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Ziel:

Kompakte FFT-Einheit zur online Spektralmessung

» Bandbreite: 1 x 1 GHz oder 2 x 500 MHz @ 8 Bit Auflosung
= Spektrale Auflosung (Bins): 16'384 Linien

= Spektren [X|? akkumulierbar
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NLO  Foncschuie Nowestsonwei
Projekte und Partner:

FHNW intern:

— Institut fur Mikroelektronik
— Institut fur Automation

ETH
Externe Partner: Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
. . . Swiss Federal Institute of Technology Zurich
1) Projekt ARGOS (— mit KTl Forderung)
- ETH Zurich: Institut fur Radioastronomie b

- Acqiris Genf (heute Agilent)

2) PrOjekt COSpAn (MIAWARA) ?JNIVERSITﬁlT
- Uni Bern: Institut fur Angewandte Physik
- Agilent Genf (acqiris) "’_\(!
T acqiris

DATA CONVERSION INSTRUMENTS
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Die FFT-Einheit:

: Digitizer Board AC240
| mit Xinlinx FPGA
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Die Hardware: Digitizer Board AC240 (Agilent)

Field
Programmable
Gate Array
(FPGA)
mit
FFT-Algorithmus
= FHNW

i o
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DFT: Discrete Fourier Transform

FFT Frame 1 FFT Frame 2 || FFT ...

» Zeit
< >
32'768 Samples x(n)
1 N- —|2—7Tn m
Spektrallinie m: X = — > X(n) )
N n=0 TW|ddIeFactor

In 16.3 us: for m = 0... 16383
N = 32768
= 0.54 - 10° Multiplikationen !!!

= Effizienter: FFT (Fast Fourier Transform)
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Beispiel einer Radix 4 FFT (64 Punkt)

Zwischen-resultat

Eingangsvektor \é (Vektor) - | Ausgangsvektor
Zeit-Samples 2\ ‘ Spektrum
N
}Z§ Butterfly 7
i  Radix4 /
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Twiddle-
Multiplikation
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8
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FFT - Butterfly:
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FFT-Einheit: Ubersicht

Digitizer Board AC240
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FFT: Pipeline-Struktur im FPGA

Die Daten fliessen kontinuierlich von links nach rechts mit 2 GS/s

Window Multiplication : 16k FFT Pipelines . Computation Power Accumulation
Input Buffering . (2xRadix 4, 7 Stages) 16k — 32k Spectrum Output Buffer
; PCI Interface
— Inp >\ 4w, =’Shuﬁle_ | 16k =U ACC OUt >
Buf 4 | RAM [ W 32K LLXP] RAM| | Buf
Inp __r f o I Acc||[Out] | Z
| Buf — I | >32k L P IRAM[ T BUf 1 2
16w, : widdle [Twiddle] — =>|_F u =
X .| RroMm | ROM — Sj
Inp - | 16K FFT | 16k>32 6k | ! Accl|lout] | @
| : : : Ly >
i Buf ! => Jﬁ —32k RAM[ | Buf 5
RAM : | [Shuffle| v
| Inp 1| 12| |3| |4] |5 7| | RAM |5~ 16k % £ Acc | Out
Buf L |1, »>32k X RAM[ 1 Buf I
Eingangs-Struktur: FFT-PipeIir{es | Ausgangs-Struktur
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FPGA: Logik-Ressourcen
Logic Slices occupied 32°379 98 %
Flip Flops 417549 63 %
Block-RAM 309 94 %
HW Multiplier 196 59 %
Clock fc 125 MHz (fmax: 133 MHz)
= 24.5 - 10° Multiplications per Second

FPGA Layout:

23. September 2009
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Anwendung 1: Radioastronomie
Projekt ARGOS: Astronomical Receiver Gathers Outer Space E'H

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

» Mess-Prinzip: Messung alternierend On Source / Off Source  swiss Federal Institute of Technology Zurich

— Rechne Differenzspektrum Institute of Astronomy
Prof. A. Benz

RX FFT HOST
Signal Spectrometer PC

[R Unit

Bandbreite: 1 GHz

23. September 2009 Institut fur Automation | Institut fir Mikroelektronik 13



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule flir Technik

Gornergrat Messstation:
KOSMA = Kolner Observatorium fur SubMillimeter Astronomie

Kontrollraum

HI 3m Cassegrain 210GHz - 820GHz
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Carbon Star IRC 10216
12CO0 32 @ 345.8 GHz

Argos Gornergrat Test, Calibrated Spectrum

6IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

Zeitverlauf des Spektrums

& RAPP Yiewer v1.04delta : ARGOS_20050326_201724_5.fit , - !EI ‘_)ﬂ
File Action Color Options Help

2005/03/28 20:17:24 Radio flux density 16bit, 20 x 16384 pixels
20:17:24.265-20:17:53 UT, dt = 1.474568
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Spezifikationen FFT-Einheit:

Parameter Value Comment
AD-Conversion 2 GS/sec 2 x 1 GS/s interleaved
Analog input bandwidth 1 GHz

ADC resolution 8 bit 48.1 dB dynamic range
Number of FFT bins/ channels 16’384 fixed

Channel spacing 61.035 kHz At full sampling rate
FFT computation time 16.384 psec For 1 frame

Internal data width 9 ... 18 bit Data and twiddle factors

Minimum accumulation time
Maximum accumulation time

1 ms (64 integrations)
70’000 sec (= 1 day)

FFT window

Programmable

Kaiser, Hanning, etc.

Output data

PCI interface 32 bit x 33 MHz

Internally 36 bit registers

23. September 2009
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Anwendung 2: Atmospharen-Messungen

b
Projekt CoSpAn: Correlation and Spectrum Analysis for Applied u
Physics and Astronomy (A. Murk)
MIAWARA:. Middle Atmospheric Water Vapor Radiometer b

UNIVERSITAT
BERN

Institut fir angewandte Physik

Erweiterung der FFT-Modi/ -Algorithmen:

1) Leistungsspektren: P, und P,

2) Kreuz-Leistungsspektrum: Re[P,,], Im[P,]

3) Summen- und Differenzspektrum: [X+jY|?
(Seitenband-Separation mit IQ-Mischer)

4) Bypass-Mode: ADC-Signal (Scope)

23. September 2009 Institut fur Automation | Institut fir Mikroelektronik 17
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Anpassungen im FPGA fur CoSpAn:
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MIAWARA: Wasserdampf-Messung in der
Stratosphare

Zenith Temperature [K]

b

u

b
UNIVERSITAT
BERN

Institut fur angewandte Physik

A

i

T=6h |

21 222 23 224
Frequency [GHz]
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MIAWARA: Korrelationsempfangers mit der FFT-Einheit

2 identische Empfangs-Pfade
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Zusammenfassung:

« Mit der FFT-Einheit wurde ein neuer Leistungs-Standard etabliert
« Entscheidende Vorteile gegenuber den bisherigen Akusto-Optischen Analyzern

* Anpassungsfahig dank FPGA-Technologie

Fragen ?
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