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ERANCE 1 TECHNOLOGIES ET AVANCEES SCIENTIFIQUES
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Résumé

Le Laboratoire d'Astrophysique de Bordeaux (LAB)cantribué techniquement au projet ALMA a travers la
conception de deux sous-systémes de l'interféramdas convertisseurs analogiques numériques (GANYs bancs
de filtres numériques. Les spécifications de casxdmus-systéemes ont une incidence directe surhi@cture du
corrélateur, particulierement les filtres numérmggii sont a I'origine des nombreux modes d’obge&rmgroposés et
des performances spectrales de linstrument. Parpseformances et sa prochaine ouverture a la cormoté
scientifique, le corrélateur ALMA est un corrélatelu futur, cependant des technologies plus avangée celles
mises en ceuvre pour sa conception sont d'oreg&tdponibles. De nouveaux développements sort dorcours au
LAB afin de préparer la prochaine génération diumstent.

Introduction

La question tres large « des corrélateurs du futsera traitée au travers du prisme des dévelopgentechniques
réalisés au LAB, en particulier dans le cadre dyjgdrALMA. Le corrélateur ALMA[1], dont I'ouverturecientifique
est programmé pour 2013, propose un niveau de rpeafices et une souplesse d’analyse qui permettere d
considérer comme un parfait exemple d'instrumentutiur. L'architecture du corrélateur et les modé&sbservations
seront décrits. Le sous-systeme de filtrage nuraérappelé Tunable Filter Bank (TFB), développé ein du LAB,
fera I'objet d’'une description plus détaillé, camest au coeur du fonctionnement du corrélateuestlaussi le sous-
systéme du corrélateur le plus récent, ce qui pitfamene comparaison instructive avec les nouvegiweloppements
techniques réalisés dans le cadre du projet eundgéioard, financé par le FP7 au travers de Radidim effet si les
performances du corrélateur ALMA en tant que syst&ont remarquables et devraient rester inégalées/an terme,
les technologies mises en ceuvre lors sa conceatia@ours des années 2000 sont aujourd’hui bienesbulépassées.
Les facteurs d’échelle entre les ressources ehtedaces de la carte ALMA TFB et celles de laedsniboard donne
une idée du futur des corrélateurs.

1. L’instrument ALMA

ALMA est un double réseau interférométrique qui bora les signaux millimétriques et sub-millimétrgucapturés
respectivement par 50 et 16 antennes, déployéds site de Chajnantor au Chili. Cet instrumentaeactérise donc
par une grande sensibilité et de multiples capmaitémagerie. Les 2 réseaux d'antennes, s'ils dispb de 2
corrélateurs totalement distincts présentent deact&istigues équivalentes pour toute la partiéledtronique
analogique, depuis les récepteurs jusqu'aux CAN.nuanérisation du signal s’effectue aux moyens deuits

électroniques spécialement dessinés pour ALMA parLAB. Il s’agit en effet de circuits fabriqués ehe
STmicroelectronics permettant de numériser les [2&ddes de base de 2GHz dans 2 polarisations. Qadi@tion



s'effectue a 4 Giga échantillons par seconde (GS/ggnére des échantillons numériques codés sl 3 8 niveaux.
Tous ces signaux numériques sont transmis par fipteue depuis chacune des 56 antennes jusqutnneréd
technique sur le site d'opérations ALMA (AOS) poktre combinés respectivement par le corrélateurédeau
principal et du réseau compact. La suite de I'erts® concentre sur le corrélateur du réseau pahauquel le LAB a
fortement contribué.

2. Le corrélateur ALMA
2.1. Architecture du corrélateur ALMA
Les principales spécifications du corrélateur ALMANt résumées dans la table 1 ci-aprés. Le catélagermet

l'analyse d'une trés large bande (16GHz a traversxdpolarisations) pour 64 antennes et offre de lmeuoses
possibilités spectrales : résolution fine ou lammsitionnement libre des fenétres d’analyse aedrdes sensibilités.

Spécification
Antennes <64
Bande de base par antenne 8 x 2GHz
Numérisation 3 bits / 8 niveaux & 4G S/s
Format de corrélation 2 bits / 4 niveaux, 4 bit$ hiveaux, 3 bits / 8 niveaux
Horloge 125MHz
Ligne de base maximale 30km
Nombre de points spectraux par bande de base (FDM)) < 8192
Nombre de points spectraux par bande de base (TDM) < 256
Produits de polarisation 1,2o0u4

Table 1. Principales spécifications du corrélatérMA

L'architecture initialement imaginée par le NRAQmaspond a un corrélateur de type XF (corrélatiois fransformée
de Fourier) ou les fonctions de corrélations s@htudées sur la largeur totale de la bande nun&risélectronique
fonctionnant & 125MHz alors que le signal doit é&aéé & 4GS/s, 32 plans de corrélateur travadikbarparalléle sur des
tranches temporelles adjacentes de signal sonisseices pour réaliser I'analyse spectrale. Ce nbdealyse est
appelé Time Division Mode (TDM). Dans le conceptagéen, initialement proposé dans le contexte damélateur
de seconde génération, la bande numérisée estpia@mn tranches fréquentielles (sous-bandes),idugilement
corrélées, 'architecture est dite HXF (pour HybX#). Ce mode d’'analyse appelé Frequency Divisicrd® permet
d’adapter la vitesse du corrélateur a la largeunatele a traiter et ainsi d’offrir des résoluti@pgctrales extrémement
fines sur de trés larges bandes (de quelques kHaebjues MHz sur des bandes de quelques dizaindHie a
plusieurs GHz) et une grande souplesse d’'analysédZomplexité du systéeme de filtrage numériqaéant le signal
en amont du corrélateur est la contrepartie altsstgerformances.

SRR S i GTRONIGS R
AT ANTENNA CORRELATOR STATION ELECTRONICS OMNE BASEBAND
POL ARIGATION PAIR
i POL [ GHz DIGITIZE TUNABLE FLTER BANK CARD ——=" _ . ~
PO = pata |1 {|  oam s SENTAD | e EL OUTPUTS » 2 - BITS
! TRANSMITTER RECEIVER S PER x 2 - POLARISATIONS
| PoL2—] 4Gk = | TN = e BNk 0aRD ] i
; § i
- 2 R 7 "
— g E — [ TUNEELE AT Bank CARD T
TRANSMITTER s} E‘, RECEIVER 7L o
4 GHz DIGIMZER UI 'I TUNABLE FLTER BANK CARD
3 ]
4 GHz DIGIMZER 'ﬁ DATA g g DATA _+ TUNABLE FILTER BANK CARD '—‘ S —
TRANSMITTER - o RECEIVER -
4GHzDGMZE & 2 [ TUNABLE FLTE sank oARD | .
4GHzDGMZE = S o[ TUNABLE AT BanK CARD »
—5— F X STATION CARD
TRANSMITTER RECEIVER ¥
4@z DIRMZER 'ﬁ : L | S —>| TUNABLE FLTER SANK CARD I—- —

ALS AND THREE CFTIC ENE

BANDWIDTH S

LONG TERM COMPUTER
ACCUMULATOR INTERFACE

LTA ADDER REAL TIME
TREE GCOMPUTER

UTPUTS x2-8IMS
-POLARISATIONS <
ANTENNA O L

(adapté de Escoffier R., Webber J. and Baudry ALKMA-60.00.00.00-001-C-SPE document)



Le LAB a développé et produit les 512 cartes Tumdtlter Bank (TFB) permettant aujourd’hui au ctatéur ALMA

d’opérer dans les deux modes d’analyse TDM et FIDMrpn réseau maximum de 64 antennes. La Figurafreés
représente les principales fonctions du systéme Aldépuis la numérisation du signal et principaletrean sein du
corrélateur. Chaque bande de base de 2 GHz estrisémétransmise par fibre optique, 32 fenétresalise
indépendantes de 62.5MHz peuvent ensuite étretim#lrées grace au systeme TFB avant d'étre indélidment
corrélée (en mode FDM). Un processus mathématiqoelexe permet ensuite (software post-corrélatinyecoller
les différentes sous-bandes afin de représenterimegrande précision la fenétre effective soébair I'astronome.

2.2. Détails techniques

Le transport du signal au sein du corrélateur adtqulierement problématique. Le systéme compdétabrréler toutes
les lignes de base d’'un réseau comportant un mamidei64 antennes générant 4 bande de base x &atidars x 32
sous-bandes. La transmission des signaux entrescgdffectue en différentiel a 250MHz, et nécesst384 cables.
La phase du signal en sortie de chaque cable dftegéet ajustée automatiquement afin d’obtenie transmission
optimale. Le corrélateur est organisé en quadrahisgue quadrant traite le signal capturé par éetide du réseau
d’antenne pour une bande de base et 2 polarisations

Figure 2. Photographie (tiré de [1]) d'un quadradu corrélateur dans le batiment technique de I'A€)S le site
ALMA. Le systéme complet comprend 4 quadrantsigiers.

Un autre point critique est la dissipation de pame® qui impacte la fiabilité & long terme du clateur. Cette question
a fait I'objet de nombreux efforts afin d’optimisé circulation d’air au sein du corrélateur maiss& en terme
d’algorithme implanté dans les composants éleaums. Au final le systéme corrélateur complet gesgi30kW pour
une puissance de calcul de 17 x*16pérations par seconde pour la corrélation 2 ditenviron 18 multi-bits
opérations par seconde pour le systeme de filtragesystéeme TFB a été particulierement concerné cedte
problématique car s'il a permis d’accroitre lesfpamances du concept initial d'un facteur 32, itessite également
une puissance de calcul importante. Dans sa premiérsion une carte TFB dissipait 150W, un changénde
technologie et un nouvel algorithme ont permisidetér la consommation a 60W et de conserver lgptaature de
jonctions des composants FPGAs dans la gamme #épsgi70°C) [3]. Le traitement du signal implardéns les
FPGAs pour extraire une sous-bande est représehédnsitiquement en Figure 3 : le signal est d’alti@ité par un
systeme oscillateur local / mélangeur permettarpasitionnement spectral de la fenétre d’analyssjdnal complexe
généré est traité identiguement sur les voiesagell imaginaires par 3 étages de filtrages caschalgignal est ensuite
converti en signal réel et re-quantifié pour s’adapu format de corrélation.
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Figure 3. Schéma fonctionnel du systeme TFB

2.3. Les modes d’observation

125Ms/s

to control

Le corrélateur ALMA supporte deux modes d’obsenradi principaux : TDM et FDM. Les modes TDM sontadg
pour des observations nécessitant des « dump tirapistes (16ms en cross-corrélation) et des réeahkispectrales
« modestes ». Les nombreux modes FDM permettefitetic de trés bonnes résolutions spectrales réicessaux
observations spectroscopiques sur diverses largluisande. Il existe également plusieurs posg@bilin termes de
sensibilité : en FDM des modes « twice nyquist = étbits x 4 bits » permettent d'accroitre la dgifi®e au détriment
de la résolution, de la largeur de bande ou du memé produits de polarisation, comme les modebitsX 3 bits » en
TDM. D’'une maniére générale les 71 modes propoaésepcorrélateur correspondent & une répartitifférdnte des
ressources du corrélateur sur les sous-bandeségsngar le systéme de filtrage. Initialement, s@ailsnodes seront

disponibles pour les premiéres observations séigumis «<ALMA Early Science » (cf Table2).

Largeur de Résolution spectrale Résolution spectrale
bande (kHz) (MH2z)
effective
(MHz) Frequency Division Mode Time Division Mode
7.6 15.3 30.5 61 122 244 488 977 7.8 156 31.
1800 1 2 4 1 2 4
938 1 2 4
469 1 2 4
234 1 2 4
117 1 2 4
62.5 1 2 4

Table 2. Les 21 modes d’observation disponibles phiA Early Science.

Pour une largeur de bande donnée la résolution spkcdépend du nombre de produits de polarisafibr? ou 4)

Les modes « basiques » présentés précédemmenticqlgop a des fenétres uniques de dimension comm@igre

31.25MHz et 2GHz. Le corrélateur ALMA offrira égalent a terme (certains développements du systéme

informatique sont encore nécessaires) des mods€ptlués, notamment :

- le corrélateur peut opérer des analyses simultas@gdusieurs fenétres disjointes, le nombre détfes étant

limité a 4 et chaque fenétre doit avoir une dimemsnultiple de 62.5MHz.

- des modes multi-résolutions spectrales sont égalfepussibles, chaque quadrant du corrélateur peeffet

étre découpé en plusieurs sous-unités opérantdiésnsmodes basiques différents.

- Des sous-réseaux d’antennes pourront égalementléires et les ressources du corrélateur seramhgees

pour former des corrélateurs indépendants opémam®que sous-réseau.

Certains modes « avancés » envisagés ne sont paseepleinement supportés par le systeme informeatiet la
faisabilité de certains doit encore étre étudiéamment pour ce qui concerne les débits de dorgéresés. A ce titre

le corrélateur ALMA demeure un instrument du futur.
3. Lafuture génération d’instrument

3.1. Les enjeux

Bien qu’a I'état de I'art au moment de leur conaaptde nombreux sous-systemes de l'instrument ALiMiAsent des
technologies, qui ne sont plus aujourd’hui, lesspherformantes. En effet, la plupart des cartestréieiques du



corrélateur ont été développées il y a environrg) & plus récente (la carte TFB) a été produiteee2006 et 2008.
Les ASICs ALMA (CAN et corrélateur) utilisent unechnologie 0.28m, les FPGAs du corrélateur utilisent le plus
souvent des technologies de l'ordre de ri5le systéeme TFB une technologie 90nm. Aujourdihes technologies
CMOS 65nm sont disponibles pour développer des 8®ides FPGAs les plus récents sont fabriquésBam2Une
nouvelle génération de CAN permettrait de numériss bandes encore plus larges, donc de simpjif@rdement le
dessin des systemes de découpe et descente eerftégumais aussi d’augmenter la sensibilité duétateur en
travaillant avec une plus grande dynamique de kidgra particulier un CAN capable de numériser lalité de la
bande de 8GHz délivrée par les récepteurs perntataa’affranchir totalement des étages de décetpiescente en
fréquence du back-end, améliorant la reprodudibdies traitements opérés sur les différents tedinderféromeétre.
De nouveaux prototypes de CAN sont actuellemerdoems de développement au LAB, les fréquences viséet au
minimum de 8GS/s et le format supérieur a 3 bies finesses de gravure des composants numériquégaament
largement évoluées, modifiant les possibilités dlgse spectrale des prochains corrélateurs. Eaftrahsmission des
signaux numériques a été révolutionnée par la déatisation des liens série rapides, or les délitdahnées générés
par un radiotélescope (notamment dans le corréatmnstituent un défi pour chaque génération tfimeent. A
I'époque l'architecture XF avait été préférée dectonnée par I'équipe du NRAO, notamment sur aésres liés au
nombre de connexions physiques a réaliser pousgater le signal au sein du corrélateur.

3.2. L’'exemple du projet Uniboard

Dans le cadre du projet Radionet / FP7, un consurtil'instituts développe depuis 2009 une carte numérique
générique pour le traitement du signal en radioastnie. Cette carte, de taille standard utilise desiposants
numériques programmables (FPGAs) a I'état de Béirt d’offrir une trés grande puissance de caldudes débits
d’interface trés élevés. Des algorithmes de tratgndu signal (firmwares) sont également dévelopiaés I'optique

de rénover le corrélateur de JIVE. Cette platefodmerait également étre utilisée pour les projeBERTIF et
LOFAR. Les principales fonctionnalités envisagéesits « digital baseband converter », « beamfomsmex RFI
mitigation », « correlation ». La Figure 3 donneapercu de la carte Uniboard, peuplée de 8 FPGAsnatules de
mémoire externe et disposant de diverses interfagesonsommation grossierement estimée a ce jowr |p carte est
de 280W.
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-¢—p Multi Gb Transeivers or 10GbE board-to-board connections
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Figure 4. Représentation schématique de la cartibaard

" JIVE, ASTRON, University of Manchester, ArcetriAf, LAB-Université de Bordeaux 1, Nancay-Universit®rléans, KASI



La Table 3 ci-aprés donne un apercu des ressodisgsnibles respectivement avec la carte ALMA TRBEaeec la
carte Uniboard, elle fait apparaitre en moyennéateur 10 entre les deux. Si on écarte de la coargmn les modules
de mémoire externe (dont la carte TFB n'est paspéq), le facteur d’échelle le plus important caneeles débits
potentiels des interfaces. En effet entre les Zggions de FPGAs, la principale différence conediapparition de
liens série rapides, les autres types de ressoayea® « simplement » bénéficiés de I'avancée dedanologie. Ces
nouveaux liens rapides supportent de nombreux potdse de communication et leur utilisation deviaipacter
grandement la transmission des signaux numérigeesCANs vers les corrélateurs et en interne auréleteurs, de
carte a carte, ou entre composants numeriquesABedui poursuit ses développements liés aux CANsugtsystemes
de traitement numérique, préte une attention pdigie a cette nouvelle technologie. Dans le catldniboard, le
LAB a dessiné en collaboration avec Arcetri un reaw systeme de filtrage [4], dont les performansest
sensiblement 2 fois supérieures a celles d’ALMAegwersion avec un gain de facteur 4 est prévuéisons que ce
« design » n'utilise qu’une faible proportion dessources disponibles : pas de mémoire extern@iesrde 50% des
ressources FPGAs. Enfin les micro-contrdleurs emizs sont apparus dans les derniéres années depéraent
d’ALMA, ils sont maintenant des fonctions usueltins les FPGAs. Leur utilisation devrait permetieesimplifier la
problématique de contrdle et de paramétrage dewlgreorrélateurs. En effet la disponibilité d’uramgg nombre de
modes d’observations est synonyme de trés nombpamamétres a configurer dans I'ensemble des comimsa
numeériques opérant au sein du systeme de filtrade eorrélateur.

Carte ALMA TFB Carte Uniboard Facteur d'échelle

Nombre de FPGAs 16 8 0.5
Technologie 90nm 40nm ~0.5
Cellules logiques ~35k x 16 ~180k x 8 ~2.5
Mémoires ~1.4Mb x 16 ~30Mb x 8 (+32Gb X 16 ~10
MAC 32x16 644 x 8 ~10
Interface 160 lignes ~125MHz 128 ligned.6Gb/s ~40

64 lignes< 6.375Gb/s

16 lignes < 10.325Gb/s

Table 3. Comparatif des cartes ALMA TFB et Uniboard
4. Conclusion

Entre 2008 et 2010, les 3 premiers quadrants di¢leteur ALMA ont été installés dans le batimermthtéque de
I'AOS. Pour l'ouverture a la communauté scientiégprévue en 2013, des opérations a 2 quadrarust gevssibles.
Elles permettront, associées a un systeme de t®rdoftware adéquat actuellement en développendentraiter

jusqu’a 32 antennes et 4 bandes de base. A tegmeriélateur ALMA offrira 71 modes d’observationbasiques » et
une multitude de modes avancés dont le multifegétria multi-résolution et le « sub-arraying ». @asctionnalités
avanceées et les performances spectrales du cetrélt MA sont remarquables et font de ce systémmstnument du
futur. Cependant de nouvelles technologies sonted'@®t déja disponibles et permettent d’envisager mouvelle

génération d'instruments. Evidemment I'accroissemuEnla puissance de calcul, liée a la finesserdeuge, est un
enjeu essentiel, mais I'apparition des liens seamdes pourrait s’avérer plus importante encoae,edle permet de
reconsidérer I'architecture méme du corrélateus treécrocontréleurs embarqués, quant a eux, devréaeiliter les

opérations de controle et de paramétrage de cesriments toujours pus versatiles.
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" il ne s'agit pas de la mémoire du FPGA mais deutesdexternes



