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- Anatomie d’un logiciel SDR

Objectifs de cette présentation :

 Comprendre le fonctionnement des logiciels SDR et les
différentes étapes de calculs,

* Savoir quels matériels et logiciels sont adaptés a nos
besoins et ce que cela implique;

* Faire un peu de prospective sur les évolutions que I'on peut
prévoir

* Sans faire (trop) de Maths, en restant « amateurs »
(pardon pour les quelques raccourcis utilisés)

\

Y
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A I’orlglhe du SDR De plus en plus de

fonctloﬁ‘s... :

Une technologie => Un chip

*GSM
*GPRS
*UMTS
4G

*WiFi
eBlueTooth
*WiMAX cane
°.. ..re“tre

\

N
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o‘niue “grand public”
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s =0 Fi BF LhE Fhd bixES - F"'_l"‘:I\F )j :f e F;TT;_IL'P . Fi: [ET E
S :|. [ ] X J .
JL_.- e L RN Dl o | TS T =ETT A4 ZET :
Gt e s el B s o e YOS
i é) .t :
A " -
(FSYPTENOTS mat ML = BF i .
B :IIIIIIIIIIIIIIIII:
FF32 -
LR pniyd
+ ———————[Ta57 /
E Lat.
}L ConTROL
Un sous-ensemble par modulation
(%) Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org

v



Archltecture “|déale”

Monde analogique Monde numérique

Les éléments qui composent le SDR idéal :

e Une antenne et un peu de filtrage,

* Des circuits de conversion analogique/numeérique,
e CPU + applications.

Avec un « monde analogique » aussi réduit que possible

wer\
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1A
s

diel SDR : “exemplé HDSDR

Logici

i

Zone d’intérét (autour du VFO)

Waterfall entrée RF

Spectre RF

A STk A e e — BN rew 7.6 Hz

O s N0 @ [ (N

Tum_nn:o 41" ﬂ"ﬂ Lt

Waterfall zone démodulée

Spectre zone démodulée

http://www.hdsdr.de/
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v
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ki

| Loglc iel SDR : exemplé ngDR

VFO
@ GESOR vermon (17 CL016 - (o) FAGKR - Syhan AZARLAN - 54 bts - o

E— 94.592 19 v |

40
-00
30
-100
-120
=
L)

Zone d’intérét (autour du VFO)

M g

ATy

Ay N
P s € W AT D 4 o

o ‘ — .\———d\f\-“-w :
AN G (e O A
ety §ANorp\ ety
[ R T S i LR

B
e e A
-~

B \ .I' % 75 Calbrer
SO s Sl http://www.fagkr.org/
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1% PARTIE

Aspects « hardware » avec un peu de Maths

Y
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~ Récepteur SDR

Principalement deux types d’architectures dans
les équipements amateurs :

* A échantillonnage RF direct
* A conversion directe

Y
") Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN - F4GKR http://www.fdgkr.org
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SDR & c

!
)

i

/ \ % Interface -> PC

Un oscillateur local sélectionne la fréquence d’intérét. Autour de cette fréquence, deux
bandes sont « extraites » puis numérisées pour étre envoyées vers l'ordinateur et le
logiciel de traitement.

e\

\I9
v

Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org



43

i

a chantlllonnage dlrect

1
l

?1 .

Interface -> PC

Preselect Filter

Un oscillateur local transpose le signal recu. Apres filtrage, le signal résultant est numérisé
pour étre envoyé vers |'ordinateur et le logiciel de traitement.

e\

\I9
v
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1- : I

Exemple : clé USB RTLSDR

| basehard » 8 bit dg | samples- - Ground - Sound
| \ -t Dt PCLaplop Board | o ALDIO
4 ADC 1802 | ... || ExtiO VAXPWINT
4 Q baseband 2 b; dy. Q samples-» < -Data-pf || DU Audia In
, : SOR-Applicaion
- AGC <+ 5V—ad Winrad HDSDR/'SOR# AF link foe
< Control > Studiot, eic adcitional
RTL2832U decoding by
12C bus usage of
soung cand
A \
55) Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ? © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org
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http://mikikg.files.wordpress.com/2012/08/eztv645.jpg
http://mikikg.files.wordpress.com/2012/08/e4000-block-diagram.jpg

] 43
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i

La conversion analogigue / numérique

i 3

A siagnal snalogique oo On va « mesurer » la tension entrante a
1 -2 . 7 .
: SH 2 | q des instants précis.
3
! ] P o8 4 g
ST temps 5| 2 . , : .
T2 5|0 En fonction de la résolution du circuit
-3 . .
4 5|2 (nombre de bits), on obtiendra une
représentation plus ou moins « fidele »
Tension ::Z: :
101 sazf 8
0 001 so0f
Temps 400}
Commande de sl
. Péchantillonneur
Temps période T, ook
\¥) Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org
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Nyquﬁst... echantlllonner‘ Ia bonne

Original Waveform Sampled at 10 points
Quel est I'intervalle de mesure optimal ?
Intuitivement on se rend compte qu’a
partir d’un certain nombre d’échantillons
par unité de temps (fréguence
d’échantillonnage), les données
Sampled at 6 points Sampled at 2 points supplémentaires acquises n’apportent
)\ plus d’information nouvelle.
// \\
N
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Quelle e%t la fréquence d’qchantlillonnage idéale
| TR || AR 2 e --

!

1
P

* Critere de Nyquist : au moins 2.f,,,
— 1 MHz de bande = 2 Millions d’échantillons / seconde

0

10 KHz échantillonné @500KHz 2r ‘

40

I
\
-60

W%WWMWWMMMW NWMWW"WWWWWW

amplitude

-8

oS

-100

420 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Fréquence (KHz)

temps ps

10 KHz échantillonné @50KHz I A /

/
PZARERN
S

-~ .,
: ’www,wwwa\wwwmw““ww Bt

80 I I I I I I I L L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

| I I I . .
950 1000 1050 1100 1150 1200
temps us Fréquence (KHz)

!

?

Y
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Sous;; chantlllonnage

il v..A

* Sous échantillonner fera apparaitre des « alias », c’est-a-
dire des signaux qui ne sont pas a leur « vraie » fréquence
(phénomene de repliement)

\
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hantillonnage |

>

t

e Le Sur échantillonnage permet de « gagner des bits
supplémentaires » : (2")?

— Gagner 3 bits (n=3) => échantillonner 64 fois plus vite...

— En pratique on le fait déja : 2 MHz (clé SDR) ramené a 4 Khz =
2000/4=500... ~(2%)? un peu plus de 4 bits « en plus »

2

wer\
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1

- Fréquence négative ? |

-----

§ -

mage courtesy of whitaboard. ging.sa

* Les deux signaux n’évoluent pas « dans le
méme sens » et pourtant leur représentation

temporelle est identique

Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR
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ux en quadrature '

}

- Signa

1
®

e La solution consiste a prendre deux échantillons du
signal mélangé, mais avec deux OL déphasés de 90° :
C’est I'échantillonnage « complexe » ou « 1Q »

Q
. +1
{0 )
\v4 4; T | Chanel e | A
; s iy i ™\ , b i |
. RPN (¢ /. -1 069 +1
TR ol l »‘ Shafts if(J—Ehanel‘, T
LOOH T !
N l ::‘r' = 1

Remarque : pour les SDR a échantillonnage direct il y a une astuce pour retrouver | et Q

Y
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Spectre réel / spectre complexe

ﬂ
O T T T T T T T
Sans quadrature (pas de 1/Q)

1

05 50 F i

' [}
3 k]
e E
g-o.s H | 4 % 100 i

-1 fl ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ -

920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 -150 l
temps ys

-500 -400 -300 -200 -100 0 100
Fréequence (KHz)

Avec quadrature (1/Q) T T

200 300 400 500

T T T T

T
O - -
3 o SOF ]
2 k]
£ =
£ =
© [oX
€ -100
©
20 40 60 80 100 12
temps ys

-150

-500 -400 -300 -200 -100 0 100
Fréquence (KHz)

Les signaux |IQ permettent de connaitre « le signe » du signal

200 300 400 500
o

e\

\ \7 Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR

http://www.fdgkr.org



ol B
~ En fait ca simplifie les calculs...

]

+1  Amplitude = longueur de A
* Angle ¢

A A:\/12_|_Q2

N
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?AM..FM...
c ° A see b el i
: | g ger
: ) i “i

1
»

* AM = Amplitude Modulation = Variation de
I'amplitude au cours du temps

— Démoduler 'AM = calculer A a chaque instant et
envoyer a la sortie audio

 FM = Modulation de Fréquence (de Phase)

— Démoduler la FM = calculer ¢ a chaque instant et
envoyer la variation a la sortie audio

\¥) Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org
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A

ingrédients de base

) sont les

Flux de données IQ

>

Y T T TR e

T wanI1n1 . sSnNn.nNnn It

 Chaque modulation correspond a un sous-programme de calcul
dédié

e En fonction du choix de l'utilisateur le flux de données IQ est
envoye vers le bloc correspondant

\

N
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- Sert aussi pour...

|

e Le S-metre:

Dans la bande sélectionnée, on fait
simplement la somme des amplitudes
sur « un certain temps ».

wer\
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férer les échantillons : USB

i

" Trans

1

 'USB est un bus série : 1 octet est transmis bit
par bit entre le PC et le périphérique;

* Le débit théorique annoncé est en bits/seconde,
mais il faut « enlever » toute la partie protocole /
signalisation

* Le débit restant pour le SDR est donc tres réduit...

* Et on doit souvent transmettre au minimum 2
octets par échantillon (1Q sur 8 bits)

-----
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~ Quels sont les débits réalistes ?

i

|

Data Rate Comparisons, in MB/sec

150

150
135
120
105
90
75
60
45
30
I5

B Theoretical Top Speed
B Typical Real World Throughput

SATA USB 2.0 10/100 Gig-E 802.11g 802.1In

Direct Connection Ethernet Networking Wireless Networking

e 30 MB =15 MHz de bande IQ a 8 bits = 7,5 MHz
de bande IQ a 16 bits

e\

\I9
v
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| USB3.0 et USB3.1

\
2

i

Low speed (LS) 1.5 Mbps
‘m@} USB11  Eyiispeed (FS) 12 Mbps ~9.25 hours
/JZJHJ
m=i(J1)2) USB2.0  High speed (HS) 480 Mbps  ~14 mins
"lﬁl;- USB 3.0 SuperSpeed (SS) 5 Gbps ~70 sec
-‘- USB-" USB 3.1  SuperSpeedPlus (SSP) 10 Gbps ~35 sec

* 5 Gbps =5 Giga bits per seconds = environ 300 millions de IQ @ 8 bits
= environ 150 millions de IQ @ 16 bits = 150 MHz avec une « super

résolution »
* Probleme : avoir le PC qui va assez vite pour les calculs suivants...

Y
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- Résumé : Ce que l'on a en entrée

i i
%1073 entrée SDR
2 [
1
O
A
<
5
D
©
> i
_1 =
105 entrée SDR / « | »
-2 —
6 -
1 |
200 400 4t «Q»
8
(m) L N
Q 2
>
BN M N “"H /i
>
2
4 -
l ! ! | I | | | | 1
480 485 490 495 500 505 510 515 520 525
temps

wer\
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Pour‘,la smte de cette bresentatlon

!

|

A/(P\ \ _\ | Chanel

‘R

Q_K A (Qchanel )

On supposera récepteur de type « conversion directe » envoyant | et Q
numérisés séparément

\
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Logiciels SDR : principes de fonctionnement

Algorithmes utilisés
(et surtout pourquoi il faut un PC puissant)

Y
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,AfficLage du spectre

-50 T
«10% entrée SDR
o 6 -60 - |
Q 4 M
BN I
30 | M‘
© -2 ‘N |
Z 4 [ | | | | | I I 1 |/’ | N
480 485 490 495 500 505 510 515 520 525 &W U\Wm
temps -90 - M WMW\’MM i
WWWAMW WW/\NJV\MWLWMM
-100 . L |
551.46 551.465 551.47 551.475

* Transformation « temporel » -> « fréquentiel »
e Comment est-ce réalisé ?

\

Y
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43

N

Filtre passe bande

Nl

Filtre passe bande

.

Nl

>>h

Filtre passe bande

5\
\ 12

Vv

55) Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?

.

Ce que permet la FFT :

* Passer d’un signal temporel a
une représentation
fréquentielle

— En entrée : une séguence
d’échantillons successifs a pris
a une cadence constante

— En sortie : 'amplitude et la
phase pour chaque fréquence

© 2016 Sylvain AZARIAN - FAGKR http://www.fdgkr.org
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1sformée de Fourier /oo« (FFT)

i -

e Algorithme de calcul de |la transformée optimisé pour des suites
de valeurs (des échantillons). Ne requiert « que » n.log,(n)
multiplications

* Optimisé pour des tailles puissances de 2 (..512,1024,2048 etc.)

 Exemples: SDR a 2 MHz

— n=1024, log,(n)=10 il faut environ 10240 multiplications
— n=4096, log,(n)=14 il faut environ 57344 multiplications

- n=1024 donne une résolution de 2M/1024 = 1,95 KHz
- n=4096 donne une résolution de 2M/4096 = 488 Hz

2

\n
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e limite « raisonnable » ?

Colts calculatoire spectre

T T | T I
v 1r
c
i)
Sos8f
o
S 06
IS
=<
o 04
c
i)
I= 0.2 -
0 I I I I
2 4 6 8
Taille FFT

30 Hz de résolution avec 2MHz de bande impose 1 million de multiplications...

Avoir une résolution de 10 Hz sur 10 MHz de bande... est peu réaliste sans CPU
spécial ou algorithme spécial

wer\
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v

Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org



e Juste un empilage de

A
Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?

spectre...

On calcule des FFT en

continu en prenant des
« morceaux » du signal
qui arrive du récepteur

On peut aussi moyenner
plusieurs FFT pour faire
« sortir » des signaux

faibles

(s) sdusy

© 2016 Sylvain AZARIAN - FAGKR http://www.fdgkr.org
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} | th T

S ¥ R
Enre
3 ; 1]

5 o ds ,{ P A ‘
sumé jusqu’a preéent

1
.

|
r”\}\
ay y AN N
F L o L Ty | TY Y

: | - Flux découpé en morceaux

: 3 Calculs en continu

A chaque coup, n.log,(n) opérations

/\
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e Loy
- Sélectionner la bande a démoduler

i

!

:
3

!
11

MM%WWWWWWWJWWMMMMWWWMW$WM

19
3
W

)

0 I
{

| o8 t
1 z ;
V i |

|

‘
L

* On veut « extraire » une partie de la bande recue (par

exemple 3300 Hz en BLU) pour ensuite extraire l'audio
(démoduler)

 Deux premieres étapes :
1. « Tuner » sur la bonne bande,
2. Appliguer un filtrage passe-bande

Y
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~Sur u
] ]

récepteur gnaldglque _.

L 'q-fiwﬁif'vf'"f"""“_*‘“*"%"*u"»a""‘fn-w~“‘~’*«"*~f~"‘“\“&“‘“"rﬂ~"w‘ qﬁfJW‘**’“*"‘“.“"*?""’W‘Wf‘%‘wW’W ‘*‘“‘ﬂ*‘“"’"*w-“JN"W*

¢

! 3 i3 3 =i

i

Filtre Filtre
RF

VFO

e La sélectivité dépend de |la qualité des filtres
* Le bruit de phase / stabilité du VFO est critique

N
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* Lobjectif est de générer un signal de mixage le plus
propre possible

* Tres simple dans un SDR grace a I'emploi de deux

formules « simple » : — -
| | |
— cos(x) et sin(x) 15 sinx
— Exactement déphasées 17
de 90° 05—
D —
-0.5
1 —
-1.5
5 | | | | _
1 -3mf2 -2 2 T anf2 21
\/\‘ Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢a marche ?  © 2016 Sylvain AZARIAN — FAGKR http://www.fdgkr.org




L
multiplication

 En sortie de ce calcul; le spectre est « décalé » et
recentré sur la fréquence de mixage

* Une multiplication par échantillon + calcul sin/cos

() Anatomie des logiciels SDR — Comment ¢ca marche ? © 2016 Sylvain AZARIAN - FAGKR http://www.fdgkr.org
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sty RRE
- Extraction de la bande « utile »

'Mv iy N‘*W'r*r«ﬂ““«“%Jt¢~'~lw**~‘~w ,
i

1
-100 -S0 0 S0 100
Frequency {Hz)

On a donc besoin d’un filtre qui va atténuer tout ce qui est « hors bande »

2
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duction au filtre FIR

i

|
!

Intro

* FIR = Finite Impulse Response Filter

* En pratique : un « certain nombre de coefficients » bien
choisis pour permettre de supprimer les composantes
« hautes fréequences » (au-dela de la fréquence de coupure)

e Comme en analogique : plus c’est long plus c’est bon
— |l faut beaucoup d’étages pour étre sélectif (ou utiliser un filtre a

Quartz)
L1 L2 L3 L1 L2 L3
— N ! 9 T 9 e 9 —_——— e 9 e 9 R 9
0.075:H 0.085uH 0.075:H 0.075xH 0.088:H 0.075:H
C1|17p 2 |38p 03 [38p ca|17p C1|17p 2 |38p 03 [38p c4[17p

— . . . -—— . . .
/\
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- Le filtrage « FIR »;
g | i : i

N O
w n
>S5 OD»

S1=E1*F1+E1*F2+E3*F3+E4*F4 — i

1t

F F F F
1 2 3 4

Nombre d’opérations a réaliser :
* N échantillons en entrée
* M coefficients
Alors on fait N*M multiplications et M

Filtre a 4 coefficients .
additions (que 'on ne compte pas...)

N
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Av0|r la bonne Ionguehr...

e Combien de coefficients faut il ?

=20 — | |
|

40 — | |
= |
3 L
§ lel |
s |. flwlu‘ Wil m "fl'““” lm " _—

. f |‘ IHI 1|“||H||H || | || rl ”r| nh ” i .
80 — ~ v "

\W v ‘ ” u‘Hn IH| 1H.| IU || JV W |th l"‘“lj\ |‘||~| “cvfb“'v WV'HF”‘ u\ le|| ||] 4|| ||‘ ”““”W ”LW WMHMF

-100 —
| |

10 20 50 70 80
F equency (kHz)

Exemple ici : 2MHz de bande en entrée, on veut 3KHz de bande
Il faut... 5060 coefficients
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coefficients, et alors ?

g
5060

* Avec 2 millions d’échantillons par seconde (1Q...), on a donc 4
millions de valeurs nouvelles par seconde a traiter

* Chaque valeur doit étre multipliée par un filtre de longueur
5060

 Cafaitdonc: (4 million)x(5060) = 20,2 Milliards de
multiplication par seconde = 20 « gigaFlops »

Pour « a peine » 50 dB de réjection hors bande... avec
tout juste 2MHz de bande en entrée...

Y
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A part sur un processeur « haut de gamme », on consomme la majorité de la puissance

Linpack Benchmark from Intel MKL

Core i7 5960X (Haswell

Dual X=zon ES 2687

Prix au 01/05/2016 : 1200 €

Cora i7 5930K (Haswsl...

Dual Xzon ES 2650

Cors 17 4770K (Hasw=ll)

aon E3 1245v3 (Hasw...
Core -7 4360X (lvy Brid

Core i5 3570 (lvy Bndge)

Conclusion... faut pas faire comme ¢a !

N
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~ Divis

* Nyquist dit « au moins 2fmax »
— 1 seconde a 2MHZ = 2000000 échantillons
— 1 seconde a 4KHz = 4000 échantillons

— Apres le filtrage on a 200000/4000=500 (au lieu
de 2), on est large...

e |'astuce consiste a enchainer des réductions
par 2 = |la décimation

Y
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1 seconde a 1MHz ] ]
Nyquist... 2 fois trop

d’échantillons, on peut en

2 000 000 enlever 1 sur 2
T 1000 000

Filtre « 1/2 » bay

000000 | EE]

Filtre « 1/2 » bande

* En répétant cette opération et avec des filtres bien choisis (de plus
en plus sélectifs) on arrive a une bonne réjection et des temps de

calcul raisonnables

 Par exemple dans gkSDR : Premier filtre a 7 coefficients, puis 11, ....
, puis 43 et 51 pour terminer
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Exemple de traltemen

'1

ts

1
P

-10 -

-20 -

-30 -

w
o
T

-40 -

amplitude
amplitude

A
S

-50 -

-60

1
'
a
=}

&
)
T

80 I | I | |

-600 -400 -200 ! 0! 200 400 60( 2
frequ (KHz)

Extraction de 8KHz de bande dans 1MHz
(décimation par 128) :
e 7 étages de décimation par deux en

o

frequence (KHz)

out16

cascade,

e Sur 1 seconde de signal, utilise 34 millions
de multiplications (au lieu des « milliards »
nécessaires si on y va « sans réfléchir »)
gain > 1000 !

amplitude
& A do Y
o o o o
T T T

&
3
T

5y
o

s

e Tout le probleme est ici de dimensionner
correctement les étages de filtrage
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éent...
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En resume

e@SDR

11

18
m
Filtre « 1/2 » bande Filtre « 1/2 » bande

VFO

/\
ray ,M ARV ||
P Mt W g sy

s)sdug]

http://www.fdgkr.org
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- Transfert des données entre blocs

|
|
|

1

i

Dans un équipement « non logiciel » les données RF sont acheminées par une
ligne de transmission (coax, piste etc.)

* Dans un logiciel SDR, les données entrent par paquets (USB, réseau, etc.)
et sont envoyées par paquets a la carte son, au disque dur

* Ladifficulté est que les paquets répartis entre les différentes étapes du
traitement entrainent un temps de latence.

e Atitre d'information :

— La majorité des « API » audio utilisent des buffers de quelques Ko (2048 par
exemple)

— Siles données audio ne sont pas envoyées au bon moment, ca s’entend
(craguements)

— Il faut donc dimensionner les traitements « a I'envers »... 1000 échantillons
audio a 48 KHz représentent 1/48°™¢ de seconde, soit sur un SDR a 2MHz
environ 42000 echantillons, et 200 000 pour 10 MHz de bande

\

/\
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A quoi ressemblera le logiciel SDR de demain ?

Y
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~ Les prochains SDR?

1
»

* Aujourd’hui les limites principales sont :
— La puissance de calcul des ordinateurs « personnels »,
— Le débit des interfaces d’entrée / sortie,

e On aimerait bien:
— Plus de bande,

— Plusieurs récepteurs en méme temps (un par bande
OM ?)

— Plusieurs antennes
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~ Plus de puissance de calcul

* Le jeu sur PC représente un marché
important, gourmand en 3D, en calcul
rapides... Les fabricants de processeur ont
investi massivement dans des processeurs
spécialisés pour |'affichage 3D

* Progressivement ces processeurs spéciaux se

sont « ouverts » pour y faire fonctionner des
codes « non graphiques » : les GPU

N
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- Cartes GPU Nvidia ou ATl

§ =

Certaines cartes GPU (ici NVIDIA TESLA) ne comportent méme plus de sortie vidéo.
Des outils de développement spécifiques sont maintenant disponibles (CUDA, OpenCL)

er\
\2°

v
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- Exemple NVIDIA |

e Carte TESLA C2075 (déja tres ancienne... sur
Ebay se trouve a moins de 200 euros)
— 448 processeurs de calcul a 800 MHz,
— 6 GB de mémoire embarquée sur la carte,
— Capable de transferts a 5 Gb/s avec le processeur
principal

e Carte TITANX : 3072 processeurs a 1GHz !!!
Pour 1100 euros environ (neuf, au 01/05/2016)

-----
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1 GFLOP/s = 1 milliard de multiplication « en virgule flottante » par seconde
Theoretical GFLOP/s

5750
5500
5250
5000

4750
4500 Intel CPU Double Precision

NVIDIA GPU Single Precision
e NVIDIA GPU Double Precision

4250 empum|ntel CPU Single Precision
4000

3750 GeForce GTX680 2Go DDR3J 384BIT PCI-E carte graphique
Duai-ventilateur avec connexion Line Black & White

3250
3000
2750 : :
2500 iy, S 10 roms o cvery $10 w«qﬂ
2250 e D

2000

1750 Tesla K40

1500 Tesla K20X
1250
1000

750 Tesl;

500 Tesla C1060
250 Harpertown

Woodcrest
0 pentium 4 Bloomfield Westmere

Apr-01 Sep-02 Jan-04 May -05 Oct 06 Feb- 08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14

€76.09

Tesla M2090

vy Bridge
Sandy Bridge,
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Sou venez vous de la FFT...

Intel Xeon Processor E5-2690 @ 2.90 GHz - Simple precision complex - 8 threads

250
—¥— MKL 11.0 In-place
—O— FFTw 3.3.3 Out-of-place
—¥— FFTw 3.3.3 In-place

200 -

150 |-

GFLOPS

100

Power of 2

wer\
\ 19

v
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FFT sur GPU

NVIDIA Tesla K40M - Complex to Complex FFT - CUDA 7.5

700

GPU: Tesla K40M (single)

600 -

500 -

400 -

GFLOPS

300

Inted Xoon Processor EB-2650 @@ 2.50 GHz - Simple procision complas - 8 throads

) 200 -

14 fois plus rapide !

GFLOPS

100 -

0 1 | | 1 1 1 | 1 |
poweroz 0 2 4 8 10 12 14 16 18

Power of 2

(2]
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* Le waterfall ultra haute résolution en temps réel,

* Le filtrage de la bande utile grace a des
algorithmes spécifiques plus adaptés au « calcul
massif »

* Plusieurs sous-bandes en méme temps a partir de
récepteur SDR large bande (AirSpy a 10 MHz etc).

* Pas encore dispo dans les logiciels amateur
(bientot dans gkSDR... en test © ), sauf pour
I'affichage du waterfall dans certains logiciels.
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~ Plusigurs voies de réception

i

Le surplus de puissance permet également
d’imaginer I'entrée dans le monde amateur de

techniques « pro » :
* Filtrage automatique évolug,
 Formation de faisceau par le calcul
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e adaptatif,
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 Exemple en audio (facile vu la bande) : suppression de bruit

ou d’écho o |
L

.s(.tj gy :

:

|

el &)
+—+ Receiver

bt

nik)
A )
L #E o pdardive MR _
Noise  E Fitter — " &
Feference
rricrophane | o
|
astronomical
S0UCCE
cadio /
telescope
adaptive filter
intecfeence _— -
souCce | |
// | + I
. : ! "@ =
j') poumacy | i | System
\\ input | . | outputto
| u:‘;l“ | telescope
| 7’ | backend
refermnce | e | ——————————

antenna o |
refemnce| e
input | algsifthm| |
- _ |

\

N
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 Formation de faisceau par le calcul (FFC) :
synthétiser une antenne directive a partir de

« N » antennes fixes

Desired direction
(main beam) Antenna 1l

»>

Antenna 2

>

Beamforming
signal

vy

Antenna3

>

Antenna4

Undesired p
direction (null) 7

>

Adaptive e(t) p d(t)
algorithm o +

N
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- Pensge pour les collégues Onera

Photos ONERA

« Quelques récepteurs SDR sous une forét
d’antennes décamétriques »
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aller plus loi

t
)
C

Lire la doc de CuteSDR par Moe Wheatley AE4)Y

* https://sourceforge.net/projects/cutesdr/files/doc/CuteSDR102.pdf
/download

« Software Defined Radio for the Masses » de AC50G, 4 parties,
également traduit dans RREF :

1. https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020708qge
x013.pdf

2. https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020910ge
x010.pdf
3. http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/030304gex

020.pdf

4. https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/021112qe
x027.pdf
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https://sourceforge.net/projects/cutesdr/files/doc/CuteSDR102.pdf/download
https://sourceforge.net/projects/cutesdr/files/doc/CuteSDR102.pdf/download
https://sourceforge.net/projects/cutesdr/files/doc/CuteSDR102.pdf/download
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020708qex013.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020708qex013.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020708qex013.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020910qex010.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/020910qex010.pdf
http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/030304qex020.pdf
http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/030304qex020.pdf
http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/030304qex020.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/021112qex027.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/021112qex027.pdf
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/021112qex027.pdf

Merci de votre attention |
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