17]
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igual a 1/8 de la frecuencia del reloj del ADC en la configuracion utilizada, esto ya que el FPGA
no puede lograr la velocidad del ADC, lo que compensa con el procesamiento paralelo de 16
muestras temporales.

Los glitches en los datos se producen cuando existe un retraso entre el reloj del ADC y el reloj
MMCM. Este ultimo posee un atributo que permite retrasar o adelantar la sefial de reloj generada,

siendo posible hacerlo en incrementos de 1/56 de Tyco, periodo que depende de la configuracion
del MMCM.

Para realizar la calibracion se utiliza una funcion de Python, la cual produce un ciclo en el cual
va cambiando la fase del reloj MMCM (pasando por los 56 pasos posibles) y encuentra el nimero
total de glitches en el vector de prueba para cada ndcleo, en cado paso. Entonces encuentra la fase
con menor cantidad de glitches y la fija escribiéndola en el registro disponible del FPGA . El vector
de prueba corresponde a una funcién rampa conocida, la cual es generada en el ADC al ponerlo en
‘test mode’. Esta es una funcionalidad propia del chip ADC.

Es importante tomar en cuenta que esta calibracién puede variar para distintos disefios cargados
en el FPGA, ya que podria cambiar la sincronizacion entre la sefial de reloj del ADC y el FPGA,
necesitando una correccion de fase distinta en el reloj producido por el MMCM.

3.2.4 Metodologia de calibracién y consideraciones de uso

Utilizando las tres calibraciones descritas anteriormente se implement6 un programa en Python
de calibracion automatica del ADC, el cual posee parametros para escoger la frecuencia de reloj
del ADC, la frecuencia de la sefial de prueba y el conector de ROACH 2 donde se encuentra el
ADC que se desea calibrar. Para utilizar el programa es necesario usar un modelo de ROACH 2
donde se obtengan snapshots de las muestras del ADC. Este programa implementa la calibracion
en el siguiente orden:

1. Calibracién de interface ADC - FPGA
2. Calibracién OGP
3. Calibracion INL

Para realizar la calibracion es necesario que el ADC esté funcionando a escala completa, es decir
que la potencia de entrada de la sefial de prueba sea suficiente para que la cuantizacion utilice los
8 bits (256 pasos) disponibles, o al menos lo méas cercano posible a dicho valor. Es importante
también que no se produzca saturacion, es decir que la potencia de entrada sea tal que los 8 bits se
Ilenen con 1s. Para verificar de manera exacta el nivel de entrada de los ADCs, se implementd un
disefio digital en ROACH 2, el cual junto con un programa de Python entrega el porcentaje del
nivel maximo del ADC. En la Figura 3.9 se muestra el disefio de alto nivel de dicho circuito, el que
incluye también un blogue de snapshot, utilizado para graficar en tiempo real la onda sinusoidal
muestreada por el ADC.
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Figura 3.9: Circuito de medicion del nivel maximo del ADC

Para medir el nivel del ADC el circuito guarda en un registro el mayor valor registrado en el
muestreo. Esto sucede en el bloque del circuito llamado “adc_sat”. En la Figura 3.10 se presenta el
circuito interno de dicho blogue. Luego en un programa Python se lee este valor y se le asocia un
porcentaje. En este mismo programa se va reseteando continuamente el registro para asi poder
detectar cuando el porcentaje del nivel del ADC baja.
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Figura 3.10: Circuito que registra el nivel maximo del ADC

Debido a que los registros OGP e INL que se escriben en el ADC son volatiles, es necesario
realizar la calibracion cada vez que se encienda la ROACH 2. Ademés, la sefial de reloj del FPGA
producida por el MMCM puede cambiar de fase para cada disefio, o incluso para un mismo disefio
si es que se le aplica optimizacion a nivel fisico usando el programa ‘PlanAhead’. Esto hace que
sea necesario incluir una rama de ‘snapshot’ en cualquier disefio que se implemente en el FPGA
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para realizar una calibracion de la interface al comienzo del uso de cada disefio (utilizando el disefio
que se va a probar para esto). La calibracion OGP depende fuertemente de la frecuencia de reloj
del ADC, por lo tanto es necesario calibrar a la frecuencia a la que se utilizard posteriormente.

3.3 ESPECTROMETRO DE ALTA RESOLUCION

El primer paso en el disefio del espectrometro fue implementar un espectrometro simple de
transformada de Fourier rapida (FFTS) en ROACH 2, el cual se basé en el espectrometro de
separacion de banda lateral (Ricardo Finger, 2013) implementado en ROACH 1, con algunas
modificaciones. La Figura 3.11 muestra el disefio de alto nivel del espectrometro en ROACH 2,
implementado en el software Simulink.

El primer bloque amarillo de la izquierda corresponde al ADC ASIAA 5GSps, el cual produce
16 muestras paralelas de 8 bits, seguido de un blogue que convierte las muestras de formato binario
offset a binario con signo, antes de procesarlas en el FPGA. El bloque verde Ilamado “snapshot”,
se utiliza para obtener los datos muestreados antes de ser procesados, los que se utilizan para la
tercera etapa de calibracion del ADC (interface con el FPGA), la cual debe realizarse con el mismo
disefio de cada espectrémetro.

La parte mas importante del espectrometro es el Polyphase Fir Filter Bank (PFB), conformado
por un filtro FIR y una transformada de Fourier rapida con pipeline, ambos representados por los
bloques verdes del centro del disefio. La FFT utilizada computa muestras reales (sin parte
imaginaria) e implementa un algoritmo Radix-2 con pipeline?*, que permite procesar los datos de
manera secuencial, permitiendo un procesamiento en tiempo real mucho mas répido que el
algoritmo Radix-2 regular utilizado para implementar la FFT [4].

Del bloque FFT, salen 8 muestras paralelas en el dominio de la frecuencia, las que entran en los
bloques “power dsp”, los que calculan la potencia espectral de cada muestra usando bloques
DSP48E. Seguido de estos se tiene un bloque de recuantizacion, utilizado para el control de
amplitud y para aumentar el nimero de bits de los canales espectrales y asi prevenir overflow.

Para la integracion y almacenamiento del espectro se utilizan bloques “bram_vacc” y memorias
BRAM (Xilinx Block RAM) respectivamente. Se utiliza ademas un bloque de control de datos que
entrega un pulso a los blogues de acumulacién para habilitar la escritura en ellos, esto con el
objetivo de controlar la escritura y lectura de las memorias desde un PC y prevenir colisiones en el
acceso o corrupcion de los datos.

24 Bin Zhou, et al. (2009). Pipeline FFT Architectures Optimized for FPGAs.
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La respuesta de un filtro FIR a una entrada finita tiene una duracion finita, por lo tanto la salida
y[n] se hace cero en un tiempo finito después de que la entrada x[n] se hace cero. La salida y[n]
de un filtro FIR es la suma ponderada de la entrada actual y las pasadas. El orden del filtro es el
numero de muestras temporales que son usadas por el filtro para calcular la salida [4]. Un filtro de
4to orden es utilizado en el disefio del espectrometro, el cual mejora la respuesta en frecuencia de
cada canal espectral, haciéndola mas plana y aguda en los bordes, ademas de reducir fuertemente
la filtracion de potencia espectral entre canales. En la Figura 3.12 se puede apreciar los beneficios
en la respuesta en frecuencia de un canal espectral al aplicar esta técnica.
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Figura 3.12: Comparacion de la respuesta en frecuencia de un canal espectral de un PFB de 4to orden con
una FFT directa.®

3.3.1 Aumento de resolucion espectral

La metodologia de disefio que se siguid para aumentar la resolucion espectral del espectrometro
en ROACH 2 fue ir aumentando progresivamente el tamafio de la FFT para un ancho de banda no
menor a 1,5 GHz. El nimero de canales espectrales sera igual a la mitad del tamafio de la FFT.
Como la FFT utilizada usa un algoritmo Radix-2 el tamafio de ésta debe ser una potencia de dos.
Es importante destacar que el disefio del espectrometro podra funcionar a todas las velocidades
menores o iguales a la escogida. Otras restricciones de disefio que se impusieron fueron:

- Utilizar al menos un ancho de 18 bits para los datos de frecuencia que salen de la FFT, esto
para asegurar un buen rango dindmico y bajo ruido del espectrometro.

2 Figura extraida de Ricardo Finger, 2013 [4]
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- Paraevitar overflow y también la recuantizacion, se utilizaron vectores acumuladores de 64 bits
y memorias BRAM de 64 bits.

- Realizar un down shitft (division por 2) en cada etapa de la FFT, y en consecuencia la constante
en la entrada shift del bloque FFT sera siempre igual a 2™ — 1, con n el nimero de etapas de la
FFT.

El objetivo es intentar compilar el espectrometro de mayor resolucién posible utilizando la
mayor cantidad de recursos disponibles en el FPGA. Esto sumado a las altas velocidades generara,
en algunos disefios, problemas de timing, que corresponden a problemas de sincronizacion entre
ramas del circuito.

Para mejorar la sincronizacion de los disefios se aumentaron las latencias internas de los blogques
PFBy FFT, tal que tuvieran una mayor holgura para trabajar a altas velocidades. Cuando agregando
latencias en el circuito no es suficiente para que el disefio funcione correctamente, es necesario
implementar una optimizacion fisica de éste, es decir aplicar técnicas de floorplanning para mejorar
el rendimiento del circuito. La etapa de floorplanning es la Gltima en el proceso de compilacion de
los disefios en FPGA y consiste en ubicar los componentes del circuito disefiado en las distintas
partes del chip (placement). Esta optimizacion se realizd utilizando el programa de Xilinx
PlanAhead.

El programa PlanAhead permite rehacer el placement de un disefio compilado, reubicando los
componentes del circuito digital implementado en los recursos disponibles del chip FPGA. Es
posible asignar cada componente manualmente o bien definir P-blocks, los cuales corresponden a
areas dentro del chip que se utilizan para restringir el posicionamiento de componentes.

La estrategia de reubicacién de componentes utilizada fue generar P-blocks tal que la
propagacién de datos desde el ADC a las memorias sigan la misma ruta que el disefio de alto
nivel [18] presentado en la Figura 3.12. Esto quiere decir que componentes cercanos en el disefio
l6gico se posicionaran cerca a nivel fisico también. Esto mejorara la sincronizacion de los distintos
caminos del disefio.

Otra estrategia que se utiliz6 en el posicionamiento fisico fue incluir Unicamente BRAMs y
bloques DSP en las restricciones de los P-blocks, ya que son los principales componentes del disefio
y el FPGA, y ademaés, al ubicar estos componentes en lugares especificos, el compilador
posicionara los componentes restantes que se comunican con estos cerca de ellos [19]. El chip
FPGA Virtex 6 utilizado posee 1064 memorias BRAM de 36 kbits, 2128 BRAM de 18 kbits y
2016 DSP48E.

Cuando la optimizacion fisica en base a restricciones de areas generales no soluciona todos los
problemas de sincronizacion del circuito, se utiliza la herramienta Timing Analizer de Xilinx, la
cual proporciona informacion especifica de cada camino critico del disefio que no cumplio los
requerimientos de tiempo en la compilacion. Utilizando dicha informacién es posible reubicar
especificamente los componentes involucrados en caminos criticos.
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En la Figura 3.13 se muestra la representacion fisica del chip FPGA en PlanAhead con un disefio
de un espectrémetro. Las partes celestes corresponden a los componentes del chip que estan siendo
utilizados por el circuito implementado.
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Figura 3.13: Representacion fisica de Planahead del chip FPGA

3.3.2 Pruebas

Para probar los espectrometros disefiados se utilizé un generador de sefiales para generar un
tono puro en frecuencias dentro del ancho de banda y asi verificar que el rango dinamico se
mantuviera y fuera lo suficientemente grande.

También se realizo una prueba de los espectrometros sumando un piso de ruido analdgico al
tono de entrada, el cual fue generado utilizando una fuente de ruido y sumado utilizando un splitter
en sentido inverso. El objetivo es fijar el piso de ruido analdgico por sobre el piso de ruido numérico
(producido digitalmente) pero no por sobre los espurios del espectro. Esto sirve para simular el
ruido que existiria si se tuviera un receptor radioastronémico en vez de un generador de sefiales
antes de la ROACH 2.
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En la Figura 3.14 se presenta un diagrama del setup utilizado para sumar el piso de ruido
analogico a la sefial de entrada. La sefial de ruido es producida por una fuente de ruido de
28 volts DC y luego amplificada utilizando un amplificador de 65 dB. La sefial amplificada pasa
por atenuadores regulables antes de entrar al splitter (de forma inversa) para ser sumada al tono de
entrada. La sefial que contiene el tono puro pasa por un atenuador de 6 dB para evitar reflexiones
en el splitter. Los componentes y equipos utilizados son los siguientes:

- Agilent 346b Noise Source

- Atenuador Agilent 8495B / 70 dB

- Atenuador Agilent 8494B / 11 dB

- Amplificador Miteq AMF-6F-00100400-20-10p
- Mini-Circuits Power Splitter ZFRSC-183-S+

- Agilent EXG Analog Signal Generator

Al utilizar este setup para probar un espectrometro, éste debe ser usado también para realizar
las calibraciones del ADC previas a las pruebas de los disefios.

l+28 VDC

1 SIGNAL GENERATOR i
NOISE SOURCE

+15VDC v
"
SPLITTER . ATEN 6 DB
AMP ATENUADOR ATENUADOR __‘ "L:— Y Ly
65 d8 0-11 dB 0-70 dB "\ )«
// l \

|

ROACH 2 (FPGA)

T

Figura 3.14: Diagrama de bloques de setup de prueba con piso de ruido analégico

El splitter posee aproximadamente una caida de 6 dB de potencia, es decir que la amplificacion
de la sefial de ruido serd aproximadamente igual a 59 dB menos la atenuacion escogida.

En la
Figura 3.15 se presenta una fotografia del setup correspondiente al esquema de la Figura 3.14,
donde se indica a que corresponde cada componente.
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Atenuadores

Figura 3.15: Fotografia de setup de prueba con piso de ruido analégico

3.3.3 Software

Se escribieron varios codigos en Python para escribir y leer datos de los espectrometros en
ROACH 2, los que difieren en algunos parametros y funciones pero cumplen los mismos objetivos.
Al utilizar uno de estos programas, lo primero que éste hace es ejecutar el disefio que se desea
correr en el FPGA, el cual ya se encuentra cargado en la memoria FLASH de la ROACH 2.
Posteriormente se realiza la calibracion de la interface del ADC con la FPGA y se escriben valores
en los registros correspondientes para fijar parametros del espectrdmetro tales como la ganancia
digital y el largo de acumulacion. Una vez que el espectrometro esta funcionando en el FPGA, se
entra en un ciclo en el cual se leen las memorias que contienen los datos espectrales (salida del
espectrometro) y luego se grafican, todo esto en tiempo real.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CALIBRACION ADC

Utilizando el circuito de medicién de nivel (Figura 3.9), se obtuvo que al utilizar una sefial de
baja frecuencia con -6 dBm de potencia en la entrada del ADC, se tiene aproximadamente un 92%
del nivel méximo de éste, lo que es apropiado para efectuar la calibracién. Una vez ejecutado el
programa de calibracién, para corroborar el efecto de esta en el muestreo del ADC, se utiliza un
programa en Python que grafica los datos muestreados en tiempo real obtenidos de un bloque
snapshot en el disefio cargado en el FPGA, tal y como el utilizado en el circuito de control de
nivel (Figura 3.9).

En la Figura 4.1 se muestra un snapshot parcial (300 muestras) de una sefial de prueba de
10 MHz con el ADC no calibrado, funcionando con una frecuencia de reloj de 2400 MHz. En esta
se puede observar que el muestreo de la sefial no es perfectamente continuo, lo que es producido
principalmente por el desfase existente entre los cuatro nucleos del ADC. Esto indica
preliminarmente que al usar el ADC no calibrado para implementar un espectrometro, el rango
dinamico libre de espurios (SFDR) se vera afectado.
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Snapshot de sefial de 10 MHz con ADC no calibrado
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Figura 4.1: Snapshot de sefial sinusoidal de baja frecuencia (10 MHz) con el ADC no calibrado

En la Figura 4.2, se presenta el snapshot parcial de la misma sefial de 10 MHz pero después de
haber hecho una calibracion completa del ADC, es decir habiendo calibrado la interface con el
FPGA, el offset, ganancia y fase y la no linealidad de cada nucleo. En la figura se puede observar
que el muestreo del ADC calibrado mejora considerablemente, generando una onda sinusoidal
continua. Esto mejorara el rendimiento de los espectrémetros implementados, 1o que se puede
corroborar caracterizando el SFDR del ADC.

Snapshot de sefial de 10 MHz con ADC calibrado
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Figura 4.2: Snapshot de sefial sinusoidal de baja frecuencia (10 MHz) con el ADC calibrado
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Como la calibracion del ADC es volétil y depende de variados factores, los coeficientes de
correccion calculados seran distintos en cada calibracidon, por lo tanto no tiene relevancia
indicarlos. Lo que si se mantendra en todas las calibraciones, es la forma de la onda calibrada.

Ademas, se descubrio que la calibracion implementada depende de la frecuencia de la sefial de
prueba utilizada. Esto implica que el alineamiento de los nucleos del ADC podria empeorar al
muestrear sefiales de alta frecuencia (méas de 1 GHz), afectando el desempefio del ADC.

4.1.1 Medidas de desempefio del ADC

Para caracterizar el ADC que se utilizara en la implementacion del espectrometro y también
para escoger la frecuencia de la sefial de prueba para la calibracion, se usaron dos medidas de
desempefio, el ancho de banda analégico y el SFDR (spurius free dinamic range). Estas medidas
son utilizadas entre otras por el equipo que disefio la tarjeta del ADC [20] y usadas en general en
la literatura para caracterizar conversores analogo-digital.

Para obtener estas medidas se utiliz6 el mismo setup de la Figura 3.5, controlando la frecuencia
de la sefial de entrada desde un programa Python via Ethernet entre 100 MHz y 2,4 GHz con
intervalos de 50 MHz. Para calcular el espectro de la sefial en cada frecuencia, se utilizé la funcién
“get_psd” de Matlab, la cual utiliza como entrada las 16384 muestras del bloque snapshot.

Ancho de banda analdgico

La Figura 4.3 muestra la respuesta en frecuencia del ADC calibrado en todo su ancho de banda
(no se muestra la curva del ADC no calibrado ya que practicamente no existe variacion). Existe
una caida en ganancia de aproximadamente 5,5 dB a 2 GHz (contra 3 dB que indica el datasheet
del chip del ADC [15]) y de 6,1 dB a 2,35 GHz. La caida de potencia observada se conoce como
el roll-off del ADC. La curva de este ADC en particular indica que no podra ser utilizado para
muestrear en zonas de Nyquist de mayor orden.
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Respuesta en Frecuencia del ADC
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Figura 4.3: Respuesta en frecuencia del ADC calibrado sobre todo el ancho de banda

SFDR

En la Figura 4.4 se muestra el SFDR del ADC en todo su ancho de banda luego de ser calibrado
utilizando distintas frecuencias. Se encontrd que al utilizar una sefial de 10 MHz para calibrar el
ADC, el SFDR del ADC disminuye considerablemente al aumentar la frecuencia de muestreo.
Como se puede ver en la figura, el mejor desempefio se obtuvo calibrando con una frecuencia de
100 MHz. Para dicho caso, el SFDR del ADC cae a un minimo de 41,83 dB al llegar a una
frecuencia de entrada de 2,4 GHz aproximadamente.

Alrededor de 250 MHz, el SFDR del ADC tiene una brusca caida (a 44,8 dB) para todas las
calibraciones, y luego vuelve a estabilizarse. Este comportamiento es propio del tipo de calibracion
realizada, ya que también sucede en los resultados del articulo de CASPER [16].
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SFDR ADC
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Figura 4.4: Medida del Spurius Free Dinamic Range (SFDR) del ADC calibrado usando distintas
frecuencias de entrada, en todo su ancho de banda

En la Figura 4.5, se observa el SFDR del ADC calibrado a 100 MHz en todo su ancho de banda
comparado con el SFDR del ADC no calibrado. Con el ADC calibrado se tiene un SFDR de
56,59 dB a 100 MHz y 48,72 dB a 600 MHz (contra 58 dB y 56 dB respectivamente segln el
datasheet del chip del ADC para estas frecuencias [15]).

Se observa que la calibracion completa del ADC mejora considerablemente el SFDR de éste.
Se tiene un aumento de aproximadamente 16 dB a 100 MHz y de 10 dB a 600 MHz. Esta mejora
va creciendo a medida que aumenta la frecuencia de entrada, esto debido a que el SFDR del ADC
no calibrado depende fuertemente de la frecuencia, disminuyendo de forma casi lineal, mientras
que el SFDR del ADC calibrado es mas constante frente al aumento de frecuencia.

En la calibracion del ADC realizada en el articulo de CASPER [16], el SFDR del ADC calibrado
se mantiene sobre 50 dB practicamente en todo su ancho de banda, mientras que en el articulo de
ASIAA [20], el SFDR se mantiene siempre sobre 44 dB. En esta calibracion se logré mantener el
SFDR por sobre 41 dB en todo el ancho de banda, lo que se puede considerar consistente con los
demas resultados.

Una explicacion a los resultados obtenidos, los cuales son un poco peores que los valores
presentados en el datasheet del ADC y los articulos mencionados, es que la calibracion
implementada no es totalmente perfecta, manteniendo una leve dependencia de la frecuencia de
entrada. Al aumentar la frecuencia el desalineamiento de los nucleos del ADC aumenta,
empeorando el SFDR del ADC. Esto es algo que es sugerido por el grupo de CASPER [16] pero
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negado por los disefiadores de la placa del ADC [20]. Este comportamiento en el rango dindmico
del ADC afectara el desempefio de los espectrometros que se implementen, limitando el SFDR de
estos.
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Figura 4.5: Medida del Spurius Free Dinamic Range (SFDR) del ADC no calibrado y
calibrado (a 100 MHz) en todo su ancho de banda

4.2 ESPECTROMETRO DE ALTA RESOLUCION

A continuacion se presentan los resultados de dos espectrometros implementados en ROACH 2
con un ancho de banda de 1,8 GHz: un espectrébmetro de 4096 canales espectrales y un
espectrometro de 32768 canales, que fue el de mayor resolucion obtenido. Ambos siguen el disefio
de alto nivel de la Figura 3.12. El primer espectrémetro servird como referencia para analizar los
cambios en el desempefio de este al aumentar su resolucion espectral y para una eventual
comparacion con espectrometros desarrollados en ROACH 1, los cuales tienen una cantidad
similar de canales.

Para caracterizar el desempefio de los espectrometros se presentan espectros utilizando tonos de
distintas frecuencias de entrada, escogidas de tal manera que se permita analizar distintos factores
importantes, tales como el rango dindmico (SFDR) del espectrémetro en toda la banda y la
estabilidad temporal. Las frecuencias escogidas fueron las siguientes:

- 450 MHz y 1,35 GHz: la frecuencia de reloj del ADC es un multiplo exacto de estas frecuencias.
- 659,1797 MHz y 1647,9492 MHz: frecuencias elegidas aleatoriamente, tales que caigan
exactamente en el centro de un canal espectral.
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- 450,1099 MHz y 1350,1099 MHz: frecuencias correspondientes a 450 + Af/2 MHz y

1350 + Af /2 MHz, donde Af es la resolucion espectral del espectrometro. Es decir los tonos
de estas frecuencias se ubicaran entre dos canales espectrales.

El largo de acumulacion utilizado para probar ambos espectrometros es de 65536 y la ganancia
digital fue fijada en F0000000,¢, lo que es igual a 4026531840,.

4.2.1 Espectrometro de 4096 canales

Este espectrometro posee una resolucion espectral de 439,45 kHz. El disefio utiliza el 6% de las
memorias BRAM de 36 kbits del FPGA Virtex 6, el 6% de las BRAM de 18 kbits y el 33% de los
bloques DSP48E. Para su implementacion no fue necesario implementar técnicas de floorplaning
para conseguir los requerimientos de tiempo del circuito, siendo suficiente el posicionamiento de
los componentes realizado por el compilador.

En la Figura 4.6 se presentan dos espectros con tonos de 450 MHz y 659,18 MHz introducidos
directamente en la entrada del ADC, es decir sin sumarles un piso de ruido analdgico. El tono de
450 MHz, correspondiente a ¥4 del ancho de banda, tiene una amplitud de 82,39 dB y un rango
dinamico de 47,18 dB, el cual es determinado por un espurio de una amplitud de 35,21 dB ubicado
en 900 MHz. Dicho espurio corresponde a una suma entre un espurio real de la sefial de entrada
(correspondiente al segundo arménico del tono principal, ubicado en el doble de la frecuencia de
éste) y un tono producido por el ADC en la mitad del ancho de banda, el cual estard siempre
presente. El otro espurio presente en 1350 MHz es producido digitalmente, lo que se verifico
observando la misma sefial de entrada utilizando un analizador de espectro. Dichos resultados se
presentan en el Apéndice B.

El tono de 659,18 MHz corresponde a una frecuencia cualquiera que cae justo en el centro de
del canal 1500 de este espectrometro. La amplitud del tono es de 81,69 dB y la del espurio méas
grande, ubicado aproximadamente en 1559,2 MHz es de 34,22 dB, imponiendo un rango dindmico
de 47,47 dB. Este espurio es producido digitalmente y corresponde al mismo que aparece en la
Figura 4.6a, el cual se corrié exactamente en 209 MHz a la derecha, producido por el aumento de
esa cantidad en la frecuencia fundamental de la sefial. EI segundo espurio mas fuerte esta ubicado
aproximadamente en 241 MHz y también es producido digitalmente. EI 3er arménico mas fuerte
corresponde al 2do armonico de la frecuencia fundamental (en 1318 MHz) y el 4to espurio con
mayor amplitud corresponde al espurio intrinseco del ADC. Todos los demas espurios
corresponden a ruido numeérico, lo que quiere decir que son producidos digitalmente producto del
error de muestreo.

Se puede observar que el espectro con el tono de 450 MHz (Figura 4.6a) tiene mucho menos
ruido numeérico que el espectro con el tono de 659,18 MHz (Figura 4.6b). Esto se debe a que la
frecuencia de muestreo es un maltiplo de 450 MHz. Aun asi, el rango dinamico es mayor para el
segundo espectro.
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Figura 4.6: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 4096 canales. (a) Tono de 450 MHz. (b) Tono de
659.18 MHz.

En la Figura 4.7, se presentan espectros con los mismos tonos que la Figura 4.6, pero esta vez
agregandole un piso de ruido analdgico a la entrada, esto usando el setup de la Figura 3.14. El
atenuador después del amplificador se fijo en 25 dB, es decir la sefial de ruido se amplifica en
aproximadamente 34 dB, lo que genera un aumento en potencia del piso de ruido del espectro en
15 dB, que al aumentar la frecuencia va cayendo, debido a la caida de ganancia intrinseca del
amplificador.

El tono de 450 MHz (Figura 4.7a) tiene una amplitud de 82,21 dB y un SFDR de 48,77 dB, es
decir 1,3 dB mas que sin el piso de ruido, mientras que el tono de 659,18 MHz (Figura 4.7b) tiene
una amplitud de 81,59 dB y un rango dinamico de 46,41 dB es decir alrededor de 1 dB menos que
sin el piso de ruido analdgico, lo que es algo inusual.

Se puede ver que al agregarle un piso de ruido analdgico al espectrémetro, el rango dinamico
de éste mejora en algunos decibeles para el tono de 450 MHz y se mantiene casi constante para el
tono de 659,18 MHz. Las pruebas con las frecuencias de entrada restantes se realizaron Unicamente
usando el piso de ruido.
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Figura 4.7: Espectro de espectrémetro de 1.8 GHz, 4096 canales, con piso de ruido. (a) Tono de 450 MHz.
(b) Tono de 659.18 MHz.

En la Figura 4.8 se presentan espectros con tonos de entrada de 1350 MHz (Figura 4.8a) y
1648 MHz (Figura 4.8b), los cuales tienen amplitudes de 79,57 dB y 77,52 dB respectivamente.
El SFDR del tono de 1350 MHz es de 46,52 dB y esta determinado por el espurio presente en
900 MHz, mientras que el SFDR del tono de 1648 MHz es de 39,33 dB, el cual esta determinado
por un espurio digital de 38,19 dB. Este ultimo se encuentra ubicado aproximadamente en
748 MHz.

En la Figura 4.8b se muestra que todos los espurios de mayor amplitud son producidos
digitalmente, lo que quiere decir que este tipo de espurios aumento en cantidad con respecto a tonos
de otras frecuencias. Ademas, los espurios producidos por otras razones (intrinseco del ADC y
armonico de la frecuencia fundamental) disminuyeron en potencia. Esta situacion se debe a que
para frecuencias mas altas, el desalineamiento de los nucleos del ADC disminuye, disminuyendo
su SFDR.
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Figura 4.8: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 4096 canales, con piso de ruido. (a) Tono de 1350 MHz.

(b) Tono de 1648 MHz.

En la Figura 4.9 se presentan los espectros de sefiales de 450,22 MHz (Figura 4.9a) y
1350,22 MHz (Figura 4.9b), las cuales posicionan al tono principal entre los canales 1024 y 1025,
y 3072 y 3073 respectivamente. Estos tonos tienen amplitudes de 76,13 dB y 73,44 dB, y un SFDR
de 45,81 dB y 43,87 dB respectivamente. Es decir que, al situar el tono principal entre canales
espectrales, la amplitud de éste baja del orden de 4 dB, lo cual era esperable.
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Figura 4.9: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 4096 canales, con piso de ruido. (a) Tono de 450,22

MHz. (b) Tono de 1350,22 MHz.
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4.2.2 Espectrometro de 32768 canales

Este espectrometro posee una resolucion espectral de 54,93 kHz, es decir 8 veces mayor a la
del espectrometro de 4096 canales. Aun asi, su desempefio es similar al espectrdmetro mostrado
anteriormente, teniendo espectros muy parecidos para las frecuencias de prueba que se utilizaron
(los espurios que se tienen para cada tono de entrada estan localizados en las mismas frecuencias
y s6lo cambian en amplitud en algunos casos).

El disefio utiliza el 42% de las memorias BRAM de 36 kbits del FPGA Virtex 6, el 1% de las
BRAM de 18 kbits y el 38% de los bloques DSP48E. Para lograr el correcto funcionamiento de
éste se aplico floorplanning, pero aun aplicando todas las técnicas de placement descritas en la
seccion 3.3.1, el espectrometro quedo6 con 1 error de timing de -0,002 ns entre dos compuertas del
circuito, el cual es tan pequefio que influira en el desempefio del circuito. El floorplanning
definitivo con que se compil6 el espectrometro, utiliza tan solo un éarea de restricciones (P-block)
para posicionar los componentes del ADC cercanos a las entradas del FPGA. En la Figura 4.10 se
presenta la representacion visual del placement del espectrometro en el chip FPGA, donde el P-block se
muestra como un rectangulo color morado.

Figura 4.10: Floorplanning de espectrometro 1.8 GHz, 32k canales
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En la Figura 4.11 se muestran espectros de sefiales de entrada de 450 MHz (Figura 4.11a) y
659,18 MHz (Figura 4.11b) sin un piso de ruido analdgico, los cuales tienen una amplitud de
82,42 dB y 81,69 dB respectivamente. Los espurios que aparecen en los espectros son 1os mismos
que en el espectrometro de 4096 canales pero con distintas amplitudes. Aun asi, el rango dindmico
en ambas sefales es determinado por el mismo espurio que en el espectrometro de 4k canales. El
SFDR del tono de 450 MHz es de 49,52 dB y con un tono de 659,19 MHz es de 47,45 dB.
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Figura 4.11: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 32768 canales. (a) Tono de 450 MHz. (b) Tono de
659.18 MHz.

En la Figura 4.12 se tienen las mismas sefiales de entrada de la Figura 4.11 pero se utilizé el
setup de la Figura 3.14 para agregar un piso de ruido analdgico. La atenuacion después de la
amplificacion de la fuente de ruido fue fijada en 20 dB, generando una amplificacién de 39 dB en
la entrada de la ROACH 2. Esto implico que el piso de ruido del espectro subiera en 15 dB
aproximadamente.

La amplitud del tono de 450 MHz (Figura 4.12a) es de 82,24 dB con un SFDR de 49,06 dB,
mientras que para el tono de 659,18 MHz (Figura 4.12b) la amplitud de éste es de 81,56 dB con un
rango dindmico de 46,23 dB. Se puede ver que al agregarle ruido a la sefial de entrada, para ambos
tonos el SFDR del espectrometro disminuye alrededor de 1 dB.
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Figura 4.12: Espectro de espectrémetro de 1.8 GHz, 32768 canales, con piso de ruido. (a) Tono de 450 MHz.
(b) Tono de 659.18 MHz.

Al igual que con el espectrometro de 4k canales, las demas sefiales se probaron Gnicamente con
un piso de ruido analdgico. En la Figura 4.13 se tienen los espectros de las sefiales con frecuencias
de 1350 MHz (Figura 4.13a) y 1648 MHz (Figura 4.13Db), los cuales tienen una amplitud del tono
principal de 79,43 dB y 77,45 dB respectivamente y un rango dinamico de 42,81 dB y 44,18 dB
respectivamente.
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Figura 4.13: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 32768 canales, con piso de ruido. (a) Tono de
1350 MHz. (b) Tono de 1648 MHz.
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En la Figura 4.14 se presentan espectros de sefiales de frecuencias de 450,03 MHz (Figura 4.14a),
la cual posiciona el tono principal entre los canales espectrales 8192 y 8193, y 1350,03 MHz (Figura
4.14b), la cual posiciona el tono principal entre los canales 24576 y 24577. La amplitud del tono
de 450,03 MHz es de 76,16 dB con un rango dinamico de 46,95 dB, mientras que la amplitud del
tono de 1350,03 MHz es de 73,38 dB con un rango dinamico de 39,19 dB.
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Figura 4.14: Espectro de espectrometro de 1.8 GHz, 32768 canales, con piso de ruido. (a) Tono de
450,03 MHz. (b) Tono de 1350,03 MHz.

4.2.3 Analisis
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En la Tabla 4.1 se presenta el SFDR de ambos espectrometros para las distintas frecuencias de
entrada utilizando el setup con piso de ruido analégico (Figura 3.14).

450+ | 1350 +

450 MHz | 659,18 MHz | 1350 MHz | 1647 MHZ | pf/2 MHz | Af/ 2 MHz
4096 ch. | 48,38dB | 4641dB | 4652dB | 39,33dB | 4581dB | 4387dB
32768 ch. | 49,06 dB | 4623dB | 4281 dB | 44,18dB | 4695dB | 39,19dB

Tabla 4.1: SFDR de espectrometros para distintas frecuencias de entrada

De la tabla anterior, se puede ver que el SFDR de ambos espectrometros es superior a 39 dB en
toda la banda, por lo que ambos espectrometros tienen un desempefio similar respecto a SFDR.
También se puede ver que para las dos frecuencias menores (450 MHz y 659,18 MHz) el SFDR de
ambos espectrometros es mayor a 46 dB. Por otro lado, para las frecuencias mayores, el SFDR es
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siempre mayor a 42 dB, con una caida puntual por debajo de los 40 dB en cada uno de los
espectrometros.

En el espectrometro de alta resolucion, la caida del SFDR a 39,19 dB se da cuando el tono de
entrada queda situado entre canales espectrales. Ademas, el segundo valor de SFDR mas
bajo (42,81 dB) se obtuvo para el tono de 1350 MHz, frecuencia que corresponde a un multiplo de
la frecuencia de reloj del ADC. Para frecuencias con este tipo de relacion a la frecuencia de reloj,
el ruido nimerico desaparece casi por completo pero los arménicos a veces aumentan en potencia.

Ambos espectrometros presentan los mismos espurios en sus espectros, donde los principales
son los siguientes:

- Espurio en 900 MHz, generado por el ADC en la mitad de la frecuencia de reloj, que en este
caso es 1,8 GHz. Este espurio esta presente incluso cuando no se tiene una sefial de entrada en
el ADC.

- 2doarménico del tono principal, ubicado en el doble de la frecuencia de éste, o0 bien introducido
en el espectro por efecto aliasing cuando la frecuencia del armonico supera el ancho de banda
del espectro. Este espurio es producido por el generador de sefiales utilizado.

- Espurios producidos digitalmente en distintas frecuencias del espectro, los cuales se mueven
junto con el tono fundamental. Estos son los que limitan el SFDR de ambos espectrometros.

En el Apéndice B se pueden ver los espectros de las sefiales de entrada utilizadas en ambos
espectrometros obtenidos a partir de un Spectrum Analyzer?®. En estos se aprecia el 2do arménico
del tono principal, aunque para las dos sefiales de mas alta frecuencia no se ven, debido a que el
equipo utilizado no posee efecto aliasing. Por tanto los arménicos de frecuencias mayores al ancho
de banda no se reflejan en el espectro (banda base).

Debido a que los valores de SFDR del ADC fueron obtenidos con medidas independientes a los
espectrometros y son consistentes con los valores del SFDR de los espectrémetros, es posible
deducir que los espurios digitales de los espectrometros son generados por el ADC. Concluimos
esto por la pequefia desincronizacion restante en el muestreo de los ndcleos del ADC después de
la calibracion. Dicha desincronizacién, generara sefiales de alta frecuencia, las cuales ingresaran a
la FFT de los espectrometros y entraran por efecto aliasing al espectro de la sefal.

En la Tabla 4.2, se presenta la amplitud del tono fundamental de ambos espectrémetros para
todas las frecuencias de entrada que se probaron.

26 http://en.wikipedia.org/wiki/Spectrum_analyzer
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450 + | 1350 +
450 MHz | 659,18 MHz | 1350 MHz | 1647 MHZ | a¢/ 2 MHz | Af/ 2 MHz

4096 ch. |82,21dB | 81,59dB | 79,57dB | 7752dB | 76,13dB | 73,44 dB

32768 ch. | 82,24dB | 81,56dB | 79,43dB | 77,45dB | 76,16dB | 7338dB

Tabla 4.2: Amplitud de tono principal de espectrometros para distintas frecuencias de entrada

En la tabla anterior se puede apreciar que el aumento en la resolucién espectral del
espectrometro practicamente no afecta la amplitud del tono principal, variando muy poco para
todas las frecuencias probadas. Este hecho muestra la alta estabilidad que tiene el espectrometro
disefiado. La caida de potencia del tono principal en ambos espectrometros es la esperada, debido
al roll-off del ADC (caida de aproximadamente 5 dB a 1800 MHz).

En el espectrometro de alta resolucién (32k canales) se observd un problema con la sefial de
sincronizacién (sync) del disefio, ya que el tono principal se corre 8 canales a medida que va
pasando el tiempo de observacion. Este corrimiento significa que la sefial de sync esta entrando
desfasada en un canal, error que se acumula para la siguiente sincronizacion. Debido a que se
utilizan 8 memorias BRAM para guardar los datos espectrales, es que todo el espectro se corre en
8 canales cada vez que se usa la sefial de sync. Este problema quedé pendiente de solucionar, pero
es independiente del desempefio del espectrometro, ya que el error esta en un blogue externo que
produce la sefial de sync.

Aumentar el numero de canales del espectrometro de 1,8 GHz a 65536 canales no fue factible
debido a que no se logra optimizar la distribucion de recursos dentro del FGPA (floorplanning) tal
que se logren los requerimientos de tiempo del circuito. Este disefio utiliza el 86% de las BRAM
de 36 kbits y 40% de los DSP48E, por lo que por cantidad de recursos disponibles, un
espectrometro de 128k canales de este tipo (pipeline, Radix-2) no se podria compilar en el FPGA
utilizada.

54



CAPITULO S

CONCLUSIONES

La calibracién del ADC implementada logra que el muestreo funcione correctamente pero no
de forma perfecta. Esto hace posible utilizarlo para construir espectrémetros con anchos de banda
de hasta 1,8 GHz en ROACH 2, pero produciendo algunos espurios como consecuencia de sefiales
de alta frecuencia. Estas aparecen en el espectro de la sefial muestreada producto de efecto aliasing.
El SFDR del ADC calibrado es superior a 41 dB en todo el ancho de banda, valor que limitara el
desempefio de los espectrometros implementados. Eventualmente podrian implementarse
espectrometros de pocos canales espectrales de hasta 2,2 GHz de ancho de banda, pero teniendo
en cuenta que la caida en potencia del ADC en su salida es superior a 6 dB a 2 GHz.

El espectrometro de alta resolucion obtenido, con un ancho de banda de 1,8 GHz y
32768 canales, posee una resolucion espectral de 54,9 kHz. Esto corresponde a un ancho de canal
8 veces menor que lo que se tenia con los espectrometros implementados en ROACH 1 en el
Observatorio Astrondmico Nacional, los cuales son de 1 GHz y 2048 canales. Ademas, el
espectrometro disefiado, tiene un SFDR mayor a 42 dB en toda la banda, con una caida a un minimo
de 39dB en frecuencias puntuales. Estos valores son suficientes para su utilizacion en
observaciones radioastronémicas.

El aumento de resolucion espectral de un espectrometro en ROACH 2 con ancho de banda
superior a 1,8 GHz se ve limitado en primer lugar por problemas de sincronizacion del disefio.
Estos problemas se producen principalmente en los bloques acumuladores (vector accumulators),
los cuales no funcionan correctamente a altas velocidades. La segunda limitacion, es la gran
cantidad de recursos de memoria que requiere una cantidad grande de canales espectrales, lo que
sugiere una optimizacién de los tipos de memoria del FPGA que utiliza el disefio.

Este trabajo presenta un avance considerable respecto a los anteriores espectrometros del
Observatorio Astronémico Nacional, tanto en ancho de banda como en resolucion espectral y
forma parte del comienzo del desarrollo de este tipo de herramientas en Chile. En particular, el
espectrometro disefiado tiene aplicaciones especificas en la observacién de grandes nubes
moleculares de dinamica compleja, siendo de gran utilidad para conocer la composicion quimica
de estas fuentes. Queda demostrado ademas, que el uso de FPGAs para aplicaciones
radioastronémicas es tremendamente util, proporcionando una fuerte herramienta de
procesamiento en paralelo y dejando en claro que forman parte del estado del arte en espectroscopia
digital.
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TRABAJO FUTURO

Para aumentar el SFDR del espectrémetro implementado hay que eliminar o al menos disminuir
la amplitud de los espurios de alta frecuencia producidos por el ADC. Como no es posible
implementar un filtro anti-aliasing después de que la sefial de entrada es digitalizada, la Unica
opcion factible es mejorar la calibracion del ADC. Para realizar esto se proponen dos caminos:

- Realizar una calibracion haciendo un barrido de frecuencias de entrada, de forma tal de
encontrar los coeficientes de correccion para cada una de estas frecuencias y finalmente
calcular el promedio de estos para escribirlos en los registros del ADC [16].

- Implementar un programa de optimizacion que vaya variando los coeficientes de correccion
OGP del ADC vy verificando el SFDR para asi encontrar la combinacion de coeficientes que
implica la minima cantidad de espurios en el espectro de la sefial muestreada. Este
procedimiento podria hacerse unicamente para la frecuencia de entrada con peor SFDR.

Se propone también implementar un espectrometro de 65k canales con un ancho de banda de
1,5 GHz, ya que con el ADC funcionando a una menor velocidad se hace mas factible lograr
implementar correctamente el floorplanning del disefio.

Para disminuir los problemas de sincronizacion generados al correr disefios a altas velocidades
en el FPGA, se propone disefiar un nuevo bloque de acumulacién (Vector Accumulator). El que se
tiene actualmente utiliza un multiplexor y un sumador. Se podria cambiar por uno basado en un
DSP48E (Suraj, 2010), lo que solucionaria los problemas de sincronizacion que se producen
dentro del bloque [21].

Para aumentar aun mas la resolucion espectral del espectrémetro, se propone optimizar los
recursos del FPGA que utilizan los bloques de alto nivel del disefio. El disefio completo utiliza
practicamente solo las BRAM de 36 kbits, dejando libres las BRAM de 18 kbits. Se propone
entonces programar bloques que utilicen también las BRAM de 18 kbits, con tal de optimizar el
uso de todos los elementos de memoria disponibles en el FPGA. Al usar todas las BRAM del
FPGA seria posible llegar a un espectrometro de 128k canales. Es posible también optimizar el uso
de los modulos DSP48E del FPGA para que estos realicen multiples operaciones matematicas
independientes en un mismo componente, disminuyendo el uso de recursos del chip [21].

Finalmente, se propone implementar un espectrometro de Fourier con un algoritmo distinto para
implementar la FFT, el cual permitiria disminuir el nimero de operaciones matematicas necesarias
para calcular la DFT y a su vez el nimero de memorias utilizadas por esta. El trade-off que tiene
este algoritmo es la necesidad de almacenar los datos temporales y espectrales no finales en
matrices, generando un gran requerimiento de memoria. Pero es posible almacenar esta
informacidn en memorias externas al FPGA que contiene la ROACH 2, tales como 4 QDR SRAMs
de 72 Mb cada una y una SDRAM de 16 GB. Este espectrometro recibe el nombre de “Corner
Turner Spectrometer” debido a la utilizacién de una matriz Corner Turner utilizada en su
disefio [22] y usa el algoritmo Cooley-Turkey FFT [11] para calcular la DFT. Este espectrometro
podria llegar a tener 1 millén de canales espectrales. Esto se explica en mayor detalle en el
Apendice C.
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GLOSARIO

ASIC: Del ingles, application-specific integrated circuit. Circuito integrado disefiado para una
aplicacion especifica.

Back End: Ultimo elemento electronico en la cadena de un radiotelescopio, encargado de realizar
el procesamiento de las sefiales radioastronomicas.

CASPER: Del inglés, Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics Research.

DFT: Del inglés, Discrete Fourier Transform. Version de la transformada de Fourier para sefiales
discretas.

ENOB: Del inglés, Effective number of bits, corresponde a una medida del desempefio dindmico
de un ADC.

FFT: Del inglés, Fast Fourier Transform. Algoritmo eficiente para calcular la transformada de
Fourier discreta.

Floorplanning: Corresponde a la distribucion fisica de los recursos 16gicos dentro de un chip FPGA,
lo cual sirve para minimizar los retardos entre compuertas tal de mejorar la sincronizacion del
circuito y asi poder maximizar la frecuencia de operacion de un disefio.

FPGA: Del inglés, Field Programmable Gate Array. Dispositivo semiconductor que contiene una
matriz de componentes 16gicos cuya interconexion y funcionalidad puede ser programada.

Front End: Primer grupo de elementos electrénicos en la cadena de un radiotelescopio después de
la antena.

INL: Del inglés, integral non-linearity. No linealidad presente en el muestreo de ADCs reales.

MMCM: Del inglés, Mixed Clock-Mode Manager, correspondiente a un modulo del FPGA
Virtex 6.

OGP: Del inglés, Offset-Gain-Phase.
Overflow: Error que se da en un chip o computador cuando se requiere guardar un dato muy grande
para la cantidad de bits disponibles. Es posible manejar este error aproximando al mayor nimero

posible en la representacion (saturacion).

Pblock: Area dentro de un chip FPGA definida para ubicar recursos logicos especificos en ella.
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Placement: Se refiere a la ubicacion fisica de componentes I6gicos dentro de un chip FPGA. Se
utiliza para implementar flooplanning en un disefio.

ROACH: Del inglés, Reconfigurable Open Arquitecture Computing Hardware. Plataforma abierta
basada en un chip FPGA.

Roll-Off: Corresponde a la pérdida de potencia en la salida de un componente electronico al
aumentar la frecuencia de operacion.

SFDR: Del inglés, Spurius free dinamic range, corresponde al rango dinamico libre de espurios de
una sefal.

SINAD: Del inglés, signal-to-noise and distortion ratio, corresponde a una medida de la calidad
de una sefial.

Snapshot: Consiste en capturar un conjunto de datos normalmente en el dominio del tiempo y
guardarlos en memoria para hacerlos accesibles por la CPU.

Timing: Se refiere a la sincronizacién de las compuertas ldgicas de un circuito digital. EI timing
debe cumplir ciertos requerimientos para que los datos se propaguen correctamente a través de un
disefio. En ocasiones se utiliz6 como sinénimo de este término, las palabras en espafiol
‘sincronizaciéon’ y ‘tiempo’.
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APENDICE A

CODIGOS PYTHON

Calibracion.py

# Script written by Raul Sapunar (rasapunar@gmail.com)

# Is used to perform the calibration of the ADC ASIAA 5GSPs (OGP, INL and
ADC-FPGA Interface)

# It works with the adc5g snapshot zdokl 2014 Aug 06 2400.bof

# You need to have KATCP, CORR and NUMPY installed.

# Functions and libraries used in the code are from a CASPER repository:
https://github.com/sma-wideband/mlib devel

import numpy as np
import adcbg as adc
import corr

import time

import sys

import struct
import pylab

import fit cores
import rww tools
import scipy.optimize
import scipy

FREFESFAARFAASS START OF MAIN  #############44#

if name == ' main_ ':
from optparse import OptionParser

p = OptionParser ()
p.set description( doc )

p.add option('-p', '--skip prog’,
dest="prog fpga',action='store false', default=True,
help='Skip FPGA programming (assumes already programmed).
Default: program the FPGAs')
p.add option('-v', '--verbosity', dest='verbosity', type='int',
default=0,
help='Verbosity level. Default: 0'")
p.add option('-r', '--roach', dest='roach', type='str',

default='172.17.89.155",
help="'ROACH IP address or hostname. Default: 172.17.89.155")
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p.add option('-b','--boffile',dest="'boffile', type="str"',
default="adc5g snapshot zdokl 2014 Aug 06 2400.bof',
help="'Boffile to program. Default: ami fx sbl wide.bof')

p.add option('-N', '--n trials"', dest="'n trials',type='int',
default=2,
help='Number of snap/fit trials. Default: 2'")
p.add option('-c', '--clockrate', dest='clockrate', type='float',

default=None,
help='Clock rate in MHz, for use when plotting frequency axes.
If none is given, rate will be estimated from FPGA clock')

p.add option('-f', '--testfreq’', dest="testfreq', type='float',
default=10.0,
help='sine wave test frequency input in MHz. Default = 10'")
p.add option('-z', '--zdok', dest='zdok', type='int', default=l,

help="'ZDOK where the ADC is connected. Default = 1")
opts, args = p.parse_args(sys.argv[l:])

# Connect to ROACH 2

print 'Connecting to %s'%opts.roach

fpga = corr.katcp wrapper.FpgaClient (opts.roach,7147)
time.sleep(0.2)

print 'ROACH is connected?', fpga.is connected()

# Parameters for rwwtools.py

rww_tools.roachZ2 = fpga

rww_tools.freq = opts.testfreq

rww_tools.snap name='snapshotl' # snapshot block name in the model
rww_tools.samp freg=3600.0 # Sampling rate of the ADC

FNAME = 'snapshot adcl raw.dat'

rww_tools.zdok = opts.zdok # ZDOK connector of the ADC

# Program FPGA with the bof file

i1f opts.prog fpga:
print 'Programming ROACH with boffile %$s'$opts.boffile
fpga.progdev (opts.boffile)
time.sleep(0.5)

# Estimation of the ADC clock speed
print 'Estimating clock speed...'

clk est = fpga.est brd clk()

print 'Clock speed is %d MHz'%clk est
if opts.clockrate is None:

clkrate = clk est*16 # Debe dar igual a la freq de muestreo
del ADC en interleave mode (5gs)
else:
clkrate = opts.clockrate

G
FHEHHHHH A HHH#HH ADC Interface Calibration ###########444#
igssdssasdssadssddiasadsaadiaasdisaadiaaadtadiaad aaRdtdi

# Se ponen ambos ADC en modo de prueba
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if opts.prog fpga:
print 'Calibrating the time delay at the adc interface...'
#optO, glitchesO = adc.calibrate mmcm phase (fpga, 0,
['snapshot0',])
optl, glitchesl = adc.calibrate mmcm phase(fpga, 1, ['snapshotl',])
time.sleep(0.5)

FHAFE AR A A R R R R R
HHAH RS HF A HEH S OGP Calibration ##########44#4#
FHAAEHF AR AR A A A R R R A

# Offset, gain and phase registers are cleaned up
print 'Clearing OGP registers...'
rww_tools.clear ogp()

time.sleep (2)

# OGP current registers are printed on screen
print 'OGP registers: '
rww_tools.get ogp ()

print 'Doing OGP calibration...'
#OGP calibration parameters

rpt = 30 # Number of repetitions to get the final
values

snap name='snapshotl' # Snapshot block name (in the model)

samp_ freqg=3600.0 # Sample rate of the ADC

FNAME = 'snapshot adcl raw.dat' # Name of the file to write
snapshot raw data

avg _pwr sinad = 0

fr = opts.testfreq
donot clear = False

for i in range(rpt):

snap=adc.get snapshot (fpga, snap_ name, man trig=True,
walt period=2)

np.savetxt (FNAME, snap, fmt='%d")

ogp, pwr sinad = fit cores.fit snap(fr, samp freq, FNAME,\

clear avgs = 1 == 0 and not donot clear, prnt = 1 ==

rpt-1)

avg_pwr sinad += pwr sinad

sinad = avg pwr sinad/rpt
ogp = ogp[3:]
np.savetxt ('ogp',ogp, fmt="%8.4£f")

print 'OGP registers: '
rww_tools.get ogp()

print 'Setting ogp'
t = np.genfromtxt ('ogp')

rww_tools.set offs(t([0], t[3], t[e], t[9])



rww_tools.set gains(t[1l], t[4], t[7], t[1l0])
rww_tools.set phase(t[2], t[5], t[8], t[11l])

print 'OGP registers ADC 1:
rww_tools.get ogp ()

igadssasisasdsaddiaaadsaadiaasdisaad it naR R RR R
HHAFHHHF R H A S INL Calibration ##########444#4#
FHAA AR A R R R R R

textname = 'snapshot adcl raw.dat.res'

print 'INL corrections ... '
rww_tools.clear inl()
rww_tools.get inl()

fit cores.fit inl (textname)

rww_tools.set inl('inl.meas')

print 'INL registers: '
rww_tools.get inl()

print 'done'

exit ()

Saturation_control.py

# Script written by Raul Sapunar (rasapunar@gmail.com)

# Is used to obtain the ADC saturation (input level) and plot the sampling
(snapshot)

# It works with the adcb5g saturation status 2014 Aug 12 1651.bof

# You need to have KATCP, CORR and NUMPY installed.

import corr, time, struct, sys, logging, pylab,matplotlib,math, Gnuplot,
Gnuplot. funcutils,array

from math import *

import adcbg

import numpy

bitstream = 'adcbg saturation snapshot 2014 Aug 08 1317.bof'
katcp port=7147

def exit fail():
print 'FAILURE DETECTED. Log entries:\n',lh.printMessages ()

try:
fpga.stop ()

except: pass

raise

exit ()

def exit clean():
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try:
fpga.stop ()
except: pass
exit ()

data = []

def get data():
#get the data...
data = numpy.array(adcbg.get snapshot (fpga, "snapshotl"))
return data

def continuous plot (fpga):
ok=1
sat value=0
sat porcentaje=0
counter = 0
n2 =0
bw=trunc (fpga.est brd clk())*8
fpga.write int('reset var',75497471)

gl.clear()
gl.title('ADC1 Snapshot of a low frequency (10 MHz) '+bitstreamt'
| Max frequency = '+str(bw)+' MHz'")

gl.xlabel ('Sample number')
gl.ylabel ("ADC output')
gl ('set style data linespoints')
gl ('set yrange [-132:132]1")
('"set xrange [0:500]")
("set ytics 5'")
gl ('set xtics 32")
(
(

gl('set grid y'")
gl ('set grid x'")
while ok==
samples = get data()
gl.plot (samples)
sat value = fpga.read uint('max value')
sat porcentaje = (sat value-131)*100
sat porcentaje = l.*sat porcentaje/124
n2 = "%.2f" % sat porcentaje
gl.title ('ADCL Snapshot of a low frequency (10
MHz) '+bitstreamt' | Max frequency = '+4str(bw)+' MHz / max sat = '+

str(sat _value)+' / '"+n2+' %')
time.sleep (0.3)

FREFHEEFAASRAAASS START OF MAIN  ############444#

if name == ' main_ ':
from optparse import OptionParser
p = OptionParser ()
p.set usage('spectrometer.py <ROACH HOSTNAME or IP> [options]')

p.set description( doc )
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p.add option('-s', '--skip', dest='skip', action='store true',
help="'Skip reprogramming the FPGA and configuring EQ."'")

p.add option('-b', '--bof', dest='boffile',6 type='str', default='",
help="'Specify the bof file to load')

opts, args = p.parse_args(sys.argv[l:])

if args==[]:
print 'Please specify a ROACH board. Run with the -h flag to see
all options.\nExiting.'
exit ()
else:
roach = args|[0]
if opts.boffile != "':
bitstream = opts.boffile

try:
loggers = []
lh=corr.log handlers.DebugLogHandler ()
logger = logging.getLogger (roach)
logger.addHandler (1h)
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()

print '--—————-———---—————————— !
print 'Programming FPGA with %s...' S$bitstream,
if not opts.skip:
fpga.progdev (bitstream)
print 'done'
else:
print 'Skipped.'

print 'waiting 3 seconds...'
time.sleep (3)

print 'Calibrating the time delay at the adc interface...'

#opt0, glitches0 = adc.calibrate mmcm phase (fpga, 0, ['snapshotO',])

optl, glitchesl = adcbg.calibrate mmcm phase (fpga, 1,
['snapshotl', ])

fset up the figure with a subplot to be plotted
gl = Gnuplot.Gnuplot (debug=1)
continuous plot (fpga)

print 'Plot started.'’
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except KeyboardInterrupt:
exit clean()

except:
exit fail()

exit clean()

ADC_performance.py

# Script written by Raul Sapunar (rasapunar@gmail.com)

# Is wused to perform the performance tests of the ADC ASIAA
5GSPs (Frequency Response and SDFDR)

# It works with the adc5g snapshot zdokl 2014 Aug 06 2400.bof

# You need to have KATCP, CORR and NUMPY installed.

# Some functions and libraries used in the code are from a CASPER
repository: https://github.com/sma-wideband/mlib devel

import numpy as np

import adcbg as adc

import corr

import time

import sys

import struct

import pylab

import fit cores

import rww_tools

import scipy

import telnetlib

import math

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import mlab

# Parameters
numpoints=16384

samp freq = 4800.0

snap name = "snapshotl"

FREFHEEFAASRAAASS START OF MAIN FHAFFH AR ASAAS

if name == ' main_ ':
from optparse import OptionParser

p = OptionParser ()
p.set description( doc )

p.add option('-v', '--verbosity', dest='verbosity', type='int',
default=0,
help='Verbosity level. Default: 0')
p.add option('-r', '--roach', dest='roach', type='str',

default="'172.17.89.155",
help='ROACH IP address or hostname. Default: 172.17.89.155")
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p.add option('-b', '--boffile’', dest='boffile', type='str',

default="adc5g snapshot zdokl 2014 Aug 06 2400.bof',

help="'Boffile to program. Default: ami fx sbl wide.bof')

p.add option('-f', '--testfreq’', dest="testfreq', type='float',
default=10.0,
help='sine wave test frequency input in MHz. Default = 10")
p.add option('-z', '--zdok', dest='zdok', type='int', default=l,

adc

help='ZDOK where the ADC is connected. Default = 1"'")
opts, args = p.parse _args(sys.argv[l:])

# Connect to ROACH 2

print 'Connecting to $%$s'%opts.roach

fpga = corr.katcp wrapper.FpgaClient (opts.roach,7147)
time.sleep(0.2)

print 'ROACH is connected?', fpga.is connected()

# Parameters of rww tools.py

rww_tools.roach2 = fpga

rww_tools.snap name=snap name # nombre del snapshot del ADC
rww_tools.samp freg=samp freq # frecuencia de muestreo del
en interleave mode

FNAME = 'snapshot adcO raw.dat'

rww_tools.zdok = opts.zdok # se setea ADC gque se Qquiere

calibrar

del

# Program FPGA with the boffile

if opts.prog fpga:
print 'Programming ROACH with boffile %s'Sopts.boffile
fpga.progdev (opts.boffile)
time.sleep (0.5)

# Estimation of the clock speed of the ADC
print 'Estimating clock speed...'

clk est = fpga.est brd clk()

print 'Clock speed is %d MHz'%clk est

if opts.clockrate is None:

clkrate = clk est*16 # Debe dar igual a la freqg de muestreo
ADC en interleave mode (5gs)
else:

clkrate = opts.clockrate

print 'Calibrating the time delay at the adc interface...'

#opt0, glitches0 = adc.calibrate mmcm phase (fpga, 0, ['snapshotO',])
optl, glitchesl = adc.calibrate mmcm phase (fpga, 1, ['snapshotl',])
time.sleep(0.5)

FhEHHfH A A A A A A A 4
FHEFHFHHHFHHHFEHHF Frequency Response and SFDR #######4F#H4FH4FF44444
FHHHHHHHFH#HEH4H from 100 MHz to 2400 MHz FhEHHSH AR H AR S A EH A
FhEH A A A A A A 4

start = 100
end = 2400
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delta = 50
repeat = 10
powerlevel = 7

#For controlling signal generator via Ethernet
agi = telnetlib.Telnet("172.17.89.54",5025)
agi.write ("output on\r\n")

agi.write ("power -0.1ldbm\r\n")

frfile = open('freqgResponse.dat', 'a')
frfile2 = open('sfdr.dat', 'a')
f = samp freq / numpoints

nstart = int (0.5+start/f)
nend = int (0.5+end/f)
nstep = int (0.5+delta/f)
freq array = []

maxpower array = []

fi =0

for n in range(nstart, nend, nstep):
freqg = £*n
agi.write("freq "+ str(freq) +"mhz\r\n")
time.sleep (0.5)

for i in range (repeat):

power, fregs = adc.get psd(fpga, snap name, samp freg*le6, 8§,
numpoints)
if i == 0:
Sp = power
else:

sp += power
sp /= repeat

power=np.loglO (sp)
power = 1l0*power
peakpower=max (power)

res = heapg.nlargest (10, power)
sfdr = (res[0] - res[3])

freq array.append(freq)

maxpower array.append (peakpower)
#print freq, peakpower

output="%f %$f\n" % (freq, peakpower)
output2="%f $f\n" % (freq, sfdr)

frfile.write (output)
frfile2.write (output2)
frfile.close ()
frfile2.close ()
agi.write ("output off\r\n")

print 'done'
exit ()
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Roach2_spec_32kch_snap.py

# Script written by Raul Sapunar (rasapunar@gmail.com), based on script

of CASPER Tut 3

# This script calibrate the ADC-FPGA interface delay, configure
wideband spectrometer

# and plot the received data.

# It works with the specl r2 1800 16 snap 2014 Oct 09 1412.bof

# You need to have KATCP and CORR Installed.

import

corr, time, numpy, struct, sys, logging, pylab,matplotlib,math, Gnuplot,
Gnuplot. funcutils,array

import adcbg

from math import *

bitstream = 'specl roach2 1200 2014 Jul 07 1524.bof'
katcp port=7147

def exit fail():
print 'FAILURE DETECTED. Log entries:\n',lh.printMessages ()

try:
fpga.stop ()

except: pass

raise

exit ()

def exit clean():

try:

fpga.stop ()
except: pass
exit ()

def get data():
#Get snapshot data
snapl = []
snapl = numpy.array(adc5g.get snapshot (fpga, "snapshotl"))

#get the data from de RAM
acc n = fpga.read uint('acc cnt')

lengthl = 4096
bytewidth = 8

a 32K

a O=struct.unpack('>4096Q', fpga.read('dout0 0',lengthl*bytewidth,0))

a l=struct.unpack('>4096Q', fpga.read('dout0 1',lengthl*bytewidth,0))

a 2=struct.unpack('>4096Q', fpga.read('dout0 2',lengthl*bytewidth,0))
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a_ 3=struct
a_4=struct
a_5S=struct
a_b=struct
a_7=struct

interle
interle

shift

for 1 1

interleave a.append(float((a 0]

interleave a.append(float((a 1[
interleave a.
interleave a.
interleave a
interleave a.
interleave a.
interleave a.

for k 1

append
append
.append
append
append
append

~ e~ o~~~ —~

n range (8*4096) :

float
float
float
float
float
float

.unpack ('>4096Q"', fprga.
.unpack ('>4096Q"', fprga.
.unpack ('>4096Q"', fprga.
.unpack ('>4096Q"', fpga.
.unpack ('>4096Q"', fpga.
ave a=[]
ave log=][]

18
n range (4096) :

11/ ((2**shift)*
']/((2**shift)
(2**shift
(2**shift
(2**shift
(
(

read('doutO 3",
read('doutO 4",
read('doutO 5",
read('doutO_6'
read('doutO 7',

2**shift
2**shift) *opts.

lengthl*bytewidth,0))
lengthl*bytewidth,0))

lengthl*bytewidth,0))

;, lengthl*bytewidth, 0))

lengthl*bytewidth,0))

i]/ ((2**shift) *opts.acc _len))+1))

opts.acc _len))+1))

opts.
) *opts.
) *opts.
) *opts.
) *opts.
)

interleave log.append(10*1oglO (interleave alk]))

return

def continu
ok=

bw=trunc (fpga.est brd clk())

acc_n,

ous plot (fpga) :
1

gl.clear()

gl.
frequency

title ('ADC1

'+str (bw)+' MHz

ROACH

interleave a,

2
")

gl.xlabel ('Channel #'")

gl.

gl (!
set

gl (!

whi

ylabel ('Power AU
yrange [
xrange [-
ytics 5')
xtics 2048")
grid y"')

grid x')

le ok==1
acc_n,

(dB)

interleave a,

interleave log,

*8

spectrum

")

set style data linespoints')
-20:1201")

50:330001")

interleave log,

gl.plot (interleave log)

time.sleep (0.3)
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using

snapl

'+bitstream+'

snapl get data()
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FHAFEFAAS A START OF MAIN  #########44##4444

if name == ' main_ ':
from optparse import OptionParser
p = OptionParser ()
p.set usage ('spectrometer.py <ROACH HOSTNAME or IP> [options]')
p.set description( doc_ )
p.add option('-1", '--acc_len', dest='acc len',
type='int',default=2* (2**28) /2048,
help='Set the number of vectors to accumulate between dumps.
default is 2*(2728) /2048, or just under 2 seconds.')
p.add option('-g', '--gain', dest='gain',
type='int',default=0x00001000,
help='Set the digital gain (6bit quantisation scalar). Default
is Oxffffffff (max), good for wideband noise. Set lower for CW tones.')

p.add option('-s', '--skip', dest='skip', action='store true',
help="'Skip reprogramming the FPGA and configuring EQ."'")
p.add option('-b', '--bof', dest='boffile',6 type='str', default='",

help="'Specify the bof file to load')
opts, args = p.parse args(sys.argv[l:])

if args==[]:
print 'Please specify a ROACH board. Run with the -h flag to see
all options.\nExiting.'
exit ()
else:
roach = args[0]
if opts.boffile != '':
bitstream = opts.boffile

try:
loggers = []
lh=corr.log handlers.DebugLogHandler ()
logger = logging.getLogger (roach)
logger.addHandler (1lh)
logger.setLevel (10)
print ('Connecting to server %s on port %i... '%(roach,katcp port)),

frga = 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
%1i.\n'% (roach, katcp port)
exit fail()

print 'Programming FPGA with %s...' %$bitstream,
if not opts.skip:

fpga.progdev (bitstream)

print 'done'
else:
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print 'Skipped.'

print 'Calibrating the time delay at the adc interface...'

#opt0, glitches0 = adc.calibrate mmcm phase (fpga, 0, ['snapshotO',])

optl, glitchesl = adcbSg.calibrate mmcm phase (fpga, 1,
['snapshotl', ])

time.sleep(0.5)

print 'Configuring accumulation period...',
fpga.write int('acc len',opts.acc len)
print 'done'

print 'Resetting counters...',
fpga.write int('cnt rst',1)
fpga.write int('cnt rst',0)
print 'done'

print 'Setting digital gain of all channels to %i...'%opts.gain,
if not opts.skip:
fpga.write int('gain',opts.gain) #write the same gain for all
inputs, all channels
print 'done'
else:
print 'Skipped.'

#set up the figure with a subplot to be plotted
gl = Gnuplot.Gnuplot (debug=1)
continuous plot (fpga)

print 'Plot started.'’

except KeyboardInterrupt:
exit clean()
except:

exit fail()

exit clean()
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APENDICE B

RESULTADOS SPECTRUM ANALYZER

Se presentan los espectros obtenidos con un Agilent CXA Signal Analizer N9000OA de las
sefiales utilizadas para caracterizar los espectrémetros, es decir de sinusoides de 450 MHz,
659,18 MHz, 1350 MHz y 1648 MHz. No se agreg6 un piso de ruido para esta prueba ya que el
objetivo es Unicamente detectar los espurios reales provenientes del generador de sefiales utilizado.

Espectro de sefial de 450 MHz
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Figura B.1: Espectro de sefial de 450 MHz usando Spectrum Analyzer
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Espectro de sefial de 659,18 MHz
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Figura B.2: Espectro de sefial de 659,18 MHz usando Spectrum Analyzer

Espectro de sefal de 1350 MHz
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Figura B.3: Espectro de sefial de 1350 MHz usando Spectrum Analyzer
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Espectro de sefial de 1648 MHz
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Figura B.4: Espectro de sefial de 1648 MHz usando Spectrum Analyzer
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APENDICE C

CORNER TURNER SPECTROMETER

Este espectrometro utiliza el algoritmo Cooley-Tukey FFT, el cual expresa la DFT de largo

N = N;N, en términos de dos DFT mas pequefas, de tamafios N; y N,. Para realizar esto el
algoritmo sigue los siguientes pasos [11]:

1. Almacenar las muestras temporales provenientes de los ADC en una matriz de N, X Nj,
donde las filas correspondan a datos continuos en el tiempo.

2. Computar una DFT de N, puntos a cada columna de la matriz, generando una matriz de las
mismas dimensiones en el dominio de la frecuencia.

3. Multiplicar cada uno de los N datos espectrales obtenidos por un factor, el cual es Unico
para cada dato. Estos son conocidos como “twiddle factors ”

4. Computar una DFT de N; puntos para cada fila de la matriz ya ponderada por los factores,
obteniendo una matriz de las mismas dimensiones

5. Se leen los datos espectrales por columna para obtener los N valores espectrales
equivalentes a haber utilizado una DFT compleja de N puntos.

A modo general, este algoritmo factoriza los indices k y n de la DFT compleja ecuacion (2. 12)

como k= Nyk; + k, y n = Nyn, + ny. Asi, la DFT compleja queda expresada de la siguiente
forma:

Ny—1 Nz-1 . .
—j2nnqk, —j2nn,k, —j2nnqk,
X(Nzkl + kZ) = Z [e N ] Z X(Nlnz + nl) e N3 e Ny (C 1)
n,{=0 n,=0

Para0 <k; <N, -1y O0<k,<N,—-1
El primer y ultimo término exponencial que aparecen en la ecuacion (C. 1) corresponden a los

“twiddle factors”.

En la Figura C.1 se presenta un diagrama que resume el algoritmo explicado anteriormente.
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inputs: N=NN

1d DFT of size Nt (- PP PRI FIET

=~ 2d DFT of size N, xN,

reinterpret 1d inputs:
N /\
multiply by N “twiddle factors”

N, [ )
n ranspose N,
—‘ > Nl s
— = contiguous N
first DFT columns, size N, finally, DFT columns, size NV,
(non-contiguous) (non-contiguous)

Figura C.1: Algoritmo Cooley —Turkey (primer método)?’

El mismo algoritmo para calcular la FFT puede ser implementado de una segunda forma, en la
que las muestras temporales se ordenan en las columnas de la matriz de N, X N;, para luego
calcular N; DFTs de N, puntos (sobre cada fila). Posteriormente se multiplica cada valor obtenido
cada columna. Para
obtener los N valores espectrales equivalentes a haber utilizado una DFT compleja de N puntos se
.2 a continuacion, se

por cada twiddle factor, para finalmente computar DFTs de N, puntos de

leen los valores de la ultima matriz obtenida de fila en fila. En la Figura C
muestra un diagrama de esta versién del algoritmo.

Wil

pd 1
T = oo @
~1s - s X(5)

ol 11 X(0)
> }’1{ . e X(8)

1 X

//’:‘/,ug g ‘{3)-—-—.“11)

2 . X(6)
- } /1: ) fg o F—exa9)

} 5 X(9)

\}/ =..-—_'=|;(12}

Figura C.2: Algoritmo Cooley-Turkey (segundo método)?
La matriz intermedia entre ambas DFT se conoce como ‘“Corner

guardada en una memoria.

Turner”, donde el
reordenamiento de los datos puede realizarse leyendo y escribiendo datos sobre la misma matriz

27 Figura extraida de http://en.wikipedia.org/wiki/Cooley%E2%80%93Tukey FFT_algorithm

28 Figura extraida de Proakis [11]
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Como este algoritmo usa DFTs de menor tamafo, es posible conservar el algoritmo FFT
utilizado en los espectrometros disefiados en ROACH 2 para calcular dichas transformadas, es
decir el algoritmo Radix-2 con Pipeline. Esto implica que los valores N, N; y N, deben ser
potencias de 2.

Para implementar este algoritmo FFT en ROACH 2 se recomienda usar las memorias QDR para
la primera matriz de datos temporales y para la matriz Corner Turner, ya que dichas memorias son
de escritura y lectura rapida. Para almacenar los N datos espectrales finales (buffer), se recomienda
utilizar la memoria DRAM externa. De esta forma las BRAM del FPGA se utilizaran unicamente
para guardar datos internos dentro de los bloques del disefio del espectrometro, tales como el filtro
FIRylaFFT.
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