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Van de redactie

Huib Visser
E-mail: redactie@nerg.nl

Het heeft even geduurd, maar
hier is hij dan: Nr.2, 2004 van het
Tijdschrift van het NERG.

Het wordt voor de reactie steeds
moeilijker om de continuiteit van
het Tijdschrift te waarborgen.
Normaal gesproken uit dit zich
slechts in een onregelmatig ver-
schijnen van het Tijdschrift. Deze
keer echter hebben we het moei-
lijker gehad dan voorheen en
heeft het lang geduurd voordat
er nieuw nummer uitgebracht
kon worden.

c)))

De veel genoemde verharding
van de maatschappij is ook dui-
delijk zichtbaar aan het worden
in het bedrijfsleven, waarin
steeds minder mensen meer
moeten doen voor minder. Dit
zet de vrije tijd in het algemeen
en de tijd welke gespendeerd
kan worden aan zaken als het
Tijdschrift in het bijzonder
behoorlijk onder druk. Toch zijn
we er weer in geslaagd een
nummer uit te brengen en is de
voltooiing van nummer drie,
2004 bijna bereikt.

De plannen voor de Tijdschrift
voor 2005 zijn voor een groot
deel ingevuld, dus het ziet er
naar uit dat 2004 de geschiedenis
zal ingaan als één van de min-
dere jaren van het Tijdschrift en
niet als de start van een daling in
uitgebrachte nummers per jaar.
We kunnen ons nog steeds
gelukkig prijzen met een redactie
welke enthousiaste leden telt die
zich inzetten voor het voortbe-
staan van het Tijdschrift.

c)))




NERG

Verslag van de Algemene Ledenvergadering dd. 8 april 2004

Aanwezigen conform getekende
presentielijst:

Leden:

J. A. Aarsen, M. J. Arts, P. A. de
Bruijn, G. Brussaard, A. van
Ardenne, J. Dijk, A.]. G. Dorgelo,
J. van Egmond, W. van Etten, G.
W. Kant, L. J. W. van Loon, J.
Noordanus, C. B. van de Panne,
G. van der Schouw, P. J. J.
Stassar, J. B. F. Tasche.

Bestuur:

N. H. G. Baken, E. Bottelier, B.
Dunnebier, R. J. Kopmeiners, P.
P. L. Regtien, A. B. Smolders, F.
Speelman,

Opening
10:05

Mededelingen

® De voorzitter vraagt de leden
de presentielijst te tekenen en
wanneer missend hun e-mai-
ladres toe te voegen.

® Eriseenincorrectie versie van
het verslag van de ALV in
2003 is rondgestuurd, de cor-
recte versie werd ter plekke
uitgereikt.

Behandeling verslag ALV
27 maart 2003

Er hebben diverse mensen mee-
gewerkt aan artikelen voor de
IEEE proceedings:

Rollema (Watersnood 1953), Dijk
(TV-verbinding met kroning),
Van Duren (over TOR), Blanken

c)))

van het Natlab (Penthode door
Tellegen).

Er volgen nog artikelen betref-
fend ontdekking van de water-
stofliin in het radiospectrum
(moet nog gepuibliceerd
worden), kortegolfzender in
Huizen (auteur gezocht), werk
Van der Pol (auteur gezocht)
volgen nog. Open is nog of de
artikelen ook in het NERG-tijd-
schrift nog worden gepubli-
ceerd.

Van Loon vraagt of leden wellicht
een bijdrage kunnen leveren.

Museale activiteiten: er gaat
apparatuur verloren bij reorgani-
satie's en vervanging door nieu-
were apparatuur. Oude appara-
tuur moet eigenlijk voor het
nageslacht bewaard moeten
worden. Een virtueel museum
met alleen foto's ervan is niet vol-
doende. Bijvoorbeeld in het
omroepmuseum en PTT-
museum alsook bij de onderwij-
sinstellingen.

Van Loon vraagt aandacht hier-
voor en verzoekt het NERG hier
aandacht aan te besteden, bij-
voorbeeld in tijdschriften. Het
bestuur bekijkt de mogelijk-
heden.

Punt 1 moet redactionele aanpas-
singen verslag 2002 zijn. Dit
wordt met dit verslag rechtge-
trokken
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Behandeling jaarverslag
2003

a. Tijdschriftcommissie is in
2003 uitgebreid Michel Arts.

b. Jaarlijkse rapportage SVEN:
er is regelmatig gerappeleerd
bij de heer Malenstijn. Er
wordt elk kwartaal gebeld
met Kenteq. Toch komt er tot
op heden geen respons. Frans
Speelman gaat langs bij deze
organisatie. Het beleid is dit
fonds uit te putten.

c. Van Egmond vraagt of er nog
een stukje in het tijdschrift
komt betreffend overleden
ereleden. Hans Peek heeft al
een stuk geschreven (Stum-
pers), Baken vraagt dit op.
Voor Steffelaar wordt nog
gezocht (Smolders).

d. Naar aanleiding van h2.6
De tekst betreffend URSI-
committee is niet geheel cor-
rect. NERG is URSI behulp-
zaam met voorschot. Officieel
is dat URSI is ondergebracht
bij NERG (NERG is ook juri-
disch verantwoordelijk voor
URSI), maar behoort finan-
cieel zelfstandig te draaien.
De URSI-pot is dus zelf-
standig. Ned. Ursi-committe
heeft ~ URSl-internationaal
daarom  geholpen. De
genoemde aanzuivering
bedraagt ongeveer de helft
van het door Nederlands
URSI committee gegeven
voorschot. Het moet niet zo
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zijn dat NERG de URSI-
tekorten aanvult.

De IEEE overeenkomst is
getekend eind 2002 en geldt
voor 2003 tot en met 2005. Dit
gaat dus half 2005 opspelen.
Bestuur monitort dit, IEEE
komt hier i.h.a. zelf mee aan.
Er wordt gevraagd of de
samenwerking nog verder
gaat dan huidige samenwer-
king (wederzijds mogen
bezoeken van themabijeen-
komsten). Binnen SNPEG
(IEEE, IEE, KIVI-Telecom, ..)
is afgesproken elkaar onder-
ling regelmatig op de hoogte
te brengen van themabijeen-
komsten.

ITU-Telecom sponsort het
youth forum: 3e en 4e-jaars-
studenten worden uitgeno-
digd essays te schrijven. In
Nederland loopt dit bij
minEZ. Jens Rademaker heeft
gepoogd hierin te cataliseren.
Er zou een nationale selec-
tie/competitie moeten komen
waaruit deelnemers afgevaar-
digd kunnen worden. Dit
loopt nu niet. Baken en Van
Egmond stemmen af of
NERG hierin iets kan bete-
kenen / katalyseren.

Er wordt geopperd een
"NERG-jongerendag" te orga-
niseren. Vroeger was er een
themadag bij TU's waar hoog-
leraren studenten naar voren
schoven.

Hoofdstuk 4 (financiele deel)
Het verlies is sluitpost op de
balans er wordt daarom
gebruikerlijkerwijze bij activa
gezet. Het eigen vermogen
neemt het jaar na het nemen
van een verlies af met dat
betreffende bedrag.

In het verslag mist dat het
archief is bij de verhuizing
opgeschoond is (bij deze). Het
archief is daarnaast behoor-
lijk ingedikt. Dit heeft veel

tijd gekost, het is enigszins
een ondergeschoven kindje
geweest. Er bestaat een over-
eenkomst dat NERG-archief
ook in het rijksarchief opge-
nomen wordt. De toegan-
kelijkheid en indicering van
het rijskarchief is echter niet
toereikend.

j- Decharges:

financieel: de kascommissie
heeft een brief geproduceerd
welke voorgelezen wordt. Op
18 maart heeft de kascom-
missie de  boekhouding
gecontroleerd en stelt voor
decharge te verlenen. Het
jaarverslag geeft een
getrouwe weergave van de
financiéle status van het
NERG.

Besluit: Decharge wordt ver-
leend.

De ballotagecommissie is niet
actief geweest. Het aantal
leden vertoont tot op heden
een dalende trend, waarvoor
uiteraard niet geballoteerd
hoeft te worden. (Huishoude-
lijk reglement artikel 1.)

De afgestudeerden van Rens
en Rens zouden een gratis
jaarlijks lidmaatschap aange-
boden moeten krijgen.
Besluit: De vergadering geeft
het bestuur decharge voor het
gevoerde beleid.

Korte koffiepauze.

Behandeling jaarplan
2004

Beleid

1. Het bestuur moet aangevuld
worden: penningmeester (half
2004), voorzitter tijdschrift-
commissie (2005), leden tijd-
schriftcommissie (direct) en de
ledenwervingsmanager annex
PR-functionaris (direct). Baken
vraagt leden mee te werken
en eventuele nieuwe / gro-

tere bijdrage van donateurs of
leden bij bestuur aan te
melden.

. Het NERG is een vakinhou-

delijke vereniging en kan een
verbindende rol spelen in BV
Nederland waar kennis en
kunde tanende is. De tering
moet naar de nering gezet
worden.  Hiervoor  moet
NERG zich op de kaart zetten.
Diverse mogelijkheden bestaan,
bijvoorbeeld  masterclasses
(eveneens financiéel aantrekke-
lijk) of expert opinions (bijvoor-
beeld UMTS-rapportage TNO).
Baken organiseert een sessie wat
NERG is en wel doel en waar-
heen, en hoe wij ons op de kaar
zetten. Dit wordt explicitiet op
leden teruggekoppeld. Tenslotte
kan NERG representanten in
nationale fora zien te krijgen.

. Aan de kostenkant kan er

bespaard worden op convo-
caten  en/of  tijdschrift,
hoewel dit wel het tastbare
product is van het NERG. Er
wordt een interne heidesessie
georganiseerd om de moge-
liikheden te bepalen. Er
wordt getracht opbrengsten
te verhogen door bijvoor-
beeld masterclasses te geven
en met grote kracht spon-
soren te werven (hiervoor is
de positionering van het
NERG weer van belang: de
sponsoren moeten overtuigd

zijn van de meerwaarde van
het NERG).

De voorzitter vraagt feedback
van de zaal. Onderstaande ide-
éenlijst zal worden meegenomen
tijdens de "heidesessie".

a. hetaanspreken / interesseren

van studenten is een belang-
rijke activiteit. Wat hier echter
speelt is dat intern TU's er al
zoveel activiteiten gebeuren
dat het NERG-activiteiten




erbij vaak niet meer bij
passen. De vraag is of het
NERG gezien haar doel stu-
denten aanspreekt (studenten
worden niet warm van
bestaande kennis / pro-
blemen in techniek die in het
dagelijkse werkveld / pro-
fessie tegenkomt). Toch is de
student wel het toekomstige
lid. Bijkomend feit is dat vele
studenten van buitenlandse
komaf zijn.

. Is een themadag voor stu-
denten een idee?

. NERG moet in eerste instantie

(ook voor studenten) wel op
de kaart staan. Ook bij leiding-
gevenden moet het lidmaat-
schap vanzelfsprekender
worden.

. Er missen kennisen relaties
binnen de diverse laboratoria
Philips, Lucent, TNO. Ook
hier leeft het NERG niet. Dit
vraagt om het activeren en
uitbreiden van de lijst met
kenniscentra.

. Alles staat of valt met het feit

of je een "aantrekkelijke
partij" bent. NERG zit
intussen op vele plekken,
maar er moet een aantrekke-
lijk programma komen.

Er mist een motor binnen
NERG die dit alles oppakt en
coordineert (dit is de functie
ledenwervingsmanager, PR-
manager, red.).

. Er wordt aandacht gevraagd
om de nieuwe leden actief te
benaderen om langs te komen
bij themabijeenkomsten. Dit
als doel om ze vast te houden.
Dan moeten er aantrekkelijke
presentaties gegeven worden.
. Er wordt geconstateerd dat er
ongeveer 50 actieve en veel
bezoekende leden zijn. Zijn
de andere 550 leden dan "sla-
pend'"? Vroeger is al eens uit-
gezocht dat de helft van de
"slapende leden" allen na 5

jaar wel een themabijeen-
komst bijgewoond hebben.
Ongeveer een kwart zie je
eens per 2 jaar. De harde kern
(de 50) komt vaak. Deze gege-
vens lijken dus een beter
beeld te geven.

i. Verspreiding van uitnodi-
gingen is ook niet breed.
Binnen de bedrijven zie je niet
op prikborden de uitnodi-
gingen hangen (ziehier de
noodzaak dat leden mee-
werken in verspreiden van
het NERG-gedachte).

j- Er wordt voorgesteld om the-

mabijeenkomsten een popu-
lairdere benadering te geven,
om daarmee de deelname te
laten groeien. Bijvoorbeeld
ICT voor MKB, "interactieve
bijeenkomsten”, kennisloket
NERG verbreiden tijdens the-
mabijeenkomsten.
Reactie van de programma-
commissie: er staan enkele
heilige huisjes in de themabij-
eenkomsten, die nogal een
beslag leggen op het aantal
beschikbare themabijeen-
komsten. Bijvoorbeeld: BRS,
KIVI, Technet. Een anntrek-
kelijk programma betekent
ook dat bepaalde thema's los-
gelaten moeten worden.
Streven bij themabijeenkom-
sten blijft de kwaliteit van de
bijeenkomst en de sprekers.

Themabijeenkomsten / pro-
grammacommissie

Zie ook het genoemde onder
beleid.

De commissie is op sterkte, er
zijn 2 actieve leden bijgekomen.
Het bruist van de ideéen:
bezoeken aan ESA, Borssele, Phi-
lips Microwave Krrefeld en een
presentatie over de  soft-
ware-defined radio staan op de
ideeenlijst. Andere ideéen zijn
uiteraard welkom. Bijvoorbeeld

Tijdschrift van het NERG deel 69-nr.2-2004

in de medische wereld (biome-
trie). De onderwerpen is één, de
sprekers is punt twee: NERG
mikt op sprekers van statuur.
Ook hier wordt gevraagd aan de
leden hun netwerk hierin te
raadplegen. Welke mensen zijn
interessant en willen wat ver-
tellen?  Aandachtspunt  blijft
deelname tijdens themabijeen-
komsten. Er wordt voorgesteld
wel op de centen te letten, maar
dit niet een belemmering te laten
zijn voor themabijeenkomsten.
Bijvoorbeeld een kleine entree
heffen indien dat de begroting
sluit.

Tijdschrift

Het vinden van artikelen voor
het tijdschrift is meestal geen
probleem. Probleem is wel de
redactie: de voorzitter van de
tijdschriftcommissie (per 2005)
en de hoofdredacteur (in de loop
van 2004) beéindigen hun
functie. Eind 2004 vallen er twee
redactieleden weg. Aanvulling
van de tijdschriftcommissie met
een lid is zeer welkom.

Ander punt is de financiele plek
van het tijdschrift. Samenwerken
blijft een aandachtspunt ten-
einde kosten te besparen. Vraag
is wel of we dat willen en zo ja:
met welke partij(en).

Er wordt wel verzocht ver-
schoond te blijven van popu-
lair-wetenschappelijke  benade-
ring van het tijdschrift. Een belas-
ting van niet-terzake doende
advertenties wordt niet geappre-
cieerd. Advertenties die echter
PR-meerwaarde hebben, zullen
niet worden geweerd.

Er wordt gevraagd of de
glossy-waarde van het tijdschrift
niet een beetje teveel is. Er is al
eens gekeken of hier besparingen
in kunnen worden gedaan. Qua
papier en druk valt dat tegen,
qua layouten (dit wordt nu door
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een extern bedrijf gedaan) wordt
er onderzocht of dit goedkoper
kan. Baken gaat hier achtereen
(ook om met drukker te over-
leggen in Ldd).

Electronische verspreiding is
vooralsnog niet ter discussie: dit
is een van de weinige tastbare
producten van het NERG. Een
idee kan zijn om het tijdschrift op
CD's rond te sturen, of artikelen
op het internet publiceren.

Website

De eenvoudige opzet blijft voor-
alsnog gehandhaafd. Er zijn wel
ambitieuze ideéen, zie het
genoemde in het beleid. Er wordt
overwogen het onderhoud bijj
een nog te verwerven secondant
deels neer te leggen.

Er wordt een algemene adressen-
lijst ook van bestuur gemist. Er
bestaat een overzicht van de
leden, dit staat op de ledensectie.
Het bestuursgedeelte bestaat de
bestuurslijst.

De ledenlijst moet nog worden
bijgewerkt (bestuur).
Toegankelijkheid met als doel
contacten te zoeken kan mogelijk
zijn.

Besluit: de bestuurslijst (zoals die
ook in het jaarverslag staat)
wordt, in het ledengedeelte toe-
gankelijk gemaakt, Met aandacht
voor de privacy en diefstalge-
voeligheid.

Externe relaties

ITU

Binnen ITU wordt aan de hand
van geografische balans pro-
grammacommissies  benoemt.
Experts worden naar behoefte
gekozen. De vraag wordt aan de
vergadering voorgelegd of ITU
als externe relatie behouden
moet blijven.

Besluit: dit blijft wel als para-
graaf-kopje in het jaarverlsag
behouden, om contacte en fee-
ling te blijven houden.

ISSLS

Hoewel de kwaliteit goed was is
de deelname dalend. Samenwer-
king met IEC is getracht. Tot op
heden heeft het niet tot mogelijk-
heden geleid. Doel was ISSLS in
Amerika te positioneren. Het
vinden van sponsoren is echter
moeilijk, er worden ook geen
medewerkers gestuurd door
bedrijven.

Als er niets gebeurd moet ISSLS
wellicht opgeheven worden, de
stichting zal nog even kunnen
blijven bestaan.

Contactcommissie

Studenten blijven, zoals boven
genoemd, belangrijk in en voor
de toekomst van het NERG. Er
bestaan zeer vele contacten in
allerlij vormen. Een jaarlijkse
'confrontatie’ tussen studenten
en bedrijfsleven is een idee.

Er bestaan zeer veel initiatieven
om belangstelling voor interesse
van jonge mensen voor techniek
te kweken. Hoewel hier mil-
joenen in gepompt worden leidt
dit niet echt tot gevolg. Er wordt
nagedacht hoe het NERG hierin
iets kan betekenen. Indien er
ideéen zijn, hoort het bestuur dat
graag.

Er bestaat (nog) geen contact met
bijvoorbeeld de student bran-
ches / organisations van IEEE.
Het bestuur werkt er de
komende tijd aan dit te verbe-
teren. Leo Lichthart (TUD) speelt
hier een belangrijke rol in. Hij is
sociaal geengageerd.

URSI

De voorzitter krijgt van de verga-
dering het mandaat om te eisen
dat het Nederlands URSI com-
mittee (en daarmee het fond in

beheer van het NERG):
a) volledig naar het KNAW
gaat, of

b) of geheel verzelfstandigd wordt,
of

c) volledig binnen de verant-
woordelijkheid van het NERG
blijft.

Financién

Er wordt geconstateerd dat er
verschillen zitten in de getallen
genoemd in "gerealiseerd 2003"
in het jaarverslag en "gereleali-
seerd 2003" in het jaarplan over
2004. Tevens worden er fouten in
de afrondingen geconstateerd.
Het bestuur corrigeert dit.

Er wordt voorgesteld de begro-
ting voor 2004 op hoofdlijnen
dan wel goed te keuren, de gere-
aliseerde over 2003 nog niet. Het
bestuur gaat hiermee accoord.

Het bestuur wordt uitdrukkelijk
gevraagd na te denken over het
uitgavenpatroon versus de ink-
omsten en te overwegen wat
hiervoor voor de ALV van 2005
noodzakelijk is.

De contributeiverhoging is inge-
geven door een gedeeltelijke
bekosting van de verliezen, daar-
naast is het idee met master-
klasses de financiele positie te
sluitend (zoniet overschot te cre-
éeren). 5 € is volgens het bestuur
voldoende om enige aanvulling
te hebben, echter niet teveel om
de latente leden af te schrikken.

Verkiezingen:

® de functies penningmeester
(Maartense), webbeheerder
(Kopmeiners) en secretaris
(Bottelier) worden herver-
kozen voor een termijn van 2
jaar. De penningmeester heeft
aangegeven in de loop van
2004 wegens veranderde
werkomstandigheden  zijn
functie te moeten beéindigen.
Het Dbestuur zoekt een
opvolger.

¢ Voorzitter tijdschriftcom-
missie (Bart Smolders) is dit
jaar nog niet statutair aftre-




dend. Volgend jaar wel, het
bestuur gaat op zoek naar een
opvolger. De vacante functies
in de tijdschriftcommissie is
gevuld.

® Het nieuwe lid van de kas-
commissie: Peter J.J. Stassar

De heren Piet de Bruijn, Gerard
van der Schouw en Kees van der
Panne worden bedankt voor hun
tomeloze inzet voor het NERG.

Actiepunten

1. Het bestuur bekijkt de moge-
liikheden om oude appara-
tuur die bij vervangingen
verloren gaat te redden en in
musea onder te brengen.

2. Frans Speelman rappeleert bij
Kenteq / SVEN voor rappor-
tage.

3. Bestuur ziet erop toe dat in
het tijdschrift een artikelen
over de overleden ereleden
komt (Baken: Stumpers;
Smolders: Steffelaar).

4. Baken en Van Egmond
stemmen af of het NERG iets
kan betekenen / katalyseren
voor een nationale competitie
voor het door ITU-Telecom
gesponsorde youth forum.

5. Het bestuur vult de vacante
functies aan.

6. Het bestuur organiseert een
heidesessie betreffend het
doel en de richting van het
NERG, verhoging van de
opbrengsten (sponsoren, mas-
terclasses, ...) enerzijds en
besparingen anderzijds (layout

tijdschrift, entreegelden om
begroting van themabijeen-
komsten te sluiten).

7. Het bestuur koppelt de resul-
taten van de heidesessie terug
op de leden.

8. Het bestuur probeert repre-
sentanten in nationale fora te
krijgen.

9. Het bestuur werkt de leden-
lijst wordt bijgewerkt.

10.Het bestuur werkt er de
komende tijd aan jonge
mensen voor techniek en
meer concreet voor NERG te
interesseren.

11. Het bestuur corrigeert de ver-
schillen in "gerealiseerd 2003"
tussen het jaarverslag en
"gerelealiseerd 2003" in het
jaarplan over 2004 en afron-
dingsfouten.

Besluiten

1. De vergadering verleend de
penningmeester ~ decharge
voor het gevoerde beheer.

2. De vergadering verleend het
bestuur decharge voor het
gevoerde beleid.

3. De bestuurslijst (zoals die ook
in het jaarverslag staat)
wordt, in het ledengedeelte
toegankelijk gemaakt, Met
aandacht voor de privacy en
diefstalgevoeligheid.

4. het jaarplan wordt op hoofd-
lijn goedgekeurd, het bestuur
corrigeert de verschillen in de
getallen "gerealiseerd 2003" in
het jaarverslag 2003 en jaar-
plan 2004 nog.

. e-mailadressenlijst beschermd

beschikbaar maken via
ledengedeelte van de website.
Accoord door ALV.

. Mandaat verhoging contri-

butie voor 2005 met 5 €:
accoord door ALV.

. Mandaat onderhandeling bjj

URSI: accoord door ALV.

. Resultaten vanuit de ITU

blijven in het NERG-verslag
weergegeven worden.

. De voorzitter krijgt mandaat

om te eisen dat het Neder-

lands URSI committee (en

daarmee het fond in beheer

van het NERG):

a) volledig naar het KNAW
gaat, of

b) of geheel verzelfstandigd
wordt, of

c) volledig binnen de verant-
woordelijkheid van het
NERG blijft.

Rondvraag
1. deheer Dorgelo: constateerde

dat er een discrepantie zit in
het verslag, aan het bestuur
dat te corrigeren. Dorgelo
stuurt als herinnering nog een
e-mail.

Sluiting om 12:47

c)))
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dr. ir. Bart Smolders

r
L

In zijn vergadering van 30 januari heeft het bestuur
van de Stichting Wetenschappelijk Radiofonds
Veder besloten de Vederprijs 2004 toe te kennen
aan Ir. J. D. Bregman voor zijn bijzondere bijdrage
aan de vernieuwing van de radiosterrenkunde als
bedenker van de Low Frequency Array Radiotele-
scope, nu bekend als "LOFAR".

Dit besluit is extra opportuun gebleken omdat de
Minister van OC&W afgelopen maand ook daad-
werkelijk de toekenning van LOFAR geld heeft
bekrachtigd met een handtekening waardoor de
constructie al eind volgend jaar kan beginnen.

In 2007 zal LOFAR bestaan uit een verzameling van
meer dan tienduizend kleine piramidevormige
antennes die volgens een bepaald patroon over een
afstand van enkele honderden kilometers zijn
gerangschikt. Het geheel werkt als een enkel-
voudig waarneeminstrument omdat de signalen
van deze antennes via hogesnelheidsverbindingen
met een gezamenlijke datasnelheid van tientallen
Terabytes/seconde samenkomen in een grote cen-
trale verwerkingseenheid met een capaciteit tot één
Petaflop per seconde. De kern van LOFAR zal

-
-

komen te liggen in Drente en de antennes, gecon-
centreerd in zogenaamde stations, zullen verspreid
zijn over heel Nederland en een deel van Duits-
land. Nederland blijkt weliswaar te klein om het
geheel te huisvesten (ook Duitsland, met name
Nedersaksen, wordt op zijn ruimtelijke mogelijk-
heden aangesproken) maar gelukkig niet te klein
om het te bedenken en concreet ter realiseren!

LOFAR zal werken in het frequentiegebied dat aan
de onderzijde wordt begrensd door die frequentie
waarbij buitenaardse radiostraling ons niet meer
kan bereiken, de ionosferische afsnijfrequentie, die
in Nederland op ongeveer 10 MHz ligt. Aan de
bovenkant zal LOFAR tot ongeveer 200 MHz ope-
reren. Dit gehele frequentiegebied wordt geken-
merkt door de aanwezigheid van een groot aantal
aardse radiozenders. Denkt u bijvoorbeeld aan
korte-golf radio tot en met de FM band die, hoe
maatschappelijk gewenst ook, het doen van radio-
sterrenkundige waarnemingen juist heel moeilijk
maken; echt baanbrekend werk in dit frequentiege-
bied was tot op heden onmogelijk. LOFAR zal door
zijn ontwerp ondanks deze handicap en de aanwe-
zigheid van de ionosfeer een nieuw venster openen

Figuur 1: uitreiking van de Vederprijs.




dat ons mogelijk zelfs iets kan zeggen over het
heelal toen het nog zeer jong was, namelijk op 10%
van zijn huidige leeftijd..

Doordat LOFAR sterk leunt op moderne signaal-
verwerkingstechnieken, kunnen bovendien gelijk-
tijdig meerdere radiobundels de hemel
waarnemen, eventueel zelfs voor heel verschil-
lende gebruikers zoals scholieren, studenten en
professionals, elk met een "eigen" bundel!

Wat is nu de rol van Jaap als grondlegger en
bedenker?

Vaak is het zo dat creatieve inzichten zich ogen-
schijnlijk toevallig voordoen, zelfs als die leiden tot
echte vernieuwingen op een veel breder terrein
dan oorspronkelijk werd vermoed. Bij nader inzien
dient "toevalligheid " dan te worden genuanceerd,
omdat echte vooruitgang vaak een synthese is van
één of meer onafhankelijke ontwikkelingen en van
een nieuw inzicht over een bestaand probleem.
Voor Jaap is dat de combinatie van een diep inzicht
in de fundamentele aspecten van een radioastrono-
misch systeem dat beantwoordt aan de wens van
met name Nederlandse sterrenkundigen om een
niet of nauwelijks geéxploreerd deel van het fre-
quentiespectrum te ontginnen en inzicht in de tech-
nologische ontwikkelingen in, ruwweg gesproken,
de Telecommunicatie. Hij heeft bedacht dat rond
2007 de stand der techniek het mogelijk maakt

-
L

tussen de eerdere genoemde storingen heen te
kijken in tijd, plaats en frequentie, met meerdere
bundels en met relatief simpele en betaalbare
antennes en ontvangers over een breed frequentie-
gebied. Hij heeft het systeem vorm gegeven en de
gemeenschap, ook internationaal, overtuigd van
de haalbaarheid door de onderbouwing met publi-
caties en presentaties.

Het resultaat is een uniek nieuw waarneeminstru-
ment met een gevoeligheidstoename tot een factor
100. Als het is gerealiseerd als meervoudig sensor-
netwerk biedt het tal van andere toepassingen, bij-
voorbeeld metingen van lokale windprofielen en
van structuurkarakteristieken van de diepe bodem.
Daarnaast is LOFAR een instrument voor het
meten van zonneactiviteit en voor het doen van
deeltjesfysisch onderzoek via de ionosferische
effecten die veroorzaakt worden door snelle deel-
tjes afkomstig uit het heelal.

Het Bestuur is bijzonder verheugd opnieuw in de
gelegenheid te zijn geweest een zo sterke kandi-
daat te hebben kunnen selecteren. Het is dan ook
met groot genoegen dat wij de Vederprijs 2004 toe-
kennen aan Jaap Bregman voor zijn bijzondere
verdiensten aan heden en toekomst voor de Radio-
wetenschappen en de Radiosterrenkunde in het
bijzonder.

L
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Designing of LOFAR: a HF-VHF

Radio Telescope

Jaap D. Bregman

ASTRON, P.O.Box 2, 7990 AA Dwingeloo, The Netherlands
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Abstract

The LOw Frequency ARray (LOFAR) is the Digital
Software Radio Telescope that will commence ini-
tial operation in 2006 in the northern part of The
Netherlands. The first plans for such a telescope
were developed at ASTRON in 1992 and got
momentum since 1997 with detailed studies at
ASTRON [4, 5] and the NRL [10]. With its effective
collecting area of about one square kilometre at the
lowest frequency it could be considered a proto-
type for the Square Kilometer Array (SKA), for
which the technological research on phased array
antenna stations started in 1995 at ASTRON. This
paper is a shortened version of the "Concept design
for a low frequency array" [6] updated with refe-
rences since 2000 that describe detailed design
aspects.

We sketch the steps towards a scaleable design for
an aperture synthesis array operating in the fre-
quency range from the ionospheric cut off at about
10 MHz to about 250 MHz where existing tele-
scopes are confusion limited. Both the array and
the antenna station have a fractal structure follo-
wing an exponential scaling law, which by
appropriate weighting can provide a field of view
and a synthesised resolution pattern of almost con-
stant angular size independent of frequency. The
processing architecture is scaleable as well and
allows optimum distribution of the total proces-
sing power over signal and data processing tasks,
by trading processed bandwidth in beam-formers
and correlators for advanced processing like inter-
ference rejection, multi-beaming, pulsar proces-
sing, decade-wide chirp processing.

The phased array antenna station provides a set of
beams that can either cover almost a hemisphere of
sky in a narrow band of about 200 KHz , or a much
smaller area in a full processed bandwidth of about

-
-

30 MHz. The pipelined self-calibration processing
provides a clean set of detailed images as well as
continues updates on the global sky model that
serves as the basic reference. Based on the fast
expansion of high performance processing techno-
logy, it is only after 2005 that signal and data pro-
cessing will no longer dominate the cost of LOFAR
in producing a confusion limited sky survey at sub
m]y level.

Introduction

The history of aperture synthesis imaging started
in the 19" century with the imaging equation for-
mulated by Kirchhof. This equation can in first
approximation be described as a three dimensional
Fourier transformation relating the electromag-
netic field strength in an aperture as a function of
time to the brightness distribution on a plane as a
function of frequency. The quest for high resolu-
tion and sensitivity imaging has been the search for
efficient ways of phase coherent sampling of a large
aperture followed by Fourier transform proces-
sing. Radio Astronomy started in the 20" century at
low frequencies using wires as wave front sam-
plers spaced at half a wavelength. Moving to
higher frequencies parabolic reflector telescopes
became the most efficient way of doing the spatial
step of the three dimensional Fourier transform, of
which only a single beam was used to analyse the
spectral contents with a filter bank. The large radio
astronomical telescopes of the second half of that
century were based on analogue signal processing
technology developed for radar application.

To improve resolution the total collecting area was
divided over many smaller telescopes spread out
over larger distances and by forming all the
cross-correlations between the signals in the aper-
ture plane. By earth rotation synthesis the full aper-
ture plane could be sampled in the power domain




and Fourier transformed to provide the highest
resolutions in astronomical imaging. This principle
of forming the cross-correlations allowed for the
integration of power, while retaining the phase
information, has been extended to the time
domain. It could already be implemented at one-bit
level while digital signal processing was still in its
infancy, leaving the more demanding multi-bit
digital Fourier transformation to be done on the
most powerful computer systems of that time. The
quest has always been to do the required
three-dimensional Fourier transformation in a cost
effective way. It has to be realized that digital pro-
cessing technology is still in its phase of reaching
maturity as indicated by its current position on the
exponential branch of the performance growth
curve reflected by Moore's law, which states that at
a given cost the performance of digital processing
equipment doubles every year and a half. Current
forecast predict this trend to continue at least for
the first decade of the 21* century, which means
that processing is no longer to be considered as
expensive. So we can start designing radio tele-
scopes from a perspective of abundance, just form
all beams on the sky, which is by the advent of the
Fast Fourier Transformation (FFT), not expensive
atall. LOFAR is the ultimate step in this chain using
the short dipole as the appropriate wave front
sensor for the 10 - 250 MHz range followed by
digitisation.

The most efficient way of aperture synthesis pro-
cessing is a combination [5] of additive beam for-
ming for the closely spaced sensors and of
cross-correlation between the beams of the spar-
sely distributed clusters of receptors called antenna
stations. We present a scaleable architecture [6] for
a F3X spatial-spectral beam-forming correlator, of
which the implementation for LOFAR can be
afforded after 2005 by a set of microprocessors sup-
ported by various kinds of digital signal proces-
sors. The 30 MHz processing bandwidth needed by
LOFAR will at the same cost grow to 0.5 GHz,
which is the appropriate figure for the Square kilo-
metre array (SKA) in 2012.

We start with an analysis of the constraints on
system specifications, which form the boundaries
for the specification of user requirements. The next
section discusses design drivers, constraints and
key elements, which led to the basic design pre-
sented in section four. It is shown that the spectral
occupancy is such that with sufficient resolution,

we limit the total number of strong interfering sig-
nals to basically only one per spectral sub band.
This greatly simplifies the calibration and adaptive
interference suppression with a spatial Fourier
transform beam-former discussed in section five.
In the next section we present our scaleable
dataflow architecture for the F3X beam forming
correlator based on generalised processing plat-
forms, which can in principle be reconfigured into
a pulsar de-disperser, just by loading different soft-
ware. Finally we end with a concluding summary.
Unfortunately the issue of control data routing is
outside the scope of this paper, but key to the
design of any signal processing system.

Analysis of the boundaries to
system specification

It has long been realised that the sensitivity of aper-
ture synthesis images for observations below 100
MHz is more limited by processing algorithms and
accessible processing power than by the collecting
area of a radio telescope and its available band-
width [4]. Recent developments in the area of
signal processing and ionospheric modelling indi-
cate that long standing scientific challenges in
radio astronomy can now be addressed [13]. This
triggered initiatives to study the technical feasibi-
lity of a novel wide band low frequency Aperture
Synthesis array with large collecting area [4, 5]
approaching a square kilometre at 10 MHz based
on SKA relevant technology. Such an array would
consist of order 100 stations, separated up to
300 km and would indeed look much like SKA,
except for the covered frequency range and pro-
cessed bandwidth.

In this section we show that the scientific user spe-
cification parameters do not form an orthogonal
set. Apart from the laws of physics we have to res-
pect the sky properties and we have to satisfy
system design rules that are derived from eco-
nomic principles as maximization of marginal per-
formance to cost ratio for each design parameter.
These aspects together define a set of boundary
conditions for the specification of scientific user
requirements that have to lead to a technically
sound and economic feasible instrument that
opens up a poorly researched astronomical
window.

A phased array antenna station designed for
30 MHz turns out to provide even better sensitivity
at higher frequencies [5]. This requires short
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dipoles as the electro-magnetic field samplers,
which do not compromise [21] the system tempera-
ture, which is sky noise dominated up to 300 MHz.
The sparseness at these higher frequencies narrows
the main beam of the telescope and creates additi-
onal grating lobes, requiring additional processing
power. Replacing the square grid geometry by a
scaled set of fractal rings, an antenna station with
fixed geometry can be reconfigured electronically
to cover a decade of bandwidth with a constant
beam width at the expense of reduced aperture effi-
ciency [7]. Using such stations in an aperture syn-
thesis array, with a self-scaling array geometry as
an instrument for imaging of continuum objects,
reduces the imaging specification in essence to a
sensitivity issue described by a single parameter,
the total number of receptors.

For an astronomical imaging instrument we have
five parameters that specify the basic usefulness of
an instrument, sensitivity, field of view, spatial
resolution, spectral range and spectral resolution.
The time resolution for an instrument working in
the field domain is basically given by the inverse of
the spectral resolution, and will be reduced by the
requirement to integrate these spectral samples to
some level for further processing. For a diffrac-
tion-limited instrument like an aperture synthesis
radio telescope, the field of view is determined by
the diameter of the station and the resolution by the
longest distance between stations, both measured
in wavelength. For a telescope observing more than
a decade in frequency we need to scale station and
array size if we want to keep the field of view and
resolution fixed. This is not only attractive when
images at different frequencies need to be com-
pared, but is important to bound the synthesis pro-
cessing power.

The sensitivity of an aperture synthesis array is
inversely proportional with system temperature
and proportional with the total collecting area of all
the antenna stations together and with the square
root of bandwidth and observing time. For fre-
quencies below 300 MHz the system temperature is
sky dominated even for short dipoles [21]. It has to
be realized that the cost for antenna stations in
phased array technology has an area a bandwidth
and an integration time component. The effective
area is proportional with the number of receptors
and so the cost per receptor is a key parameter. The
cost of digital processing is proportional with
bandwidth, which contributes only proportional to

the sensitivity as long as additional processing
bandwidth can be turned into effective integration
time. The latter is the case when the processed
bandwidth is smaller than the frequency range of
the telescope. So it is fair to maximize bandwidth
within a given budget, but the budget should never
be driven by bandwidth since according to Moore's
law, we can get that for half the price by just wai-
ting for another year and a half.

With multi-beam technology we can easily create
more beams than there are relevant science objects
and cover about a steradian on the sky, which
means that the integration time on a chosen object
is equal to the lifetime of the telescope. Since inte-
gration time and bandwidth appear under the
same square root in the sensitivity formula, we
reduce the processed bandwidth and the effective
integration time both to the same fraction of their
maximum value. So we time multiplex the reduced
observing bands over the lifetime of the instru-
ment. For a Moore time of eighteen month and a
processing bandwidth of ten percent of the total
frequency range we get an effective integration
time of two month before we shift to the next fre-
quency band. This implies about sixty repetitions
of a full synthesis observation. This ten percent
bandwidth can provide us with complete U,V
coverage in a single eight hour synthesis, which is
consistent with a Y-shaped array configuration and
the beam pattern of our receptor elements. In a
single day we can cover about half of the visible
sky, which shows that deep surveys of the com-
plete sky are no problem at all.

Now that bandwidth, integration time and system
noise temperature are fixed we only need to specify
the sensitivity to find the number of receptors. The
maximum baseline of the array automatically fol-
lows by equating the instrumental sensitivity to the
classical confusion limit. Making this baseline
longer for the purpose of resolution to be used on
only a very few strong objects, has as a conse-
quence that the brightness sensitivity of the instru-
ment, which is already low by its sparse nature, is
further compromised. By choosing an exponential
scaling law for the distance of the antenna stations
to the centre, we can obtain a nearly complete range
of baselines with a very limited number of antenna
stations. In combination with bandwidth synthesis
and earth rotation synthesis complete U,V-cove-
rage is obtained [9, 19], a condition for low side




lobes in the synthesized beam, which is necessary
to avoid confusion by side lobe noise.

The requirement that our new telescope improves
over existing ones now completely specifies
LOFAR as a synthesis-imaging instrument. The
relevant comparison is with the GMRT with an
effective area of 3.2 10' m” and a maximum baseline
of about 30 km, which has at 160 MHz a confusion
limit of 70 p]y [20] defined as the level below which
there is on average more than one source per ten
resolution beams. So 4 hours of GMRT observing
would suffice, but provides insufficient U,V-cove-
rage to reach that level. LOFAR would need only
2,600 m® at that frequency, which could be pro-
vided by just 4,600 dipole elements and 64 observa-
tions of eight hours at the same bandwidth of
8 MHz.

The antenna stations that are sparsely filled with
short dipole elements can now grow in effective
collecting area with the square of the wavelength
and could reach a square kilometre at 10 MHz. We
summarize the performance of our system in table 1.

We assume 40 stations of 128 m diameter having
three rings with A/2 spacing of 8, 4 and 2 m and
tuned for a maximum frequency of 40, 80 and 160
MHz, which leads to the indicated aperture effi-
ciencies [11]. The sensitivity is for eight hours of
observing, while the last column gives the baseline
to avoid confusion limitation at the ultimate sensi-
tivity reached after averaging of 64 images.

The key issue is that our self-calibration synthesis
imaging software package [18] has to produce a full
synthesis image with all artefacts like side lobes,
removed to a level that is a factor two below the
noise level in a single synthesis. Averaging about
sixty of such maps any residual systematic artefact
will show up at a 46 noise level and is then of no
consequence. So we need to remove side lobes up
to a level of 0.2 m]y for at least one source excee-
ding 20 Jy in each beam [3], requiring a dynamic

Table 1.

A f, B A, Na
m MHz MHz m’

1.9 160 8 3.410° 05
18 80 8 1.710% 0.6
7.6 40 8 7210* 0.7
15 20 4 2210° 05
30 10 4 5210° 0.3

range of at least 100,000. Assuming a side lobe level
for a perfectly filled U,V-plane of order 0.1 % we
need to subtract all sources stronger than 0.2 Jy
which at 40 MHz amounts up to 500 sources per
beam. There are about 2500 sources with side lobes
at the 0.02 mJy level, which add up to an average
noise level of 1 m]y and need to be subtracted as
well. To reach the sensitivity limit we need to sub-
tract 40,000 more sources with side lobes at 2 p]y,
which contribute together 0.4 mJy noise in a map of
a single field of 1/64 sr. This implies subtracting
sources at a 56 level caused by their own side lobes
and shows that it is essential to lower the side lobe
level till below 0.01 % if the ultimate sensitivity
needs to be reached. Extending the maximum base-
line creates more U,V-points which allows to
reduce the side lobe level. This still assumes that all
responses of sources in the side lobes of the station
antenna are effectively removed by a combination
of subtraction and convolution in the U,V domain,
which needs considerable extension of current pro-
cessing packages. We can summarize the set of con-
straints to the LOFAR system specification as
follows.

® Alow frequency array designed for 30 MHz has
even higher sensitivity up to 300 MHz by the
fast decrease of sky noise with frequency that
more than compensates for the loss of effective
area by a short dipole receptor.

Wideband performance requires exponential
scaling configurations for station as well as for
array geometry to handle the grating problem,
and has as only penalty that the aperture effi-
ciency is reduced to about 50 %

Source distribution on the sky couples the ulti-
mate sensitivity to a minimum requirement for
the maximum baseline that avoids not only the
classical confusion, but also the confusion by the
side lobes of the imaged sources.

The frequency, below which LOFAR has to out-
perform the GMRT in terms of confusion limited
imaging, completely specifies the number of
receptors.

Sky limited Performance of a 7680 dual polarization receptor array

Tsk)-' T, Ty AS ASgy L
K K K mly  uly km
350 80 430  0.45 56 37
110° 710° 1710° 044 55 100
110* 210° 12100 073 92 193
910 5100 9510° 2.7 340 228
g10° 110" 8110* 9.8 1200 160
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® The minimum value of the longest baseline fol-
lows from the confusion limit to be reached at
the lowest frequency.

® Multi-beam correlation not only provides the
information necessary for calibration of stations
and array to a level that allows reaching the sen-
sitivity, but also extends the integration time per
object to the lifetime of the system.

¢ The total available frequency range observed by
a reduced processing bandwidth defines the
maximum integration time per field by
time-sharing over the lifetime of the instrument
and determines the ultimate sensitivity.

® Cost of infrastructure, collecting aperture and
signal processing need to be comparable, then

® Moore's law defines the affordable bandwidth
at the time of installation of the processing hard-
ware.

® Making a less sensitive telescope just lowers the
frequency where LOFAR takes over from the
GMRT.

¢ Each ring can be used independently to provide
8 MHz processed bandwidth at its own fre-
quency.

® Special observations might trade multiple
beams leading to 100 MHz instantaneous band-
width,

¢ The array geometry can be optimised for image
quality of two dimensional snapshot images,
which drives up the number of antenna stations,
but reduces the number of receptors in a station.

® All further aspects are no cost drivers and can be
covered during the detailed design

Design drivers, constraints and key
elements

The primary design driver is to demonstrate tech-
nological ability by design and development of an
instrument that brings scientists at the forefront of
astronomical discovery. The concept design is
made from the perspective of the advanced user
based on fundamental physical, technological and
economical possibilities and limitations. This
design is based on technology elements that were
not already proven in 2000, but on the assessment
that this proof could be given by 2004 when
detailed design has to start. The actual proofs [3, 11,
15,17, 20, 21, 25], have led to new scientific know-
ledge. Also the massive data transport and routing
was in 2000 only feasible at exorbitant telecom
prices, but the assessment was made that fibre
optic technology for one and ten gigabit Ethernet

would be available for PC prices by 2005, which
indeed turned out to be the case.

It is anticipated that a considerable fraction of the
funding for the design and building phase of the
project will come from resources that want to
advance technological progress. Therefore design
choices are made such that the technological deve-
lopment is stimulated for SKA applications in the
era after LOFAR and will be well recognized by
society. This open design approach has indeed
attracted many commercial parties to play a role in
this challenging project and has resulted into scien-
tific cooperation with these parties creating true
spin-off from science institutes like ASTRON to
commercial parties.

The low frequency science case is well developed
by the astronomical community and details [13]
can be found also in the SKA science case available
at www.skatelescope.org. There special attention is
paid to the "epoch of reionization" which needs
spectral line observations with brightness sensiti-
vity of order 1 mK at resolutions of order 10 arcmin.
This needs an order higher sensitivity in the fre-
quency band 110 - 160 MHz than discussed so far.
This can be realized by replacing the inner ring of
dipoles by tiles with order 16 dipoles. We need a
large concentration of relatively small antenna sta-
tions in an array configuration with a core of about
one kilometre diameter.

The design challenge is in dealing with Moore's
law, which predicts every year and a half a doub-
ling of processing power at a given cost. This
advancement in signal and data processing opens
up a window of astronomical discovery and
detailed study that will stay barred till 2003 by the
excessive cost of the required processing hardware.
On the other hand this implies that over the total
lifetime, including prototyping, at least three gene-
rations of hardware processing platforms have to
be supported by reusable software. We assume that
the operational lifetime is comparable with that of
the design and construction phase, which both
need to be comparable with Moore's halving time
constant for investment in processing power. So, a
fundamental decision is between concentrated
effort in a project with less than three years dura-
tion between final funding and completion or a
staged approach, that spreads investment, pro-
duces scientific results on the go and stretches the
design, development, production and installation.




The actual funding obtained by end 2003 has forced
us to choose for the latter option.
Key elements in the design are

® Short dipole antenna [11, 23] that has two octave
of sky noise limited performance in any part of
the 10 - 300 MHz frequency range.

¢ Large scale low-cost optical fibre connectivity
[8, 17] spanning distances form metres to hun-
dred kilometres.

® Processor interconnect technology with high
throughput for streaming data to materialize the
effective data transposition [8, 20] between sub
band beams per station output into and
cross-correlator input with all stations per
narrow band frequency channel.

® Massive data processing [21, 24] with general
purpose processors and COTS engines [22]
based on projected performance according to
Moore's law.

® Self-calibration [18] on the basis of all-sky ima-
ging instead of with a single point source.

The key aspect of LOFAR is RFI robustness, which
for the frequency range 10 - 250 MHz, can be
handled in principle [3, 25] by a combination of
spectral filtering and spatial beam forming.

Basic design

LOFAR is a self-scaling aperture synthesis array
with a dense core where 25% of the collecting area
is concentrated within 0.5 km of the centre, provi-
ding high brightness sensitivity for extended
objects, and a sparse array of widely distributed
antenna stations over baselines up to about 300 km,
which avoids confusion limitation for the ultimate
sensitivity of the array. Bandwidth synthesis is the
complementary principle to obtain complete
U,V-coverage for continuum sources, which forms
the basis for sky noise limited performance by
reducing the side lobes of the synthesized beam till
below 0.01%.

Design approach

Complementary to section 3 on design drivers,
constraints and key elements we concentrate in this
section on the design approach

® Find an architecture that balances [10, 16]
system costs such that each part has not only the
same marginal performance to cost ratio, but
also contributes to cost in proportion to its con-
tribution to performance in terms of sensitivity.

® Digital receiving technology as platform to
apply the concepts of the software radio tele-
scope, i.e. reconfiguration by loading different
software, transforms a correlator into a
pulsar-processing engine [21].

® SKA relevant technology for signal and data
processing [20] with emphasis on reuse of plat-
form independent software.

¢ Fibre optic data transport [8,18] basically
removes bandwidth limitations, which have
governed current array designs.

Key features

Key feature of the proposed antenna stations in
phased array technology is that all receptor signals
are digitised. This allows formation of all possible
beams on the sky in a cost effective way by using a
Fast Fourier Transformation algorithm and creates
the basis for efficient calibration and effective inter-
ference suppression. However, only for a limited
subset of beams the signals are cross-correlated
with the corresponding beam of the other stations.

® Fixed geometrical layout of receptors in a sta-
tion and of stations in the array can be confi-
gured electronically [7].

¢ Effective field of view and array resolution are
controlled by signal and data processing to
match observational needs, still using more than
50% of the available system resources [6].

® Multi-beam self-calibration of station beam for-
mers and array correlator allows effective inter-
ference rejection by spatial-spectral nulling [3,
25].

® Multi beam technology to observe many objects
at different frequencies simultaneously, provi-
ding unsurpassed ultimate sensitivity to be
reached by integrating each and every science
object for up to hundred times.

® Scaleable F3X beam forming correlator architec-
ture [5, 20] matches performance to available
budget at full functionality

® Pipelined Self-Calibration processing [21, 24]
provides every day a large set of detailed images
as well as an update on the complete sky model
that serves as the basic reference calibration.

Array configuration

For a self-scaling exponential geometry we can
taper off the sparse extends and get a resolution
independent of wavelength, by giving up only a
limited fraction of the available collecting area [5].
The log spiral geometry depicted in figure 1 gives
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Fig. 1 Array configuration

good two-dimensional snapshot imaging quality,
and in combination with bandwidth synthesis,
using about 5 % fractional bandwidth [19], com-
plete U,V-coverage is obtained after about five
hours of observing. This five-hour source tracking
is consistent with dipole receptors that have 50 %
sensitivity at about 50 degrees zenith angle. The
aspect ratio between NS and EW directions is 1.3 to
get an almost circular beam for the largest fraction
of observable objects.

Exponential shell configurations [10] have better
snapshot image quality and are less critical in the
exact locations of the telescopes, which is impor-
tant in negotiations, but require more cabling cost.

The final design will have order hundred stations
with a compact core of about a kilometre in dia-
meter that contains more than 30 % of the high
band tiles to provide adequate brightness sensiti-
vity for the epoch of reionization observations. To
get good imaging quality with the core only it
might be contemplated to have more but smaller
stations in the compact core.

Station configuration

The same scaling and tapering principles as used in
aperture synthesis are also applied to the station
configuration. The main difference is that the beam
shape is controlled at the array level by applying an
independent weight to the power of each indivi-
dual baseline measured by the correlator, while at
the station level control is exercised by applying a
weight to the voltage of each receptor in the beam
former.

d
4

Fig. 2 Station configuration

A station has a single set of dual polarization
receiver chains that is either connected to a set of
low frequency dipoles covering 10-90 MHz or to a
set of high frequency tiles covering 110 - 220 MHz

A station is composed of up to three concentric
rings with exponentially increasing radius as
depicted in figure 2. The actual configuration will
have the centre area completely filled with high fre-
quency tiles and will also have an aspect ratio of 1.3
between NS- and E-axis.

We give a basic explanation how the effective area
of a sparse array grows with lower frequencies.
Further details can be found in [5, 6, 7, 9]

Each ring has eight clusters, each with eight recep-
tors and is a two level fractal configuration. The
basic fractal cell is a four by four square where only
the two centre elements at each side are occupied.
So only half of the available area is filled for a
receptor separation equal to half a wavelength. For
a frequency that is an octave lower the diffractive
collecting area or maximum effective area [11] of
adjacent receptors overlap leading to halving the
effective area in that ring. For the next lower octave
the effective weight is reduced again by a factor of
two, which scales linear with frequency instead of
quadratic, as would be the case for a completely
filled aperture. For higher frequency octaves the
beam of a ring narrows and views less sky.

L7 "



Short dipole as receptor in a phased array

The conventional log-periodic antenna, used in
earlier types of radio astronomical arrays, is not
only big, but has a too narrow beam to cover suffi-
cient sky. The active short dipole [6, 23] is an attrac-
tive element showing a receiver noise much lower
than the sky noise and provides an almost flat
output of the sky noise. An inverted V-shaped
dipole positioned about % of the shortest wave-
length above a small circular mesh reflector has
been analysed. The angle between the dipole
halves is chosen such that it results in a more
similar radiation pattern for E- and H-plane
reaching 50 % sensitivity at about 50 degrees zenith
distance.

The actual system noise temperature of a sparse
antenna station is the average sky brightness
observed by all the lobes of the station. When the
array becomes denser the main beam efficiency
increases and the effective system temperature is
determined by the fraction of the sky observed by
the main beam only [6].

Spectral occupancy and signal levels

A preliminary survey of spectral occupancy in the
10 - 160 MHz band has shown that the instanta-
neous signal levels are such that 14-bit analogue to
digital conversion (ADC) of any 30 MHz band-
width patch of the active short dipole output is ade-
quate to sample the sky noise as well as the
strongest signals. If we avoid the strong transmit-
ters in the High Frequency (HF) bands there are
large patches with modest signal levels that war-
rant effective suppression and allow multi-fre-
quency synthesis to be used with up to 10 %
relative bandwidth.

An important feature is that below 30 MHz all
transmitters have their carrier signals on a 4 kHz
grid, so having 1 kHz resolution gives in principle
one interferer per station. With a multi-beam beam
former we only need one beam to point to this
interference to completely remove it by an adaptive
nulling algorithm [14, 15]. We can even go a step
further and discard the channel with any residual
carrier signal from further processing, however we
can use the adaptive filter coefficients to correct the
adjacent channels for the much lower modulation
contents. At higher frequencies there are far less
signals around at any instant, but they reach easily
70 dB above the sky power in a 3 kHz channel.
(40 dB above noise in a 3 MHz band)

Concept receiver architecture

Evaluation of commercial (early 2004 types) single
chip 12-bit ADCs sampling at 200 MHz shows that
these provide the appropriate number of effective
bits to cover the 10 - 90 MHz in the first and 110 -
190 MHz in the second Nyquist zone. With sam-
pling reduced till 160 MHz the 170 - 230 MHz range
can be observed in the third Nyquist zone. This
allows a straight forward direct sampling receiver
system with only Nyquist zone band pass filters as
the course tuning elements, and avoids inherently
non-linear elements like mixers [12].

A digital filterbank with polyphase structure [1]
generates up to 500 rectangular sub-bands of about
200 kHz with extremely low out-of-band response,
and is implemented in a FPGA processor per dual
polarization chain. A token ring system intercon-
nects all receptor processors in the station and
allows formation of a set of beams by co-adding the
appropriate frequency sub-band signal with the
appropriate weight to the appropriate beam data
point, while the data block passes by.

Order 150 dual polarization beams could be
defined per station per 3 Gb/s ring that could
either cover a full hemisphere of sky for a single fre-
quency sub-band, or a smaller fraction of the sky in
more sub-bands, spanning a larger bandwidth. By
spatial nulling of the strongest interferer(s) [1, 11,
12] per sub-band we could reduce the final output
bit-range from two bytes per component of the
complex beam signal to one byte [2] and double the
number of beams on the sky for the given data rate
to the central correlator.

F3X beam-forming correlator

The most efficient way of aperture synthesis pro-
cessing is a combination [4, 5] of additive beam for-
ming between closely spaced sensors and
correlation between the beams of the sparsely dis-
tributed clusters of receptors called antenna sta-
tions.

The F3X architecture extends the principles of the
well known spectral Fourier transform correlator
to the spatial domain. Per station we do not only
make a spectral FFT but also a spatial FT and form a
subset of all possible beams on the sky simultane-
ously, which is cross-correlated between all the sta-
tions. When the number of receptors per station is
equal to the number of stations then is the
cross-correlation processing power equal to the
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beam-forming power. The total amount of required
processing power is proportional with the number
of processed beams times the bandwidth per
sub-band. Depending on the sparseness of the sta-
tion we need more or less beams than the number
of receptors to cover a hemisphere.

Calibration and interference hand-
ling strategy

The calibration and interference handling strategy

has four levels

® Spectral transformation and filtering at the
receptor level

® Spectral and spatial transformation followed by
filtering and excision with the adaptive
beam-formers at the station level

® Spatial transformation and spatial-spectral filte-
ring and excision at the array level after correla-
tion using self-calibration.

® Averaging of de-rotated snapshot sky images

The spectral decimation filtering is at the signal
reception level after the multi-bit analogue to
digital (A/D) conversion. This requires that Low
Noise Amplifiers have sufficient dynamic range
and can drive the A/D converters. By high resolu-
tion spectral transformation we make sure that
every channel has only one or two (including
reflections) interferers, which is fortunately the
case for the LOFAR bands. For GPS we have typi-
cally six simultaneously visible satellites.

Non-linearity in the receiver system could give
intermodulation products. It has been shown with
the LOFAR initial test station that such intermodu-
lation products of two point sources, form a point
source at some intermediate position [1], when
imaged with a cross-correlating synthesis array.
This allows this point source to be handled just like
any other strong point source.

It has been shown [25] that interfering point
sources thousands times stronger than the
strongest sky source can be perfectly eliminated
down to the noise level in a two dimensional snap-
shot image with an iterative self-calibration
scheme, comparable with the peeling method for
the pipeline calibration.

When thousands of such snapshot images are to be
combined into a single sky image, we must realize
that during this long period of up to order five

hours, the sky rotates with respect to the array,
while the interference remains fixed. So before
co-adding the sky images they need to be
de-rotated, which causes the interference object to
be smeared. The sky object intensities grow linearly
with time, the noise level with the square root and
the interference remains constant. After normalisa-
tion till an average sky object intensity the noise
level is reduced with the square root of the integra-
tion time, while the interference is attenuated pro-
portionally with time. This means that when
interference is subtracted per snapshot image to
about the noise level in that snapshot image there
will be no remains visible in a long integration.

A break-through in the area of spatial filtering is
the use of the subspace tracking techniques [14, 15].
These methods require processing power that
scales with the number of receptor elements and
with the maximum expected number of interferers.
Given the interference situation in this part of the
spectrum they are particularly attractive and make
the processing power for predicted adaptive filte-
ring comparable to that of the beam forming itself.
Full interference elimination requires reprocessing
of all the signals and can be done at the expense of
half the integration time.

Having all beams formed makes calibration of the
elements in the phased array a straightforward
process, which allows efficient interference sup-
pression on the go. After calibration in this
multi-beam mode with reduced bandwidth on the
strong calibration sources, the full processing
power could be assigned to form only one or two
beams at full or half bandwidth. This is particularly
attractive to increase sensitivity on a particular
object in those cases where interference rejection is
less critical as for instance at the higher frequencies
or even both.

Scaleable data flow architecture for
f3x beamforming correlator

Key to the F3X dataflow architecture is the signal
routing to I/O bound processing nodes where the
domain transformation of the data streams take
place. For each station we make a time to frequency
transformation for each receptor signal followed
by an aperture to beam transformation per
sub-band. The complex signal from each station
beam is spectrally transformed again to get a set of
narrow band channels of 0.1 to 10 kHz wide.
Finally the Ns complex signals per channel per sta-




stations
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Fig.3 Basic F3X architecture

tion beam are cross-correlated to N complex
powers and integrated over time. The correlation
process first expands the data rate by forming a
complete matrix out of the vector with station ele-
ments. A second expansion is the result of forming
the narrow band channels that need to be inte-
grated in separate memory locations before final
read-out.

The basic architecture presented in figure 3 shows a
combination of beam-former per station and a cor-
relator per beam to optimise performance for a
range of applications. In this section we give fur-
ther detail on the routing of the signal flow in and
between these modules.

The first spectral transform is computationally the
most demanding one and is implemented in a
FPGA per dual polarization receptor and is located
in the receiver crate (see 4.7). Then only a subset of
sub-bands out of the 80 MHz range is selected for
beam-forming and cross-correlation to allow for
throttling down the data rate from the station to
and through the beam-forming correlator. For the
remote stations the beam-forming operation is exe-
cuted locally, while for the smaller stations in the
compact core all receptor data are transferred to the
central processing site.

The 3 Gb/s data ring that interconnects all receptor
processors at the station allows a distributed form
of beam forming, where every receptor processor
co-adds the selected sub-bands with the appropriate
weight to the beam signal that passes by.

The correlation process is executed in nodes [25]
that can handle the internal data rate expansion. A
routing architecture is used to transpose [6, 9] the

station output format per sub-band with beams per
station to correlator node input format with sta-
tions per beam. The routing fabric [24, 20] is the key
element in a scaleable architecture that separates
tasks such that they can be executed in parallel, and
allows matching to the performance of actual
devices.

The correlator executes the fringe tracking and
could excise interference per time and frequency
channel and then averages not only over time but
also over frequency samples to reduce the output
data rate for subsequent synthesis processing. With
different software the same devices could be pro-
grammed as a de-dispersing pulsar processor.

In a digital phased array we need to make an
optimum distribution of the total processing power
over the antenna signals streams to be fed into a
synthesis map. Since the contributions of spectral
filtering, spatial filtering, correlation, convolution
and self-calibration all scale differently with obser-
ving frequency some flexibility is needed to match
the four-octave range.

We presented an architecture that can distribute
the total processing load [21] over different types of
processing nodes such that a fair cost distribution
over the value contributing elements in the proces-
sing platforms can be obtained. Still we have suffi-
cient flexibility to reprogram the platform for
applications that need a different distribution. For
instance, at high observing frequencies we need
high correlator bandwidth in a few beams, while at
low frequencies the total correlation bandwidth
and sparseness is reduced to allow for interference
excision reprocessing or to handle fast ionospheric
phase change by using additional frequency chan-
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nels and shorter time intervals that require much
more convolving and self-cal power.

Concluding summary

The particular properties of the sky at frequencies
below 300 MHz in combination with active short
dipole receptors in a fractal scaled station and array
configuration allow the proposed digital software
radio telescope, conceived for 30 MHz operation, to
outperform in imaging sensitivity any existing
array with much larger collecting area for all fre-
quencies below 160 MHz with only 8000 receptors.
Analysis of the boundaries to system specification
shows that this number of receptors is the only cost
driving parameter.

Bandwidth synthesis in combination with earth
rotation aperture synthesis of an exponentially
expanding array provides complete U,V-coverage
for continuum sources, which forms the basis for
thermal sky noise limited performance.

The proposed antenna station concept with three
scaled fractal rings is, depending on available bud-
gets and astronomical interest, expandable to a bro-
ader range from below 10 MHz up to 300 MHz.
From a radial perspective the scaled ring structure
is almost a log spiral one. For the compact core of
the array, station and array need to merge into a
complete fractal for which the log spiral seems an
appropriate cell structure for further study. For the
highly efficient F3X beam-forming correlator we
present a scalable architecture that combines pro-
cessing tasks in hardware platforms using 1/0O
bound clusters of FPGA's, special and general pur-
pose microprocessors, to optimise performance for
a range of applications. The costly item here is the
research and design effort to materialize this flexi-
bility. A major benefit of the approach is that it
allows a two-phase hardware implementation that
starts with narrow bandwidth but still shows all
features in rudimentary form. The final hardware
with much more bandwidth can according to
Moore's law easily be afforded in a later phase,
together with more evolved software implementa-
tions. After 2010 we can even afford a complete
system using the same architecture providing the
appropriate bandwidth for the SKA.

Multi-beam observing greatly simplifies telescope
scheduling since all objects proposed by different
astronomers can be observed simultaneously,
which not only extends the integration time per

object to order month per frequency band but also
addresses variability of all these objects.

We heavily rely on the advanced processing algo-
rithms in a pipelined Self-Calibration package to
remove any artefact in each five-hour synthesis
map as not to show up when hundreds of such
maps are averaged to improve the sensitivity

We presented configurations and architectures that
allow determining the optimum telescope within a
given envelope for the procurement cost of
antennas, receivers and processing. These have to
be balanced against the cost for site acquisition and
fibre infrastructure, which are almost independent
of the number of receptors used in a station. It has
to be realized that the design cost of the proposed
instrument is dominated by the software compo-
nent, which is the part that gives the instrument its
functionality and materializes the sensitivity
bought by receptors and processing bandwidth.

The short dipole followed by a direct conversion
digital receiver system can handle more than two
octaves of frequency range and provide sky noise
limited performance in the presence regular trans-
mission in the HF and VHF bands. We have
demonstrated that intermodulation products gene-
rated in the receiver system can be removed effecti-
vely together with regular transmissions from
snapshot sky images with the "peeling"self-calibra-
tion method. Rotation of the sky relative to the
array during long integration results after de-rota-
tion in an increased signal to noise ratio for the sky
sources while earth bound point sources are decre-
ased at the same rate.

Detailed system analysis and prototyping in the
period 2000 through 2004 have demonstrated that
all presented concepts perform as expected such
that a large scale implementation will provide the
astronomical community with a new instrument
complementary in the suit of world class imaging
devices by providing unique capabilities in terms
of spatial resolution, sensitivity and spectral range.
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Aankondigingen & oproepen

c)))

CURSUSAANBOD PATO 2004

Elektrotechniek (2004)
Elektromagnetische compatabiliteit (EMC)

het voorkomen en oplossen van EMI-problemen en
het voldoen aan wettelijke EMC-eisen

data/plaats: 11-12, 18-19 en 25-26 november
2004 in Eindhoven

cursusleiding: dr. A.P.J. van Deursen (TU Eind-
hoven)

Nieuwe modules EMC

een mogelijkheid tot het volgen van nieuwe

modules voor oud-cursisten

data/plaats: 25 november 2004 in Eindhoven

cursusleiding: dr. A.P.J. van Deursen (TU Eind-
hoven)

Radarontwerptechniek

technisch ontwerp en gedrag van radars in hun

gebruiksomgeving

Data/plaats:  14-15 december 2004, 5-6 en 18-19
januari 2005 in Hengelo.

cursusleiding: Prof.ir. P. van Genderen (TU
Delft/Thales)

Energietechniek (2004)

Hoogspanning I: velden en constructies (college)
de aard van elektrische velden, de inwerking op
isolatiemateriaal en de daarvan afgeleide construc-
tieprincipes
data/plaats: 7, 14, 21, 28 september, 5, 12
oktober, 9, 16, 30 november, 7 en
14 december 2004 in Delft

cursusleiding: prof.dr. ].J. Smit (TU Delft)

Decentrale energievoorziening

inpassing in het elektriciteitsnet

data/plaats:  7-8 december 2004 in Eindhoven

cursusleiding: mw. dr.ir. JM.A. Myrzik en
prof.ir. W.L. Kling (TU Eind-
hoven)

CURSUSAANBOD PATO 2005

Elektrotechniek (2005)

Blootstelling aan elekiromagnetische velden

Effecten op gezondheid, veilig werken, veilige pro-

ducten, risico-inschattingen en metingen

data/plaats: ~ 27-28-29 april 2005 in Eindhoven

cursusleiding: dr.ir. P.A. Beeckman (Philips
Digital Systems Lab)

Digitale modulatie
theorie en toepassingen van digitale modulatie en
demodulatie

data/plaats: 5 bijeenkomsten in het voorjaar
van 2005 in Eindhoven

cursusleiding: ir. C.R. de Graaf (Catena Radio
Design)

Hardware specificatie en ontwerpen m.b.v. VHDL
mogelijkheden en toepassingen van VHDL voor
specificatie, modellering, simulatie en synthese
van digitale hardware

data/plaats: 3 dagen in het najaar van 2005 in
Enschede

cursusleiding: ir. E. Molenkamp (Universiteit
Twente)

Mini-vermogenselekironica (college)
principes van vermogenselektronische toepas-
singen bij voedingsbronnen

data/plaats: 9 bijeenkomsten in het najaar van
2005

cursusleiding: ir. M.A.M. Hendrix (TU Eind-
hoven)




Elektromagnetische compatabiliteit (EMC)
het voorkomen en oplossen van EMI-problemen en
het voldoen aan wettelijke EMC-eisen

data/plaats: 6 dagen in het najaar van 2005 in
Eindhoven

cursusleiding: dr. A.P.J. van Deursen (TU Eind-
hoven)

Performance van communicatienetwerken en

-systemen
modellen, theorie en toepassing
data/plaats: 2 dagen in 2005

cursusleiding: dr.ir. R.E. Kooij (TNO Telecom)

Energietechniek (2005)

Hoogspanning ll: beproeving, meten en diag-

nostiek (college)

Verschillende aspecten van beproeving van hoog-

spanningsmaterieel en de waarde van de resul-

taten van deze testen

data/plaats: ~ maandagen (10.45-12.30 uur): 7,
14, 21 februari, 7, 14, 21 maart en
dinsdagen (13.45-15.30 uur): 12,
19 en 26 april 2005 in Delft

cursusleiding: prof.dr. J.J. Smit (TU Delft)

Hoogspanning lll: hoge gelijkspanning (col-
lege)

Verschillende aspecten bij gebruik van hoge gelijk-
spanning
data/plaats:  donderdagmiddag 14, 21, 28 april,
12,26 mei, 2 en 9 juni 2005 in
Delft

cursusleiding: prof.dr. J.J. Smit (TU Delft)

Asset management van elekirische infrastruc-

turen (college)

Technische en economische processen bij onder-

houd en vervanging van hoog- en middenspan-

ningscomponenten

data/plaats: 10, 17, 24 en 31 mei 2005 (13.45 -
15.30 uur) in Delft

cursusleiding: prof.dr. ].J. Smit (TU Delft)

Beveiliging van elekitriciteitsnetten

basisprincipes en aspecten die van invloed zijn op

de juiste werking van beveiligingssystemen

data/plaats: 2 dagen in het voorjaar van 2005
in Delft

cursusleiding: prof.ir. L. van der Sluis (TU Delft)
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Reactie op commentaar van Eilten in
NERG Jaargang 69 nr 1 2004

prof. ir. A. Kok

B
L

Op 14 juli 2004 bereikte de redactie een e-mail van
prof. ir. A. Kok (em. hoogleraar Communicatie-
techniek Twente), met een reactie op het commen-
taar van prof. dr. ir. van Etten op een eerder artikel
over dr.ir. H.C.A. van Duuren (1903-1981) en fout-
vrije digitale radiocommunicatie. Omdat deze
reactie wellicht interessant is voor een grote groep
lezers, drukken wij hier delen van deze e-mail af.
Voor reactie kunt u contact opnemen met prof. ir.
Kok via a.kok@hccnet.nl. (De redactie)

Teug van vakantie trof ik het tijdschrift van het

NERG aan met het commentaar van van Etten op

"Dr.ir. H.C.A. van Duuren (1903-1981) en

foutvrije digitale radiocommunicatie".

Van Etten verbaast zich over de zinsnede "De

eerste telegraafverbindingen over een flinke

afstand werd in gebruik genomen in 1787 tussen

Madrid en Aranjuez." en stelt zich daarover een

aantal vragen:

¢ Het moet een elektrostatische telegraaf zijn
geweest en die waren geen succes, zeker niet
over flinke afstand.

® Hij zou graag de afstand waarover de telegraaf
werkte willen weten.

¢ Heeft de oorspronkelijke auteur zich wellicht
vergist in het jaartal?

i

O
-

Uit een in mijn bezit zijnd exemplaar van het boe-
kwerk "From Semaphore to Satellite”, uitgegeven
ter gelegenheid van het honderdjarig bestaan van
de International Telecommunication Union,
Geneva 1965, destilleer ik antwoorden op deze
vragen:

Nadat eerst aandacht werd geschonken aan de
semaphore-systemen van Chappe en anderen en
nadat moeizame experimenten met electrostati-
sche telegrafie werden belicht volgt op bladzijde 18
de volgende passage:

"As early as 1787, Betancourt, a Spaniard, carried
out experiments with Leyden jars and static electri-
city to send telegraphic messages between Madrid
and Aranjuez. Two other proposals for electrostatic
telegraphy deserve, also, brief mention. One was
by Don Francisco Salva of Barcelona, who put for-
ward a scheme in 1795 to use the discharge of
Leyden jars together with multi-wire transmission
to give electric shocks to the operators on the recei-
ving end. There is a report that three years later, a
modification of his scheme, using only a single
wire, was actually constructed between Madrid
and Aranjuez, a distance of 42 km. Apparently, pri-
vate messages were sent to the Spanish Royal
Family."

L




