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Intérés Cientffico

I.1.- Introduccidn.

Es una constante dentro de la astronomia observacional, que
nuevas lfneas de investigacién pueden sef atacadas a medida gque se
introducen mejoras tecnol8gicas en los instrumentos de observacién.
En el caso especffico del Instituto Argentino de Radioastronomfa
(IAR) dichas mejoras pueden ser logradas por medio de: |

i) un incremento de la resolucibdn angular del radiotelescopio.

ii) una modernizacién del back-end. Esto implica disponer de di-
versas resoluciones en velocidad (o frecuencia), a los efec-
tos de analizar la sefial de interds con el muestreo en velo-

cidad apropiado.

El punto i) si bien no es el objetivo especifico de la presente
comunicacifn merece algunos comentarios. Con la antena del IAR seria
posible realizar observaciones en frecuencias de hasta 5 6 6 GHz. A
esas frecuencias la resolucién angular del telescopio serfa de unos
10' de arco y, se podrfan llevar a cabo observaciones de la transi-
cién 1,,—» 1,, ortoformaldefdo (= 4830 MHz); de lineas de recombi-
nacién (H109a, = 5000 MHz); de algunas lineas provenientes de esta-
dos excitados del OH (6080 MHz) y del contfnuo alrededor de 6 cm.

A las transiciones mencionadas deben sumarse la lfnea de 21 cm del
hidr6geno neutro, y el cuarteto de lfneas del radical oxidrilo

(1620 a 1710 MHz), que son observables con el radiotelescopio actual.
La posibilidad de realizar observaciones alrededor de 6 cm, abriria
de por sf nuevas posibilidades de investigacién.

En lo que sigue nos ocuparemos del punto ii), con algfin detalle.

La necesidad de mejorar el back-end es una consecuencia l6gica
de la respuesta a la pregunta: :Oué se podrfa lograr teniendo un
back-end mejor,que nose pueda lograr con el actual?

La respuesta a tal pregunta (que podrfamos llamar la justifica-
ci6n cientffica del punto ii)) no se agota en lo que sigue, ya que
los puntos que a continuacibn serén mencionados s6lo contemplan las
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ideas de algunos investigadores (R. Morras y E.M. Arnal) del IAR.

I.2.- Bancos multicanales del IAR.

Al presente el back-end del receptor del IAR, se encuentra for-
mado por tres bancos de filtros multicanales gue poseen caracterfsti-
cas disimiles. Dos de los mismos, los llamados bancos de filtros an-
gostos y de cristal, poseen 112 y 23 filtros (o canales) respectiva-
mente, Los anchos de banda tgtales cubiertos por los mismos son 1.12
y 0.072 MHz, respectivamente. En la Tabla I se resumen las caracte-
risticas de los bancos mencionados para tres frecuencias: 1420 MHz
(HI); 1667 MHz (OH) y 4830 (HZCO).

Los nGmeros que figuran entre paréntesis en la Tabla I se re-
fieren al banco de filtros ‘de cristal.

I.3.- Planes de investigacién de diffcidl realizacidn con los bancos
de filtros actuales.

i) Fl Dr. R. Morras desearfa en un futuro cercano, iniciar es-
tudios de la estructura fina (en velocidad) de las nubes de
alta velocidad que se detectan en la lfnea de 2l-cm. Los re-
querimientos observacionales de tal proyecto son:

a) Una resolucibn en velocidad sugérior al km s“l.

b) Que el perfil resultante posea un nfimero suficiente de cana-
les que estén libres de la radiacibén de lfnea.

Ti{picamente, los perfiles en 21-cm de nubes de alta velocidad
poseen anchos en velocidad, a potencia mitad, de unos 20 a 25 km s-l.
- Compatibilizar los bancos de filtros actualmente existentes con los
requerimientos a) y b), iﬁplica expander el banco de filtros dg cris-
tal. Para abarcar un rango de 100 km s en velocidad, se necesitarfan
unos 160 filtros, o sea que, para este proyecto serfa necesario una

septuplicacifn del banco de filtros de cristal actualmente disponible.

ii) Observar la autoabsorcién en la lfnea de 21~cm. De un an&-
lisis llevado a cabo por Knapp (1974) en m8s de 30 nubes
moleculares, se conoce que las lfneas de autoabsorcibn del
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hidr6geno neutro, poseen un ancho mitad en velocidad del orden de
1.8 km s-l, (8.5 kHz a 21 cm). Es obvio que los filtros de cristal
no suministran un muestreo apropiado (en velocidad) de la autoab-

sorcibn. Esto se podrfa subsanar contando con un banco de filtros

cuya resolucibn fuese del orden de 0.3 -0.2 km s~

1. Esto implica

construir un nuevo banco de filtros.

iii)

iv)

OH en nubes moleculares. Estas transiciones moleculares son

sumamente angostas cuando se originan en nubes moleculares.
En la literatura astronfmica se encuentra aque los anchos en
velocidad tfpicos son del orden de 1.2 km s71, (6.7 xuz a
1667 Mhz). Lo mencionado en el punto ii) es igualmente apli-

cable ac&. La solucién es nuevamente la misma o sea, la

creacibn de un nuevo banco de filtros.

Observaciones de H»5CO.,

En un estudio llevado a cabo por Goss et al. (1981) en la
direccidén de ‘50 nubes oscuras, se encontrS que el an-
cho de los perfiles de absorcibn son del orden de 1 - 1.1

1 (& 17.0 KHz a 4830 Mhz).

Cabe mencionar que la 1fnea de 6 cm del formaldéfdo no es

km s

en realidad una transicién simple, sino la mezcla de seis
(6) transiciones hiperfinas, una de las cuales (F=1—0)

se encuentra a aproximadamente 18.5 kHz de la componente prin-
cipal (F=2-—>2), La deteccién de la transicibn F=1—» 0, re-
quiere (adem8s de una buena sensibilidad) una alta resolu-
cibén en velocidad.

De la Tabla I se desprende que si bien los filtros de cris-
tal suministran la resolucibén en velocidad adecuada

( = 0.2 km-s"1 ; el cubrimiento total en velocidad es pobre
(apenas 4.4 km s~1). La solucibén a esta limitacibn es la ex-
pansi6tn del mencionado banco. Para observaciones de las 11~
neas del HZCO proveniente de nubes de polvo sin regiones HII
asociadas, una triplicacién (en nfimero) del banco existente
serfa suficiente.
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v) Fl estudio de lineas de recombinacibn que se originan en
el medio interestelar parcialmente ionizado, es un problema
que no puede ser atacado en la actualidad. Las mismas se
encuentran "montadas" en lineas de recombinacién anchas que
se originan en las regiones HII. Por lo tanto se estudio re-
quiere una combinacién de alta resolucién en velocidad
(1 km s~ 1) y buena 1fnea de base.

vi) El an8lisis de lineas de recombinacifin de elementos pesa-
dos (C, He, etc) es tambié&n un Srea de inter8&s. Estas 1lf-
neas poseen anchos en velocidad, a potencia mitad, del or-
den de 6 a 8 km shl. Es muy diffcil observarlas con los ban-
cos de filtros actualmente disponibles, pues no se tiene.
el muestreo en velocidad apropiado.

vii) C. Martin y N. Loiseau, han mencionado que algunas veces
el banco de filtros anchos no suministra un cubrimiento en
velocidad adecuado para sus investigaciones en galaxias.
Cubrimientos en velocidad del orden de 2000 km s © fueron.
mencionados.

I.4,~ Conclusiones

De lo expuesto, se puede deducir que de poseerse la resolucibn
en velocidad adecuada, nuevas lIineas de investicacidn serfan facti-
bles en el IAR. Se emplea la palabra factible, pues el solo hecho
de poseer una mayor resolucién en velocidad no es garantia de la de-
teccibn de lineas como las mencionadas en los puntos iv), v), vi).
En tales observaciones los efectos geométricos pueden jugar un rol
proponderante.

Es obvio que las lfneas de investigacién mencionadas en el pun-
to I.3, implican en algunos casos la expansiftn de los bancos de fil-
tros ya existentes, y en otros, la construccién de bancos nuevos. Si
bien la expansifén de los bancos de filtros puede ser llevada a cabo,
la proliferacién de los mismos no es aconsejable. En esto Gltimo in-

cide el costo que significarfa la expansifén o construccifn de un nue-
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vo banco de filtros y el espacio fiIsico que el mismo ocuparfa en
la Sala de Control.
Cualquier proyecto nuevo, ctuyas necesidades de muestreo y re-

solucibn en velocidad no fuesen satisfechos por los bancos de fil-

tros existentes, tendrfa que aguardar la construccién del banco de

filtros adecuado o ser definitivamente olvidado. Esta Gltima alter-
nativa limitarfa seriamente las posibilidades futuras de investiga-
ci6n en el IAR.

No obstante, existe, la posibilidad de tener un back—end aque
contemple las tres facetas en juego: ¥flexibilizacién de los anchos
de banda a cubrir, resolucién en velocidad variable,y la no multipli-
cacién de los bancos de filtros anal6oicos. Dicha posibilidad es la
de un autocorrelador. La complejidad de los autocorreladores es va-

riada (la misma depende principalmente del m&ximo ancho de banda re-
querido y del nfimero de estados ( o bits) gue se usan para cuantifi-

car la sefal muestreada). A los efectos de adquirir experiencia va-
liosfsima en este tipo de técnicas, se propone encarar en el IAR la
construccién de un tipo sencillo de autocorrelador. Fl mismo seria
de 1 bit, tenﬁria un ancho de banda miximo de 10 MHz v un méxiro de
128 "canales"g

- Las car;cteristicas de las distintas combinaciones que el au-
tocorrelador permitirfa, se encuentran resumidas en la Tabla II. Fn
la misma la resolucibén en velocidad fue calculada tomando una fun-
ci6n de peso rectangular para la funcién 5é autocorrelacién. La re-
solucibn en velocidad puede ser cambiada alterando dicha funcién de
peso.

Dicho espectrémetro explota la precisifén y estabilidad que po-
seen las técnicas digitales en el andlisis espectral. Dentro ce las
limitaciones impuestas por la l6gica digital disponible, el autoco-
rrelador es preferible a los bancos de filtros multicanales. A su
probada superioridad con respecto a los sistemas multicanales para
tiempo de integracién largos, debemos sumarle el hecho de que se
puedé variar la resolucién espectral simplemente através de un cam-
bio de la frecuencia de muestreo. Fsto hace que un solo autocorrela-

dor sea equivalente a varios bancos de filtros multicanales.
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Interes técnico.

La técnica de correlacibn (autocoxrelacidn y correlacidn cru-
zada) ha tenido,en los Gltimos aﬁos,un'considerable incremento en
su utilizacibn, Numerosos equipos comerciales han adoptado el siste-
ma para el anflisis espectral de fenbmenos que van del estudio din§-
mico de rodamientos, a la recuperacibn y an8&lisis de informacién de
sefiales bioelé&ctricas y acfisticas. La caracteristica comfin a todos
estos problemas es su relativa baja velocidad, dando lugar al empleo
de correladores analb8gicos (Princeton Applied Research, Hewlett
Packard) y correladores digitales (NICOLET, Gould ). Los correlado-
res necesarios para radioastronomfa deben cubrir anchos de banda
significativamente mayores (varios MHz), y deben trabajar sobre se-
fiales minfisculas fuertemente enmascaradas en ruido. Son numerosos
los ejemplos de receptores de correlacifn anal8gica que han sido
construfdos. Sin embargo, la necesidad del anélisis en diferentes
anchos de banda y resoluciones del espectro de sefal, condujo al de-
sarrollo,mediante técnicas digitales,de analizadores espectrales con
ndmero de canales entre 30 y 1024, Estos analizadores se basan en la
obtencién del espectro de potencia de la sefial mediante la Transfor-
madade Fourler de la funcibn de autocorrelacibén de la sefal a anali-
zar.

Dada la importancia ya mencionada en las consideraciones desde
el punto de vista cientffico, y lo interesante instrumentalmente, se
propone el desarrollo en el IAR de un Analizador Digital de modera-
das caracterfsticas (128 canales y 10 MHz de frecuencia de muestreo)
que junto a una microcomputadora en lfnea, pueda abordar un conjun-
to de problemas de suficiente interés como los mencionados. Esto ser-
vir& de experiencia introductoria al eventual desarrollo de autoco-
rreladores y crosscorreladores de mayor n@mero de canales con posi-
bilidad de ser utilizados como espectrBbmetro en el InterferSmetro
del IAR, oo

Sistema Propuesto.

En la figura 1 se encuentra esbozado el diagrama en block del
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autocorrelador propuesto.

El correlador hace uso del circuito integrado TDC 1023 de
T.R.W. Este circuito integrado es un correlador digital disenado
para propbsitos diversos y que eventualmente puede ser utilizado
como correlador paralelo para sefiales de 2 niveles como los digi-
tales. En un "correlador de 1 bit" la seflal procedente de un ampli-
ficador de video de ancho de banda AB es primero comparada con nivel
"0" y muestreada de forma que la salida sea la "representacidén de 1
bit" de la sefial de entrada. Se puede demostrar que en la funcibn
de autocorrelacifn resultante s6lo recobra un 64% de la informacibn
originalmente presente. Esta pérdida de ihformacién es compensada
por la relativa sencillez de la correlacibn de 1 bit. Se han cons-
trufdo correladores de 2 y 3 bits ( 4 y 8 niveles de comparacibn)
aumentando kla complejidad electrbnica sustancialmente.

Descripcién del Diagrama Block.

La seleccibén de los filtros que definen el ancho de banda AB
deben estar de acuerdo con la frecuencia de CLCK a la cual se pro-
duce el "muestreo" siendo en general

Ame.

——

£

clock ~ 2 AP ~———~v———% -~

AB
dondelB es el ancho de banda de video. Por lo tanto el comando pro-
veniente de la CPU definiendo la f_ .. también seleccién el fil-

tro adecuado. E1l comparador obtiene de la sefal x(t) la y (t), que
solamente define el signo. Fl muestreo obtiene el valor de y(t)

en el instante de la muestra dando origen a la representacibn de

1 bit (fig. 2). Esta funcibn ser8 eventualmente realizada por un
CI N8T20. Fsta sefial se introduce en el registro A y en el regis—
tro P el TDC1023J desplaz&ndose a través del registro con el CLOCK
com@in a ambos y que es el mismo del muestreo. Cargados ambos re-
gistros se transfiere el contenido del registro B en el Ragistro
de Referencia R, séquidamente se produce la primera adicidn de los
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128 productos paralMl= 0 los cuales son sumados y gquiados por el
multiplexer al acumulador que corresponde al canal 0. Cuando lle-
ga el nuevo pulso de CLOCK los datos se desplazan en los registros
A y B quedando R fijo; el nuevo resultado de los produétos serén
acumulados, multipléxer mediante, en el sumador-acumulador del ca-
nal 1 para retardo Az:Tclock' Luego de 128 desplazamientos ya ha-
bran sido registrados los productos hasta AT= 127 Tclock' el pul-
so subsigquiente debe cargar el contenido del registro B en R y co-
menzar el ciclo nuevamente para lo cual los productos en ese ins-
tante corresponder&n a una nueva medida para AZ= 0. y por lo tan-
to deben ser sumados al contenido del acumulador del canal 0y a-

dem&s el acumulador debe retener el resultado de dicha suma. Lo
propio se realizaran para AT= l...... ceeenss 127,

Los acumuladores serin de 7 bits (en principio) y el "over-
flow" seri detectado y transferido a contadores subsiguientes. La
deteccién de un "overflow" se realizar& mediante un circuito de
interrogacién que comparar8 con el estado anterior almacenado en
el primer FLIP-FLOP del contador: si son distintos indica que un
cambio se realizé y por lo tanto se contabilizar& un pulso. Se
hace notar que aqul se pierden los primeros 7 bits en la precigidn
final del conteoc. La acumulacién de pulsos de overflow se realiza
para cada canal iﬁdependientemente y al cabo del tiempo de inte-
gracién elegido, el estado de los contadores se envia a la memoria.

Para obtener de esta forma la funcibn de correlacibn, deben
sumarse las coincidencias (que es lo realizado) y deben restarse
las no coincidencias. En el canal "0" las coincidencias son tota-
les por lo tanto tendremos el méximo posible de ser acumulado: sea
este nﬁmero,Nt; si el nfimero acumulado para un canal cualquiera es
N+ ser§;

N- = Nt - N+ (n® de no coincidencias) la correlacifn para ese ca-
nal ser& N4-(N¢ - N+) = 2 N+ - Nt

Una vez alcanzado el tiempo de inteqracidén deseado y estable-
cido por programa, los datos acumulados en los 128 canales serén
transferidos a la microcomputadora. Esta computar& la Transformada
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de FOURIER mientras que la memoria primitiva, luego de ser puesta
a cero, queda habilitada para un nuevo proceso de integracibn que
puede ser realizado simult&neamente con la Transformacidén de FOURIER
de los datos previos.

Los periféricos necesarios que se prevexn son:

a) Registro de Datos: Unidad de cinta magnética.

b) Monitor: Compuesto por un conversor D/A y un osciloscopio
de baja frecuencia.

c) Impresora: Para obtencién de datos y listados en papel.
d) Terminal de Video: Como consola principal.

e) Unidad de aimacenamiento de Programas.
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Tabla II

(S6lo para 128 puntos en frecuencia)

Ancho de Banda Cubrimiento en Resoluciébn en

{(MHZ) velocidad velocidad

(km s—1) (km s—1)

(aprox.) (aprox.)
5 10660
2.5 530
1.25 265
0.625 133
0.3125 66
0.1563 33
0.0781 - 16.5

Nota:

Las columnas dos y tres fueron calculadas para la linea

de 21-cm del HI. Para obtener el cubrimiente y resolucién
en velocidad gque corresponderfa a las lfneas de OH (1667)
y HpCO (4830) los nfimeros de la secunda y tercera columna
deben ser multiplicados per 0.85 vy 0.29, respectivaﬁente.
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DIGITAL OUTPUT CORRELATOR

PRELIMINARY INFORMATION

Model: TDC1023)J

The TDC1023J is a 64 bit monolithic, all
digital correlator with a seven bit three-state
buffered digital output. This device consists of
three 64 bit independently clocked shift regis-
ters, one 64 bit reference holding latch, which is
exclusive-ORed with the “A* data register, and a
64 bit independently clocked digital summing
network. The dev,iee*«is\capab!e of a parallel
correlation rate of 20 MH

The 7 bit threshold register allows the user to
pre-load 3 binary number from 0 to 84, When-
ever the total number of bits in agreement are
equal to or greater than the number in the
threshold register the threshold flag will go high.

The “mask™ 64 bit shift register (M register)
s provided to allow the user to mask or selec-
ively choose “no compare” bit positions enabl-
ng total word length flexibility.

¢ The reference word is serially shifted into the
‘B" register, Then by clocking the "R latch,
he data is parallel loaded Tnto the “R* reference
atch.  This allows the user to serially load a
ew reference word into the “‘B" register while
torrelation is taking place between the “A”
egister and “R" latch. The two words are con-
inually compared bit-for-bit. by exclusive-OR -4 AGUT
ircuits. Each exclusive-OR provides .one bit to
he digital summer. The output is a 7 bit word
gpresenting the sum of bit positions which
gree at any one time between the A" register
nd “R* latch.

A control is provided to allow either true or PIPELINED
werted binary output formats. DIGITAL

SUMME R
FEATURES

20 MHz correlation rate
Bipolar, TTL compatible
- All digital
® Single 5V supply
' Serial data input, paraliel correlation output
- Word length flexibility: Mask
JIndependently clocked registers
Power dissipation: 900mw
Package size: 24 pin DIP
Outputformat flexibility '
hree-State outputs ) ekt |

APPLICATIONS
 Check sorting equipment
High density recording
 Bar code identification
- Radar signature recognition
Mideo Trame synchronization
Electro-optical navigation a
Pattern and character recognition L
Cross-correlation contro! systems -~ = ¢
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