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La radioastronomia es el campo que estudia las ondas de radiofrecuencia que emiten los
cuerpos celestes. Dentro de la disciplina se encuentra el estudio de pulsos de corta duracion,
siendo uno de sus focos las Rafagas de Radio Réapidas o Fust Radio Bursts (FRBs) ; sefiales de
unas pocas milésimas de segundo hasta segundos de duraciéon. Sus estimaciones de distancia,
basadas en su medida de dispersion, sittan las fuentes muy por fuera de nuestra galaxia,
e implican eventos de gran energia dada la potencia recibida, no obstante, actualmente su
origen es desconocido.

Historicamente los detectores de radiotelescopios no han estado adaptados para la de-
teccion de pulsos de tan corta duraciéon. De hecho, el primer FRB fue detectado con datos
historicos del radiotelescopio Parkes de 2007 y no fue hasta 2015 que se pudieron detectar en
tiempo real, gracias al desarrollo de la electronica digital y del uso de hardware especializado
como GPUs (Graphical Processing Units) y FPGAs (Field-Programable Gate Arrays). Se
estima que ocurren entre 1000 a 10.000 rafagas de radio por dia en todo el cielo, sin embargo,
el catalogo oficial de las ocurrencias del fenémeno solo posee algo mas que una centena.

En este trabajo, se reporta el diseno, implementacion y caracterizacion de un detector de
rafagas de radio rapidas en tiempo real en una plataforma FPGA (ROACH2), con capacidad
para detectar multiples medidas de dispersién en paralelo, con la novedad de incluir un bloque
dedispersor parametrizado. Para ello, se ha desarrollado un banco de pruebas para generar
FRBs sintéticas. Con ello, se desarroll6 un dispositivo que analiza un ancho de banda de 540
MHz y es sensible a un amplio rango de medidas de dispersion de manera simultanea, el cual
cubre la medida de las rafagas reportadas a la fecha (de 100 a 2695 pc cm™2). Finalmente,
y dada una deteccion, es posible disparar una descarga de los datos crudos para un analisis
posterior.
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;A donde van las nieblas, la borra del café,
los almanaques de otro tiempo?
Julio Cortézar
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Introducciéon

La radioastronomia es el campo que estudia las ondas de radiofrecuencia que emiten los
cuerpos celestes. Dicha emision se percibe por medio de grandes antenas de radio conocidas
como radiotelescopios, utilizando técnicas como interferometria y sintesis de apertura, asi
como radiotelescopios de plato tinico.

La existencia de pulsos de radio de corta duracién fue predicha en los afios setentas,
atribuida a restos de supernovas en expansion, impactando el material adyacente [1]. Estas
teorias motivaron bisquedas tempranas de este tipo de fenémenos en el telescopio de Arecibo
con senales tan cortas como 16 ms. Si bien el ancho de banda y la resoluciéon temporal era
limitada, represent6é un primer esfuerzo en busqueda de transientes extra galacticos de alta
resolucion temporal. A pesar de esto, no se detectaron pulsos astrofisicos de radio, pero se
estableci6 un limite superior de la sensibilidad requerida para obtener senales de fuentes
extragalacticas de radiofrecuencia [2].

Para entender como se descubrieron las rafagas de radio rapidas o FRBs (por sus siglas en
inglés) es importante mencionar los pilsares. Los cuales son un fenémeno de corta duracion,
pero de naturaleza periddica; consisten en estrellas de neutrones con rapida rotacion que
emiten pulsos de radio desde las lineas de campo magnético de sus polos.

El hecho de que los pulsares tengan un campo magnético gigantesco y estable los convierte
en un acelerador de particulas natural que produce senales de radio con cierta coherencia,
de un modo que atn no se conoce del todo [3]. A medida que la estrella de neutrones rota,
los extremos de sus polos magnéticos lo hacen, permitiendo que el fenémeno se observe como
pulsos periodicos de radiofrecuencia con un periodo de 0.1 a 1000 milisegundos.

Los pulsos de radio provenientes de pulsares experimentan un retraso temporal dependien-
te de la frecuencia, debido al paso en el medio interestelar ionizado o ISM (por sus siglas en
inglés) en el que viajan. Dicho retraso, es cuantificado por una medida de dispersion o DM
(por sus siglas en inglés) que es proporcional al ntimero de electrones libres en la linea de
vision. Esto resulta 1til para medir el contenido de ionizacion del ISM y estimar la distancia
de las fuentes.

Los primeros pulsares fueron encontrados, debido a sus singulares pulsos brillantes en el
radio-observatorio Mullard en 1967 [4]. Dada la naturaleza periddica del fenomeno, dos anos
después, las busquedas fueron optimizadas para utilizar los algoritmos de FFT (Fast Fourier
Transform) y FFA (Fast Folding Algorithm). Este procedimiento result6 en el descubrimiento
de una gran cantidad de pulsares en la galaxia y la caracterizacion de sus propiedades [5].



Las buisquedas de esta periodicidad han sido altamente satisfactorias, llevando el conteo de
pilsares descubiertos a unas 2600 fuentes en 2018, debido a las mejoras en resolucion temporal
y en frecuencia.

Desde hace 50 anos, cada nueva busqueda de pulsares ha intentado expandir los parame-
tros de busqueda: cobertura espacial, duracién del pulso, DM, ciclo de trabajo, espectro y
aceleracion. Estas mejoras también contribuyeron, sorpresivamente, al descubrimiento de las

FBRs.

En un intento de identificacién de pulsos tinicos en datos historicos del radiotelescopio
Parkes, apuntando a la pequena nube magallanica (SMC, por sus siglas en inglés), se iden-
tific6 un pulso con caracteristicas similares a un pilsar, sin embargo, su brillo ocasioné una
saturacion en el detector primario, lo que implica un maximo de densidad de flujo mayor a
30 Jy. Este pulso no s6lo llamoé la atenciéon por su brillo, sino que su medida de dispersion
estimaba ser ocho veces mayor a un pulso producido en la via lactea, o en las inmediaciones
de la SMC. Dado este descubrimiento, la ‘rdfaga de Lorimer’ sugirié la existencia de una
nueva clase de pulsos extra galacticos de muy alto brillo [6], siendo ésta la primera FRBs
documentada. El estudio de los FRBs generaron gran interés, pues dada su medida de dis-
persion, s6lo un fenémeno de gran energia seria capaz de generar pulsos tan brillantes. La
medida se corresponde con un retardo temporal de sus componentes de frecuencia debido al
medio interestelar ionizado por el que viajan las ondas electromagnéticas [2].

A finales de 2018, la comunidad de investigadores no posee un consenso para la definicién
de un FRB. En la practica, se identifica que una senal corresponde a una rafaga rapida de
radio si cumple ciertos criterios basicos, referentes a la duracién del pulso, su brillo y su ancho
de banda; siendo lo mas relevante si su medida de dispersion efectivamente es mayor a la
esperada para una fuente dentro de la galaxia [2].

A la fecha, la familia de FRBs conocidos consiste en més de 60 fuentes independientes
detectadas en 10 telescopios y arreglos alrededor del mundo. Una recopilacion de datos de
rafagas rapidas de radio se propuso en 2016, la cual puede ser consultada en linea [l y que,
actualmente, tiene un soporte para agregar datos en tiempo real [7].

Historicamente, la adquisicién de datos en tiempo real de los radiotelescopios no ha per-
mitido la identificacion de los FRBs, debido a que el algoritmo que utilizan para procesar los
datos, realizan un proceso de integracion que filtra cualquier sefial de corta duracion. Ulti-
mamente, se han desarrollado nuevas técnicas para la deteccion de pulsos de corta duracion,
mediante el uso de unidades procesadoras graficas o GPUs [8] (por sus siglas en inglés) y
arreglos logicos programables o FPGAs [9] (por sus siglas en inglés) en diferentes etapas del
procesamiento.

Sin embargo, a la fecha de esta revision (Agosto 2019), no existe una documentacion sobre
la implementacion de la etapa de dedispersion (que corrige el efecto del medio estelar ionizado)
con FPGAs. Es por esto, que la motivacion de este trabajo es implementar y caracterizar
un detector, con su correspondiente etapa de dedispersion, que aproveche el procesamiento
paralelo y en tiempo real de una FPGA para la deteccion de FRBs para multiples medidas
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de dispersion.



Capitulo 1

Hipoétesis y Objetivos

1.1.

Hipotesis

Dada su alta capacidad de procesamiento paralelo y en tiempo real, un hardware tipo
FPGA permitira la deteccion de rafagas rapidas de radio (FRBs, por sus siglas en inglés)
para un amplio rango de medidas de dispersion.

1.2.

Objetivo General

Desarrollar un detector de FRBs, con uso de procesamiento paralelo basado en FPGA.

1.3.

Objetivos Especificos

Desarrollar un banco de pruebas para generar FRBs sintéticos para la caracterizacion
de los detectores

Implementar un detector de FRBs que cubra un rango limitado de DM
Caracterizar el detector implementado, usando el banco de pruebas antes mencionado

Integrar varios detectores paralelos para cubrir el rango completo de DMs detectados
a la fecha

Integrar los subsistemas anteriores en un detector automatico de FRBs listo para su
despliegue en terreno



Capitulo 2

Marco Teoérico

En este capitulo se presentan las consideraciones tedrico-practicas para el trabajo presen-
tado. En primer lugar, se define la medida de dispersion o DM (por sus siglas en inglés),
variable fisica clave de las rafagas de radio rapidas y cémo ésta conlleva un retardo en las
componentes de frecuencia de la senal. Se presenta el proceso de dedispersion de la etapa de
deteccién el que supone revertir el efecto del medio de propagacion y sus diferentes formas
de implementacion. Se presentan las rafagas de radio rapidas identificadas a la fecha y los
radiotelescopios implicados en su deteccion. Finalmente, se presenta el entorno de desarrollo
(hardware y software) utilizado para la realizacion de este trabajo, destacandose el trabajo
colaborativo de CASPER, desarrollador de la plataforma ROACH, versiones 1 y 2, utilizadas.

2.1. Medida de Dispersion (DM)

La medida de dispersion (DM, por sus siglas en inglés) es una de las métricas claves en la
caracterizacion de las rafagas rapidas de radio. Se define 2] como:

d
DM:/ nedl (pcem™?) (2.1)
0

donde n, es la densidad de numero de electrones del medio interestelar (ISM), dl es el
diferencial de camino recorrido y d es el camino recorrido por el FRB.

En el contexto de astronomia de ptlsares y FRBs, la medida de dispersion se representa en
unidades de parsec por centimetro ctibico (pc cm™3) distancia[] y densidad, respectivamente.
Esto facilita el analisis numérico y la intuicion al comparar distintos DMs Pl A modo de
ilustrar este hecho, las rafagas rapidas de radio poseen un DM entre 100 (pccem™2) y 2600
(pc cm™3), aproximadamente.

11 parsec = 3,0857 - 10'® metros
2AGn maés, en caso de omitir la unidad, se asume que DM se encuentra en pc cm™>.



Es importante mencionar que, conocida una medida de dispersion, es posible estimar la
distancia d a la que se encuentra la fuente, utilizando algiin modelo para estimar el valor de
N Interestelar.

2.2. Tiempo de dispersion

Dada una onda de radio, de frecuencia v, de ancho de banda infinitesimal, que se propaga
por el medio interestelar desde una fuente a un destino. Su tiempo de propagaciéon t puede
ser modelado como [10]:

(2.2)

donde d es la distancia origen-destino, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, K es una
constante y DM es la medida de dispersion del medio interestelar.

De la Ecuacion se desprende que las senales de menor frecuencia tienen un mayor
tiempo de propagacion que las de alta. Por tanto, dada una banda comprendida entre v}, y
v, un pulso temporal de gran ancho de banda se dispersara un tiempo At dado por:

At =t(y) — t(vy) = k(v ? — v, 2)DM (2.3)

Dicho de otro modo At es el tiempo en que la onda de radio tardara en recorrer la ventana
de frecuencia [y, vp].

A modo de ejemplo, en la Figura [2.1] se muestra la dispersién de una senal centrada en 1
GHz con un ancho de banda de 500 MHz y x = 4,15 x 10% (MHz? pc™! cm?® ms). Los tiempos
de llegada se han hecho coincidir con la frecuencia mas baja de 750 MHz. En el gréafico se
observa que para un DM = 2000 (pc cm™2) (curva en extremo izquierdo), el pulso de mayor
frecuencia llegara ~ 9 segundos antes al receptor que su componente de baja frecuencia. En
cambio, para un DM = 100 (pc cm™?) (extremo derecho) esto ocurrird en aproximadamente
450 milisegundos.

Uno de los problemas en la deteccion de FRBs es que, por su naturaleza, dada una ventana
de deteccion [y, 1], no se tiene conocimiento a priori de cuénto tiempo tardara en recorrer
dicho espectro (i.e.: At) y, por lo tanto, se desconoce, también, su DM.

2.3. Dedispersion

Para un correcto anélisis de los datos, se busca remover los efectos de propagacion del
medio interestelar (ISM), entre ellos, el tiempo de dispersion de una senal. Este proceso
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Figura 2.1: Dispersion de una senal centrada en 1 GHz con un ancho de banda de 500 MHz,
para distintos DM entre 100 y 2000 (pc cm™2). Se observa que para un DM = 2000 (pc cm™3)
(curva en extremo izquierdo), el pulso de mayor frecuencia llegara ~ 9 segundos antes al
receptor que su componente de baja frecuencia. En cambio, para un DM = 100 (pc cm™3)
(extremo derecho) esto ocurrira en aproximadamente 450 milisegundos.

recibe el nombre de dedispersion. Dependiendo de la etapa en la que se realice el proceso
puede ser coherente (o pre-deteccion) o incoherente (o de post-deteccion).

La dedispersion coherente [I1] opera con senales de voltaje (v(t)), con informacion de
amplitud y fase. Es requisito del procedimiento el muestreo a la frecuencia del ancho de banda
total, lo que aumenta la cantidad de datos requeridos. Ademaés, el proceso supone recuperar
la senal de tiempo por medio de una deconvolucién, asumiendo que el ISM funciona como
una funcion de transferencia determinada.

La dedispersion incoherente [I1] opera con sefiales de potencia (proporcionales a v(t)?),
canalizadas en un espectrometro. Tipicamente, después de la FFT, integradores promedian
la potencia en cada canal espectral a intervalos de tiempo post-deteccion. Este tipo de de-
dispersion supone, luego, retardar temporalmente cada canal de frecuencia a fin de hacerlo
coincidir con el comportamiento esperado de una medida de dispersiéon. Este procedimiento
permite la minimizaciéon de supuestos y reduce la carga computacional asociada al problema,
por tanto, es el enfoque adoptado para este trabajo.

La Figura[2.2] muestra una sefial con DM = 2000 (pc cm™3), centrada en 1000 MHz y con
ancho de banda = 500 MHz. En ella se ilustra que si bien la senal puede tener una alta reso-
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Figura 2.2: Dispersion de una sefial con DM = 2000 (pc cm™2), centrada en 1000 MHz y
con ancho de banda = 500 MHz. En este caso, se han definido cuatro instantes de tiempo
post-deteccion, sombreados alternadamente.

luciéon temporal, se puede definir un tiempo de integracion, el cual reduce el ruido y cantidad
de datos generados por el espectrometro. Para simplificar la exposicion, supondremos, en este

caso, un tiempo de integracion de 1.5 segundos, representado por las regiones sombreadas en
la Figura [2.2]

2.4. Coleccion de rafagas de radio rapidas a la fecha

A fin de dar un contexto actual sobre el estado de las busquedas de FRBs se presenta a
continuacion el catalogo y los radiotelescopios implicados en las detecciones. En primer lugar,
la coleccion actualizada de rafagas de radio rapidas se encuentra en el sitio web frocat.org [7].
En segundo lugar, en la Figura se muestran los 110 FRBs verificados a inicio de 2020.
Por otro lado, la Tabla muestra la cantidad de detecciones por telescopio.

2.5. Entorno de Desarrollo

A continuacion se presentan las principales herramientas de desarrollo (hardware y softwa-
re) utilizadas para el desarrollo del detector. Se destaca la labor de CASPER quien desarrolla
colaborativamente las plataformas FPGA utilizadas: ROACH 1 y ROACH 2. Informacion
adicional se encuentra en la documentacion de las mismas.



Tabla 2.1: Cantidad de detecciones de FRBs por telescopio (Revision: Febrero 2020)
Telescopio \ Numero de detecciones ‘

CHIME/FRB 30
ASKAP 28
Parkes 27
Pushchino 11
UTMOST 9
Arecibo 2
Apertif 1
DSA-10 1
GBT 1
Total 110

2.5.1. CASPER

CASPER (Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics Research) Eles
un grupo colaborativo enfocado en crear soluciones electronicas para el procesamiento de
senales para la astronomia. Es responsable del diseno de varias placas de desarrollo basadas
en FPGA (Figura [2.4)). Lo anterior, con la filosoffa de estandarizarlas para poder resolver
problemas comunes de la comunidad astronémica mediante ellas, respetando un esquema de
codigo abierto.

Las placas desarrolladas por CASPER vienen acompanadas de una serie de librerias con
elementos parametrizados, también de codigo abierto, disenados para resolver los problemas
generales de la radioastronomia.

2.5.2. Plataforma FPGA: ROACH 1 y ROACH 2

ROACH 1[[]es una plataforma de desarrollo basada en FPGA modelo Virtex 5 de Xilinx.
Por otro lado, ROACH 2 ] es la segunda generacion de la placa basada en Virtex 6.

De la Figura notamos la diferencia en recursos logicos entre la primera y segunda
generacion. Sin embargo, tienen en comun el uso de un PPC (Power PC) procesador inde-
pendiente para funciones de control. Ademas, ambas utilizan la herramienta Xilinx ISE para
compilar sus modelos. En efecto, CASPER ha agregado una serie de chips y periféricos para
agregar funcionalidades necesarias en astronomia.

3https://casper.berkeley.edu/
4https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/ROACH
Shttps://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/ROACH2
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Figura 2.3: FRBs reportados y verificados a Febrero de 2020, ordenados por su medida de
dispersion. La linea roja representa el valor medio de 647 (pc cm™2) ( Fuente: frbcat.org)

2.5.3. Descripcion de Hardware

Si bien existen los lenguajes de descripcion de hardware (o HDLs) para construir y simular
circuitos digitales. El principal método de creacion de modelos de CASPER, es una interfaz
grafica basada en Simulink. Simulink es un entorno de programaciéon visual que funciona
sobre el entorno de programacion MATLAB [f]

Si bien Xilinx, desarrollador de las FPGA “Virtex”, provee una libreria base para Simulink
sus funciones son bloques l6gicos bésicos o “primitivos”. CASPER ha tomado dichos bloques
y combinandolos convenientemente ha creado sus “bloques amarillos” una colecciéon de fun-
ciones de alto nivel donde destaca la transformada réapida de Fourier o FFT (por sus siglas
en inglés), parametrizada para el usuario.

Por otro lado, el programador puede tomar cualquiera de los bloques disponibles, ya sea
de CASPER o Xilinx, y crear nuevos bloques personalizados con nuevas funcionalidades
adaptadas a sus requerimientos.

2.5.4. Compilador

Xilinx ISE es el software que crea y transfiere los circuitos disenados al hardware FPGA,
en este sentido funciona como compilador en segundo plano de la interfaz grafica simulink.

Shttps://es.wikipedia.org/wiki/Simulink
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CASPER Processing Platform Comparison Matrix

Platform iBOB ROACH ROACH-2 SKARAB SNAP SNAP-2
Status OBSOLETE Deprecated Current Current Current Current
Virtex-ll Pro Virtex-5 Virtex-6 Virtex-7 Kintex-7 Kintex Ultrascale
FPGA XC2VP50 V5SX95T XC6VSX475T XC7VX690T XC7K160T XCKU115

Auxiliary Raspberry Zynq

processor PPC PPC PPC microblaze Pi XC72010 ARM

Logic Cells 53k 94k 476k 693k 162k 1160k

DSP Slices 232 640 2016 3600 600 5520

BRAM 4.2 Mb 8.8 Mb 38 Mb 53 Mb 11 Mb 76 Mb
SDRAM - - - 256Mb* - -
SRAM 2x18 Mb 2x36 Mb 4x144Mb - - 4x36 Mb
SRAM BW 9 Gbps 43 Gbps 200 Gbps HMC - 40 Ghps
DDR - 1x8 Gb 1x16 Gb replaces - 1x 1GB DDR3
DDR BW - 38 Gbps 50 Gbps SRAM and DDR - 8 bit interface
HMC Memory - - Up to 4 modules** @ 4GB ea -
Ea module: 64Gbps R + W
(128Gbps)

HMC BW - - - (2 Links each @ 32Gbps R + W) - -
High-speed Ethernet 2x10G 4x10G 8X10G Up to 16x40G™*** 2x10G 4x40G, 16x10G
Low-speed Ethernet 1x10 Mbps 1x100 Mbps 2*1 Gbps 1x1 Gbps 1x1G on R-PI 2x 1G

Expansion Bus 2*ZDOK 2*7ZDOK 2*ZDOK 4x Mega array 16x10 Gbps 1x ZDOK 2x HPC FMC, 1 ZD+
3x HMCAD1511
ADCs - - - - (12 inputs) -
Xilinx Tools Required ISE ISE ISE Vivado Vivado Vivado

* Currently used for dynamic
FPGA reconfiguration
** Toolflow supports 3 x 32 Gb
and up to 3 modules
*** Toolflow supports 1 x 40GbE

Figura 2.4: Placas de desarrollo basadas en FPGA de CASPER (Fuente: CASPER)

2.5.5. Comunicacion

La comunicaciéon con el hardware se lleva a cabo en alto nivel por la libreria de Python
“Corr” [1 Esta libreria es utilizada como un entorno de control de propésito general para

ROACH 1y ROACH 2.

2.6. Resumen

La medida de dispersion (DM, por sus siglas en inglés) es la principal variable fisica de
un FRB. Se produce porque el espacio no es perfectamente vacio y posee una densidad
de electrones (n.). Que un FRB tenga dispersion produce que el tiempo de arribo de las
frecuencias altas y bajas a un receptor de FRBs sean méas dispares a mayor DM.

Para detectar FRBs es necesario corregir la diferencia temporal producida por el ISM,
con esto se recupera la senal original en su fuente. El proceso para lograrlo se denoomina
dedispersion. En este trabajo se utilizara la dedispersion incoherente (o post-deteccion) que
supone trabajar con senales de potencia, integrando en ciertos instantes de acumulacion y
corrigiendo en ventanas de tiempo-frecuencia.

Los FRBs detectados a la fecha pueden ser consultados en una plataforma online. Nueve
radiotelescopios han reportado los ciento diez fenémenos identificados.

El entorno de hardware y software utilizado en este trabajo se basa en la colaboracion de

Thttps://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/Corr
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CASPER. El grupo ha desarrollado el hardware ROACH 1 y ROACH 2 utilizado. El softwa-
re utilizado es Simulink. El grupo colaborativo ha dispuesto asimismo, bloques funcionales
para el software que implementan funciones comunes dentro de la radioastronomia como la

transformada rapida de Fourier (FFT).
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Capitulo 3

Metodologia

En primer lugar, es importante saber utilizar el hardware y software que se utilizara
replicando tutoriales basicos de CASPER y del laboratorio de ondas milimétricas de la Uni-
versidad de Chile. En segundo lugar, se presenta como se realizara la emulacion de un FRB
y el circuito analdgico, banco de pruebas, encargado de ello. En tercer lugar, se presenta la
metodologia de disenio que expone conceptualmente los bloques funcionales del detector que
més tarde seran implementados en ROACH 1 y ROACH 2, poniendo especial énfasis en el
bloque dedispersor que seré disenado desde un bajo nivel y parametrizado; una poderosa
idea para el diseno de sistemas digitales presentada més adelante. Asimismo, se exponen las
métricas relevantes a caracterizar del detector una vez implementado. Finalmente, se pre-
senta cudal sera la estrategia para implementar el paralelismo, esto es, tener la capacidad de
dedispersar mas de un DM simultaneamente.

3.1. Primeros pasos en la plataforma ROACH

Los primeros pasos de aprendizaje en la plataforma ROACH consisten en replicar los
tutoriales béasicos de CASPER[Y] y del grupo del laboratorio de ondas milimétricag? Ellos
abarcan las funciones béasicas esenciales que puede ejecutar la plataforma de desarrollo, y
otras que se utilizaran méas adelante en el detector, tanto para su version definitiva como en
correccion de errores.

3.1.1. Tutorial 1: Funciones basicas

En el primer tutorial | se busca familiarizar el entorno de desarrollo con el usuario.
Contempla la realizacion del “Hola Mundo” del hardware que es programar el prender un
LED. Puede sonar sencillo, sin embargo, esto implica una correcta configuracion del hardware

Ihttps://casper-tutorials.readthedocs.io/
’https://sites.google.com/site/calandigital
3https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/Introduction_to_Simulink_ROACH2
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y sofware y una correcta comunicacion entre ROACH y un ordenador. Se prueban lecturas y
escrituras de registros con la libreria Python: “Corr”.

3.1.2. Tutorial 2: Snapshot

En el segundo tutorial [[] se implementa un modelo con el bloque “Snapshot” el cual sirve
para ver los datos inmediatamente a la salida del conversor analogo digital o ADC (por sus
siglas en inglés).

3.1.3. Tutorial 3: Espectrémetro

En el tercer tutorial E] se implementa un espectrometro digital. Se utiliza el bloque de FFT
de CASPER y sus correspondientes senales de sincronizacion y validez.

3.2. Emulacion de un FRB

Para emular un FRB, se considera su caracteristica distintiva, esto es, tener una medida
de dispersién que implica que su fuente de emision es extragalactica. Lo anterior puede ser
interpretado como un pulso moviéndose desde una alta a una baja frecuencia.

Asimismo, se asume que la senal a imitar corresponde a la recibida por el backend de un
telescopio, por lo tanto, ya ocurrié6 una etapa de downconversion de la senal original para
poder estar dentro del rango del conversor analogo digital del hardware de procesamiento.

En sintesis, un FRB serd modelado como lo expuesto en la Figura|3.1, un pulso gaussiano
que se desplaza desde las componentes de alta a baja frecuencia. El area sombreada representa
el ancho de banda del conversor analogo digital de ROACH. El circuito para construir esta
senal se presenta en la seccion [3.3] a continuacion.

3.3. Banco de Pruebas: Creaciéon de un FRB sintético

Para poder probar el detector, es necesaria la construccién de un banco de pruebas para
emular el comportamiento de una rafaga rapida de radio. En la Figura se muestra la
configuraciéon propuesta para tal efecto.

Un elemento esencial del montaje es el generador controlado por voltage. FEn su salida, el
VCO entrega una onda sinusoidal a una frecuencia dependiente de su tension de sintonizacion

‘https://sites.google.com/site/calandigital/tutorials/snapshot-tutorial
Shttps://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/Wideband_Spectrometer
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Figura 3.1: Modelamiento de un FRB en banda base. Se asume que la rafaga es una senal
Gaussiana que se mueve a través del espectro. El area sombreada representa el ancho de
banda del conversor anilogo digital (ADC) disponible.

(Viune)- Luego, si se entrega un valor de V. variable, se podra tener una onda variable en
frecuencia en el tiempo, tal como un FRB dispersado.

La siguiente etapa esta compuesta por un mezclador, donde ocurren dos efectos a destacar.
El primero, es el traslado en frecuencia de la senal a una banda adecuada para la digitalizacion
en ROACH (downconversion). El segundo, es que se modula una onda proveniente de un
generador de senales el cual genera una senal de espectro ancho de forma Gaussiana, la cual
es modulada por la senal proveniente del VCO, esto supone el tltimo ingrediente para obtener
un FRB sintético. Finalmente, se anade una fuente de ruido blanco al sistema, simulando el
ruido presente en toda observacion astronémica.

3.4. Diseno del Detector

Para el diseno del detector se parte por una arquitectura propuesta por comunicacion in-
terna, que se basa en la dedispersion incoherente, buscando minimizar la carga computacional
a fin de implementar varios detectores en paralelo en una etapa posterior.

El detector recibe la senal del FRB emulado, la digitaliza, la procesa (incluyendo el proceso
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Figura 3.2: Diagrama propuesto del banco de pruebas. La primera rama consiste en un
generador arbitrario de funciones (AWG, por sus siglas en inglés) que controla un oscilador
controlado por voltaje (VCO, por sus siglas en inglés) esto entra a un mezclador junto a la
senal de un generador de senales. La segunda rama es una fuente de ruido con un amplificador.
Ambas senales se suman para luego entrar a la digitalizacion de ROACH.
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Figura 3.3: Diagrama de funcionamiento de la FPGA, inicia con el ADC y termina con la
Deteccion de FRB. El detalle de cada bloque funcional se puede leer en el texto.

de dedispersion) y finalmente comunica si existe una deteccion vélida. Lo anterior es valido
para una medida de dispersiéon determinada.

3.4.1. Diagrama General

En la Figura|3.3|se muestra un esquema general de los procesos ejecutados por el hardware
de la FPGA para hacer la funcién del detector propuesto. Brevemente, la funcién de cada
etapa se describe a continuacion.

e ADC (Analog to Digital Converter): es el conversor analogo a digital. Convierte una
senal continua a discreta (en tiempo y amplitud) con una cierta tasa de muestreo. De
aqui en adelante la informacion se interpreta en ntimeros binarios o bits.

e FFT: Algoritmo de la transformada rapida de Fourier. Transforma datos en el dominio
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temporal al dominio de la frecuencia. En este caso, se considera la potencia de la senal.

e Acumulacion: El valor de la potencia en cada canal se integra en esta etapa, esto es,
se toma la suma entre la contribucién actual para un canal, saliendo de la FFT, y los
valores anteriores.

e Eliminacion de Canales: En esta etapa se eliminan ciertas componentes de frecuen-
cia atribuibles a fuentes conocidas de ruido, en canales definidos, ya sea RFI (Radio
Frecuency Interference) o atribuible a los instrumentos.

e Dedispersion: En esta etapa se reordenan las muestras de frecuencia de cada canal
espectral a distintos tiempos, a fin de remover la dispersion de los datos que ingresan
al detector.

e (Calculo de potencia total: Los espectros dedispersados de la etapa anterior son sumados
en un valor correspondiente al flujo total de potencia.

e Deteccion de FRB: Se compara la potencia del flujo total de la entrada con cierto valor
umbral. Si es superado, se considera una detecciéon vélida.

3.4.2. Principio de funcionamiento del dedispersor

Antes de presentar su implementacion en Simulink, es importante dar a entender el prin-
cipio de funcionamiento del dedispersor. Para simplificar el analisis, se asume que existe un
unico puerto de entrada que recibe una tnica muestra en cada ciclo de integraciéon. Se conoce
a priori la cantidad de canales espectrales que posee la FF'T, suponiendo que son cuatro ca-
nales: A,B,C y D. Luego, los datos de entrada D Dj,,,; pueden ser convenientemente escritos
como:

DDinput = A07BO7007D07A17 Blacla DlaA2a B?v 027D27 (31)

Los indices representan los canales antes definidos y los subindices representan la ventana
de tiempo en que se capturo la totalidad del espectro. Asi, por ejemplo, si queremos represen-
tar la totalidad del espectro en un tiempo de integraciéon ¢ = 0, necesitamos la informacion

Ay, By, Cy 'y Do.

Por simplicidad, supongamos que el DM de la Figura produce una dispersion lineal
en el tiempo. Luego, manteniendo el tiempo de integracion y considerando cuatro canales, se
tiene la curva de la Figura[3.4] Notamos que para dedispersar la sefial, la potencia promedio
de cada canal debe ser llevada al mismo instante temporal (representado con flechas celestes),
esto implica recordar dicha potencia. El canal de 1100 a 1200 MHz, debe recordarse, por lo
menos, tres tiempos de integracion. El canal siguiente, de 1000 a 1100 MHz, debe recordarse
dos. El tercero, de 900 a 1000 MHz, uno. El ultimo canal es el tiempo real y base para la
dedispersion.

A continuacion, correspondemos los canales A, B, C y D, con 1100 a 1200, 1000 a 1100, 900
a 1000 y 800 a 900 MHz, respectivamente. Luego, consideramos el esquema de la Figura[3.5]
que introduce el modelo de pilas que ilustra el principio de funcionamiento del dedispersor.
En la entrada serial se pregunta paralelamente cual es el canal actual (flechas azules), si se
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Figura 3.4: Linealizacion de la senal dispersada de la Figura[2.2] Se ha conservado el tiempo de
integracion post-deteccion definiendo, ademas, cuatro canales espectrales. Notamos que para
dedispersar la senal la potencia promedio del canal de 1100 a 1200 (MHz), debe recordarse
dicho valor, por lo menos, tres tiempos de integracién. En el canal siguiente de 1000 a 1100
(MHz), debe recordarse dos. En el tercero de 900 a 1000 (MHz), uno.

corresponde se le asigna el primer valor en la pila “Empujando” a los anteriores hacia arriba.
Los valores en la casilla superior de cada pila son seleccionados (en secuencia de 1 a 4, flechas
naranjas) y reinterpretados como los nuevos canales, esta vez, dedispersados.

La Figura [3.6] muestra la secuencia de llenado del modelo de pilas de la Figura [3.5] La
figura se lee de izquierda a derecha, arriba a abajo. Cada cuadro representa la transicion de
recibir cuatro datos seriales y se muestra la salida correspondiente al mismo periodo. Los
valores no definidos se han marcado con la letra “x”, tipicamente estos valores son nulos al
inicializar el programa. Notamos que la cuarta transicion de la Figura [3.6| corresponde a
interpretar en la salida: Ay = Ay, By = By, C = Cy y Di = D3. Si consideramos que la
primera ventana temporal de la Figura [3.4] se corresponde a t = 0, hemos dedispersado tal
como se buscaba.

La salida serial (valida) del dedispersor DD,y seré, entonces:

DDoutput = 837 54755a e = Ag,?Bi/),a é>Dé>AilaBz,p 4/17 DZpA/5a Bga éa D;’)a (32)

En la Figura se resume la explicaciéon anterior. La entrada de los datos se corresponde
a las columnas de la figura. La salida del dedispersor corresponde a los 6valos en color azul
desde S3 en adelante. En este sentido, la dedispersion ocurre de manera continua, espectro a
espectro y en tiempo real. Esto tltimo es relevante pues no se conoce a priori en qué instante
ocurrira el FRB.
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Figura 3.5: Modelo de pilas para ilustrar el principio de funcionamiento del dedispersor.
En la entrada serial se pregunta paralelamente cuél es el canal actual (flechas azules), si se
corresponde se le asigna el primer valor en la pila “Empujando” a los anteriores hacia arriba.
Los valores en la casilla superior de cada pila son seleccionados (en secuencia de 1 a 4, flechas
naranjas) y reinterpretados como los nuevos canales, esta vez, dedispersados.

3.4.3. Parametrizacion del Detector

Uno de los aspectos esenciales del detector a construir es la posibilidad de su adaptacion a
cualquier medida de dispersion y a un ntimero arbitrario de canales de frecuencia que reciba
de la FFT. Para esto, se recurre a la parametrizacion.

La parametrizacion de un bloque o sistema, consiste en “enmascarar’ su funcionamiento
interno al usuario/programador a quién solo le interesa su relacion entrada/salida, regida por
ciertos parametros predefinidos. Esto permite crear niveles sucesivos de abstraccion y es una
de las herramientas més potentes de los sistemas digitales. Por ejemplo, en la Figura [3.8] se
muestra la abstraccion de un multiplexor al lado derecho, donde basta fijar el parametro S a
0 6 1, para conocer su salida A 6 B. El usuario no necesita conocer el funcionamiento interno,
mostrado a la izquierda, para utilizar el bloque, atin mas, el bloque puede ser usado incluso
como bloque funcional de otros bloques a mayor escala.

El proceso en la plataforma MATLAB/Simulink sigue la misma logica de abstraccion. Los
parametros de cierto bloque pueden ser modificados dentro de la "méscara"del mismo. Por
otro lado, para poder establecer la funcionalidad interna existen dos procesos:

e La gufa de "Simulink Mask Scripting"de CASPER [12].
e Herramienta oficial xBlock de Xilinx [13].

Cada herramienta tiene sus pro y contras. La primera permite manejar en mayor detalle
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Figura 3.6: Secuencia de llenado del modelo de pilas de la Figura La figura se lee de
izquierda a derecha, arriba a abajo. Cada conjunto representa la transicion de recibir cuatro
datos seriales y se muestra la salida S; correspondiente al mismo periodo. Los valores no
definidos se han marcado con la letra “x”.

los componentes y su ubicacién, empero es mas engorrosa. La segunda es mas sencilla de
implementar, pero es poco documentada y no permite implementar subniveles. Ambas son
utilizadas para la creacion de los modelos. Finalmente, es conveniente organizar estos nue-
vos modelos parametrizados en una libreria. Tal como lo hace CASPER para sus bloques
personalizados.

3.5. Caracterizacion del Detector

Una vez implementado, es importante conocer métricas que indiquen qué tan efectivo es
el detector frente a variaciones en parametros de la deteccion. Nuestro analisis se centra en
dos figuras de mérito.

e Discriminacion en la medida de dispersion

e Sensibilidad a senales de baja relacion senial a ruido (SNR, por sus siglas en inglés)
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canal

Figura 3.7: Ilustracion de la interpretacion de los datos de entrada y salida del dedispersor.
La entrada de los datos se corresponde a las columnas de la figura. La salida del dedispersor
corresponde a los 6valos en color azul desde S5 en adelante. En este sentido, la dedispersion
ocurre de manera continua, espectro a espectro.

B—| 5

A

Figura 3.8: Abstraccion de un multiplexor 2-a-1. A la izquierda se muestra la implementacion
a nivel de compuertas logicas. A la derecha se muestra su abstraccion, bastando configurar S
a 0 6 1 para obtener A o B, respectivamente. El usuario puede ocupar el bloque sin necesidad
de conocer el funcionamiento interno.

El primero se refiere a que, dada una cierta medida de dispersiéon a detectar, cuénto se
puede variar este pardmetro hasta que ya no sea una deteccion valida. Para el segundo, se
trata de averiguar qué tan efectivo resulta, en términos de aumento de SNR, el método de
dedispersion frente a una senal inmediatamente a la salida del ADC.

3.6. Implementacion del Paralelismo

El concepto para la implementacion del paralelismo se muestra en la Figura[3.9, donde se
observa que la propagacion de datos tiene en comiin el paso por el conversor analogo digital
y la transformada réapida de Fourier (FFT). Como cada medida de dispersion toma distintos
tiempos para atravesar todos los canales espectrales, se debe adaptar el tiempo de integracion
de cada dedispersor, ya que en la plataforma ROACH resulta mas sencillo conservar fija la
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Figura 3.9: Diagrama de bloques de la implementacion del paralelismo. El flujo de datos se
separa en la etapa de acumulaciéon al definir un tiempo de integraciéon determinado. Cada

detector paralelo detecta una medida de dispersion determinada.

cantidad de canales de la FF'T y variar el tiempo de acumulacion, mediante un registro escrito
externamente. Por lo tanto, para un bloque de dedispersion asociado a cada DM, existira un
tiempo de acumulacién dado para esa medida en especifico y un camino hasta su deteccion

anico.

3.7.

Se ha presentado la metodologia para llevar a cabo la construcciéon de un detector basado
en la dedispersion incoherente y el procesamiento paralelo de distintas medidas de dispersion.

Antes que todo, es esencial familiarizarse con el entorno de desarrollo de ROACH 1 y
ROACH 2 con pruebas bésicas: prender un LED, observar la salida del ADC en el ordenador

Resumen
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y replicar un espectrémetro.

Para simular un FRB se supone que es un pulso gaussiano en banda base que se traslada
en frecuencia desde las mayores a menores. Esto se implementa con un banco de pruebas
que por un lado regula la velocidad de paso por el espectro y por otro toma una forma de
pulso gaussiano. Finalmente, se adiciona una fuente de ruido simulando el intrinseco de toda
observaciéon astronémica.

Se disena un detector para un tnico DM, basado en la dedispersion incoherente. Supone
digitalizar la senal de entrada, procesar su espectro para luego dar paso a la dedispersion;
proceso que corrige el retardo temporal supuesto para la medida de dispersiéon propuesta.
Finalmente, si se ha acertado a la medida de dispersion se tendra un umbral de potencia
superior al del ruido lo que indicara una deteccion valida de un FRB.

Finalmente, se busca no sélo detectar un tinico DM sino la mayor cantidad posible dados
los recursos logicos. Para esto es necesario dedicar recursos exclusivos desde la etapa de
dedispersion de la senal en adelante, pues los tiempos de integracion son diferentes para cada

DM.
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Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se presenta la implementacion de lo expuesto en la metodologia, a ex-
cepcion de los tutoriales iniciales (que se encuentran adecuadamente documentados en sus
propias fuentes). Se presenta la implementacion del banco de pruebas, sus componentes, pun-
tos de operacion y desafios encontrados. Se exponen las implementaciones en Simulink de
las etapas de acumulacién en adelante, destacandose la implementacion del dedispersor el
cual ha sido construido con niveles sucesivos de parametrizacion y abstraccion. Se presenta
“Honest Library”; libreria personalizada que contiene el desarrollo realizado. Finalmente, se
detallan las diferentes versiones construidas del detector.

4.1. Implementacién del Banco de Pruebas

El esquema del banco de pruebas construido en laboratorio se presenta en la Figura
Se han agregado fuentes de voltaje, filtros, atenuadores y las ganancias de cada etapa, com-
plementando al presentado conceptualmente en la Figura [3.2] El fundamento de las modifica-

ciones se discute en la Seccion [4.1.2] Los componentes utilizados son del estandar de conexion
SMA de 50 €.

4.1.1. Componentes Principales
Oscilador controlado por voltaje (VCO)

Se utiliza el oscilador controlado por voltaje fabricado por minicircuits modelo ZX95-
3360R-S+ (Figura . En la Tabla se muestran sus principales caracteristicas.
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Figura 4.1: Banco de pruebas de laboratorio. El circuito se alimenta por dos fuentes de voltaje
de 12V y 28V. Se han agregado filtros y atenuadores en relacion al diagrama de la Figura
ademas, se ha resaltado la ganancia de cada etapa.

we CMini-Circuits’
VOUTAGE CONTROLLED OSCILLATOR

ZX95-3360R-S +
GND 2120 - 3960 MHz  HE OUT

W
L]
Vune S 1798801

Figura 4.2: VCO modelo ZX95-3360R-S+ desarrollado por minicircuits

Mezclador (Mixer)

El mezclador utilizado es fabricado por minicircuits modelo ZX05-C42-S+. En la Tabla
[4.2] se muestran sus principales caracteristicas.

Generador Arbitrario de Funciones (AWG)

El generador arbitrario de funciones es el KKMOON modelo FY6800. Sus principales
caracteristicas son:

Distintas formas de onda, entre ellas la rampa que sera utilizada para generar un FRB

Posibilidad de crear ondas personalizadas a través de un software y ondas en formato
csv (sujeto a la resolucion del instrumento)

Resolucion de frecuencia 1 pHz y de 1 mV de amplitud

e En funcién de formas de onda, oscila entre valores de 0 a 10 V

Posibilidad de generar rafagas de alguna onda con un disparador manual o automatico
y una repeticion arbitraria.
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Tabla 4.1: Especificaciones principales del VCO

Impedancia 50 Ohm

Banda de Operaciéon 2120 a 3360 | MHz
Tension de Alimentacion 12 \Y
Tension de Sintonizacion 0.5 a 18 \Y

Potencia de Salida 9 dBm

Figura 4.3: Mixer modelo ZX05-C42-S+ desarrollado por minicircuits

Recordando, la Ecuacion que determina el tiempo de dedispersion At. Notamos que
la frecuencia del generador arbitrario es el reciproco de este tiempo, luego:

fawe = Atls) [Hz] (4.1)

Fuente de Ruido

La fuente de ruido utilizada es fabricada por Agilent modelo 346B (Figura , con un
espectro de ruido desde 10 MHz a 18 GHz. Calculamos su ganancia como sigue [14]:

Proise = No + 10 - log(BW [Hz]) [dBm] (4.2)

donde Nj,

Ny = —174+ ENR [dBm] (4.3)

Donde el ENR es la razon de exceso de ruido, que asumimos en 15 dBm. Reemplazando
se tiene lo siguiente:

Proise = —159 + 10 - log(BW [Hz]) [dBm| (4.4)
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Tabla 4.2: Especificaciones principales del Mixer

Banda de Operacién 1000 a 4200 | MHz
Potencia Méax. RF 17 dBm
Potencia LO 7 dBm
Pérdidas por conversion 6.1 dBm

Figura 4.4: A WG KKMOON FY6800

Amplificador

Como amplificador se utiliza uno genérico (Figura cuyas especificaciones se presentan
en la Tabla 4.3

4.1.2. Consideraciones del montaje

Al momento de implementar el circuito conceptual presentado en la Figura[3.2] se realizan
modificaciones que conducen al circuito practico de la Figura [1.1], por las razones listadas a
continuacion.

e Fuente de ruido: se agrega un filtro pasa bajos (FPB) de 630 MHz, lo que ademés define
la formula para determinar la ganancia de la fuente, reemplazando su valor de corte en

BW [Hz] en la Ecuacién

e Amplificador: debido a la alta ganancia del componente, la interferencia de radio fre-
cuencia (RFI) de los dispositivos adyacentes (WiFi, Red Celular) toma relevancia en
la senal de salida. Para solucionar esto se agrega un atenuador de 3 dB y se confina la
cadena de ruido dentro de una caja metélica.

e VCO - Mixer: se agrega un atenuador de 3 dB en la salida del VCO de modo que la
entrada LO del Mixer sea de 6 dB. Asimismo, se agrega un FPB de 630 MHz para
evitar armonicos.

e Sumador (Splitter): Se agrega un FPB a la salida por precaucion para reforzar la
ausencia de armonicos.

e Generador de Senales: La potencia del generador “Rohde & Schwartz” se varia y opera
segun los rangos del ADC de ROACH. Se alcanza el piso de ruido con una potencia ~
-65 dB. La saturacion se alcanza con una potencia de 15 dBm.

e Generador de Senales: Se obtiene una senal pseudo gaussiana en el generador “Rohde
& Schwartz” con una modulacién de fase senoidal, con una desviacion de 76 radianes a
20 kHz.
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Figura 4.5: Fuente de Ruido Agilent 346-B

Tabla 4.3: Especificaciones del Amplificador

Voltaje de Operacion 12 \Y
Rango de Frecuencia | 1 - 2000 | MHz
Amplificacion 32 dB
Corriente de Operacion 35 mA

4.2. Implementaciéon del Detector en Simulink

En la presente seccion se detalla la implementacion en Simulink de cada diagrama de
bloques de la Figura [3.3] desde el bloque acumulador en adelante. El bloque ADC y FFT se
encuentra debidamente documentado en los tutoriales de CASPER. Se da especial énfasis al
bloque dedispersor el cual ha sido implementado utilizando abstracciones y parametrizaciones
sucesivas desde bloques primitivos.

4.2.1. Acumulacion

El bloque de acumulacion se encuentra inmediatamente después de la FFT y, tal como
sugiere su nombre, acumula la potencia espectral durante un tiempo de integraciéon deter-
minado. Sin embargo, el hardware FPGA define el paso del tiempo de manera discreta, por
medio de una senal de reloj, por lo que el concepto de tiempo de integracion se reemplaza a
uno de niimero de acumulaciones.

En primer lugar, se define el tiempo del pulso dedispersado t4 como el tiempo de integracion
requerido para capturar un unico espectro (con todos sus canales de frecuencia). Recordando
que el FRB atraviesa todos los canales espectrales, se relaciona a At por la expresion.

At

fj=—
T FFT s X

(4.5)

donde FFT s es la cantidad de canales de la FFT y « es un factor igual al cociente entre
la cantidad de canales no mitigados y los canales totales. Luego, la cantidad de acumulacion
espectral n,.. estara dada por:

Ngee = ta X Clkfpga X Parchn (46)

donde clky,q4, es la velocidad de reloj de la FPGA y parc, es la cantidad de hilos o canales
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Figura 4.6: Amplificador Genérico de 32 dB

| 2 ] sim_1 in_reg m [ace_lent]

Figura 4.7: Registro de nimero de acumulaciones (bloque amarillo). El namero se calcula en
una rutina de Python y se carga al registro al iniciar la ejecucion del hardware. A continuacion
se agrega un retardo por estabilidad y se define un nodo con el nombre de la senal.

siendo procesados en paralelo. Este ntimero se calcula en una rutina de Python y es escrito
en un registro en el modelo compilado en la FPGA (Figura .

Esta sefial entra a un bloque de tres entradas mostrado en la Figura [1.8 Este bloque se
encarga de informar cudndo comienza un nuevo intervalo de acumulaciéon. Recibe la infor-
macién del nimero de acumulaciones y una senal de sincronizacién proveniente de la FFT.
Ademas, el bloque tiene una senal de reinicio (rst) general.

4.2.2. Eliminacion de Canales

Luego de la acumulacion, el bloque de eliminaciéon de canales se implementa en Simulink
con lo mostrado en la Figura Los datos que salen de los bloques de memoria (Figura
se dirigen a multiplexores. Se presentan dos casos: con eliminacion (salida del bloque
de memoria superior) y sin eliminacion (salida del bloque de memoria inferior). Para el caso
sin eliminacion basta que la senal de validacion “valid” esté encendida para tener un valor no
nulo a la salida “dataout2”.

En el caso de eliminacion de canales, se ha anadido una compuerta AND de tres entradas al
selector del multiplexor, equivalente a que tres condiciones deben cumplirse simultaneamente
para su activacion, ellas son:

e La senal debe ser valida
e El nimero a la salida del contador es distinto a la constante con valor 0

e Fl numero a la salida del contador es distinto a la constante con valor 4
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[acc_lenl] acc len
[cnt_rat] st

Figura 4.8: Bloque generador de senal de sincronizacion. Recibe la informacién del niimero de
acumulaciones y una senal de sincronizacion proveniente de la FFT. Esto permite informar
en la salida cudndo comienza un nuevo intervalo de acumulacion. Por dltimo el bloque tiene
una senal de reinicio (rst).

El contador es activado por la senal de validacion y reiniciado por la senal que indica una
nueva acumulacion. El valor B méaximo que toma el contador esta dado por la expresion

_ #CanalesFF'T
~ #CanalesParalelos

B 1 (4.7)

donde la fraccion representa el cociente entre la cantidad de canales de la FFT y el ntimero
de canales en paralelo que se han implementado. A modo de ejemplo, en la Figura [4.9 se
tienen dos canales paralelos (uno con y otro sin mitigacion), suponiendo que la FFT tiene
64 canales, el contador produce 32 valores diferentes que son los nimeros binarios de 0 a 31
(implicando un contador de 5 bits).

Ahora bien, la constante A con la que se compara el contador se calcula con la expresion

OanalFFTeliminado
#CanalesParalelos

A= (4.8)

Que corresponde a la funcién piso del cociente entre el canal eliminado de la FFT y el
numero de canales paralelos. Por otro lado, el canal C' donde se debe conectar la compuerta
AND de condicion o condiciones (en el caso de mas de un canal mitigado) esta dado por

C' = (Canal F FTgiminado) mod (#CanalesParalelos) (4.9)

donde mod es la operacion modulo, correspondiente al resto de la divisiéon entera. En
nuestro ejemplo, se ha eliminado el canal 0, ya que LgJ = 0 (constante igual 0) y el canal 8,
8

ya que | 5] = 4, ambos conectados al canal 0, pues 0 = 0 mod 8 = 8 mod 4

En el modelo de ROACH 2 se tienen 64 canales en la FFT, de los cuales se eliminan los
canales 0 y 32. El primero corresponde a la componente DC de la senal y el segundo corres-
ponde a un artefacto de calibracion del ADC. La implementacion tiene 8 canales paralelos,
luego, las constantes son [§] =0y [2] =4, ambos se conectan al canal 0, pues la division
es exacta.
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Figura 4.9: Etapa de eliminacion de canales. Los datos que salen de los bloques de memoria
(Figura se dirigen a multiplexores. Se presentan dos casos: con eliminacién (bloque
superior) y sin eliminacién (bloque inferior). Para el caso sin eliminacion basta que la senal
de validacion “valid” esté encendida para tener un valor no nulo a la salida “dataout2”. Pa-
ralelamente, se ha anadido un contador activado por la senal de validaciéon y reiniciado por
la senal de nueva acumulacion. Para el caso con eliminacion de canales, se han anadido tres
condiciones al selector del multiplexor que deben cumplirse simultdneamente (AND): debe
ser valido, la cuenta no puede ser 0 y no puede ser 4.

4.2.3. Dedispersor

En esta secciéon se presenta la implementacion en Simulink del bloque dedispersor, con
una exposicion desde el mas alto al més bajo nivel, comenzando con el dedispersor paralelo
(Figura ; bloque que recibe pardmetros para implementar la dedispersion completa.
Los parametros son vector de dedispersion, cantidad de canales paralelos y ntimero de bits
del contador interno. La exposicion se adentra hasta llegar al denominado “bloque detector”
(Figura el cual esta construido tnicamente con bloques de bajo nivel del fabricante de
la FPGA, Xilinx.

Dedispersor Paralelo

Ya hemos explicado en la seccion [3.4.2] el principio de funcionamiento del bloque dedis-
persor. Notamos que la cantidad de retardos de cada canal queda completamente definida
por un vector, que llamaremos de dedispersion, de la forma

Cho Chl Ch2 ... Chn

v o= ro, T, re, .., 1

(4.10)
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Figura 4.10: Bloque de memoria acumulador. Este bloque conoce la longitud del espectro
y acumula los valores de cada canal a medida que entran por “din”. Cuando comienza una
nueva acumulacion (“newacc”) los datos acumulados son liberados (“dataout”). Mientras los
datos de salida son validos la senal “valid” se mantiene activa.

donde r; es la cantidad de retardos o la cantidad de veces que se debe recordar el canal i
(ch;) para dedispersar la senal.

Para generar el bloque, ademés del vector de dedispersion, necesitamos especificar cuantos
canales paralelos seran necesarios y cuantos bits tendra un contador interno E|, dado por la
expresion

#CanalesFFT
#CanalesParalelos

bitScounter = 10gs( (4.11)

que corresponde al logaritmo en base 2 del cociente entre la cantidad de canales de la FFT
y el namero de canales en paralelo del modelo. Luego, en la Figura [{.11]se muestra la interfaz
de usuario del bloque dedispersor paralelo. Su cédigo de inicializacion puede ser consultado

en los anexos (Codigo [A.3)).

Al ingresar los parametros, se ejecuta en segundo plano una funciéon que genera los bloques
correspondientes de la implementacion. La generacion de bloques internos depende de los
valores ingresados y, es importante recalcar, que esto conducira, luego de compilar el modelo,
a distintos circuitos dentro de la FPGA. Por construccion de la funciéon generadora, cada
canal paralelo del dedispersor puede manejar hasta 1024 retardos en sus canales.

En la Figura se muestra una posible generacion del bloque dedispersor paralelo. En
este caso, la parametrizacion ha generado cuatro entradas paralelas con sus correspondientes
salidas. El bloque recibe, ademas, la senal de validez de los acumuladores.

Dedispersor de 1 canal

A continuacion describiremos el dedispersor de 1 canal; en primer lugar, como el bloque
que conforma el dedispersor paralelo y, en segundo lugar, el bloque que implementa el modelo
de pilas presentado en la Seccion [3.4.2] por medio de sus bloques internos.

Antes que todo, nos interesa discutir el formato de salida de cada uno de los canales

IEste parametro (usado en principio para correcciéon de errores) resulta ser recurrente y puede ser eliminado
en versiones futuras del dedispersor paralelo
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Function Block Parameters: Parallel_Dedispersor_v2
— Parallel Dedispersor v2 (mask) (link)

Parallel dedispersor (v2) takes three parameters:

- DM Vector
- Number of Inputs
- Number of Bits (Counter)

Then dedisperses the incoming serial or n-bus channels
according to the DM Vector format. Each input can handle
1023 different channels.

Each detector block contains a counter activated by the
valid signal.

’— Parameters

DM Vector
|[1:1:64]

Number of Inputs
|4

Number of bits (Counter)
|2

oK I gancell Help | 5p|>|y|

Figura 4.11: Interfaz de usuario del bloque dedispersor paralelo. Se requiere como parametros
el vector de dedispersion, la cantidad de entradas y el ntimero de bits del contador interno,
respectivamente.

espectrales provenientes de la FFT a la salida del bloque de mitigacion de canales, mas aun;
el caso en que se tiene méas de un canal paralelo, por ejemplo, en la Figura se tienen dos.
En la Figura se presenta conceptualmente el formato de salida de los datos con cuatro
(4) canales paralelos; para cada ciclo de reloj ¢; se tiene, simultaneamente, la informacion de
cuatro canales espectrales, uno por cada camino paralelo. Asi, en el primer camino asociado
a data; recibiremos los canales espectrales 0, 4, 8, 12, etc. (hasta agotar la cantidad total de
ellos).

Se reinterpreta el vector de dedispersion definido en la Ecuacion que definia el retardo
de cada canal espectral, al retardo que debe asociarse a cada camino paralelo (denotado con
data;) como

4.12
4.13
4.14
4.15

Vdatal = [7"0,7”4,7“8,7’12, ]
Udata2 = [7’1,7”5,7’977”13, ]

(4.12)
(4.13)
Vdata3 = [T'2, 76,710, 14, ---] ( )
(4.15)

Vdatad = [7"3,7’7,7"11,7”157 ]

cada uno de estos vectores de retardos es el pardmetro de un bloque dedispersor con
una entrada y salida seriales (una tunica entrada y salida), ilustrados en la Figura |4.14} en
efecto, hemos “desenmascarado” el dedispersor paralelo. Con la informacién del vector de
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Parallel_Dedispersor_v2
Inputs: 4, Channels: 64

Figura 4.12: Dedispersor Paralelo. La parametrizacion ha generado, en este caso, cuatro
entradas paralelas con sus correspondientes salidas. El bloque recibe, ademas, la senal de
validez de los acumuladores.

to |t ]tz | t5 | ...
data; | 0O 4 8 12 ..
data | 1 5 9 13
datas | 2 6 10 14
datagy | 3 7 11 15

Figura 4.13: Orden de datos en salida de los acumuladores con cuatro canales en paralelo
(denotados data;). Se observa que los primeros cuatro canales salen en el mismo tiempo de
acumulacion ty. Lo mismo se repite para los canales siguientes.

dedispersion y el namero de canales paralelos, es posible descomponer vectores de retardos
para cada canal que se rellenan automéaticamente en la méscara mostrada en la Figura [£.15]
de los bloques dedispersores.

estos bloques de retardos se corresponden con los mencionados en el principio de funcio-
namiento del dedispersor. En efecto, cada retardo r;, corresponde a la altura de cada pila
asociada a cada canal, el largo del vector corresponde al largo de dicho conjunto de pilas, se
tiene una entrada serial y una salida serial. El bloque dedispersor es el que implementa esto.

Antes de entrar en la implementacién del bloque dedispersor de 1 canal, resulta util re-
cordar el modelo de pilas de la Seccion [3.4.2] La cantidad r; de cada vector de retardo, es,
de hecho, la altura de cada pila asociada a un canal determinado y, el largo del vector, se
corresponde con la cantidad de canales (y el nimero de pilas verticales). Sin embargo, hay
un elemento atn ausente del modelo; el selector que toma el dato superior de cada pila y lo
coloca en la salida serial; se explica, a continuacion, que es posible su implementaciéon con un
contador y un multiplexor, debidamente conectados.

Dentro del bloque, en la Figura[4.16] encontramos que se tienen los datos entrando a cada
bloque detector basico (que representa una pila). La senal de validacion sera la encargada
de indicar cual es el canal actual y si corresponde guardarla en dicho bloque. A la salida de
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cada detector béasico se conecta un multiplexor, cuyo selector es manejado por un contador;
su efecto es seleccionar secuencialmente, uno a uno, el valor fuera de los bloques bésicos,
obteniéndose una salida serial.

Dentro de la implementacion del bloque dedispersor de 1 canal, se encuentran dos bloques
de bajo nivel, identificados por su color azul y marca de agua del logo de Xilinx, estos son,
el contador y el multiplexor (mux). Este tltimo al ser un componente de bajo nivel posee un
limite de 32 senales de entrada, o, alternativamente, hasta 5-bits para la senal de seleccion,
lo que limitaria el largo méaximo del vector de retardos a 32 para un canal. Para evitarlo,
la funcién inicializadora del bloque implementa una doble etapa de multiplexores de ser
necesaria, con un soporte de hasta 1024 canales espectrales por cada canal paralelo, con un
contador de hasta 10 bits. La rutina que inicializa el bloque puede ser consultada en los

apéndices (Codigo |A.2)).

Bloque detector basico

La ultima capa del dedispersor paralelo es el bloque detector, que emula una tnica pila.
Sus parametros son el canal sobre el que se hace el retardo, la latencia o la cantidad de ciclos
que debe ser recordado un dato y el ntimero de bits del contador interno que corresponde a

bitScounter = logy(len,) (4.16)

donde len, corresponde al largo del vector de retardos del bloque dedispersor. Esto asegura
que la seleccién secuencial de los canales esté sincronizada. Al igual que los casos anteriores,
su mascara (Figura se rellena automaticamente al inicializar un bloque dedispersor con
un vector de retardos. Su codigo de inicializacion se encuetra anexo (Codigo .

La implementacion a nivel de circuito del bloque detector se muestra en la Figura [4.18]
Aqui se tienen dos senales de entrada Data y Valid. La primera senal, es el dato de entrada
del bloque dedispersor que ha entrado a cada bloque detector en paralelo. La segunda es la
senal de validez de los datos. El bloque se compone sélo de bloques de bajo nivel, en efecto,
se ha alcanzado el nivel més elemental de representacion posible.

La logica de funcionamiento es la siguiente. Cuando el dato es valido, un contador lleva
registro del canal actual que se esté recibiendo. Si este canal coincide con el pre-configurado
para el bloque, entonces se guarda el dato en “Delay”. Este funciona precisamente como una
pila de datos o una memoria FIFO (first in, first out). La llegada de un nuevo dato “expulsa”’
el dato anteriormente guardado, en este caso, por el puerto de salida “Outl” del bloque.

4.2.4. Calculo de Potencia Total

Esta etapa recibe en cada instante de tiempo porciones del espectro dedispersado. En
primer lugar, se implementa una cadena de sumadores que sintetiza la potencia total. Este
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numero se vuelve a reinterpretar en el estandar de 64 bits descartando los bits menos signi-
ficativos. La implementacion se muestra en la Figura [£.19] En segundo lugar, la potencia va
a un acumulador que suma el valor de potencia actual con el anterior, hasta barrer todo el
espectro, que es lo mismo que la senal de validez cambie a 0.

Cada salida valida del acumulador se guarda en una memoria (“ACC1” en la Figura [£.19).
Esta senal sera de gran interés en el andlisis final, donde cada punto resume el valor de la
potencia total de un espectro dedispersado. Dada su importancia, la llamaremos senal de
potencia total dedispersada.

4.2.5. Deteccion de FRB

La deteccion de FRB se implementa comparando la potencia acumulada del espectro
dedispersado con una tolerancia guardada en un registro “thetha”. Si esto ocurre se levanta
una alerta (se escribe el registro “frb detector1l”) que se desactiva al reiniciar el proceso. La
implementacion se encuentra en la Figura [4.20

4.2.6. Honest Library

Los modelos de bloques dedispersores parametrizados mencionados en la Seccion [£.2.3] son
agrupados en una libreria personalizada: “Honest Library” (Figura [4.21)), a fin de que pueda
ser usado en otros modelos y puedan ser implementadas mejoras de manera eficiente.

4.2.7. Versiones Detector

En el Anexo [(] se encuentra un detalle de las distintas versiones del detector tanto en la

plataforma ROACH 1, como en ROACH 2.

4.3. Conclusiones

Se ha implementado un banco de pruebas para emular el comportamiento de un FRB en
banda base, con un ruido de observacién asociado. El montaje permite emular una cierta
medida de dispersion, cambiando la frecuencia de operacion del generador arbitrario de fun-
ciones (fawea) , v alterar la intensidad de la sefial gaussiana, alterando la potencia de salida
en dBm del generador. La construccién del banco supuso agregar atenuadores y filtros para
ajustar las potencias de entrada salida de los componentes y eliminar posibles componentes

armonicos, respectivamente. Con todo lo anterior, se tiene una senal lista para ser digitalizada
por el conversor anédlogo digital (ADC) de ROACH.

Se ha explicado la implementacion de los bloques que conforman el detector desde la
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acumulacion hasta la deteccion de un FRB. La etapa de acumulacion, define el tiempo de
pulso dedispersado t4, para tomar una muestra de los canales espectrales que sea relevante
dada la medida de dispersion, dicho tiempo continuo se traduce en un pardmetro discreto
llamado “nimero de acumulaciones”, escrito en un registro. Se ha discutido la implementacion
del bloque de eliminacién de canales para el caso de varios hilos paralelos y el porqué de la
interconexion de los componentes basado en el niimero de canal eliminado.

Se ha implementado un dedispersor paralelo completamente parametrizado por el vector
de dedispersion y conformado por dedispersores de 1 canal que recibe la fragmentacion del
parametro en forma de vectores de retardos. Se ha hecho la analogia de como el dedispersor
de 1 canal implementa el modelo de pilas presentado en la Seccion [3.4.2] en efecto, cada pila
es un bloque detector basico y el selector de canales es un conjunto multiplexor-contador que
recorre secuencialmente cada pila.

A la salida del dedispersor se calcula la suma las contribuciones de todos los canales es-
pectrales dedispersados para un tiempo de acumulacién determinado, generando una nueva
senal llamada senal de potencia total dedispersada, la cual condensa punto a punto el
historial de la deteccion. Finalmente, el bloque de deteccion de FRB se implementa com-
parando con un valor umbral almacenado en un registro que, de ser superado, dispara una
alerta de deteccion.

Este trabajo presenta una “version final” del detector implementado. Las sucesivas itera-
ciones que han conducido a esta versiéon pueden ser consultadas en los anexos asi como el

detalle del desarrollo en ROACH 1 y ROACH 2.

37



Dedespersor_v2_4

Figura 4.14: Bloques dedispersores para 4 canales en paralelo. Cada uno recibe la senal de
validez y datos de entrada de forma serial.



Function Block Parameters: Dedispersor_v2
— Detector de FRB (hasta 1024 canales) (mask)

Recibe un vector de DM asociado al retardo de cada canal
y genera bloques detectores basicos para dedispersar la
sefal entregada.

Esta version incorpora un contador de nbits en cada bloque
de dedispersion.

— Parameters

DM Vector
[[1123581321]

oK Qancell Help | Apply |

Figura 4.15: Interfaz del bloque dedispersor. Sélo requiere del parametro del vector de dedis-
persion, cuya longitud puede ser de hasta 1024 valores.
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delecion_block_uZ
Channigl: 0. Delay: 2
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Figura 4.16: Implementacion del Bloque Dedispersor. Cada retardo del vector se corresponde
con un bloque detector (en este caso 8). Los datos van paralelamente a cada uno de ellos,
similar al modelo de pilas. Finalmente, un multiplexor controlador por un contador hace de
selector uno a uno de la salida serial.



Function Block Parameters: detector_block_v2

— Basic block for FRB detection (mask)

Delays a certain channel a number of latency clock cycles,
according to the fixed DM table.

This version incorporates an internal counter (nbits) to
know when store or give a certain value.

— Parameters

Channel

Number of Bits (Counter)

|3

0K I gancell Help | Apply

Figura 4.17: Interfaz del bloque detector. Sus parametros son el canal sobre el cuél se hara
el retardo, la latencia o cantidad de retardo y el ntimero de bits del contador interno.

Data

Valid

I—ba | outl
»len 44 a=b 9
b en
Counterl Relationall a Delayl
a&b
» b
4 Expressionl
Constl

Figura 4.18: Implementacion del Bloque Detector. La senal de validacion se vale de un
contador (Counterl) para identificar cuando el canal preconfigurado corresponde al actual
(Const1). En ese momento “empuja’ un valor en la memoria (Delayl). En este caso, el cuarto
canal se retarda nueve veces.
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ACC1

Figura 4.19: Implementacion de la suma espectral y la acumulacion. Los datos del dedispersor
se suman en una etapa de sumadores (AddSub) sucesivos. Los datos son reinterpretados en
64 bits eliminando los bits menos significativos. Finalmente, son acumulados mientras el
espectro sea valido. Cada salida valida del acumulador se guarda en una memoria (ACC1).

thetal

N Convertl
linput:uf32.0 = 32 bits
—»{b &
ach »|d
—rst +=b b
—wien Relational
»len
Accumulator » frb_detectorl
Register loutputh = 32 bils

Figura 4.20: Etapa de deteccién de FRB. La senal de acumulacién actual se compara con un
niamero “theta” guardado en un registro de 32 bits extendido (cast) a 64 bits. Si la primera
es mayor, se guarda en un registro y se enciende la advertencia de deteccion (frb detectorl
= 1). La advertencia puede ser reiniciada con la senal de reinicio general.
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Figura 4.21: Honest Library. Libreria que agrupa el bloque dedispersor paralelo y los bloques
individuales que lo conforman.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

En primer lugar, preliminarmente se mencionan parametros de operaciéon del conjunto
del banco de pruebas y el detector final, ajustados en la etapa de obtencién de resultados.
Luego se presentan pruebas basicas de desempeno de los componentes del banco de pruebas.
Se caracteriza en el detector el decaimiento de la senal de potencia total dedispersada en
funcion de la variacion del DM de entrada y la relaciéon senal ruido de la entrada versus la de la
senal de potencia total dedispersada. Se realiza un analisis sobre qué medidas de dispersiones
deberian ser detectadas y cuédntos detectores pueden ser implementados en paralelo dado los
recursos logicos de la FPGA. Finalmente, se presentan los resultados del modelo final, con
10 detectores en paralelo y se analiza su respuesta en funciéon de la senal de potencia total
dedispersada; senal que toma relevancia en el anélisis y monitoreo de resultados.

5.1. Parametros de Operacion

Preliminarmente, a la obtencion de resultados se fijan los pardametros de operaciéon pre-
sentados en esta seccion.

El generador “Rohde & Schwartz” se configura a una frecuencia de 2850 MHz, variando
su potencia de salida desde los -65 dBm aproximadamente (piso de ruido) hasta los 15 dBm,
donde se produce una saturacion del ADC de ROACH. Para obtener una senal aproximada-
mente Gaussiana se aplica una modulacion de fase senoidal con una desviacién de 76 rad a
20 kHz. Sin embargo, su forma es demasiado angosta incluso maximizando los parametros,
en el sentido que no se observan diferencias significativas en la deteccion de FRB con un tono
puro (es decir, sin la modulacion de fase).

Las tensiones de operacion del generador arbitrario de funciones se muestran en la Tabla
b.1 donde la amplitud es mayor en la plataforma ROACH 2. En efecto, el ancho de banda
de la primera es de 480 MHz y el de la segunda es 540 MHz, definido por las velocidades de
reloj de cada una. Estos rangos de operacion son tales que la senal atraviesa todo el espectro
visible por el hardware.

44



Tabla 5.1: Tensiones de operacion del generador arbitrario de funciones para ROACH 1 y
ROACH 2

Plataforma
ROACH | ROACH 2
View (V) 3.59 3.10
Viigh (V) 8.11 8.08
Amplitude (V) 4.52 4.98
Offset (V) 5.85 5.59

El modelo sometido a pruebas se compila en ROACH 2 con una FFT de 64 canales y 8
canales paralelos. Se elimina el canal 0 y el canal 32 en la etapa de mitigaciéon de canales;
el primero correspondiente a la componente de corriente continua y el segundo es el ruido
de calibracion del conversor analogo digital (ADC). Ya cargado en el hardware, una rutina
de Python escribe los registros de las cantidades de acumulacién para cada rama de DM a
detectar. Se considera para el calculo una frecuencia central de 1000 a 1100 MHz, considerando
que la promedio de los radiotelescopios del catdlogo de FRBs es, en promedio, 1069 MHz.
La rutina permite, asimismo, leer la senal de potencia total dedispersada y el registro de
deteccion de FRB.

5.2. Banco de Pruebas

Para todos los componentes del banco de pruebas se realizaron pruebas bésicas de su
correcto funcionamiento. A continuacion se presentan los resultados relevantes a tener en
cuenta para la operacion y el anélisis.

5.2.1. Oscilador controlado por voltaje (VCO)

En el caso del VCO se midi6 su amplitud en frecuencia dada una cierta tension de entrada.
El resultado de dicho experimento se muestra en la Figura 5.1} Se observa que la respuesta se
comporta bien en tensiones inferiores a los 14 V| luego el incremento de tension a incremento
de frecuencia de oscilacion no es del todo lineal.

5.2.2. Generador arbitrario de funciones (AWG)

Se observd en un osciloscopio la forma de onda del AWG para generar un FRB simplificado
lineal (Figura . En la figura se observa una componente de alta frecuencia al inicio de
la senal para luego dar paso a la rampa, cuyo final también presenta componentes de alta
frecuencia debido al cambio abrupto del nivel de la misma. Se considera esto para posibles
ruidos armonicos y es una de las razones que se han anadido los filtros en el montaje.
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Figura 5.1: Respuesta del VCO en el dominio de la frecuencia. Se observa una relacion
aproximadamente lineal hasta los 14 V, aproximadamente. En efecto, el interespaciado entre
maximos es similar. Con tensiones mayores la relacién pierde linealidad.

5.3. Detector

5.3.1. Caracterizacion: Medida de Dispersion

Recordamos que el detector implementado sigue el diagrama de bloques de la Figura [3.9]
donde cada rama paralela estd disenada para detectar una medida de dispersion central
determinada. Nos interesa caracterizar la tolerancia que tiene el sistema para detectar si el
DM no es exactamente el predefinido a detectar. Por lo tanto, es de interés caracterizar como
es que varia la amplitud de la senial de potencia total dedispersada frente a variaciones en la
frecuencia del generador arbitrario de funciones (fawa), lo que es equivalente por medio de
las Ecuaciones [£.1) y [2.3] a realizar una variacion de la medida de dispersion.

En una primera aproximacion, se comenzé con un detector centrado en un DM ~ 78,88(pc cm™3),
esto asociado a una frecuencia del AWG, fawe = 3,325 Hz, que se increment6 cada 0.2 Hz.
Los resultados se muestran en la Figura[5.3] se destancan dos efectos; primero, el decaimiento
progresivo del méximo de la senal y, segundo, que es posible observar que la potencia total
se reparte en los instantes de tiempo adyacentes.

Ahora bien, para tener un analisis méas generalizado, se toman méximos sucesivos de la
sefial de potencia total dedispersada repitiendo la sefial de la Figura [5.2] De 200 maximos
se toma el promedio y se obtiene su magnitud. A la frecuencia del generador arbitrario de
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Figura 5.2: Senal rampa generada por el AWG. Se observan cambios bruscos al inicio y final
de la rampa. Ademas tiene un ruido numérico de base. La senal tiene una frecuencia de 1
Hz, usando las ecuaciones [4.1]y [2.3] se asocia a un DM ~ 262(pc cm™3)

cada caso se asocia su medida de dispersion y finalmente se normaliza. Finalmente, se obtiene
el resultado de la Figura [5.4] Estos resultados se han obtenido con la ayuda de las rutinas
utilitarias de Python disponibles en los Anexos.

Se observa que el peak de la Figura corresponde al valor del DM central (100 %), esto
es, el que se ha configurado para detectar. Luego, se incrementa o decrementa dicho valor,
observandose que la atenuacion de la senal de potencia es asimétrica. Esto se atribuye a que,
a bajas velocidades de paso del pulso por el espectro (altos DM) la potencia se acumula en
un unico canal de frecuencia que es equivalente a que la potencia se distribuye en la senal
de potencia total dedispersada. A altas velocidades de paso del pulso por el espectro (bajos
DM) la potencia no alcanza a acumularse, de hecho, ocurre un efecto de un integrador con
un pulso no periédico.

5.3.2. Caracterizacion: Relacion Senal a Ruido

En este punto nos interesa saber qué tan eficiente es el detector en términos de cuanta
relacion senal a ruido se gana en observar la senal de potencia total dedispersada en relacion
a observar el espectro en tiempo real. En primer lugar, se obtiene la relacion senal a ruido
entre la potencia de entrada del generador “Rohde & Schwartz” y el espectro en tiempo real.
La curva se ajusta y se obtiene la siguiente relacion
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Figura 5.3: Respuesta del la senal de potencia total dedispersada frente a variaciones de fre-
cuencia del AWG. La senal del extremo derecho corresponde al DM central de 78,88 (pc cm™3).
La frecuencia del AWG se incrementa 0.2 Hz y se obtienen sucesivamente las senales a la
izquierda de la original con menor amplitud, asociadas a menores DM.

SN Rypec[dB] = 0,9565 x Pres[dBm] + 51,53 (5.1)

luego, se obtiene la relacion senal a ruido entre la potencia de salida del generador “Rohde
& Schwartz” y la senal de potencia total dedispersada. La curva se ajusta y se obtiene la
siguiente relacion

SN Ruee[dB] = 0,8255 x Pres[dBm] + 64,44 (5.2)

,despejando Prgs en ambas ecuaciones se obtiene una relacion entre la relacion senal a
ruido del espectro en tiempo real y de la senal de potencia total dedispersada.

SN Ryee = 0,863042 x SN Rypee + 19,9674 (5.3)

Ahora bien, si consideramos que nuestro espectro es una senal de potencia Pgpe. al sumar
todos los canales espectrales en realidad estamos tomando 64 veces dicha potencia. Ademés,
en la Figura se observa que existe una transformacion del valor de la suma en el bloque
entre el ultimo sumador y el acumulador. En efecto, se vuelve a reinterpretar el valor a 64
bits descartando los valores menos significativos. En ROACH 1 al tener 4 canales se tienen 2
etapas de sumas lo que supone eliminar 2 bits menos significativos. Esta eliminacion de bits
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Figura 5.4: Atenuacion de la senal de potencia total dedispersada frente a variaciones por-
centuales de la medida de dispersion normalizada (DM). Se observa que dicha atenuacion no
es simétrica. A menores DM del unitario la atenuacion es aproximadamente lineal, mientras
que a mayores DM el decaimiento es exponencial.

es equivalente a una ponderacién de nuestro ntmero por 2" donde n es la cantidad de bits
eliminados. Luego, teéricamente se tendra que

-Ptotal = PSpec x 64 x 4 (54)

lo que expresado en decibeles es,

ProtaldB] = Poyec[dB] + 10 log(64 x 4) (5.5)

La comparacion de ambos escenarios se muestra en la Figura[5.5] donde se desprende que,
en primer lugar, existe en efecto una ganancia. Dicho de otro modo, un FRB que se encuentra
en el ruido (SNR=0) imperceptible en la senal de entrada, seré visto como una senal con SNR
= 20 dB en la potencia total dedispersada. Experimentalmente, esta ganancia se ve atenuada
a mayor potencia del generador y se asemeja al caso tedrico cuando disminuye.

Naturalmente, se observa que el resultado experimental y tedrico no coinciden. Esto se
atribuye a que a altos valores de potencia de la senal de entrada, la potencia total dedispersada
comienza a mostrar un mayor rizado en su piso de ruido, impactando en una peor SNR.
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Figura 5.5: Relacion senal a ruido (SNR) del espectro en tiempo real versus la relacion senal
a ruido de la potencia total dedispersada. En azul se muestra el resultado experimental y en
naranja el teorico. A menor SNR del espectro los modelos se asemejan. De cualquier forma,
el proceso de dedispersion implica obtener un aumento de 20 dB en relacion senal a ruido.

5.3.3. Analisis de Paralelismo: Cantidad de detectores paralelos ne-
cesarios

Se ha evidenciado en la Seccion [5.3.1)cémo se ateniia la medida de dispersion para un tnico
detector implementado, considerandose aceptable que un detector fijo observe hasta a -3 dB
de atenuacion en relacion a su DM central. Ahora es de interés saber cuantos detectores deben
ser colocados en paralelo para cubrir el rango completo de medidas de dispersion detectadas
a la fecha, segun el catilogo en linea. Para ello, cosideramos la atenuaciéon para un DM
normalizado de la Figura[5.4] aplicando esto a valores dentro del rango de DM detectados de
100 a 2500 (pc cm™?) (inclusive) se obtiene lo mostrado en la Figura[5.6] Notamos que a mayor
medida de dispersion central del dedispersor construido, mayor es su rango de deteccion.

El hecho que el rango de DM incremente con la medida de DM central supone un resultado
de gran importancia. En efecto, se demuestra que se puede capturar la totalidad del rango de
DM detectados a la fecha con una cantidad limitada de detectores en paralelo. En efecto, en
la Tabla[5.2]se han calculado 10 detectores en paralelo configurados con la columna DM epiral
para cubrir todo el rango de DM desde 100 hasta 2695 (pc cm™3).
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Figura 5.6: Sensibilidad de la medida de dispersion segun el valor central de DM. Se observa
que a mayor medida de dispersion de la deteccion, mayor sera la sensibilidad del instrumento.
Se ha considerado sensible si la atenuacién no sobrepasa los 3 dB.

5.3.4. Implementacion del Paralelismo

En la plataforma ROACH 1, dado sus recursos logicos, sélo es posible compilar e imple-
mentar un modelo de dedispersor con una medida de dispersion fija y una FFT de 4 canales
paralelos. Para implementar paralelismo de detectores es necesario migrar el modelo a su

sucesora, ROACH 2.

En la plataforma ROACH 2, se compila e implementa un modelo con una FFT de 8
canales paralelos en su salida y permite implementar multiples detectores paralelos, limitado
a la cantidad de tablas de verdad (LUTs, por sus siglas en inglés) disponibles en el chip,
observado en los informes de compilacién disponible en el Anexo [D]

Con los informes de uso de recursos de uno, dos, siete y, finalmente, los diez detectores en
paralelo se construye el grafico de la Figura [5.7] que da cuenta del uso porcentual de LUTs
en el chip. Se observa que es necesario un minimo del 12% para compilar un detector en
paralelo, con un maximo tedrico de 12 detectores.

Es importante mencionar que se decide implementar s6lo 10 detectores en paralelo, en
primer lugar, porque se cubren todos los rangos de DM detectados a la fecha con ellos.
En segundo lugar, se evita como regla general, utilizar la totalidad de los recursos, pues el
compilador del modelo, encargado de posicionar cada bloque en el chip, no logra encontrar un
circuito posible y deben aplicarse estrategias de posicionamiento méas detalladas que escapan
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Tabla 5.2: Medidas de dispersion centrales para cubrir todo el rango de DM a la fecha. A
cada DM -1 S€ le asocia su limite inferior y superior, donde la senal tiene una atenuacion
de 3dB.

’ DMinferior(pC Cm_g) ‘ DMcentral(pC Cm_3) ‘ DMsuperior(pC Cm_g) ‘

100.00 118.60 140.37
140.00 166.05 196.51
190.00 225.35 266.70
260.00 308.37 364.95
360.00 426.98 505.32
500.00 993.02 701.83
700.00 830.23 982.57
980.00 1162.33 1375.60
1370.00 1624.88 1923.03
1920.00 2277.21 2695.05

del enfoque de este trabajo.

5.4. Modelo Final

5.4.1. Implementacion del modelo

La implementacion del modelo final disenado en Simulink, para ser implementado en
ROACH 2, se encuentra en el Anexo [E] La version contempla 10 detectores en paralelo
(deteccion de 10 DM distintos), con una FFT y bloque dedispersor paralelo de 8 canales
de entrada y salida simultaneos. Cada uno de los 10 detectores maneja una cantidad de
acumulaciones distinta escrita en un registro (Figura y una senal de potencia total
dedispersada (bloques “ACC” del modelo (Figura|4.19))) asociada a la deteccion. Notamos que
la arquitectura sigue el diagrama de bloques de la Figura 3.9, presentado en la metodologia.

5.4.2. Configuracion del modelo

El modelo se configura por medio de un cédigo Python el cual puede ser consultado en el
Codigo [B.7} En él se calcula la frecuencia central de operacion y las medidas de dispersion
para cada detector paralelo. El programa se encarga de enviar a ROACH 2 el ntmero de
acumulacion de cada DM (por medio de la libreria “Corr”).

El siguiente paso es una rutina una inicializaciéon, donde se obtienen muestras de las senales
de potencia total dedispersada y se determinan los umbrales de deteccion de un FRB, como un
miltiplo de un ntimero de desviaciones de la senal de ruido base. Para pruebas de laboratorio,
se sugiere el uso de 5 desviaciones, teniendo en mente que para su implementaciéon en terreno
se utilizaran 3.
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Figura 5.7: Uso porcentual de LUTs de memoria segtin la cantidad de detectores en paralelo
para ROACH 2. Se observa que basalmente se utiliza cerca del 12 % de este recurso y luego
crece proporcional a los detectores paralelos. La maxima capacidad teoérica son 12 detectores
en paralelo.

Finalmente, se obtiene continuamente la senal de potencia total dedispersada de 10 cana-
les en paralelo. Un ejemplo de una deteccion realizada con el banco de pruebas se observa en
la Figura En ella el DM = 128 (pc cm™?) presenta una deteccion, las sefiales adyacentes
presentan cierto grado de perturbaciones. Cada senal tiene 512 puntos (por la capacidad de
la memoria) correspondientes cada uno al tiempo de integracion (o numero de acumulacio-
nes) del espectro, en primer lugar, acumulado y, luego, dedispersado. Como las medidas de
dispersion mas pequenas requieren una menor cantidad de acumulacion, la tasa de refresco
de su grafico sera mayor que para medidas de dispersion mayores.

5.4.3. La senal de potencia total dedispersada

Es importante mencionar la importancia que toma la senal de potencia total dedispersada
en nuestro analisis y resultado. Un tinico punto de la senal representa la suma de todo un
espectro, condensdndose en un tnico valor lo ocurrido en todo el tiempo de integracion para
nuestro anélisis de deteccion. Asimismo, podemos monitorear esta senal en tiempo real, pues
la tasa de refresco del gréfico de la senal de potencia total dedispersada (codigo python y
comunicacion con roach 2) es mayor al tiempo en que se refresca la memoria completamente
en el chip.

Otro factor relevante, es que un tono en el espectro puede aparecer, por ejemplo, por efecto
de radio interferencias. Por construcciéon del dedispersor, se observa en la senal de potencia

93



DM 2 DM 4

—— Umbral: 77.15 dB __80.154 —— Umbral: 80.13 dB

80.00 1

0 100 200 DM 8 300 400 500 0 100 200 DM 16 300 400 500

-
3
o

~
N
i

80.10 4

Potencia (dB)

Potencia (dB
®
o
°
&

~
3
°

—— Umbral: 83.11 dB 86.125 —— Umbral: 86.11 dB

83.10

0 100 200 DM 32 300 400 500 0 100 200 DM 64 300 400 500

89124 —— Umbral: 89.11 dB 92.12 7

86.100 +

86.050 +

Potencia (dB)
Potencia (dB)

= Umbral: 92.11 dB

92.10 4 i H I ! ' A "!! I! I“l

92.08 4

89.10

89.06 T T T T T T T T T T T
0 100 200 DM 128 300 400 500 0 100 200 DM 256 300 400 500

Potencia (dB)
Potencia (dB)

95.12 1 = Umbral: 95,12 dB ——— Umbral: 98,12 dB
95.11 98.12 1
95.10 98.11 4 ”l'll bﬂhwwvu” ’ i “ : ! l ‘

£1.0112e2 100 200 DM512 300 400 500 £1.041e2 100 200 DM 1024 300 400 500

Potencia (dB)
Potencia (dB)

—— Umbral: 101.13 dB —— Umbral: 104.14 dB

1 0.040
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Potencia (dB)
14
o
2

Potencia (dB)

e
=
S

0.030 1

Figura 5.8: Senales de potencia total dedispersada del 10 detectores simultaneos. Se detecta
una senal en el DM = 128. Se observan, asimismo, perturbaciones en los DM adyacentes
mayores (mas lentos) las perturbaciones en DM menores (mas rapidos) no alcanzan la escala
temporal de la captura. Al eje de las abscisas para el DM 512 y 1024 se le han restado los
valores 1.0112e2 y 1.041e2, respectivamente.

total dedispersada como un cambio (aumento) en el piso de ruido de la misma. Si la senal
tuviera una potencia considerable podria activar la deteccién, sin embargo, la informacion
histérica de la senial de potencia total dedispersada bastaria para descartar este falso positivo.

Como cada punto de la senal se basa entre tiempos sucesivos de senal de validez, los
menores DM tienen una tasa de refresco (en memoria “ACC”) mayor. Por otro lado, los DM
mayores pueden tener una tasa de refresco de minutos, inclusive. Es por este factor que
se observa en la Figura [5.8] una deteccién y un rizado en los DM superiores, pero no en los
inferiores. En efecto, la velocidad de captura de la imagen es mas lenta que la tasa de refresco
de las memorias de los DM inferiores.

5.5. Conclusiones

En el banco de pruebas, se han realizado pruebas a los componentes, donde se han identi-
ficado regiones de operacion 6ptimas para el VCO vy, por otro lado, se observan componentes
de alta frecuencia al inicio de la senial de rampa del AWG.

Para el detector se ha caracterizado la disminuciéon del maximo de la senal de potencia total
dedispersada para variaciones en el DM central de deteccidon, donde la relaciéon es asimétrica
por la forma en que se realiza la acumulacién de potencia. Por otro lado, se ha comprobado la
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utilidad de la técnica de dedispersion, permitiendo que la relacion senal a ruido de la potencia
total dedispersada sea hasta 20 dB mas alta que la relacion senal ruido de la entrada, lo que
claramente facilita el proceso de deteccion.

Para implementar el paralelismo del detector se ha calculado que son necesarios 10 detec-
tores en paralelo para detectar el rango de DM de todos los FRB detectados a la fecha (100 a
2695 (pc cm™?3)), gracias a que, por construccion, el rango de DM detectable incrementa con
la medida de dispersiéon central del detector. Por su cantidad de recursos, ROACH 1, sélo
admite 1 detector, sin embargo, es posible implementar la totalidad de detectores calculados
en ROACH 2, dejando cerca de un 20 % de los recursos logicos (LUTs) libres, utilizando una
FFT de 64 canales, un dedispersor paralelo de 8 entradas y salidas y la posibilidad de moni-
torear cada una de las diez senales de potencia total dedispersada asociada a cada detector,
mediante una rutina de Python en un ordenador de escritorio, por la cual también es posible
configurar el nimero de acumulaciones sobre cada detector.

Finalmente, se reconoce la importancia de la senal de potencia total dedispersada, la cual
puede ser monitoreada en tiempo real pues su tasa de refresco es menor que el tiempo de
lectura de la rutina Python. La senal puede dar cuenta de una detecciéon valida o detectar
cuando ocurren casos de radiointerferencias, pues ocurre un cambio en el nivel base de la
misma.
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Conclusion

Se ha implementado un banco de pruebas para emular el comportamiento de un FRB en
banda base, con un ruido de observacién asociado. El montaje permite emular una cierta
medida de dispersiéon, cambiando la frecuencia de operaciéon del generador arbitrario de fun-
ciones (fawea) , v alterar la intensidad de la senal gaussiana, alterando la potencia de salida
en dBm del generador. La construccion del banco supuso agregar atenuadores y filtros para
ajustar las potencias de entrada salida de los componentes y eliminar posibles componentes
armonicos, respectivamente. Con todo lo anterior, se tiene una senal lista para ser digitalizada
por el conversor analogo digital (ADC) de ROACH.

Se ha disenado una implementacion de las funcionalidades de acumulacién, eliminacion
de canales, dedispersion y la deteccion de un FRB. La etapa de acumulacion, define el pa-
rametro numero de acumulaciones; que define el tiempo de integraciéon para una medida de
dispersion determinada. Se ha implementado el bloque de eliminacién de canales para el caso
de varios hilos paralelos y el porqué de la interconexiéon de los componentes basado en el ni-
mero de canal eliminado. El nucleo del trabajo de diseno en Simulink es la implementacion
del bloque dedispersor paralelo parametrizado por el “vector de dedispersiéon”, conformado
por dedispersores de un canal que reciben cada uno la fragmentaciéon del parametro principal
en forma de vectores de retardos de hasta 1024 valores cada uno. Se ha hecho la analogia
de como el dedispersor de 1 canal implementa el modelo de pilas presentado en la Seccion
3.4.2 en efecto, cada pila es un bloque detector basico y el selector de canales es un con-
junto multiplexor-contador que recorre secuencialmente cada pila. Finalmente, se calcula la
suma de las contribuciones de todos los canales espectrales dedispersados para un tiempo
de acumulaciéon determinado, generando una nueva senal llamada senal de potencia total
dedispersada. Finalmente, el bloque de deteccion de FRB se implementa comparando con
un valor umbralo que de ser superado, dispara una alerta de deteccion.

Para el conjunto banco de pruebas y detector, se ha caracterizado la disminucién del
maximo de la senal de potencia total dedispersada para variaciones en el DM central de
deteccion, donde la relacién es asimétrica por la forma en que se realiza la acumulacion
de potencia. Por otro lado, se ha comprobado la utilidad de la técnica de dedispersion,
permitiendo que la relacion senal a ruido de la potencia total dedispersada sea hasta 20 dB
mas alta que la relacion senal ruido de la entrada. Se ha calculado que son necesarios 10
detectores en paralelo para detectar el rango de DM de todos los FRB detectados a la fecha
(100 a 2695 (pccm™3)).

Los diez detectores en paralelo se implementan en ROACH 2, dejando cerca de un 20 % de

26



los recursos logicos (LUTSs) libres para desarrollos futuros. Se utiliza una FFT de 64 canales,
un dedispersor paralelo de 8 entradas y salidas.

Se reconoce la importancia de la senal de potencia total dedispersada, las cuales (10 de
ellas) pueden ser monitoreadas en tiempo real pues su tasa de refresco es menor que el tiempo
de lectura de la rutina Python. La senal otorga informacién que puede dar cuenta de una
deteccion valida o de un falso positivo.

Por los parrafos anteriores, se concluye que la hipotesis es correcta, en efecto, es posi-
ble implementar una detecciéon de rafagas de radio rapidas en una plataforma FPGA para
un amplio rango de medidas de dispersion, utilizando su alta capacidad de procesamiento
paralelo y en tiempo real.
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Capitulo 6

Trabajo Futuro

Dadas la conclusiones de esta memoria, se presentan nuevos objetivos y oportunidades
abiertas a trabajo futuro.

6.1. Correcciones al modelo

En el dedispersor paralelo, se sugiere remover el pardmetro de bits del contador, el cual
fue utilizado para corroborar errores, durante el diseno. Otro factor relevante a simplificar es
mover el bloque de eliminacién de canales antes de la etapa de acumulacion, esto permitiré
implementarla una vez y no para cada rama de deteccion, otorgando la misma funcionalidad.

6.2. Recuperaciéon de datos

Es importante mencionar, que la implementacion presentada es un detector. Esto, en
el sentido de que su finalidad es identificar si es que ha ocurrido o no una rafaga de radio
rapida, aislando su principal caracteristica: la medida de dispersion. Sin embargo, para una
investigacion offline (no en tiempo real) es de interés disponer de los datos originales del
fenémeno, esto es, de los datos crudos que fueron digitalizados a la salida del ADC. Por
tanto, se sugiere la implementaciéon de una memoria circular (con el recurso no utilizado)
dentro de la FPGA que descargue a un medio de almacenamiento externo luego de que la
senal de deteccion fue activada. La tecnologia puede ser un disco de almacenamiento masivo
o la transferencia de datos por el puerto 10 GbE de ROACH 2 a un ordenador compatible.
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6.3. Monitoreo de la senal de potencia total dedispersada

Hemos mencionado la importancia de la senal de potencia total dedispersada en nuestro
analisis, permitiendo identificar incluso falsos positivos en la deteccion. Ademés, su tiempo de
lectura es comparable a la escritura de los datos en un disco duro. Por lo tanto, y valiéndose de
una conexion de internet de alta velocidad desde el radiotelescopio, estos datos (de ,al menos,
10 medidas de dispersion centrales) pueden ser visualizados en tiempo real en cualquier
navegador del mundo.

6.4. Adaptacion a Radiotelescopio

Para integrar el detector al radiotelescopio es importante considerar la frecuencia central
de operacion del mismo y su ancho de banda. Esto definira, en dltima instancia, qué region de
las rafagas se estara observando i.e. regiones més rapidas o lentas a través del espectro. Esto
no se encuentra desacoplado de otros problemas, en efecto, es importante considerar que a
menor frecuencia de operacion la cantidad de memoria (circular o no) requerida para capturar
la totalidad del fenémeno es mayor, sin embargo, a altas frecuencias la senal de potencia total
dedispersada podria no ser monitoreable en tiempo real, debido a su alta velocidad de paso
por el espectro.

6.5. Efectos de propagaciéon de las FRB

Para la emulacion de un FRB se ha considerado a la medida de dispersiéon como el paré-
metro central a analizar (siendo también el comun acuerdo de la comunidad cientifica). Sin
embargo, existen otros efectos en la propagacion de los FRB, como el efecto de Scincillation
y Scattering, alargando la forma del pulso original en frecuencia y/o tiempo. Por su cons-
truccion se prevé que estos efectos redistribuirdn la potencia total de la senal de potencia
total dedispersada de forma anéloga al variar el DM central de un detector. Esto podria
ser evaluado con un nuevo banco de pruebas, mas especializado, que considere éstos y otros
efectos.

6.6. Rendimiento

Otro punto de interés (que escapa al alcance de este trabajo) es comparar el rendimiento
del detector/dedispersor implementado en FPGA frente a dedispersores implementados en
GPUs o sistemas afines. Se deberan idear métricas comunes que traduzcan el desempeno de
una tecnologia para ser comparable con la otra, dejando todo lo demés constante.
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Apéndice A

Codigos Matlab

A.1. Detector

Codigo A.1: Posiciona y conecta un bloque béasico detector (Detector block v2) dado un canal
- un retardo y bits de contador

function detector_block_init_v2(blk,varargin)

if same_state(blk,varargin(:)), return, end %if it has the same state that
already has get out

% disable link to the library so you can edit freely this block when you
% use it in a model:
munge_block (blk,varargin(:));

%Get parameters into variables

chn = get_var(’chn’,varargin{:}); /) get variable from the varargin given
to the function

lat = get_var(’lat’,varargin{:}); J pay attention to brackets

+ nbits = get_var (’nbits’,varargin{:});

; hErase every line in block
r delete_lines (blk) ;

% Initialize blocks (by reusing them from library)

%Inputs

in_x = 30; % x block dimension

in_y = 14; % y block dimension

reuse_block (blk,’Data’,’built-in/inport’,’Port’,’1’,’Position’,
get_position(100,100,in_x,in_y));

reuse_block(blk,’Valid’,’built-in/inport’,’Port’,’2’,’Position’,
get_position(100,200,in_x,in_y));

%Constants
c_x = 30; % x block dimension
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20 c_y = 26; % y block dimension
30 reuse_block (blk,’Constl’,’xbsIndex_r4/Constant’,’const’,num2str (chn),’
n_bits’,’16’,’bin_pt’,’0’,’Position’,get_position(200,300,c_x,c_y));

32 %sCounter

33 cnt_x = 50;

34 cnt_y = 56;

35 reuse_block (blk,’Counterl’,’xbsIndex_r4/Counter’,’n_bits’,num2str (nbits),’
Position’,get_position (200,200, cnt_x,cnt_y));

37 %Relational

38 r_x = 50;

30. T_y = 56;

10 reuse_block (blk,’Relationall’,’xbsIndex_r4/Relational’,’latency’,’0’,”’
Position’,get_position (300,200,r_x,r_y));

12 %Expression

13 e_x = 50;

14 e_y = 56;

15 reuse_block (blk,’Expressionl’,’xbsIndex_r4/Expression’,’expression’,’a & b
>,’Position’,get_position(400,250,e_x,e_y));

a7 %Delay
18 d_x = 60;
109 d_y = 56;

50 reuse_block(blk,’Delayl’,’xbsIndex_r4/Delay’,’latency’,num2str (lat),’
Position’,get_position (500,200,d_x,d_y));

52 h0utput

53 o_x = 30;

54 o_y = 14;

55 reuse_block (blk,’0Outl’,’built-in/outport’,’Port’,’1’,’Position’,
get_position(600,200,in_x,in_y));

57 /» Connect Blocks

50 /hCounter Inputs
60 add_line (blk,’Valid/1’,’Counterl/1’,’autorouting’,’on’)

62 /tRelational Inputs
63 add_line (blk, ’Counter1/1’,’Relationall/1’,’autorouting’,’on’)
64+ add_line (blk,’Constl1/1’,’Relationall/2°’,’autorouting’,’on’)

66 hExpression Inputs

67 add_line (blk,’Relationall/1°’,’Expressionl/1’,’autorouting’,’on’)
6s add_line (blk,’Valid/1’,’Expressionl/2’,’autorouting’,’on’)

70 %Delay Inputs

71 add_line (blk,’Data/1’,’Delayl/1’,’autorouting’,’on’)

72 add_line (blk,’Expressionl/1’,’Delayl/2’,’autorouting’,’on’)

74 %0utput Inputs
75 add_line (blk,’Delayl1/1’,’0utl/1’,’autorouting’,’on’)

77 hFinal Setup
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83

84

85
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% use this to show on model the parameters of your block

set_param(blk, ’AttributesFormatString’,[’Channel: ’,num2str(chn),’, Delay

> ,num2str (lat)])

% Finds any block that it’s not wired and removes it

clean_blocks (blk) ;

% Save state and parameters of block
save_state (blk,varargin{:});

end

Codigo A.2: Posiciona y conecta un bloque detector (Dedispersor v2) dado un vector de DM

function honest_detector_v2(DM_Vector)

%DM_Vector = [0:1:15]

debugging)
%nbits = 8
)

n_channels = length(DM_Vector);
blocks
nbits = log2(n_channels);

[a,b] = xInport(’Data’,’Valid’);
out = x0Outport (’0Output’);

%Create names for detector blocks
det_name = {};
for i = 1:n_channels

)

h

)

%Example DM Vector (for

Number of channels and basic

Number of bits of counter

In ports of subsystem
Out ports of subsystem

det_name{end+1} = strcat(’detector’,num2str (i)); %det_name{end+1}

detector <number >’
end

% Create n_channels signals to connect at detector blocks outputs with

% multiplexer block

mux_signals = {};

for i = 1:n_channels
mux_signals{end+1} = xSignal;

end

% Create n_channels detector blocks with names det_names, using xBlock.

% Each detector block it’s connected to a

for i = 1:n_channels

’mux signal’ output.

%Example nbits (for debugging

det_name (i) = xBlock(’honestlibrary/detector_block_v2’,struct(’chn’,i
-1,’lat’,DM_Vector (i)+1, ’nbits’,nbits) ,{a,b},{mux_signals{il}});

end

% Create counter to map muxes

; sel = xSignal;
Create selection signal from counter to mux

cntl = xBlock(’Counter’,struct(’n_bits’,nbits,’en’,’on’) ,{b},{sell});
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h

Create counter for mux selection

Separate cases:

1.- Single multiplexer

2.- Two stage multiplexer

This comes from the fact that Xilinx’s mux max number of inputs it’s 32

Case 1: Single mux

if n_channels <= 32

mux_out = xSignal; % Output signal of multiplexer
mux_input = [{sel},mux_signals]; % Add ’sel’ signal to the first
element of mux inputs

muxl = xBlock (’Mux’,struct(’inputs’,n_channels) ,mux_input ,{mux_out});

% Create Multiplexer with #(n_channels) inputs
out.bind (mux_out) ;
% Bind mux_out with out port of subsystem

end

h

Case 2: Two stage multiplexation

56 if (n_channels <= 1024) && (n_channels > 32)

number_muxes = ceil (n_channels/32); % Number of muxes to
create equal to the number of inputs of selector mux
bits_selector = ceil(log2(n_channels)) -5; % Number of bits required

from the counter signal to the selector mux from MSB to LSB

common_mux = xSignal; % Signal to common muxs
stage_mux = xSignal; % Signal to stage mux which selects a single
mux for output

slice_common = xBlock(’Slice’,struct(’nbits’,5,’mode’,’Lower Bit
Location + Width?’) ,{sel},{common_mux}); % Select bits of
’Count’ common muxes

slice_stage = xBlock(’Slice’,struct(’nbits’,bits_selector,’mode’,’
Upper Bit Location + Width’) ,{sell},{stage_mux}); % Select bits of ?

Count’ stage mux

% Create number_muxes signals for muxes’ outputs and names/tags
mux_out = {};

mux_name = {};
for i = 1:number_muxes

mux_out{end+1} = xSignal;

mux_name{end+1} = strcat(’Multiplexer’,num2str(i));
end

% Create muxes of first stage
for i = 1:number_muxes
mux_name (i) = xBlock(’Mux’ , struct(’inputs’,’32’) , [{common_mux
}, mux_signals (1+32*(i-1) : 32+32*(i-1))] , mux_out (i) );
end

% Create mux of second stage

mux_stage = xBlock(’Mux’, struct(’inputs’,number_muxes) ,[{stage_mux},
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84

mux_out] ,{out}) ;

end

Codigo A.3: Posiciona y conecta un bloque detector en paralelo (Parallel Dedispersor v2)
dado un vector de DM y el niimero de entradas

function honest_parallel_detector_init_v2(blk,varargin)

if same_state(blk,varargin(:)), return, end % if it has the same state
that already has, just get out

% disable link to the library so you can edit freely this block when you
% use it in a model:

munge_block (blk,varargin(:));

%Get parameters into variables

n_inputs = get_var(’n_inputs’,varargin{:}); % get variable from the
varargin given to the function
DM_Vector = get_var(’DM_Vector’,varargin{:}); % pay attention to

brackets

%Examples (for debugging)
% n_inputs = 4;
% DM_Vector = [1:1:64];

n_channels = length(DM_Vector); % Number of total channels from the FFT
channels_input = n_channels/n_inputs; % Number of channels per input

DM_Matrix = zeros(n_inputs,channels_input); % Matrix containing
dedispersion vectors

% We take advantage of Matlab’s native definition of matrix single-indexes
% Then we get a row adjusted vector for every stream of FFT
for i=1:n_channels
DM_Matrix (i) = DM_Vector (i) ;
end

%Erase every line in block
delete_lines (blk) ;

% Initialize blocks (by reusing them from library)

%Inputs
in_x = 30; % x block dimension
in_y 14; % y block dimension
reuse_block(blk,’Valid’,’built-in/inport’,’Port’,’1’,’Position’,
get_position(0,0,in_x,in_y));
for i=1:n_inputs
port_num = num2str (1+1i);
port_name = strcat(’Data’,num2str(i));
reuse_block (blk,port_name,’built-in/inport’,’Port’,port_num,’Position’
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,get_position (0,200+200*(i-1) ,in_x,in_y));
end

%Dedispersor Blocks

d_x = 115;
d_y = 112;
for i=1:n_inputs
dd_name = strcat(’Dedispersor_v2_’,num2str(i));

reuse_block (blk,dd_name,’HonestLibrary/Dedispersor_v2’,’DM_Vector’,
mat2str (DM_Matrix(i,:)),’Position’,get_position (200,200%i,d_x,d_y));
end

%0utputs
o_x = 30;
o_y = 14;
for i=1:n_inputs
port_num = num2str (i) ;
port_name = strcat (’0ut’,num2str(i));

reuse_block (blk,port_name,’built-in/outport’,’Port’,port_num, ’Position
’,get_position (400,250+200*(i-1),0_x,0_y));
end

%Connect Blocks

%Valid input to Dedispersor blocks

7 for i=1:n_inputs

dd_name = strcat(’Dedispersor_v2_’,num2str(i),’/2’);
add_line (blk,’Valid/1’,dd_name,’autorouting’,’on’);
end

%Input ports to Dedispersor blocks
for i=1:n_inputs
in_name = strcat(’Data’,num2str(i),’/17’);
dd_name = strcat(’Dedispersor_v2_’,num2str(i),’/1%);
add_line (blk,in_name ,dd_name,’autorouting’,’on’);
end

%0utput ports to Dedispersor blocks
for i=1:n_inputs
dd_name = strcat(’Dedispersor_v2_’,num2str(i),’/1%);
out_name = strcat(’0ut’,num2str(i),’/17);
add_line (blk,dd_name ,out_name, ’autorouting’,’on’);
end

%Final Setup
% use this to show on model the parameters of your block
set_param(blk, ’AttributesFormatString’,[’Inputs: °’,num2str(n_inputs),’,

Channels: ’,num2str(n_channels)])

% Finds any block that it’s not wired and removes it
clean_blocks (blk) ;

% Save state and parameters of block
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9 save_state(blk,varargin{:});
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A.2. Funciones auxiliares

Codigo A.4: Transforma formato de posicion de objeto

function pos = get_position(x_coor,y_coor, x_min, y_min)

pos = [x_coor y_coor x_coor+x_min y_coor+y_min];

Codigo A.5: Redistribuye el vector de DM en una cantidad n de canales

function DM_matrix = dedispersion_vectors(n_inputs,DM_vector)

n_channels = length(DM_vector); % Number of total channels from the FFT

channels_input = n_channels/n_inputs; % Number of channels per input of
total DM
DM_matrix = zeros(n_inputs,channels_input); % Matrix containing

dedispersion vectors

% We take advantage of Matlab’s native definition of matrix single-indexes

for i=1:n_channels
DM_matrix (i) = DM_vector (i) ;
end
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Apéndice B

Codigos Python

B.1. ROACH 1

Codigo B.1: Grafica espectros en tiempo real, de FRB y Dedispersado

#!/usr/bin/env python
> # -x- coding: utf-8 -*-

import corr
import time
import numpy

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation

global line4d

Parallel Detector v2.1

- Espectro

as np

5 Obtiene y grafica los datos de:
- Espectro en tiempo real (FFT)
- Espectro dedispersado ie.

FRB ie.

sergio@mwl -calan

Registers List (from detector_parallel_v2.slx):

From PC:
- acc_len
- cnt_rst
- th

From FPGA:
> Current
- Specl
- Spec2
- Spec3

Spectrum

salida del dedispersor
espectro fijo cuando se detecta un FRB
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34 - Spec4d

35 > Dedispersed Spectrum
36 - Dedispl

37 - Dedisp2

38 - Dedisp3

39 - Dedisp4

40 > Detected FRB

41 - FRB1

42 - FRB2

43 - FRB3

44 - FRB4

45 > Accumulated Spectrum
46 - ACC

18 - sync_cnt

49 - acc_cnt
nnn

52 t_d 5E-3 # Dedispersed pulse duration

53 £_fpga = 120E6 # Clock freq of fpga

54 £fft_chans = 64 # Real fft channels

55 par_chans = 4 # Number of parallel streams of fft

56 number_acc = t_d*xf_fpga*par_chans/fft_chans # Number of Accumulations

57 factor = 62/64.0 # Relative number of channels to the
total spectrum of simulated FRB

58 t_dd = t_dxfft_chansx*xfactor # Dispersed pulse duration

50 frec_awg 1/(t_dd)

60 print (’Tiempo pulso dedispersado(ms): ’> + str(t_d*1000))

61 print (’Numero de acumulaciones: ’ + str (number_acc))

62 print (’Tiempo sweep FRB (ms): ’ + str(t_dd=*1000))

63 print (’Frecuencia AWG: ’ + str(frec_awg))

65 #Create fpga object (sleep for stability)
66 fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.117)
67 time.sleep (1)

69 # Run just once to program the fpga

70 fpga.progdev(’detector_parallel_v2.5.bof’)

71 time.sleep (1)

72 print (’Roach programmed, you can comment this section now’)

74 # read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize
75 def read_ram(ram_name, bytesize):

76 raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
77 ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)
78 return ram_data

so # get_data: Return a data vector concatenating data from 4-rams registers
s1 def get_data(reg_name):
82 ram0_data = read_ram(reg_name+str (1) ,2%*%x9%8)

83 raml_data = read_ram(reg_name+str (2) ,2%*x9%8)
84 ram2_data = read_ram(reg_name+str (3) ,2%*%x9%8)
85 ram3_data = read_ram(reg_name+str (4) ,2**9*8)
86

87 data_vector = []
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127
128
129
130

131

s ax3d

for i in range(len(ramO_data)):
data_vector.append(ramO_datal[il])
data_vector.append(raml_datal[i])
data_vector.append(ram2_datal[i])
data_vector.append (ram3_datal[i])

return data_vector

7 # init: init function for animation

def init():
line4 [0] .set_data ([]1,[])
line4[1].set_data ([]1,[])
line4 [2] .set_data ([],[])
return lineéd

# Create figure

fig = plt.figure()

axl = fig.add_subplot(1,1,1)

ax2 = fig.add_subplot (140,140,1)
fig.add_subplot (140,140,2)

# Axis limit
axl.set_x1im(-20,500)
axl.set_ylim(60,120)
ax2.set_x1im(-20,500)
ax2.set_ylim (60,120)

5 ax3.set_x1im (-20,500)

ax3.set_ylim (60,120)

# Create arrays. Will contain data to be plotted

linel, = axl.plot([],[],lw=2, marker = ’.’, linestyle=’-’) #
line2, = ax2.plot([],[],1lw=2, marker = ’.°’, linestyle=’-’) #
line3, = ax3.plot([],[],1lw=2, marker = ’.°, linestyle=’-’) #
line4 = [linel, line2, line3] # line4 for historical reasons

# Write registers
fpga.write_int(’acc_len’,number_acc)

; fpga.write_int (’cnt_rst’,1)

fpga.write_int(’cnt_rst’,0)

# Create frequency array
freq = np.linspace(0,480,64,endpoint=False)

# Set detector limit
fpga.write_int (’theta’,2"32-1) # Max value 2°32-1
# - fpga.write_int (’theta’,100)

; def animate (i) :

frb_detect = fpga.read_int(’frb_detector’)
# Obtain data from registers

spec = np.array(get_data(’Spec?’))

ddisp = np.array(get_data(’Dedisp’))

frb = np.array(get_data(’FRB’))

# Take Only 64 Valid Values

spec = spec[0:64]

ddisp = ddisp[1:64]

72

Spec
Dedisp
FRB
haha



145 frb = frb[1:64]

146 # Calculate data in dB

147 spec_db = 10*np.loglO(spec+1)

148 ddisp_db = 10*np.logl0(ddisp+1)

149 frb_db = 10*np.loglO(frb+1)

150 # ~ print (max(spec_db[2:]))

151 #Asign data to arrays

152 line4 [0] .set_data(freq,spec_db)

153 #1line4 [3] .set_data(freq[1:],len(freq)*[100])
154 line4 [1].set_data(freq[1:],ddisp_db)

155 line4 [2] .set_data(freq[1:],frb_db)

156 return lineéd

157

155 anim = animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True,interval=10,init_func

=init ,repeat=True)

10 fig.canvas.set_window_title(’Parallel Detector v2.0’)
161

162 fig.suptitle (’Espectros para deteccion de FRB?’)

163

164 axl.title.set_text (’Espectro en tiempo real’)

165 ax2.title.set_text (’Espectro dedispersado’)

166 ax3.title.set_text (’Espectro FRB detectado’)

16s axl.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
160 ax2.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
170 ax3.set_ylabel (’Potencia (dB)’)

172 ax3.set_xlabel (’Frecuencia (Mhz) )

174 plt.show ()

Codigo B.2: Grafica la senal de acumulaciéon en tiempo real

1 #!/usr/bin/env python
-*x- coding: utf-8 -*-

#
#
4+ # tutorial2_osc_v3.py
#
# sergioOmwl-roach

8§ import corr

9 import time

10 import numpy as np

11 import matplotlib.pyplot as plt

12 import matplotlib.animation as animation

14 global line4
15 global acc_lim

nnn

18 Parallel Detector ACC v2.1 - ROACH 1

20 Entrega la se al del espectro acumulado de la memoria ’ACC’ en tiempo
real.
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Registers List (from detector_parallel_v2.slx):

From PC:
- acc_len
- cnt_rst
- th

From FPGA:

> Current Spectrum
- Specl
- Spec2
- Spec3
- Spec4

> Dedispersed Spectrum
- Dedispl
- Dedisp2
- Dedisp3
- Dedisp4

> Detected FRB
- FRB1
- FRB2
- FRB3
- FRB4

> Accumulated Spectrum
- ACC

- sync_cnt

- acc_cnt
t_d = BE-3 # Dedispersed pulse duration
f_fpga = 120E6 # Clock freq of fpga
fft_chans = 64 # Real fft channels
par_chans = 4 # Number of parallel streams of fft
number_acc = t_d*f_fpgax*xpar_chans/fft_chans # Number of Accumulations
factor = 62/64.0 # Relative number of channels to the

total spectrum of simulated FRB

t_dd = t_d*fft_chansx*factor # Dispersed pulse duration
frec_awg = 1/(t_dd) # Frequency of the arbitrary function

generator (awg)

2> print (’Tiempo pulso dedispersado(ms): > + str(t_d*1000))

print (’Numero de acumulaciones: ’ + str(number_acc))
print (’Tiempo sweep FRB (ms): ’> + str(t_ddx*1000))

5 print (’Frecuencia AWG (Hz): ’ + str(frec_awg))

7 #Create fpga object (sleep for stability)

fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.11°)
time.sleep (1)

# read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize
def read_ram(ram_name, bytesize):

raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)

ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)

return ram_data
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¢ # get_data: Return a data vector concatenating data from 4-rams registers
70 def get_data(reg_name):

80 ram0O_data = read_ram(reg_name+str (1) ,2%*%x9%8)
81 raml_data = read_ram(reg_name+str (2) ,2**9%8)
82 ram2_data = read_ram(reg_name+str (3) ,2%*x9*8)
83 ram3_data = read_ram(reg_name+str (4) ,2%*x9%8)
84

85 data_vector = []

86

87 for i in range(len(ramO_data)):

88 data_vector.append(ramO_datal[il)

89 data_vector.append(raml_datal[il)

90 data_vector.append(ram2_datal[il)
91 data_vector.append (ram3_datal[i])

93 return data_vector

o5 # init: init function for animation
96 def init () :

97 line4 [0].set_data ([],[])

98 line4 [1].set_data ([],[])

99 return line4

101 # Write registers

102 fpga.write_int (’acc_len’,number_acc)
103 fpga.write_int (’cnt_rst’,1)

104 fpga.write_int (’cnt_rst’,0)

105 time.sleep (1)

107 # Get some samples from ACC register to get avg and std

108 samp = 20 #Number of samples
109 acc_array = [1]*samp

110 for i in range (samp) :

111 acc = read_ram(’ACC’ ,2%x*x9%*8)
112 acc_array[i] = acc

np.mean (acc_array)
np.std(acc_array)
acc_avg + bxacc_std

114 acc_avg
115 acc_std
116 acc_lim

118 # 7 acc_lim = 10%*(90.0/10) # Fix acc_lim to 90 dB

120 print (’Average acc (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_avg)))
121 print (’std acc (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_std)))

122 print (?Acc lim (dB): ’+str (10*np.logl0(acc_lim)))

123 print (’Acc lim : ’+str(acc_lim))

125 # Create figure
26 fig = plt.figure ()
127 axl = fig.add_subplot(1,1,1)

120 # Axis limit

130 axl.set_x1im(-5,517)

131 axl.set_ylim (10*np.logl0(min(acc)*0.97) ,10*np.logl0(acc_lim*1.08))
132 # 7 axl.set_ylim(min(acc)*0.97,acc_lim*1.08)
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133

135

136

138
139
140
141

159
160
161
162
163

164

165
166
167
168

169

7 line2,

# Create arrays. Will contain data to be plotted

linel, = axl.plot([],[],lw=2, marker >.7, linestyle=’-’) # ACC

axl.plot ([]1,[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’, label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0O(acc_lim) ,2))+" dB" ) # Threshold

line4 = [linel, line2] # ’line4’ for historical reasons haha

# Create frequency array
freq = np.linspace (0,480,644, endpoint=False)
acc_x = np.linspace (0,511,512, endpoint=True)

4 # Set detection limit
5 # 7 fpga.write_int (’theta’,int(acc_1im))

fpga.write_int (’theta’,2732-1)

time.sleep (2)

def animate(i):
frb_detect = fpga.read_int(’frb_detector’)
# Obtain data from registers
acc = read_ram(’ACC’ ,2%*9%8)
# Data in dB
acc_db = 10*np.logl0(acc)
# 7~ if (max(acc)>acc_1lim):
# - print(’Detected!’)
#Asign data to arrays
lined4 [0] . set_data(acc_x,acc_db)
line4 [1].set_data(acc_x,len(acc_x)*[10*np.logl0O(acc_lim)])
return line4

anim = animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True, interval=10, init_func
=init ,repeat=True)

fig.canvas.set_window_title(’Parallel Detector v2.07)
fig.suptitle (’Espectros para deteccion de FRB’)
axl.title.set_text(’Potencia Acumulada’)
axl.set_ylabel (’Potencia (dB)’)

axl.set_xlabel (’Muestras’)
plt.legend ()

5 plt.show ()

Codigo B.3: Utilidades para medicion: valores RMS y capturas en formato csv

#!/usr/bin/env python
-%- coding: utf-8 -x-

#

#

# tutorial2_osc_v3.py
#

# sergio@mwl-roach

import corr
import time

76



10 import numpy as np

11 import matplotlib.pyplot as plt

12 from datetime import datetime

13 from scipy.signal import find_peaks

16 Parallel Detector RMS v2.1 - ROACH 1

18 Permite guardar muestras en csv del espectro en tiempo real y de acc
19 Obtiene el valor RMS de la se al con ayuda de la librer a scipy.signal

21 Registers List (from detector_parallel_v2.slx):

23 From PC:

24 - acc_len
25 - cnt_rst
26 - th

28 From FPGA:

29 > Current Spectrum

30 - Specl

31 - Spec2

32 - Spec3

33 - Specéd

34 > Dedispersed Spectrum
35 - Dedispl

36 - Dedisp2

37 - Dedisp3

38 - Dedisp4

39 > Detected FRB

40 - FRB1

41 - FRB2

42 - FRB3

43 - FRB4

44 > Accumulated Spectrum
45 - ACC

46

47 - sync_cnt

48 - acc_cnt

51 #Create fpga object (sleep for stability)
52 fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.11°)
53 time.sleep (1)

55 # read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize
56 def read_ram(ram_name, bytesize):

57 raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)

58 ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)

59 return ram_data

61 # get_data: Return a data vector concatenating data from 4-rams registers
62 def get_data(reg_name):

63 ramO0_data = read_ram(reg_name+str (1) ,2%*x9%8)
64 raml_data = read_ram(reg_name+str (2) ,2%*9%8)
65 ram2_data = read_ram(reg_name+str (3) ,2%*x9%8)
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ram3_data = read_ram(reg_name+str (4) ,2%*9%8)
data_vector = []
for i in range(len(ramO_data)):

r

data_vector.append (ramO_datal[i])
data_vector.append(raml_datal[il])
data_vector.append (ram2_datal[i])
data_vector.append(ram3_datal[i])

eturn data_vector

# Create array to be saved
data = np.transpose ([samp,acc]l)

# Get current date and create file name
date = datetime.now ()

file_name = "accspec_"+str(date.year)+str(date.month)+str(date.day)+"_
"+str(date.hour)+str(date.minute)+str (date.second)+".csv"

# Export data to csv
np.savetxt(file_name, data, delimiter="

78

# Read spectrum
spec = get_data(’Spec’)
spec = spec[:64]
freq = np.linspace(0,480,64,endpoint=False)
freq = freql:]
# Read ACC ram
5 acc = read_ram(’ACC’ ,2%*9%8)
; samp = np.linspace(0,len(acc),len(acc),endpoint=False)
; while True:
print ("Para guardar acc presione 1")
print ("Para guardar espectro presione 2")
print ("Para calcular SNR de acc presione 8")
print ("Para obtener una nueva muestra presione 9")
num = input ()
if num == 9
# Read esp_disp
spec = get_data(’Spec’)
spec = spec[:64]
freq = np.linspace (0,480,64,endpoint=False)
freq = freql:]
# Read ACC ram
acc = np.array(read_ram(’ACC’ ,2**9%x8))
samp = np.linspace(0,len(acc),len(acc),endpoint=False)
print ("Muestra finalizada")
if num == 1

")
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139

140

# Import same csv data
X, y = np.loadtxt(file_name, delimiter=’,’, usecols=(0, 1), unpack=
True)

# Convert ’y’ data to dB
y = 10*np.logl0(y)

# Calculate RMS, AVG and STD
y_rms = np.sqrt(np.mean (y**2))
y_avg = np.mean(y)

y_std np.std(y)

# Draw Figure

fig = plt.figure()

axl = fig.add_subplot(1,1,1)

axl.plot(x, y, marker= ’>.’)

axl.plot(x, len(x)*[y_avg], label="Valor Promedio: "+str(round(y_avg
,2)), color = "blue")

axl.plot(x, len(x)*[y_avg + 3*y_std], label="Limite deteccion: " + str
(round(y_avg + 3*y_std,2)), color = "red")

axl.set(xlabel=’Slot Memoria’, ylabel=’Amplitud (dB)’, title=’Espectro
Acumulado?’)

axl.grid ()

plt.legend ()

plt.ion ()

plt.show ()

# Create array to be saved
data = np.transpose ([freq,spec])

# Get current date and create file name

date = datetime.now ()

file_name = "spec_"+str(date.year)+str(date.month)+str(date.day)+"_"+
str (date.hour)+str (date.minute)+str (date.second)+".csv"

# Export data to csv
np.savetxt(file_name, data, delimiter=",6")

# Import same csv data
X, y = np.loadtxt(file_name, delimiter=’,’, usecols=(0, 1), unpack=
True)

# Convert ’y’ data to dB
y = 10*np.logl0(y)

# Just select the values relevant to noise calculation
# - x1 = np.concatenate ((x[:32],x[33:]))

# 7 yl1 = np.concatenate((y[:32],y[33:]))

x1 = x

yl =y

# Complement to those values
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x [30:35]
y [30:35]

171 x0
172 yO

# Calculate RMS, AVG and STD
5 y_rms = np.sqrt(np.mean(yl**2))

176 y_avg = np.mean(yl)

77 y_std = np.std(yl)

178

179

180 # Draw Figure

181 fig = plt.figure()

182 axl = fig.add_subplot(1,1,1)

183 # ~ axl.plot(x0,y0, marker= ’.’, color = "orange")

184 axl.plot(xl, yl1, marker= ’.?)

185 axl.plot(x, len(x)*[y_avgl, label="Valor Promedio: "+str(round(y_avg
,2)) , color = "blue")

186 axl.plot(x, len(x)*[y_avg + 3*y_std], label="Limite deteccion: " + str
(round(y_avg + 3*y_std,2)), color = "red")

187 axl.set(xlabel=’Frecuencia (MHz)’, ylabel=’Amplitud (dB)’, title=’
Espectro en tiempo real’)

188 axl.grid ()

189 plt.legend ()

190 plt.ion ()

191 plt.show ()

192

193 if num == 7

194

195 x = np.array(freq)

196 y = np.array(spec)

198 x = np.delete(x,0)
199 y = np.delete(y,0)

201 x = np.delete(x,31)

202 y = np.delete(y,31)

203

204 # Calculate RMS, AVG and STD of noise

205 y_rms = np.sqrt(np.mean (y**2))

206 y_avg = np.mean(y)

207 y_std = np.std(y)

208

209 print ("E1 valor RMS del ruido es: "+str(y_rms))

210 print ("E1l ruido tiene una desviacion de: "+str(y_std))

211

212 # Draw Figure

213 fig = plt.figure()

214 axl = fig.add_subplot(1l,1,1)

215 axl.plot(x,y,marker="’.")

216 axl.plot(x,len(x)*[y_rms], label="Valor RMS: "+str(round(y_rms,2))+’
lineal’)

217 axl.set(xlabel=’Frecuencia (MHz)’, ylabel=’Amplitud’, title=’Espectro
Original?)

218 axl.grid ()

219 plt.legend ()

220 plt.show ()
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te array to be saved
np.transpose ([samp,acc])

H*+
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# Get current date and create file name

date = datetime.now ()

file_name = "accspec_"+str(date.year)+str(date.month)+str(date.day)+"_
"+str (date.hour)+str (date.minute)+str (date.second)+".csv"

# Export data to csv
np.savetxt(file_name, data, delimiter=",6")

# Load saved data
X, y = np.loadtxt(file_name, delimiter=’,’, usecols=(0, 1), unpack=
True)

# Convert ’y’ data to dB
# ~ y = 10*np.logl0 (64%*y)

y_rms = np.sqrt (np.mean (y**2))
y_lim y_rms*1.0035

peaks, _ = find_peaks(y, height = y_lim)
# Calculate AVG of peaks

y_peak_avg = np.mean(y[peaks])

num_peaks = len(peaks)

# Extend peaks indexes to +/-2
for i in peaks:
peaks = np.append(peaks,i+2)
peaks = np.append(peaks,i+1)
peaks = np.append(peaks,i-1)
peaks = np.append(peaks,i-2)

# Noise values
y_n = np.delete(y,peaks)

# Calculate RMS, AVG and STD of noise
y_n_rms = np.sqrt(np.mean(y_n**2))
y_n_avg = np.mean(y_n)

y_n_std = np.std(y_n)

print ("Se han detectado "+str(num_peaks)+" peaks")
print ("E1l valor promedio de los peaks es: "+str(y_peak_avg))
print ("E1 valor RMS del ruido es: "+str(y_n_rms))

print ("E1l ruido tiene una desviacion de: "+str(y_n_std))
print ("La relacion senal a ruido (SNR) es: "+ str((y_peak_avg-y_n_rms)
/y_n_std))

print(’y_1lim se encuentra un ’+str(round((y_lim/y_n_rms-1)*100,2)) +’7%
sobre el valor RMS del ruido’)

# Draw Figure
fig = plt.figure()
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axl = fig.add_subplot(1,1,1)
axl.plot(y_n, marker= ’.7)
axl.plot (y)

axl.plot(x, len(x)*[y_n_rms], label="Valor RMS: "+str(round(y_n_rms,2)

), color = "blue")

axl.plot(x, len(x)#*[y_lim], label="Limite Peaks" + str(round(y_lim,2))

, color = "red")

axl.set(xlabel=’Slot Memoria’, ylabel=’Amplitud’, title=’Espectro
Acumulado’)

axl.grid ()

plt.legend ()

plt.show ()

Codigo B.4: Utilidad para maximos de la senal de acumulaciéon

#!/usr/bin/env python
-*- coding: utf-8 -*-

#

#

# tutorial2_osc_v3.py
#

# sergio@mwl-roach

import corr

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

global line4d
global acc_lim

nmnn

TrackerMAX_ACC - ROACH 1

1 Toma los datos en tiempo real de spec y de acc, mostrando los valores
m ximos en el tiempo
2 Toma una muestra de x valores de spec y devuelve el valor promedio

nnn

5 #Create fpga object (sleep for stability)

fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.117)

» time.sleep (1)

# read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize
def read_ram(ram_name, bytesize):

raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)

ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)

return ram_data

# get_data: Return a data vector concatenating data from 4-rams registers

def get_data(reg_name):
ram0O_data = read_ram(reg_name+str (1) ,2*x*9%8)
raml_data = read_ram(reg_name+str (2) ,2**x9%8)
ram2_data read_ram(reg_name+str (3) ,2**x9%38)
ram3_data read_ram(reg_name+str (4) ,2%x*9%8)
data_vector = []
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for i in range(len(ramO_data)):
data_vector.append(ramO_datal[il)
data_vector.append(raml_datal[il)
data_vector.append(ram2_datal[il)
data_vector.append (ram3_datal[i])
return data_vector

acc = read_ram(’ACC’ ,2%*x9%*8)

spec = get_data(’Spec’)
spec spec [:64]

i=20

max_acc = 0
max_spec = 0
mean_spec = []
sel = 0

print (’Para capturar ACC marque 17)
print (’Para capturar Spec marque 27)
print (’Para capturar el promedio de MAX(Spec) marque 3°’)

sel = input("Seleccion: ")

if sel == 1:
while True:
acc = read_ram(’ACC?’ ,2%*x9%8)
acc_max = max (acc)
if (acc_max > max_acc):
max_acc = acc_max

print (’Nuevo maximo ’+str(i)+’: ’+str(max_acc)+’ (dB):

logl0(max_acc)))
i+=1
time.sleep (0.001)

if sel == 2:
while True:
spec = get_data(’Spec’)
spec spec [:64]
spec_max = max (spec)
if (spec_max > max_spec):
max_spec = spec_max

>+str (10*np .

print (’Nuevo maximo ’+str(i)+’: ’+str(max_spec)+’(lineal) ’+str (10*

np.logl0(max_spec))+’(dB) )
time.sleep (0.001)

; if sel == 3:

while True:
spec = get_data(’Spec’)
spec spec [:64]
mean_spec . append (max (spec))
if len(mean_spec) >200:
break

print (’Promedio Peaks: ’+str(round(np.mean(mean_spec) ,0))+’(lineal) ’+

str (round (10*np.logl0 (np.mean (mean_spec)) ,2) )+’ (dB) ’)
time.sleep (0.001)
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B.2. ROACH 2

Codigo B.5: Grafica espectros en tiempo real

import corr

import numpy as np

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

global line

Detector vl - ROACH 2

Obtiene y grafica los datos de:
- Espectro actual (FFT)
- Espectro dedispersado ie. salida del dedispersor
- Espectro FRB ie. espectro fijo cuando se detecta un FRB

7 sergio@mwl -calan

nnnn

# Create fpga object (sleep for stability)
fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.147)
time.sleep (1)

# Upload bof file to fpga
fpga.upload_program_bof (’detector_roach2_v1.2.bof’,60000)

5 time.sleep (1)

7 # read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize

def read_ram(ram_name, bytesize):
raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)
return ram_data

# get_data: Return a data vector concatenating data from 8-rams registers

def get_data(reg_name):

ram0_data = read_ram(reg_name+str (1) ,2*x*9%8)
raml_data = read_ram(reg_name+str (2) ,2*x*x9%8)
ram2_data = read_ram(reg_name+str (3) ,2*x*x9%8)
ram3_data = read_ram(reg_name+str (4) ,2**x9%8)
ram4_data = read_ram(reg_name+str (5) ,2**x9%8)
ramb_data = read_ram(reg_name+str (6) ,2**x9%38)
ram6_data = read_ram(reg_name+str (7) ,2*x*9%8)
ram7_data = read_ram(reg_name+str (8) ,2x*9%8)
data_vector = []

for i in range(len(ramO_data)):
data_vector.append (ramO_datal[i])
data_vector.append(raml_datal[i])
data_vector.append (ram2_datal[i])
data_vector.append (ram3_datal[i])
data_vector.append(ramé4_datal[il)
data_vector.append(ramb_datal[il)
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96

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107

108

data_vector.append (ram6_datal[i])
data_vector.append (ram7_datal[i])

return data_vector

# init: init function for animation
def init ():
line [0].set_data ([],[])
# ~ line[1].set_data ([],[])
# ~ line[2].set_data ([],[])
return line

5 # Create figure

fig = plt.figure()
axl = fig.add_subplot(1,1,1)

# Axis limit
axl.set_x1im(-20,560)
axl.set_ylim (60,150)

# Create arrays. Will contain data to be plotted
linel, = axl.plot([],[],lw=2, marker = ’.’, linestyle=’-’) # Spec
# 7 line2, = ax2.plot([],[],1lw=2, marker = ’.°, linestyle=’-’) # Dedisp

; # ~ line3, = ax3.plot([],[],1lw=2, marker = ’.’, linestyle=’-’) # FRB

# ~ lines = [linel, line2, line3]
line = [line1l]

# Write registers
fpga.write_int(’acc_len’ ,20000)
fpga.write_int(’cnt_rst’,1)
fpga.write_int (’cnt_rst’,0)

# Create frequency array

; freq = np.linspace (0,540,64, endpoint=False)

# Set detector limit
fpga.write_int (’theta’,2°32-1) # Max value 2°32-1

def animate(i):
# Obtain data from registers
spec = np.array(get_data(’Spec’))
# 7 ddisp = np.array(get_data(’Dedisp’))
# 7 frb = np.array(get_data(’FRB’))
# Take Only 128 Valid Values
spec = spec [0:64]
# ~ ddisp = ddisp[1:64]
# ~ frb = frb[1:64]
# Calculate data in dB
spec_db = 10*np.loglO(spec+1)
# ~ ddisp_db = 10*np.logl0(ddisp+1)
# 7 frb_db = 10*np.loglO(frb+1)
# 7 print (max(spec_db[2:]))
#Asign data to arrays
line [0] .set_data(freq, spec_db)
#1line4 [3] .set_data(freq[1:],len(freq)*[100])
# 7 line4[1].set_data(freq([1l:],ddisp_db)
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36

# ~ line4 [2].set_data(freq[1:],frb_db)
return line

2 anim = animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True, interval=10,init_func

=init ,repeat=True)
fig.canvas.set_window_title(’Parallel Detector v2.0°)
fig.suptitle(’Espectros para deteccion de FRB?’)
axl.title.set_text(’Espectro en tiempo real’)
axl.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
axl.set_xlabel (’Frecuencia (Mhz) ’)

plt.show ()

Codigo B.6: Grafica senal de acumulacion

import corr

import numpy as np

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

nnnn

Detector ACC vl - ROACH 2

Obtiene y grafica en tiempo real la se al de acumulaci n

global 1line

5 global acc_1lim

t_d = 7.5E-3 # Dedispersed pulse duration
f_fpga = 67.5E6%2 # Clock freq of fpga
fft_chans = 64 # Real fft channels
par_chans = 8 # Number of parallel streams of fft
number_acc = t_dx*f_fpgax*xpar_chans/fft_chans # Number of Accumulations
factor = 62/64.0 # Relative number of channels to the
total spectrum of simulated FRB
t_dd = t_d*fft_chans*factor # Dispersed pulse duration
frec_awg = 1/(t_dd)
5 print (’Tiempo pulso dedispersado(ms): > + str(t_dx*x1000))
print (’Numero de acumulaciones: > + str(number_acc))
> print (’Tiempo sweep FRB (ms): ’ + str(t_dd*1000))
print (’Frecuencia AWG: ’ + str(frec_awg))

#Create fpga object (sleep for stability)
fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.147)
time.sleep (1)

# read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize

def read_ram(ram_name, bytesize):
raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
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ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)
return ram_data

# init: init function for animation
def init():
line [0] .set_data ([],[])
line[1].set_data([],I[])
return line

# Write registers

r fpga.write_int(’acc_len’ ,201076)
s fpga.write_int(’cnt_rst’,1)

fpga.write_int(’cnt_rst’,0)
time.sleep (1)

# Get some samples from ACC register to get avg and std
samp = 20 #Number of samples
acc_array = [1]*samp
for i in range (samp) :
acc = read_ram(’ACC’ ,2%*x9%*8)
acc_array[i] = acc

np.mean (acc_array)
np.std(acc_array)
acc_avg + bxacc_std

acc_avg
acc_std
acc_1lim

# ~ acc_lim = 10**x(90.0/10) # Fix acc_lim to 90 dB

5 print (?Average acc (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_avg)))

print (’std acc (dB): ’+str (10*np.logl0(acc_std)))

7 print (?Acc lim (dB): ’+str (10*np.logl0(acc_1lim)))

print (’Acc lim : ’+str(acc_lim))

# Create figure
fig = plt.figure()
axl = fig.add_subplot(1l,1,1)

# Axis limit
axl.set_x1im(-5,517)
axl.set_ylim (10*np.logl0(min(acc)*0.97) ,10*np.logl0(acc_lim*1.08))

# Create arrays. Will contain data to be plotted

linel, = axl.plot([],[],lw=2, marker = ’.’, linestyle=’-’) # ACC

line2, = axl.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’, label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0(acc_lim) ,2))+" dB" ) # Threshold

line = [linel, line2]

# Create x-axis array
acc_x = np.linspace(0,511,512, endpoint=True)

# Set detection limit
# - fpga.write_int (’theta’,int(acc_lim))
fpga.write_int (’theta’,27°32-1)

time.sleep (2)
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92 def animate(i):

93 # Obtain data from registers
94 acc = read_ram(’ACC’ ,2%*x9%8)
95 # Data in dB

96 acc_db = 10*np.logl0(acc)

97 # print (max(acc_db))

98 # ~ if (max(acc)>acc_1lim):

99 # ~ print(’Detected!’)

100 #Asign data to arrays

101 line [0] .set_data(acc_x,acc_db)

102 line[1].set_data(acc_x,len(acc_x)*[10*np.logl0(acc_lim)])

103 return line

104

105 anim = animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True,interval=10,init_func

=init,repeat=True)
106
107 fig.canvas.set_window_title(’Parallel Detector v2.0’)
108
100 fig.suptitle (’Espectros para deteccion de FRB?’)
110
111 axl.title.set_text (’Potencia Acumulada’)
112
113 axl.set_ylabel (’Potencia (dB)?’)
114 axl.set_xlabel (’Muestras’)
115 plt.legend ()
116 plt.show ()

Codigo B.7: Grafica senial de acumulacion de 10 detectores en paralelo
1 # -*%- coding: utf-8 -x-
2 # v2.2 para 10 detectores en paralelo

4 import corr

5 import numpy as np

6 import time

7 import matplotlib.pyplot as plt

¢ import matplotlib.animation as animation

11 Detector ACC v2.2 - ROACH 2

13 Obtiene la se al de acumulaci n de 10 detectores en paralelo y las
grafica en tiempo real

14 Pueden seleccionarse los DMs de cada se al y mostrar los tiempos y
retardos respectivos,

15 as como la frecuencia que debe colocar en el AWG

19 global line

21 # Par metros FRB

2 k = 4.15E6 # K_DM (MHz"2pc~-1cm~3ms)

23 BW = 540 # Ancho de Banda (MHz)

24 f_cen = 1100 # Frecuencia central (MHz)

25 f_low = f_cen-BW/2 # L mite inferior de detecci n (MHz)
26 £_high = f_cen+BW/2 # L mite superior de detecci n (MHz)
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40

# Par metros del modelo

de acumulaciones

print (> *** FRB’+str (number)+’ **x’)

print (’DM: ’+str (DM)+’ (pc*cm~-3)°)

print (’Tiempo de barrido: ’+str(int(t_dd=*1E3))+’ (ms)’)
print (>N mero de acumulaciones: ’+str(round(n_acc,2)))
print (’Frecuencia AWG: ’+str(round(f_awg,7))+’> (Hz)’)
return t_dd,f_awg,t_d,n_acc

# FRB 1

DM1 = 200

t_ddl,f_awgl,t_dl,number_accl = FRB_param(1,DM1,parameters)
# FRB 2

DM2 = 250
t_dd2,f_awg2,t_d2,number_acc?2
# FRB 3

DM3 = 300

t_dd3,f_awg3,t_d3 ,number_acc3
# FRB 4

DM4 = 350

t_dd4 ,f_awg4 ,t_d4 ,number_acc4d
# FRB 5

DM5 = 400
t_ddb,f_awgb,t_d5,number_acch
# FRB 6

FRB_param(2,DM2,parameters)

FRB_param(3,DM3,parameters)

FRB_param(4,DM4,parameters)

FRB_param(5,DM5, parameters)

5 DM6 = 450

t_dd6 ,f_awg6 ,t_d6 ,number_acc6 = FRB_param(6,DM6,parameters)

7 # FRB 7

DM7 = 500
t_dd7,f_awg7 ,t_d7 ,number_acc?
# FRB 8

DM8 = 550

t_dd8,f_awg8,t_d8 ,number_acc8
# FRB 9

DM9 = 600
t_dd9,f_awg9,t_d9,number_acc9 = FRB_param(9,DM9,parameters)
# FRB 10

FRB_param (7 ,DM7 ,parameters)

FRB_param(8,DM8,parameters)

89

f_fpga = 67.5E6%*2 # Frecuencia de reloj

fft_chans = 64 # Canales de la FFT

par_chans = 8 # N mero de streams en paralelo de la FFT

factor = 62/64.0 # Relative number of channels to the total
spectrum of simulated FRB

parameters = [f_low,f_high,k,fft_chans,factor,f_fpga,par_chans]

; # FRB_param: Funci n para obtener los par metros de tiempo y

acumulaciones de un FRB dado un DM

def FRB_param(number ,DM,param):
t_dd = DM*((param[0]**-2-param [1]**-2) *param[2]) *1E-3 #
Duraci n del pulso dispersado (factor 1E3 pues k est en ms)
f_awg = 1/(t_dd) #
Frecuencia del AWG
t_d = t_dd/(param[3]*param[4]) #
Duraci n del pulso dedispersado
n_acc = t_d*param[5]*param [6]*param[4]/param[3] # N mero



77 DM10 = 650
7s t_dd10,f_awglO,t_d10 ,number_accl0 = FRB_param(10,DM10,parameters)

so #Create fpga object (sleep for stability)
s1 fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.147)

g3 # Upload bof file to fpga

sa # fpga.upload_program_bof (’>detector_roach2_v2.2.bof’,60000)
s5 # print (’fpga programada, puede comentar esta secci n’)

s6 time.sleep (2)

g8 # read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize
so def read_ram(ram_name, bytesize):

90 raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)

91 ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)

92 return ram_data

94 # acc_lim: Get some samples from ACC# register to get detection limit
95 def acc_lim(acc_name):

96 samp = 30 # Number of samples

97 acc_array = [1]*samp

98 for i in range (samp) :

99 acc = read_ram(acc_name ,2**x9%8)

100 acc_array[i] = acc

101 acc_avg = np.mean(acc_array)

102 acc_std = np.std(acc_array)

103 acc_limit = acc_avg + 8*acc_std

105 print (’FRB ’+acc_name [3:]+7:7)

106 print (’Avg ACC (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_avg)))
107 print (>Std ACC (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_std)))
108 print (?ACC Lim (dB): ’+str (10*np.loglO(acc_limit)))
109 return acc_limit,acc_std

111 # init: init function for animation
112 def init () :

113 line [0] .set_data ([],[])
114 line[1].set_data ([],[])
115 line [2] .set_data ([],[])

116 line[3].set_data ([],[])
117 line[4] .set_data([],[])

118 line [5].set_data ([]1,[])
119 line[6].set_data ([],[])
120 line[7].set_data([],[])
121 line [8].set_data ([],[])
122 line [9].set_data ([],[])
123 line[10].set_data ([],[])
124 line[11].set_data ([],[])
125 line[12] .set_data ([],[])
126 line [13].set_data ([]1,[])
127 line [14].set_data ([]1,[])
128 line [15].set_data ([1,[])
129 line[16].set_data ([],[])
130 line[17].set_data ([],[])
131 line[18].set_data([],[])
132 line [19].set_data([],[])
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133 return line

135 # Write registers

136 fpga.write_int (’acc_lenl’,number_accl)
137 fpga.write_int (’acc_len2’,number_acc2)
1338 fpga.write_int (’acc_len3’,number_acc3)
130 fpga.write_int (’acc_len4’ ,number_acc4)
110 fpga.write_int(’acc_lenb’,number_acch)
141 fpga.write_int (’acc_len6’,number_acc6)
142 fpga.write_int (’acc_len7’,number_acc7)
143 fpga.write_int (’acc_len8’ ,number_acc8)
124 fpga.write_int (’acc_len9’,number_acc9)
145 fpga.write_int (’acc_lenl0’,number_accl0)
146 # fpga.write_int(’cnt_rst’,1)

147 # fpga.write_int (’cnt_rst’,0)

145 time .sleep (2)

150 # Create figure

51 fig plt.figure ()

152 axl = fig.add_subplot(5,2,1)
153 ax2 = fig.add_subplot(5,2,2)
154 ax3 = fig.add_subplot(5,2,3)
155 ax4 = fig.add_subplot(5,2,4)
156 axb = fig.add_subplot(5,2,5)
157 ax6 = fig.add_subplot(5,2,6)
158 ax7 = fig.add_subplot(5,2,7)
150 ax8 = fig.add_subplot(5,2,8)
160 ax9 = fig.add_subplot(5,2,9)
161 ax10 = fig.add_subplot(5,2,10)
162

163 # Calculate detection limits for DMs

164
165
166
167
168
169

170

acc_liml,std1l

acc_lim2,std2 =
acc_lim3,std3 =
acc_lim4 ,std4d =
acc_1limb,stdb =
acc_lim6 ,std6 =
acc_lim7 ,std7 =
acc_1lim8 ,std8 =
acc_1lim9,std9 =

acc_lim(’ACC1°)
acc_lim(’ACC2°)
acc_lim(’ACC3”)
acc_lim(’ACC4°)
acc_lim(’ACC5?)
acc_lim (’>ACC6°)
acc_lim(’ACC7°)
acc_lim(’ACC8”)
acc_lim(’ACC9?)

173 acc_1im10,std10 = acc_lim(’2ACC10°)
174 # Detection limits to dB
10*np.logl0(acc_1liml)
10*np.logl0(acc_1im2)
10*np.logl0(acc_1im3)
10*np.logl0(acc_lim4)
10*np.logl0(acc_1imb)
10*np.logl0(acc_1lim6)
10*np.logl0(acc_1im7)
10*np.logl0(acc_1im8)
10*np.logl0(acc_1im9)
10*np.logl0(acc_1im10)

175 acc_liml_db =
176 acc_lim2_db =
177 acc_1im3_db =
178 acc_limé4_db =
179 acc_limb_db =
1850 acc_lim6_db =
181 acc_1lim7_db =
182 acc_1im8_db =
183 acc_lim9_db =
184 acc_1lim10_db =

186 # x-Axis limit

1857 axl.set_x1im(-5,517)
188 ax2.set_x1im(-5,517)

91



204

210

ax3.set_x1im(-5,517)
ax4 .set_x1im(-5,517)
axb.set_x1im(-5,517)

> ax6.set_x1im(-5,517)

ax7.set_x1im(-5,517)
ax8.set_x1im(-5,517)
ax9.set_x1im(-5,517)
ax10.set_x1im(-5,517)

# Set how many deviations from acc_lim will plot data

low = 15
high = 5

# y-Axis limit

axl.set_ylim (10*np.loglO(acc_liml-low*stdl) ,10*np.loglO(acc_liml+high*stdl

))

ax2.set_ylim(10*np.loglO(acc_lim2-low*std2) ,10*np.logl0(acc_lim2+high*std2

)

))

5 ax3.set_ylim (10*np.logl0(acc_lim3-low*std3) ,10*np.logl0(acc_lim3+high*std3

ax4.set_ylim(10*np.loglO(acc_lim4-low*std4) ,10*np.logl0(acc_lim4+high*std4

))
))

))

7 axb.set_ylim (10*np.loglO(acc_limb-low*stdb5) ,10*np.logl0(acc_limb+high*stdb

; ax6.set_ylim (10*np.loglO(acc_lim6-low*std6) ,10*np.loglO(acc_lim6+high*std6

ax7.set_ylim(10*np.loglO(acc_1lim7 -low*std7) ,10*np.logl0(acc_lim7+high*std7

))

ax8.set_ylim (10*np.logl0(acc_lim8-low*std8) ,10*np.loglO0(acc_lim8+high*std8

))

ax9.set_ylim (10*np.loglO0(acc_lim9-low*std9) ,10*np.logl0(acc_lim9+high*std9

))

ax10.set_ylim(10*np.loglO(acc_1im10-low*std10) ,10*np.logl0(acc_lim10+highx*

std10))

# Create arrays. Will contain

215 linel, = ax1.plot([],[],1lw=2,

216 line2, = ax2.plot([],[],1lw=2,
line3, = ax3.plot([],[],1lw=2,
line4, = ax4.plot([],[],1lw=2,
lineb, = ax5.plot([],[],1lw=2,
line6, = ax6.plot([],[],1lw=2,
line7, = ax7.plot([],[],1lw=2,
line8, = ax8.plot([],[],1lw=2,
line9, = ax9.plot([],[],1lw=2,
linel10,= ax10.plot ([],[],1lw=2,

data to be

marker
marker
marker
marker
marker
marker
marker
marker
marker

marker
linell, = axl.plot([],[],1lw=2, marker

plotted

.7, linestyle=’-’) # ACC1
.7, linestyle=’-’) # ACC2
.?>, linestyle=’-’) # ACC3
.?>, linestyle=’-’) # ACC4
.?>, linestyle=’-’) # ACC5H
.7, linestyle=’-’) # ACCS6
.7, linestyle=’-’) # ACCT
.?>, linestyle=’-’) # ACC8
.?>, linestyle=’-’) # ACC9

>.?, linestyle=’-’) # ACC10
None, linestyle=’-’,label= "Umbral

"+str (round (10*np.logl0O(acc_liml) ,2))+" dB" )

; linel12, = ax2.plot([],[],1lw=2,

marker

None, linestyle=’-’,label= "Umbral

"+str (round (10*np.logl0(acc_lim2) ,2))+" dB" )

line13, = ax3.plot ([1,[],1lw=2,

marker

None, linestyle=’-’,label= "Umbral

"+str (round (10*np.logl0(acc_1im3) ,2))+" dB" )

linel4, = ax4.plot([],[],1lw=2, marker

None, linestyle=’-’,label= "Umbral

"+str (round (10*np.loglO(acc_lim4) ,2))+" dB" )

linel5, = ax5.plot([],[],1lw=2,

marker

None, linestyle=’-’,label= "Umbral

"+str (round (10*np.logl0(acc_limb) ,2))+" dB" )
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linel6, = ax6.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’,label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0(acc_lim6) ,2))+" dB" )

linel7, = ax7.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’,label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0(acc_1lim7) ,2))+" dB" )

linel18, = ax8.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’,label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0O(acc_1im8) ,2))+" dB" )

linel9, = ax9.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’,label= "Umbral
"+str (round (10*np.logl0(acc_1lim9) ,2))+" dB" )

line20, = ax10.plot([],[],1lw=2, marker = None, linestyle=’-’,label= "

Umbral: "+str(round(10*np.loglO(acc_1im10) ,2))+" dB" )

; line = [linel,line2,line3,line4,line5,1line6,1line7 ,1ine8,1ine9,1linel0,

linell,linel2,1linel3,linel4 ,linel5,1linel6,linel7 ,linel8,1inel9,1ine20]

# Create x-axis array

acc_x = np.linspace(0,511,512,endpoint=True)

# Set detection limit

fpga.write_int (’thetal’ ,2732-1)
fpga.write_int (’theta2’,2732-1)
fpga.write_int (’theta3’ ,2732-1)
226 fpga.write_int (’thetad4’ ,2°32-1)
fpga.write_int (’thetab’,2732-1)
fpga.write_int (’theta6’,2732-1)
fpga.write_int (’theta7’,2732-1)
fpga.write_int (’theta8’,2732-1)
fpga.write_int (’theta9’ ,2732-1)

fpga.write_int (’thetal0d’ ,2732-1)
; time.sleep (2)

# Animation function
def animate(i):

# Obtain data from registers

accl = np.array(read_ram(’ACC1’ ,2%**x9%8))
acc2 = np.array(read_ram(’ACC2° ,2%*x9%8))
acc3 = np.array(read_ram(’ACC3’ ,2%%x9%8))
acc4d = np.array(read_ram(’ACC4’ ,2%%*9%8))
accb = np.array(read_ram(’ACC5’ ,2%%9%8))
acc6 = np.array(read_ram(’ACC6° ,2**x9%8))
acc7 = np.array(read_ram(’ACC7° ,2*%*x9%8))
acc8 = np.array(read_ram(’ACC8’ ,2%*x9%8))
acc9 = np.array(read_ram(’ACC9’ ,2**9%8))

accl0 = np.array(read_ram(’ACC10° ,2%*9%8))

# Data in dB

acc_dbl = 10*np.
acc_db2 = 10*np.
acc_db3 = 10*np.
acc_db4 = 10*np.
acc_db5 = 10*np.
acc_db6 = 10*np.
acc_db7 = 10*np.
acc_db8 = 10*np.
acc_db9 = 10*np.

acc_db10 = 10*np.logl0(accl0)

logl0(accl)
logl0(acc2)
logl10(acc3)
logl0 (acc4)
logl0(acch)
logl0 (acc6)
logl0 (acc7)
logl10(acc8)
logl10 (acc9)

#Asign data to arrays

line[0].set_data(acc_x,acc_db1l)



2 anim

line[1].
line[2].
line [3].
line [4].
line [5].
line [6].
line [7].
line [8].
line [9].

line[10].
line[11].
line[12].
line[13].
line[14].
line [15].
line[16].
line [17].
line[18].
line[19].

set_data(acc_x,acc_db2)
set_data(acc_x,acc_db3)
set_data(acc_x,acc_db4)
set_data(acc_x,acc_dbb)
set_data(acc_x,acc_db6)
set_data(acc_x,acc_db7)
set_data(acc_x,acc_db8)
set_data(acc_x,acc_db9)
set_data(acc_x,acc_db10)
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_liml_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1lim2_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1im3_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_lim4_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1im5_db]l)
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1lim6_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1lim7_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1im8_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1im9_db])
set_data(acc_x,len(acc_x)*[acc_1im10_db])

return line

= animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True, interval=10, init_func

=init ,repeat=True)

fig.

; fig.

axl.
axl
axl.
axl.

ax2.
ax2.

5 ax2.
.legend ()

ax2

ax3.
ax3.
ax3.
ax3.

ax4.
ax4.
ax4
ax4.

; axb.
.set_ylabel (’Potencia (dB) )

axb
axb.
axb.

ax6 .
ax6

canvas.set_window_title(’Parallel Detector v2.07)

suptitle (’Espectros para deteccion de FRB?’)

title.set_text(’DM ’+str (DM1))

grid ()

legend ()

.set_ylabel (’Potencia (dB)’)

title.set_text(’DM ’+str (DM2))
set_ylabel (’Potencia (dB)?)

grid ()

title.set_text(’DM ’+str (DM3))
set_ylabel (’Potencia (dB)?)

grid ()

legend ()

title.set_text(’DM ’+str (DM4))
set_ylabel (’Potencia (dB)?)

.grid ()
legend ()

title.set_text(’DM ’+str (DM5))

grid ()

legend ()

title.set_text(’DM ’+str (DM6))

grid ()

.set_ylabel (’Potencia (dB)?)
5 ax6.

94



30

ax6.legend ()

ax7.title.set_text (’DM ’+str (DM7))
ax7.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
ax7.grid ()

ax7.legend ()

ax8.title.set_text(’DM ’+str (DM8))
ax8.set_ylabel (’Potencia (dB)’)

5 ax8.grid ()

ax8.legend ()

ax9.title.set_text(’DM ’+str (DM9))
ax9.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
ax9.grid ()

ax9.legend ()

ax10.title.set_text (’DM ’+str (DM10))
ax10.set_ylabel (’Potencia (dB)’)
ax10.grid ()

; ax10.legend ()

plt.show ()

Codigo B.8: Utilidad para el SNR de la senal de acumulacion

# -*- coding: utf-8 -*-

import corr

import numpy as np

import time

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks

nnn

Detector SNR ACC - ROACH 2

Obtiene el SNR para el espectro dedispersado (flux) ACC

nnnn

# Create fpga object (sleep for stability)

fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.147)

time.sleep (1)

# Upload bof file to fpga

# fpga.upload_program_bof (’detector_roach2_v1.2.bof’,60000)

# time.sleep (1)

# read_ram: Reads a single ram block of user-defined bytesize

def read_ram(ram_name, bytesize):

raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)

return ram_data

# Write registers

fpga.write_int (’acc_len’ ,201076) # Frecuencia AWG:

xcm” -3)
fpga.write_int(’cnt_rst’,1)
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fpga.write_int(’cnt_rst’,0)

# Set detector limit
fpga.write_int (’theta’,2°32-1) # Max value 2°32-1

spectra

# Read ACC RAM
acc = 1.0*np.array(read_ram(’ACC’ ,2%%*9%8))
samp = np.linspace(0,len(acc),len(acc),endpoint=False)

while True:
print (’Para obtener un nuevo ACC presione 1°)
print (’Para calcular SNR de ACC presione 5°)
num = input ()

# Read ACC RAM
acc = 1.0*np.array(read_ram(’ACC’> ,2%%*9%8))

print (’Muestra finalizada’)

# Calculate RMS value of signal to define threshold required by
find_peaks’

acc_rms np.sqrt (np.mean (acc**2))

acc_avg np.mean (acc)

y_1lim = acc_rms*1.0012

peaks,_ = find_peaks (acc,height=y_1lim) # returns indexes of
peaks

# Calculate average of peaks
pk_avg = np.mean (acc[peaks])
pk_num = len(peaks)

# Extend peaks indexes to +/-3

for i in peaks:
peaks = np.append(peaks,i+3)
peaks = np.append(peaks,i+2)
peaks = np.append(peaks,i+1)
peaks = np.append(peaks,i-1)
peaks = np.append(peaks,i-2)
peaks = np.append(peaks,i-3)

# Noise values

acc_noise = np.delete(acc,peaks)

# Noise Statistics

acc_noise_rms = np.sqrt(np.mean(acc_noisex**2))
acc_noise_avg = np.mean(acc_noise)
acc_noise_std = np.std(acc_noise)

print (’Se han detectado ’+str(pk_num)+’ peaks?’)
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84

89

90
91
92
93
94
95
96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

print (’El valor promedio de los peaks es: ’+str (10*np.loglO(pk_avg
)))

print (’E1l valor RMS del ruido es: ’+str (10*np.loglO(acc_noise_rms)
))

print (’La STD del ruido es: ’+str (10*np.loglO(acc_noise_std)))

print (’SNR: ’+str ((pk_avg-acc_noise_rms)/acc_noise_std))

print (’y_lim esta un ’+str(round((y_lim/acc_noise_rms-1)*100,2)) +
>% sobre el valor RMS del ruido?’)

# Draw Figure

fig = plt.figure()

axl = fig.add_subplot(2,1,1)

ax?2 fig.add_subplot(2,1,2)

ax2.plot (10*np.logl0(acc_noise), marker= ’.’)

axl.plot (samp,10*np.logl0(acc),color=’black’)

axl.plot (peaks ,10*np.logl0(acc[peaks]) ,marker=>D’,linestyle=’None’
,color=’green’)

axl.plot(samp, len(samp)*[10*np.loglO(acc_rms)], label="Valor RMS:

"+str (round (10*np.logl0(acc_rms) ,2)), color = "blue")
axl.plot(samp, len(samp)*[10*np.loglO(y_lim)], label="Limite Peaks
" + str(round (10*np.logl0(y_lim) ,2)), color = "red")

axl.set(xlabel=’Slot Memoria’, ylabel=’Amplitud (dB)’, title=’
Espectro Acumulado’)

ax2.set(xlabel=’Slot Memoria’, ylabel=’Amplitud (dB)’, title=’
Ruido?)

axl.grid ()

axl.legend ()

ax2.grid ()

plt.show ()

Codigo B.9: Utilidad para el SNR del espectro en tiempo real
# -*- coding: utf-8 -*-

Detector SNR para el espectro en tiempo real (spec)

El valor de la se al ha sido colocado en el canal 28, arbitrariamente
Esto corresponde a 5.85(V) en el generador arbitrario de funciones
Versi n sin animation y R/S automatizado

H OB H

import corr

import numpy as np

import time

import matplotlib.pyplot as plt
import pyvisa

# Nivel del Generador R&S
level_RS = °’-74° # Valor en dBm

r # Create fpga object (sleep for stability)

fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.14°)
time.sleep (1)

# Create object for pyvisa and generator

rm = pyvisa.ResourceManager (’Qpy’)

inst = rm.open_resource(’>TCPIP::192.168.1.33::INSTR’)
print (inst.query ("*xIDN?")) # Check connection
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H H

#

Upload bof

fpga.upload_program_bof (’detector_roach2_v1.2.bof’,60000)

time.sleep

read_ram:

file to fpga

(1

Reads a single ram block of user-defined bytesize

def read_ram(ram_name, bytesize):
raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
np.fromstring (raw_data,dtype=’>u8’)
return ram_data

#

ram_data =

get_data:

Return a data vector concatenating data from 8-rams registers

def get_data(reg_name):

ram0O_data
raml_data
ram2_data
ram3_data
ram4_data
ramb_data
ram6_data
ram7_data

data_vect

for i in
data_v
data_v
data_v
data_v
data_v
data_v
data_v
data_v

= read_ram(reg_name+str (1)
= read_ram(reg_name+str (2)
= read_ram(reg_name+str (3)
= read_ram(reg_name+str (4)
= read_ram(reg_name+str (5)
= read_ram(reg_name+str (6)
= read_ram(reg_name+str (7)
= read_ram(reg_name+str (8)

or = []

range (len(ramO_data)):

ector .append (ram0O_datal[i])
ector .append (raml_datal[i])
ector .append (ram2_datal[i])
ector .append (ram3_datal[i])
ector .append (ram4_datal[i])
ector .append (ramb5_datal[i])
ector .append (ram6_datal[i])
ector .append (ram7_datal[i])

return data_vector

# Write registers
fpga.write_int(’acc_len’ ,603229)
fpga.write_int(’cnt_rst’,1)
fpga.write_int(’cnt_rst’,0)

# Set detector limit

# Turn off R&S
inst.write(’outp off?’)
print (’RS OFF?’)
time.sleep (1)

# Baseline definition
samp = 30

n_

ch = 64

spec_base =

# Number of samples
# Number of channels
np.array ([0]*n_ch)

for i in range(samp):

spec = n

p.array(get_data(’Spec’))
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,2%%9%8)
,2%%x9%8)
,2%%x9%8)
,2%%9%8)
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,2*x%9%8)
,2%%x9%8)

7 fpga.write_int (’theta’,27°32-1) # Max value 2°32-1



88
89
90
91
92
93

94

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111

spec spec [0:64]
for j in range(mn_ch):

spec_base[j]

spec_base_db
# Create frequency array
freq =

Plot current baseline
plt.plot (freq,spec_base_db)
print (’Linea base definida,
plt.show ()

H B H

# Turn on R&S and select level
inst.write (’outp on?)

print (’RS 0ON?’)
inst.write (’pow
print (’RS Power set to:
time.sleep (1)

’+level RS +°?

freq_signal freq[28]
freq = np.delete(freq,28)
(]

snr_array =

for i in range (100):

spec_base[jl+(1.0/samp)*spec[j]

10*np.loglO(spec_base+1)

np.array(np.linspace (0,540,64,endpoint=False))

cierre el grafico para continuar?)

dbm?’)
’+level _RS+’

dbm?)

# Obtain data from registers

np.array (get_data(’Spec’))

spec =
# Take Only 64 Valid Values
spec = spec [0:64]

spec = spec-spec_base

spec_signal spec [28]
spec_noise
spec_std
snr spec_signal/spec_std

snr_array.append (snr)

np.std(snr_array)
np.mean (snr_array)

snr_std
sSnr_mean

print (snr_mean)
print (snr_std)
print (10*np.logl0(snr_mean))

5 print (10*np.logl0(snr_std))

r # plt.plot(snr_array)

# plt.show()

np.delete (spec,28)
np.std(spec_noise)
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B.3.

Created

@author

nmnn

import
import
import
import
import

fpga =
time. sl

Tutoriales ROACH

on Tue Oct 01 2019
: sergio@mwl -calan
corr
time
numpy as np

matplotlib.pyplot as
matplotlib.animation

Codigo B.10: Tutorial Osciloscopio: Muestra senal del ADC en tiempo real

plt
as animation

corr.katcp_wrapper.FpgaClient (’192.168.1.11°)

eep (1)

# run just once to program the fpga

e.sleep (1)

# ~ print (’FPGA Programada,

# vector length (max 8192)

v_len =

4000

r # ~ fpga.progdev(’snapshot_tutorial.bof’)
s # 7 tim

puede comentar esta seccion’)

X = np.linspace(0,v_len,v_1len)

; # creat
r fig = p

e figure
1t.figure ()

ax = plt.axes(xlim=(0,v_len),ylim=(-100,100))

line,

ax.plot ([]1,[],1w=2)

def init():

line.

set_data ([],[])

return line,

def animate (i):
ata = fpga.snapshot_get(’snapshot’, man_trig=True,

raw_d
’dat

a’]

snap_data = np.fromstring(raw_data, dtype=’>il’)

val =
line.

snap_data[0:v_len:1]

set_data(x,val)

return line,

anim =
=ini

plt.tit

animation.FuncAnimation(fig,animate ,blit=True, interval=10,init_func

t,repeat=True)

le (’ADC Signal?’)

5 plt.ylabel (’ADC Output’)

plt.grid (True)

Codigo B.11: Tutorial Espectréometro: Muestra senal del espectro en tiempo real

#!/usr/

> plt.show ()

bin/env python
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# -*- coding: utf-8 -x*-
#

# tutorial2_osc_v3.py
#

# sergio@mwl-roach

import corr

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

5 Created on Tue 0Oct 1

" Registers List (from tut_spec.slx):

From PC
> acc_len
> cnt_rst

From FPGA

> Shared_BRAM
Shared_BRAM1
Shared_BRAM2
Shared_BRAM3
sync_cnt
acc_cnt

V V V V V

Qauthor: sergiosaavedra@mwl -calan

#Create fpga object (sleep for stability)
fpga = corr.katcp_wrapper.FpgaClient(’192.168.1.117)
time.sleep (1)

# Run just once to program the fpga

fpga.progdev (’tut_specv0.3.bof’)

time.sleep (1)

print (’Roach programmed, you can comment this section now?’)

def read_ram(ram_name, bytesize):
raw_data = fpga.read(ram_name ,bytesize)
ram_data = np.fromstring(raw_data,dtype=’>u8’)
return ram_data

def get_data():
ramO_data = read_ram(’Shared_BRAM’ ,2*x*x9x8)
raml_data = read_ram(’Shared_BRAM1’ ,2*x*x9%x8)
ram2_data read_ram(’Shared_BRAM2’ ,2%%*9%8)
ram3_data read_ram(’Shared_BRAM3’ ,2*%x*x9%8)

data_vector = []

for i in range(len(ramO_data)):
data_vector.append(ramO_datal[il)
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58 data_vector.append(raml_datal[il)
59 data_vector.append(ram2_datal[il])
60 data_vector.append(ram3_datal[il)

62 return data_vector

64 def init () :
65 line.set_data ([],[])
66 return line,

68 # create figure

6o fig = plt.figure()

70 ax = plt.axes(xlim=(-20,500) ,ylim=(-10,10))
71 line, = ax.plot([],[],1lw=2)

74 fpga.write_int (’acc_len’ ,1000)
75 fpga.write_int (’cnt_rst’,1)
76 fpga.write_int(’cnt_rst’,0)

7s freq = np.linspace (0,480,2048, endpoint=False)
so def animate (i) :

81 data = get_data()
82 data_db = 10*np.loglO(data)

83 data_max = max(data_db)

84 print (’data_max:’)

85 print (data_max)

86 data_min = min(data_db)

87 y_min, y_max = ax.get_ylim()
88 print (’y_max:’)

89 print (y_max)

90 if data_max >= y_max:
91 ax.set_ylim(data_min*0.9,data_max*1.1)

93 line.set_data(freq,data_db)

94 return line,

95

96 anim = animation.FuncAnimation(fig,animate,blit=True,interval=10,init_func
=init ,repeat=True)

9s plt.title(’Espectrometro AKUENTA’)
99 plt.show ()
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Apéndice C

Versiones Detector

C.1. Roach 1

e v2.2: Detector con tolerancia shifted 32 bits

e v2.3: Detector con thetha registro de 32 bits casteado a 64 bits. Esto es valor méaximo
es 232 — 1 = 4294967295

e v2.4: Contador de FRBs - cuenta cuando se ha superado el umbral de deteccion (rising
edge). Sin embargo, el sistema se corta cuando detecta un FRB.

e v2.5: Mitigacion por hardware de componente DC y ruido del ADC (por problemas de
calibracion).

e v2.5.1: Sistema no se corta cuando detecta un FRB.

C.2. Roach 2

e v1.0: Funciones normales. Migracion del modelo de ROACH 1 version 2.2.
e v1.1: Se elimina el canal DC y el ruido del ADC

e v1.2: Se arregla la senal ACC que entregaba un diente de sierra. Se cambia el “shift”
del limite de deteccion por un “cast”.

e v2.0: Dos detectores en paralelo
e v2.1: Paralelismo de 7 detectores

e v2.2: Paralelismo de 10 detectores
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Apéndice D

Uso de Recursos ROACH 2
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Release 14.7 Map P.20131013 (1in64)
Xilinx Map Application Log File for Design 'system'

Design Information

Command Line

: map -timing -detail -ol high -xe n -mt 2 -register duplication

-0 system map.ncd -w -pr b system.ngd system.pcf

Target Device : xcbvsx475t

Target Package : ffl1759

Target Speed ;-1

Mapper Version : virtex6 -- $Revision: 1.55 $

Mapped Date

: Wed Jan 22 16:38:04 2020

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
INFO:Security:56 - Part 'xc6vsx475t' is not a WebPack part.

WARNING:Security:42 - Your software subscription period has lapsed. Your current
version of Xilinx tools will continue to function, but you no longer qualify for
Xilinx software updates or new releases.

Mapping

design into LUTs...

WARNING:MapLib:701 - Signal aux clk p connected to top level port aux clk p has

been

removed.

WARNING:MapLib:701 - Signal aux_clk n connected to top level port aux clk n has

been
Writing
Running
Running

removed.

file system map.ngm...
directed packing...
delay-based LUT packing...

Updating timing models. ..

INFO:Map:215 - The Interim Design Summary has been generated in the MAP Report
(.mrp).

Running timing-driven placement...

Total
Total

Phase
Phase

Phase
Phase

Phase
Phase

Phase
Phase

Phase

CLOCKREGION XOY8:

REAL time at the beginning of Placer: 9 mins 27 secs

CPU time at the beginning of Placer: 9 mins 24 secs

1.1 Initial Placement Analysis

1.1 Initial Placement Analysis (Checksum:59be6cda) REAL time: 10 mins 23 secs
2.7 Design Feasibility Check

2.7 Design Feasibility Check (Checksum:59be6cda) REAL time: 10 mins 37 secs

3.31 Local Placement Optimization

3.31 Local Placement Optimization (Checksum:9d37e438) REAL time: 10 mins 37 secs
4.37 Local Placement Optimization

4.37 Local Placement Optimization (Checksum:9d37e438) REAL time: 10 mins 37 secs
5.2 Initial Placement for Architecture Specific Features

are 18 clock regions on the target FPGA device:

CLOCKREGION X1Y8:

4 BUFRs available, 0 in use

6 Regional Clock Spines, 0 in use

4 edge BUFIOs available, 0 in use

4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION_XOY7:

4 BUFRs available, 0 in use

6 Regional Clock Spines, 0 in use

4 edge BUFIOs available, 0 in use

4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X0Y6:

4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 1 in use

2 BUFRs available, 0 in use

6 Regional Clock Spines, O in use

0 edge BUFIOs available, 0 in use

4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y7:

2 BUFRs available, 0 in use

6 Regional Clock Spines, 0 in use

0 edge BUFIOs available, 0 in use

4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y6:

2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use



4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X0Y5:
4 BUFRs available, 1 in use
6 Regional Clock Spines, 1 in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X0Y4:
4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 1 in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION XO0Y3:
4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X0Y2:
4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, O in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X0Y1:
4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION XOYO:
4 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
4 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

Clock-Region: <CLOCKREGION XO0Y5>

key resource utilizations (used/available): edge-bufios -

regional-clock-spines - 1/6

0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y5:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, O in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y4:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y3:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y2:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, O in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1Y1:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

CLOCKREGION X1YO:
2 BUFRs available, 0 in use
6 Regional Clock Spines, 0 in use
0 edge BUFIOs available, 0 in use
4 center BUFIOs available, 0 in use

I |I clock | BRAM | I I I I I I

| | region | FIFO | DCM | GT | ILOGIC | OLOGIC | FF | LUTM | LUTL | MULT | EMAC | PPC |

PCIe | <- (Types of Resources in Clock Region)

|- oo |------ Rl R EEEEEEE EERESSE |----- - |-ooe-- Sl RSStl EEREEE ERECRIEEEEEE
| | Upper Region| 168 | 0 | 0 | 80 | 80 | 34560 | 13440 | 21120 | 112 | e | 0 |

© | <- Available resources in the upper region

EEREEE |- |------ Rl R EERTEEE EERESSE |----- - B s |--o--- |- EEECRIREEEEE
| |CurrentRegion| 168 | 0 | 0 | 80 | 80 | 30720 | 13440 | 17280 | 112 | 0 | 0 |

0 | <- Available resources in the current region

EEREEE R e EEC PRI EELE S RS EERESSE |----- - B s |--o--- |- EEECRIREEEEE
| | Lower Region| 168 | O | 0 | 80 | 80 | 30720 | 13440 | 17280 | 112 | 0 | 0 |

© | <- Available resources in the lower region

|- el EEEEE P R REREREEE |- EEREEES R EEEREEI EERERE EERERI EEEEEE
| clock | region

I

| type | expansion



| <I0/Regional
clock Net Name>

I I I I I I
| BUFR | Upper/Lower | 0 | 0 | 0] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |
0 | "detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc clk div"

B G g
REGIONAL CLOCKING RESOURCE DISTRIBUTION UCF REPORT:

Number of Regional Clocking Regions in the device: 18 (6 clock spines in each)
Number of Regional Clock Networks used in this design: 1 (each network can be
composed of up to 3 clock spines and cover up to 3 regional clock regions)

HoH W R H®

B L i

# Regional-Clock "detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc clk div" driven

by "BUFR X1Y11"

INST "detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/DIVBUF" LOC = "BUFR X1Y11l" ;

NET "detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc_clk div" TNM NET =

"TN detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc clk div" ;

TIMEGRP "TN detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc_clk div" AREA GROUP =

"CLKAG detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc clk div" ;

AREA GROUP "CLKAG detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/adc clk div" RANGE =
CLOCKREGION X0Y5, CLOCKREGION X0Y6, CLOCKREGION X0Y4;

Phase 5.2 1Initial Placement for Architecture Specific Features (Checksum:4275c046) REAL time: 12 mins 21
secs

Phase 6.36 Local Placement Optimization
Phase 6.36 Local Placement Optimization (Checksum:4275c046) REAL time: 12 mins 21 secs

Phase 7.30 Global Clock Region Assignment
Phase 7.30 Global Clock Region Assignment (Checksum:4275c046) REAL time: 12 mins 21 secs

Phase 8.
Phase 8.

Local Placement Optimization
Local Placement Optimization (Checksum:4275c046) REAL time: 12 mins 23 secs

ww

Phase 9.
Phase 9.

Local Placement Optimization
Local Placement Optimization (Checksum:4275c046) REAL time: 12 mins 26 secs

Phase 10.8 Global Placement

Phase 10.8 Global Placement (Checksum:756e2al3) REAL time: 33 mins 14 secs

Local Placement Optimization
Local Placement Optimization (Checksum:756e2al3) REAL time: 33 mins 28 secs

(O, 0,

Phase 12.18 Placement Optimization
Phase 12.18 Placement Optimization (Checksum:2be74c5c) REAL time: 36 mins 57 secs

Phase 13.5 Local Placement Optimization
Phase 13.5 Local Placement Optimization (Checksum:2be74c5c) REAL time: 37 mins

Phase 14.34 Placement Validation
Phase 14.34 Placement Validation (Checksum:e9a869fa) REAL time: 37 mins 6 secs

Total REAL time to Placer completion: 37 mins 17 secs
Total CPU time to Placer completion: 40 mins 24 secs
Running physical synthesis...



Physical synthesis completed.

Running post-placement packing...
Writing output files...
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM2 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM1 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector_roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM20 RAMD D1 0O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM4 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_ RAM16 RAMD D1 0O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector _roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM15 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc59/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM3 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adcbg/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/UB/grf.

Mram RAM5 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM10 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM11 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/UB/grf.

Mram RAM14 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM19 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector_roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM8 RAMD D1 0>
is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM13 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM22 RAMB D1 D
PO> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector_roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM22 RAMC D1 D
PO> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc59/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM22 RAMD D1 0

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/



> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM18 RAMD D1 0O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector_roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM9 RAMD D1 0>

is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc59/FIF0/BU2/UQ/grf
Mram RAM6 RAMD D1 0>

is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram_RAM21 RAMD D1 O
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector_roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM12 RAMD D1 0
> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf.

Mram RAM7 RAMD D1 0>

is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.
WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

<detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/detector roach2 v2 2 asiaa adc5g/FIF0/BU2/U0/grf
Mram RAM17 RAMD D1 0

> is incomplete. The signal does not drive any load pins in the design.

Design Summary

Design Summary:

Number of errors: 0
Number of warnings: 26
Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 177,092 out of 595,200 29%
Number used as Flip Flops: 177,090
Number used as Latches: 2
Number used as Latch-thrus: 0
Number used as AND/OR logics: 0
Number of Slice LUTs: 158,731 out of 297,600 53%
Number used as logic: 44,190 out of 297,600 14%
Number using 06 output only: 32,361
Number using 05 output only: 1,629
Number using 05 and 06: 10,200
Number used as ROM: 0
Number used as Memory: 102,296 out of 122,240 83%
Number used as Dual Port RAM: 168
Number using 06 output only: 16
Number using 05 output only: 2
Number using 05 and 06: 150
Number used as Single Port RAM: 0
Number used as Shift Register: 102,128
Number using 06 output only: 100,698
Number using 05 output only: 0
Number using 05 and 06: 1,430
Number used exclusively as route-thrus: 12,245
Number with same-slice register load: 3,184
Number with same-slice carry load: 9,061
Number with other load: 0
Slice Logic Distribution:
Number of occupied Slices: 49,683 out of 74,400 66%
Number of LUT Flip Flop pairs used: 180,474
Number with an unused Flip Flop: 14,579 out of 180,474 8%
Number with an unused LUT: 21,743 out of 180,474 12%
Number of fully used LUT-FF pairs: 144,152 out of 180,474 79%
Number of unique control sets: 1,039

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

.rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

rf/mem/gdm.

.rf/mem/gdm.

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/

dm/



Number of slice register sites lost
to control set restrictions: 1,712 out of 595,200 1%

A LUT Flip Flop pair for this architecture represents one LUT paired with
one Flip Flop within a slice. A control set is a unique combination of
clock, reset, set, and enable signals for a registered element.

The Slice Logic Distribution report is not meaningful if the design is
over-mapped for a non-slice resource or if Placement fails.

OVERMAPPING of BRAM resources should be ignored if the design is
over-mapped for a non-BRAM resource or if placement fails.

I0 Utilization:

Number of bonded IOBs: 144 out of 840 17%
Number of LOCed IOBs: 144 out of 144 100%
IOB Flip Flops: 96
Specific Feature Utilization:
Number of RAMB36E1/FIF036Els: 104 out of 1,064 9%
Number using RAMB36El only: 104
Number using FIFO36El only: 0
Number of RAMB18E1/FIF018Els: 144 out of 2,128 6%
Number using RAMB18El only: 144
Number using FIFO18El only: 0
Number of BUFG/BUFGCTRLs: 6 out of 32 18%
Number used as BUFGs: 6
Number used as BUFGCTRLs: 0
Number of ILOGICE1l/ISERDESE1ls: 96 out of 1,080 8%
Number used as ILOGICEls: 64
Number used as ISERDESE1ls: 32
Number of OLOGICE1l/0SERDESE1ls: 32 out of 1,080 2%
Number used as OLOGICEls: 32
Number used as OSERDESEls: 0
Number of BSCANs: 0 out of 4 0%
Number of BUFHCEs: 0 out of 216 0%
Number of BUFIODQSs: 0 out of 108 0%
Number of BUFRs: 1 out of 54 1%
Number of LOCed BUFRs: 1 out of 1 100%
Number of CAPTUREs: 0 out of 1 0%
Number of DSP48Els: 224 out of 2,016 11%
Number of EFUSE USRs: 0 out of 1 0%
Number of FRAME ECCs: 0 out of 1 0%
Number of GTXEls: 0 out of 36 0%
Number of IBUFDS GTXEls: 0 out of 18 0%
Number of ICAPs: 0 out of 2 0%
Number of IDELAYCTRLs: 2 out of 27 7%
Number of IODELAYEls: 32 out of 1,080 2%
Number of MMCM _ADVs: 2 out of 18 11%
Number of PCIE 2 0s: 0 out of 2 0%
Number of STARTUPs: 1 out of 1 100%
Number of SYSMONs: 0 out of 1 0%
Number of TEMAC SINGLEs: 0 out of 4 0%
Average Fanout of Non-Clock Nets: 2.29
Peak Memory Usage: 6035 MB
Total REAL time to MAP completion: 48 mins 2 secs
Total CPU time to MAP completion (all processors): 51 mins 8 secs

Mapping completed.
See MAP report file "system map.mrp" for details.
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