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Che cosa è il VLBI

Il VLBI (Very Long Baseline 
Interferomerty) è una tecnica di 
interferometria che permette la 
combinazione dei segnali da 
vari radiotelescopi per ottenere 
una maggiore definizione 
dell’oggetto osservato emulando  
un singolo radiotelescopio della 
dimensione della maggiore 
distanza tra di essi.



Che cosa è il VLBI

La risoluzione del VLBI è 
nettamente superiore a quella di 
un singolo radiotelescopio e 
permette di analizzare oggetto a 
un livello di dettaglio 
elevatissimo



Medicina - Srt - Noto 
partecipano a osservazioni VLBI



EVN - European VLBI Network



Il VLBI in Italia

• Medicina, Noto e SRT 
partecipano a osservazioni di 
tipo astronomico


•  Medicina, Matera e Noto 
partecipano a osservazioni di 
tipo geodinamico


• Distanza più piccola: 500 km


• Distanza più grande: 900 km



cm GHz
Resolutive power (arcsec)

Medicina Noto SRT VLBI - IT

18 1,6 1474 1474 731 0,02

6 5 472 472 234 0,007

5 9 262 262 130 0,004

2.4 13 181 181 90 0,003

1.3 23 103 103 51 0,002



VLBI - Backend e Rete



Come si registrano i dati
I convertitori di segnale da analogico a digitale sono diventati più 
flessibili e permettono di operare in maggiori modalità rispetto al 
passato, incorporando funzionalità di rete. Il backend dBBC (Digital 
Base Band Converter) sviluppato da Hat-Lab (INAF Noto) e Max 
Planck Institute (Bonn) permette di campionare dati fino a 4 Gbit / sec



Come si registrano i dati

Attualmente i dati 
radioastronomici vengono 
registrati alle antenne con 8 
dischi in un setup RAID 0 
proprietario 

Questi sistemi (macchine Linux) 
sono chiamati Mark5 recording 
system - da cui deriva anche il 
nome del formato dati.



Fila 10 G

• La scheda Fila (First - Last) è 
intefacciata al backend dBBC 
tramite un cavo VSI ( Vlbi 
Standard Interface) parallelo 
ed effettua il passaggio a fibra 
ottica dei dati 
impacchettandoli con un 
header formato Mark5 o VDIF



VLBI 
backend Mark-5 dBBC Fila10 Switch 

10G

Mc Mark-IV Mark-5A, 
Mark-5C dBBC-2 External HP-2910

Nt VLBA4 Mark-5A, 
Mark-5B+

dBBC-1 
(in upgrade) External HP-2910

SRT - Mark-5C dBBC-2 Internal BigIron 
RX8



Esempio di connessioni di rete basato sul layout di Medicina


dBBC Fila10
XFP

XFP

XFP

SFP+

SFP+ SFP+ SFP+ SFP+

VSI

VSI

SWITCH

Glapper MARK-5C

Correlator

StorageWAN

CX4



Antenna 2014 2015 2016

Mc - 32 mt 10 Gbit/s 10 Gbit/s 10 Gbit/s

Nt - 32 mt 10 Gbit/s 10 Gbit/s 10 Gbit/s

SRT - 64 mt - - ?

IRA - HQ 10 Gbit/s 10 Gbit/s 3 x 10 Gbit/s



Fila 10G board test
Medicina -> Bologna 

recording : successful 

@ 4 Gbit/s

Esperimenti



Esperimenti
I dati nel formato Mark5B hanno problemi di rete …

Si risolvono spezzando a metà il tutto, per poi ricomporre …



Esperimenti
I dati nel formato VDIF sono adeguati per la rete 

ma ancora scarsamente utilizzati



DiFX (Distributed FX correlator) 
trasformata di Fourier di spettri cross-correlati (X)



VLBI

La cross-correlazione è simile alla convoluzione 
!

Nella autocorrelazione dello stesso segnale non è 
introdotto un ritardo di alcun tipo



vlbi-mgr

tank-mc tank-nt tank-srt tank-??

infiniband infiniband infiniband

DiFX software server

Architettura del cluster Un nodo di storage

dedicato per ogni antenna



Cluster

Connessione Infiniband 40 Gbit

!
Rete 10 Gbit

!
Alloggiamento 24 dischi per 
server

!
Disponibili 150 TB



DiFX
• Sviluppato in Australia (Swinburne University) in 

collaborazione con NRAO 

• Comunità sviluppatori attiva e collaborativa 

Esistono altri correlatori software : 

• SFXC - Jive - Paesi Bassi 

• Mitaka - Giappone



DiFX
• Riceve i segnali digitalizzati 

• Applica il modello di correlazione 

• Accomoda i dati da 2 bit a 16 bit (per operazioni in virgola mobile) 

• Allinea i dati con un campionamento +/- 1 

• Esegue una FFT 

• Esegue una correzione del ritardo sul campione 

• Esegue una moltiplicazione complessa e integra 

• Scrive le visibilità nel dominio della frequenza



DiFX
FxManager controlla le operazioni: invia i dati tra nodi

I dati processati sono rimandati al FxManager che scrive 
le visibilità



Esperimenti



Esperimenti

• Prima correlazione eseguita 
correttamente tra Medicina e 
Noto il 15 Aprile 2013



Noto - Hart  
(Sudafrica)

Test in corso anche fuori EVN 
con Sudafrica

!
~ 430 GB data

correlati a 

Bologna 

inviati @ 250 Mbit/s

Esperimenti



Mk4/DiFX fourfit 3.8 rev 756 BLLAC.wvtjbj, No0010, MS�
MEDICINA - NOTO, fgroup C, pol RR

6

2492.8
238.000
167.185

95.1
0.0e+00

0.094690
0.023749

0.001730
  0.00

4966.4900
2.000

apr15
16383

2013:105
124833.00
125231.00
125027.00

2013:142:101519
2013:143:151738
2013:074:164457

22h02m43.2914s
+42˚16’39.980"

Fringe quality

SNR
Int time
Amp
Phase
PFD
Delays (us)
SBD
MBD
Fringe rate (Hz)

Ion TEC 
Ref freq (MHz)

AP (sec)

Exp.
Exper #
Yr:day
Start
Stop
FRT
Corr/FF/build

RA & Dec (J2000)

Amp. and Phase vs. time for each freq., 60 segs, 2 APs / seg (4.00 sec / seg.), time ticks 10 sec

U
Validity

L

M S

4966.49 Freq (MHz)
81.8 Phase
186.3 Ampl.
132.0 Sbd box
119/119 APs usedU/L
1510 PC freqsM
1510 PC freqsS
0:0 PC phaseM:S
0:0 Manl PCM:S

PC ampM 1000
1000S
C02U,C00L Chan ids

M
18,20,22,24,2,4,6,8
C02U,C00L Chan ids

S 18,20,22,24,2,4,6,8

4982.49
125.5
194.4
132.3
119/119
1510
1510
0:0
0:0
1000
1000
C06U,C04L
19,21,23,25,3,5,7,9
C06U,C04L
19,21,23,25,3,5,7,9

4998.49
74.2
192.2
132.0
119/119
1510
1510
0:0
0:0
1000
1000
C10U,C08L
18,20,22,24,2,4,6,8 Tracks
C10U,C08L
18,20,22,24,2,4,6,8 Tracks

5014.49
100.5
140.8
131.8
119/119
1510
1510
0:0
0:0
1000
1000
C14U,C12L
19,21,23,25,3,5,7,9
C14U,C12L
19,21,23,25,3,5,7,9

All
95.1

178.4
132.0

Group delay (usec)
Sband delay (usec)
Phase delay (usec)
Delay rate (us/s)
Total phase (deg)

1.87622341640E+03
1.87629435726E+03
1.87619972037E+03
1.07285994327E-01

53.7

Apriori delay (usec)
Apriori clock (usec)
Apriori clockrate (us/s)
Apriori rate (us/s)
Apriori accel (us/s/s)

1.87619966718E+03
1.0620000E+01
2.7470000E-12

1.07285645984E-01
-2.23758137823E-06

Resid mbdelay (usec)
Resid sbdelay (usec)
Resid phdelay (usec)
Resid rate (us/s)
Resid phase (deg)

2.37492E-02
9.46901E-02
5.31861E-05
3.48343E-07

95.1

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-

3.6E-06
1.4E-05
1.3E-08
1.9E-10

0.0

RMS Theor. Amplitude 167.185 +/- 0.067 Pcal mode: MANUAL,  MANUAL Pcal period (AP’s) 9999,  9999
ph/seg (deg) 25.4 0.2 Search (256X16) 166.200 Pcal rate: 0.000E+00,  0.000E+00  (us/s) sb window (us)   -4.000    4.000
amp/seg (%) 13.6 0.3 Interp. 166.437 Bits/sample: 2 SampCntNorm: disabled mb window (us)   -0.031    0.031
ph/frq (deg) 19.1 0.0 Inc. seg. avg. 188.101 Sample rate(MSamp/s): 16 dr window (ns/s)   -0.050    0.050
amp/frq (%) 14.7 0.1 Inc. frq. avg. 178.417 Data rate(Mb/s): 256 nlags: 128 t_cohere infinite ion window (TEC)    0.00     0.00

M: az 296.6  el 36.4  pa 59.6 S: az 302.4  el 30.4  pa 65.8 u,v (fr/asec) -48.042  29.330 iterative interpolator

Control file: control    Input file: /space2/fullVlbit/1234/No0010/MS..wvtjbj    Output file: Suppressed by test mode

FRINGES
Quando tutto va bene il risultato finale 
della correlazione è il seguente: 

I dati da questo punto possono 
essere processati su 2 pipeline 
diverse, a seconda che siano per 
osservazioni: 

GEO -> Database 

ASTRO -> FITS 

A volte è necessario ripetere la 
correlazione… a causa di errori di 
segno o ritardi sconosciuti (lunghezza 
cavi, processi nel backend, …)



Esperimenti

• Ad oggi 40 esperimenti, programmati da INAF o 
EVN (European VLBI Network) sono stati correlati a 
Bologna 

• Soprattutto hanno avuto come fine a verificare il 
funzionamento dell’infrastruttura di rete e degli 
apparati di SRT



Esperimenti

Cosa abbiamo verificato 

• Errori umani (cavi incrociati male, nome schedula 
sbagliato…) 

• Imprevisti atmosferici (Neve, vento, nebbia) 

• Errori hardware (Orologi impostati male, rotture…)



Cosa occorre per fare VLBI?

• Rete Garr X a 10 Gbit per ogni antenna 

• Storage 5TB * hr * antenna (osservazioni 6/12 hr) 
[si eliminano i dati raw dopo la correlazione] 

• Computing: cluster Infiniband 32 - 64 core 
sufficienti a correlare 5 - 6 antenne


