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REALISATION D'UN BANC D'ESSAI POUR L'ETUDE D'ARCHITECTURES DE
SYSTEMES RF INTELLIGENTS

Pierre-Paul Carpentier

SOMMAIRE ABREGE

Le concept des systémes RF intelligents présenté dans ce mémoire de maitrise cible la partie
radiofréquence (RF) des circuits électroniques dans les appareils de télécommunication sans fil. Le
mémoire est axé sur la réalisation d'un banc d'essai pour vérifier des circuits, des architectures ou des
idées en relation aux systemes RF intelligents. La premiére partie du document est consacrée a une
revue de littérature sur les systémes RF intelligents afin de faire le point sur ce sujet relativement
nouveau et d'énoncer les besoins pour définir l'architecture du banc d'essai. La deuxiéme partie est
dédiée a la réalisation du banc d'essai qui est composé d'un mélange de systémes commerciaux et d'un
circuit imprimé fait pendant la maitrise. La derniére partie porte sur la vérification du fonctionnement
du banc d'essai et sur deux applications réalisées avec ce dernier. Le mémoire constitue donc un
document de référence contenant des informations sur ies systémes RF intelligents.



REALISATION D'UN BANC D'ESSAI POUR L'ETUDE D'ARCHITECTURES
DE SYSTEMES RF INTELLIGENTS

Pierre-Paul Carpentier

SOMMAIRE

Le concept des systemes RF intelligents présenté dans ce mémoire de maitrise cible la
partie radiofréquence des circuits électroniques dans les appareils de télécommunication
sans fil. Le mémoire est axé sur la réalisation d'un banc d'essai pour vérifier des circuits.
des architectures ou des idées en relation aux systemes RF intelligents.

Une partie de ce document est consacrée a une revue de littérature sur les systémes RF
intelligents afin de faire le point sur ce sujet relativement nouveau et d'énoncer les
besoins pour définir l'architecture du banc d'essai. Une autre partie du document est
dédiée a la réalisation du banc d'essai qui est composé d'un mélange de systémes
commerciaux et d'un circuit imprimé fait pendant la maitrise. La derniere partie du
document porte sur la vérification du fonctionnement du banc d'essai et sur deux
applications réalisées avec ce dernier. Ces deux applications ont d'ailleurs été présentées
dans des articles de conférence publiés lors de la maitrise.

Durant le projet de maitrise, la fabrication du circuit imprimé et la programmation du
fonctionnement du banc d'essai ont occupé€ la plus grande partie du temps. Dans
I'ensemble, le banc d'essai rencontre les objectifs fixés si on considere sa flexibilité et ses
performances. Il a méme permis d'identifier plusieurs problématiques au niveau pratique
en ce qui concerne la réalisation des systémes RF intelligents. De plus, un stagiaire du
groupe de recherche a réalisé une interface graphique sur ordinateur afin d'interagir avec
le banc d'essai.

Bref, le projet de maitrise a permis de mettre en place un banc d'essai pour la réalisation
d'applications en relation avec les systemes RF intelligents. Il sera trés utile auprés du
groupe de recherche du LACIME qui s'intéresse a ces systemes. De plus. le mémoire
constitue un document de référence contenant des informations sur les systtmes RF
intelligents.
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INTRODUCTION

Les systemes de télécommunication sans fil ont pris une place importante dans nos
modes de vie quotidiens et ce aussi bien d'un point de vue personnel que professionnel.
Ils permettent de communiquer avec d'autres en échangeant de I'information comme la
VoiXx, les textes, les images et les vidéos. Ils sont aussi utilisés pour assurer la sécurité a
différents niveaux comme dans le domaine de l'aviation, pour la police. pour les
astronautes et les surtout pour les militaires. L'objectif premier de ces systemes est de
faire un lien d'information sans fil entre deux endroits séparés par une certaine distance.
Dans ce cas, le canal de propagation de l'information est l'air. De plus en plus. ces
appareils voient leurs dimensions diminuer comme dans le cas des téléphones portables
et des appareils miniaturisés utilisés en biotechnologie. La figure 1 présente ces
différents aspects ol das est la distance entre un appareil A et un appareil B alors que da

et ds représentent les dimensions respectives des ces derniers.

1
1
Appareil A Appareil B
dAB
dA dB

Figure 1 Contexte d'opération d'un systeme de
communication sans fil

C'est le contexte d'opération du systéme. La distance das a un impact sur la puissance
nécessaire des signaux propagés dans l'air et sur la sensibilité que doivent avoir chacun
des appareils. Tandis que les distances da et ds ont un impact sur le type d'application qui
peut étre réalisé. De plus, l'ensemble de ces éléments a une influence directe sur le coiit
de 1'appareil ou du systéme. Evidemment, on recherche des systémes ayant une efficacité

maximale d'un point de vue aussi bien énergétique que d'un point de vue fréquentiel.
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De maniere générale, la structure d'un appareil ou d'un syst¢me de télécommunication
comporte 3 parties qui couvrent l'ensemble des fonctionnalités fondamentales
nécessaires. Il y a premiérement l'interface entre l'utilisateur et l'appareil. c'est-a-dire
I'écran, la souris, le clavier, la caméra. le haut parleur, le micro, le réseau. etc.
Deuxiémement, la partie bande de base numérique transforme les informations entre
I'interface usager et la troisiéme partie qui est celle RF (radiofréquence). Cette derniére
est composée de 4 sections qui font le lien entre la partie bande de base et les signaux RF
qui sont a la fréquence de la porteuse. Il y a une section FI/RF (fréquence intermédiaire,
radiofréquence) pour la réception et une pour I'émission avec une structure qui dépend
du type de modulation. Ces sections sont généralement composées de modulateurs. de
mélangeurs, d'amplificateurs, de filtres. d'oscillateurs locaux, etc. La partie RF comporte
aussi une section avec un duplexeur ou diplexeur qui sépare les signaux entrants et
sortants de l'antenne. La derniére section est l'antenne qui transforme les signaux RF en
ondes €lectromagnétiques pour I'émission et vice versa pour la réception. La structure et
l'efficacité de I'antenne dépendent de la fréquence d'utilisation et du contexte d'opération.

La figure 2 illustre cette description pour un systéme sans fil émetteur-récepteur.

RF
Intert Band — IF/RF émission Duble
nterface| 4 § ande uplexeur
usager de base . X Diplexeur € Antenne
<@—]IF/RF réception [<—

Figure 2 Architecture générale d'un systéme de communication sans fil

Donc ces trois parties permettent a l'utilisateur d'échanger de l'information avec un autre
appareil en utilisant les ondes électromagnétiques comme lien de communication. La
tendance actuelle dans les systémes sans fil est axée sur les technologies convergentes
c'est-a-dire que les différentes applications ou fonctionnalités sont intégrées dans un

méme appareil. Il en résulte que les contraintes de conception et les composantes
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changent et s'adaptent aux multiples nouveaux besoins et problémes créés par les
exigences imposées sur le produit fini. Le concept d'intelligence RF est relativement
nouveau et s'attaque a différents problémes associés aux technologies sans fil. Il existe
différentes définitions pour ce concept mais il est possible de les regrouper en deux
grandes catégories. La premiére englobe tout ce qui touche au canal de propagation et a
la configuration de ce dernier. Ceci implique l'analyse de la propagation des ondes
€lectromagnétiques entre les appareils en tenant compte de l'environnement et des
interférences autour des appareils. De cette maniére, il est possible de gérer la qualité
d'un service sans fil en modifiant la configuration des appareils ou des signaux
(Atrespace, 2003; Alcatel, 2004; Cognio. 2004). La figure 3 (Alcatel, 2004) montre un

exemple pour ce type de systéme.

Management Plane | ./ -7

Sy — OmniVista :

T Air Control System (ACS) i
- Software -

TR
o Sealitthi casiTant: Lo TR o
Inb=rference Detection’ Avoidance j.‘F’_DOI'nQIn
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AirView Software o
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Figure 3 Inteliigence RF au niveau du contexte d'opération
(Alcatel, 2004)

Dans cette catégorie, on peut aussi ajouter les configurations de réseaux coopératifs dans
lesquels la dimension et la nature des cellules varient de maniére dynamique (Lippman,

2002; Lippman & P.Reed. 2003). Pour ces différents cas. l'intelligence RF se situe au



niveau de la gestion du lien RF proprement dit. c'est-a-dire la gestion du contexte

d'opération.

L'autre grande catégorie vise l'architecture méme des systemes et plus précisément la
partie RF d'un systeme sans fil (section FI/RF d'émission/réception. duplexeur/diplexeur
et antenne dans la figure 2). Dans ce cas, l'intérét est porté vers la nature et la relation
entre les différentes composantes qui sont intégrées dans la partie RF d'un appareil. C'est
cet aspect de I'intelligence RF qui fait I'objet de ce projet de maitrise. L'objectif principal.
comme le mentionne le titre, consiste a développer un banc d'essai qui sera utilisé pour
faire 1'étude de nouvelles architectures ou de nouveaux concepts concernant les systemes
RF intelligents (SRFI). Dans le premier chapitre, il y a une mise en contexte dans
laquelle sont présentés les différentes initiatives, les principaux acteurs et les aspects
technologiques concernant les SRFI. Le deuxiéme chapitre porte sur la conception et la
réalisation du banc d'essai. Le troisiéme chapitre présente la fonctionnalité et les
caractéristiques du banc d'essai avec des tests fonctionnels et des exemples d'applications
réalisées. La conclusion résume les principaux aspects des SRFL le rdle et I'impact du

banc d'essai et les perspectives pour ce domaine en général.



CHAPITRE 1

LES SYSTEMES RF INTELLIGENTS

La partie RF d'un systtme de communication sans fil est constituée de différentes
composantes passives ou actives qui sont reliées entre elles de maniére bien précise en
fonction de l'application. Normalement, lorsque le circuit est assemblé, il n'est plus
possible de modifier le comportement ou les caractéristiques de ce dernier si
l'application change. De plus, il est difficile de corriger les effets non-désirables causés
par le vieillissement des composantes ou par un changement quelconque dans
I'environnement physique. Les SRFI possédent cette capacité de modifier leurs
caractéristiques en fonction de besoins spécifiques qui changent dans le temps. De cette
maniere, il est possible d'ajuster la partie RF d'un systtme de communication a un
contexte particulier et de compenser pour le vieillissement ou le comportement non-
linéaire des composantes. Ce nouveau type de systéme qui est en quelque sorte conscient
de son environnement et de lui-méme permet d'obtenir de meilleures performances ou

encore d'étre utile & plusieurs applications.

Ce chapitre est divisé en trois parties qui permettent de faire une mise en contexte sur les
SRFI. Premierement, les principaux acteurs sont identifi€s en présentant deux initiatives.
trois contrats et la recherche en relation avec les SRFI. Ensuite. il y a une bréve
description de I'architecture désirée pour ce type de systéme. Finalement, la technologie
disponible pour l'architecture désirée est présentée. Ce résumé sur les SRFI permet de

montrer le contexte motivant la réalisation du banc d'essai.



1.1 Les principaux acteurs

1.1.1 Initiative 1

La premire initiative majeure concernant les SRFI a été mis en place par le DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) en juillet 2001. Cette initiative a pris le
forme d'une sollicitation d'appels d'offre pour des projets ayant un lien avec les différents
objectifs concernant les SRFI (DARPA. 2001). Lors du lancement de ce programme. le

superviseur était le Dr. Edgar J. Martinez.

En résumé, selon le DARPA, le concept d'un SRFI signifie que le comportement d'un
systtme RF est contrdlé par une partie numérique. Ce systeéme est constitué d'une
composante RF passive ou active qui est dans un format trés compact et intégré. Il
comporte aussi des circuits intégrés numériques qui assurent la gestion de I'état de la
composante RF en s'ajustant aux différents changements qui peuvent survenir. Ces
changements peuvent étres liés a des modifications dans l'environnement de la
composante ou encore a des nouveaux besoins fonctionnels pour d'autres modes

d'opération.

Pour illustrer ce concept, le DARPA utilise 1'exemple suivant. Les circuits actuels de
type MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) possédent des caractéristiques
intrinseques qui font en sorte qu'ils peuvent €tres utilisés sur une large bande de
fréquence. Par contre, pour une fonction précise comme un amplificateur de puissance.
les réseaux d'adaptation dimpédance fixes a l'entrée et a la sortie limitent son
fonctionnement sur une bande de fréquence restreinte. Une solution a ce probleme est
d'utiliser un SRFI qui posséde des réseaux d'adaptation d'impédance variables (RAIV)
pour ainsi ajuster la plage d'opération de I'amplificateur. Dans ce cas, la partie numérique

gére 1'état des RAIV pour l'utilisation sur la plage de fréquence voulue. Ceci permet

d'augmenter les performances de la composante et d'ajuster ses caractéristiques en



fonction du mode de fonctionnement ou de la plage de fréquence d'opération. La figure 4
inspirée de (Martinez, 2002) présente de mani€re simplifiée l'architecture d'un SRFI de
ce type. Ce dernier posséde quatre sections distinctes dont la section principale qui
consiste en une composante RF conventionnelle. Les trois autres sections permettent au
SRFI de changer de configuration afin de contréler le comportement. Premiérement. a
I'entrée et & la sortie de la composante RF, il y a les RAIV qui sont reliés a la partie
numérique. Ensuite, les détecteurs intégrés situés dans les RAIV et a la sortie du systéme
permettent de connaitre I'état du circuit. Finalement, la section numérique fait
I'acquisition des différents parametres provenant des détecteurs, effectue le traitement de
ces informations et contrdle 1'état des RAIV de maniere a ajuster le comportement du

SRFI.

Composante
RF

Détecteur
intégré

Partie
numeérique

Figure 4 Architecture simplifiée d'un SRFI
(Martinez, 2002)

En prenant en considération cette structure pour les SRFI. voici un résumé des
suggestions et objectifs du DARPA. Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
font partie du type de technologie 2 privilégier pour les RAIV qui pourraient étre intégrés
dans les procédés de fabrication MMIC. IIs constituent aussi un candidat de choix a
cause de leur propriété de mobilité physique. Pour la partie numérique. les technologies
a base de silicium sont le choix idéal vu le niveau d'intégration et de complexité qu'ont

atteint ces derniéres. De plus. il est recommandé de tirer profit des performances des



éléments chimiques des groupes III et V pour la composition des semiconducteurs

(GaAs. InP. InSb, InAsSb, AlGaAs, GalnP, InGaAs. GaN. AIN. GalnAsP).

L'initiative proposée par le DARPA est divisée en deux phases et la premiére phase
d'une durée minimale de trois ans vise la démonstration de concepts a différents niveaux
pour la réalisation des SRFI. Les principaux points d'intérét sont les concepts touchant
l'architecture des composantes. les procédés de fabrication et les technologies
d'intégration. La deuxieme phase vise la démonstration de systemes complets utilisant

les composantes et les technologies développées durant la premiére phase.

Donc l'initiative vise particulierement 'innovation dans les secteurs suivants: I'étude de
concepts de base pour les SRFI, I'asservissement de fonctions RF, le développement de
RAIV, la démonstration d'algorithmes numériques pour le contrdle de circuits RF et
l'utilisation de techniques d'intégration pour les différentes parties. Ces innovations
devraient se traduire par la réalisation de systémes multifonctions qui seront plus

performants a différents niveaux (fréquence, puissance, dimension, etc).

1.1.2 Initiative 2

La deuxiéme initiative concernant les SRFI a pris la forme d'un atelier qui a eu lieu en
juin 2002 pendant le Symposium International sur les micro-ondes (IEEE-MTT-S.
2002). Les principaux objectifs de cet atelier étaient de promouvoir auprés de la
communauté académique et industrielle ce nouveau type de technologie et de permettre
'échange d'idées concernant la réalisation de ces systémes intelligents. L'atelier était
donc un événement visant a définir les problématiques de base entourant les SRFI en
dressant un portrait d'ensemble des possibilités, avantages et inconvénients de cette
nouvelle technologie. Le Dr. Edgar J. Martinez était le responsable de l'atelier et en guise
d'introduction, il a énoncé les concepts de base concernant les SRFI tels que présentés

dans la premiére initiative. Il y a eu 6 autres présentations dont 4 concernant les



technologies de base pour la réalisation des SRFI et 2 montrant les perspectives

commerciales pour ces nouvelles technologies. Les différents participants provenaient du

milieu académique (professeurs. laboratoires de recherche) et commercial (entreprises en

télécommunication et fabricants de composantes et de systémes électroniques). Voici un

résumé des points importants a retenir pour ces 6 présentations.

L'évolution de la réduction a l'échelle de la technologie CMOS (Complementary
Metal Oxyde Semiconductor) et I'amélioration des interconnexions rendent
possible la réalisation de systémes ayant une certaine intelligence. Par exemple,
l'utilisation d'un grand nombre de réseaux neuronaux en paralleles devrait
permettre d'obtenir un systeme qui possede les facultés pour gérer son état et qui
peut s'adapter a différents environnements ou a un changement dans le contexte
d'opération. Donc, les avancements de la technologie des circuits intégrés
numériques et les différents algorithmes développés seront nécessaires pour faire
le suivi et le contrdle de la partie RF.

Du cdté RF, I'évolution des technologies MEMS apporte des éléments plus
performants pour réaliser des RAIV et des filtres ajustables. En effet, les
commutateurs de type MEMS offrent plusieurs avantages par rapport a ceux de
type FET (Field effect Transistor) ou PIN (Positive-Intrinsic-Negative). Il est
présentement possible de réaliser un RAIV qui peut couvrir une grande plage
d'impédance avec une faible consommation de puissance pour maintenir le contact.
une bonne isolation et ce pour des fréquences d'opération élevées. Par contre, le
temps de transition des interrupteurs est relativement long et la puissance qui peut
circuler dans ces derniers est encore limitée. Pour la réalisation de filtres
ajustables, les varacteurs de types MEMS offrent de bons facteurs de qualité (Q) a
des fréquences d'opération €levées sauf qu'ils nécessitent une boucle de rétroaction
pour compenser les variations de capacité causées par les changements de
température et autres facteurs physiques.

Certaines caractéristiques des composantes RF actuelles peuvent étre optimisées
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par le biais de méthodes de correction et d'ajustement. Par exemple, il est possible
d'améliorer les performances d'un amplificateur de puissance au niveau du
transmetteur en effectuant une prédistorsion numérique et/ou un ajustement
continuel de la tension d'alimentation de l'amplificateur. Le but est d'utiliser des
moyens numériques pour étendre la fonctionnalité des circuits RF actuels. Pour
obtenir ces améliorations. il est premiérement nécessaire d'employer des méthodes
qui permettent de connaitre 1'état ou la condition de la fonction RF que I'on veut
améliorer. Ensuite, il faut étre en mesure de modifier ou contréler I'état du systéme
et finalement, il est nécessaire de faire appel a des algorithmes et des fonctions de
controle qui permettent de gérer le comportement du systéme.

- Donc I'évolution de la technologie autant du cdté numérique que RF permet de
réaliser des SRFI. En plus d'améliorer les performances des composantes ou
systémes actuels, les SRFI sont le point d'entrée pour les systémes adaptatifs
multifonctions. Ces derniers offrent I'avantage d'utiliser un seul systéme ou radio
pour différentes applications. Cette caractéristique est trés intéressante pour le
marché des systtmes de communication sans fil et aussi pour les différentes
applications militaires. Le principal probléme pour l'obtention de cette
caractéristique est d'avoir a manipuler des signaux RF a des fréquences et des
amplitudes qui peuvent varier sur une grande plage. Par exemple. ceci implique
l'utilisation d'amplificateurs ayant une trés grande plage dynamique, une bonne
linéarité et ce sur une large plage de fréquence. Ces caractéristiques sont valides
autant au niveau de I'émetteur (PA — Power Amplifier) que du recepteur (LNA —
Low Noise Amplifier). Il est 2 noter que la principale lacune concernant les
systtmes multifonctions est l'incapacité actuelle de faire des explorations
architecturales en utilisant des logiciels de conception et de simulation. De plus. il
faut étre conscient que les principaux intéressés pour ces systémes intelligents se
situent au niveau commercial et militaire et que ces deux domaines ont des
objectifs, des besoins et des moyens différents.

- En ce qui concerne les perspectives commerciales pour les systémes intelligents et
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les concepts associés. il faut mentionner que ces derniers vont permetire
d'améliorer les performances des différentes composantes RF conventionnelles en
utilisant des RAIV et d'autres structures ajustables. De plus. ils vont contribuer &
I'évolution des systemes et des applications avec des composantes moins
volumineuses et moins cofiteuses en offrant un meilleur contrdle sur la
consommation de puissance et les caractéristiques en fréquence. Ce nouveau
paradigme dans les circuits RF a comme objectif d'avoir des systemes
multifonctions qui peuvent s'ajuster de maniére automatique aux conditions de
fonctionnement en utilisant des détecteurs, des algorithmes de contrdle et des

composantes ajustables.

1.1.3 Recherche et développement

En novembre 2002, la compagnie BAE Systems annonce qu'elle a obtenue trois contrats
avec le DARPA dans le but de développer de Ia technologie de pointe pour la nouvelle
génération d'émetteur-récepteur radio numériques et des systemes RF pour le domaine
militaire (BAE, 2002). Le premier contrat (TEAM - Technology for Efficient. Agile
Mixed Signal Microsystem) vise l'intégration des parties numériques et RF sur un méme
semiconducteur comme pour un SOC (System-on-a-chip). Cette technique permet
d'éliminer les différents problémes d'interconnexion associés aux systémes ayant
plusieurs circuits intégrés. De plus. avec l'utilisation d'un seul circuit a base de silicium.
il est possible d'avoir des systemes a faibles colits, qui prennent moins de place et qui
consomme moins de puissance. Le deuxiéme contrat (IRFFE - Intelligent RF Front
Ends) met I'emphase sur la configuration, la variabilité et le contrdle des différentes
parties RF qui composent les émetteurs-récepteurs dans le but d'obtenir des systémes qui
peuvent s'adapter en temps réel aux différents changements qui peuvent survenir. Ceci
implique la réalisation d'amplificateurs RF pour lesquels il est possible de varier la plage
de fréquence d'opération et le gain. Le troisieme contrat (TFAST - Technology for

Frequency Agile Digitally Synthesized Transmitters) a comme objectif de développer



des transistors bipolaires a hétérojonction (HBT - Heterojonction bipolar transistor) pour
obtenir des circuits intégrés qui sont beaucoup plus performants que ceux réalisés avec
les technologies actuelles et ce avec une diminution significative de la consommation de

puissance.

Donc avec ces deux initiatives et ces différents contrats. on remarque que les principaux
intervenants sont dans le secteur militaire. Par contre, il faut noter que normalement. les
nouvelles technologies prennent racine a partir d'initiatives militaires et ensuite le secteur
commercial en profite et s'adapte en fonction de ses besoins ou de ce qui est disponible.
Méme si ces deux secteurs ont des besoins et objectifs différents. il en reste que les

concepts et la technologie de base des SRFI peuvent étre appliqués dans les deux.

Du cété académique, durant I'année 2002, un groupe de recherche de I'université Aalborg
au Danemark a démarré un projet relié aux systtmes de communications sans fil
intelligents (Larsen, 2002). La problématique de recherche globale est de définir une
architecture autant logicielle que matérielle pour créer des systemes multifonctions qui
peuvent manipuler des signaux modulés a enveloppe constante et variable (plusieurs
modes d'opération). Les principaux objectifs sont d'avoir des syst¢mes qui peuvent
obtenir de l'information sur leur conditions d'opération, qui sont en mesure d'apporter un
ajustement sur les performances et qui utilisent des méthodes de compensations
adaptatives pour le controle et la linéarisation des composantes de la partie RF. Il y a
deux projets de doctorat qui s'inscrivent dans cet axe de recherche dont un qui s'intéresse
plus particulierement a l'architecture que devrait avoir un systtme intelligent pour
rencontrer les objectifs fixés et étre compatible avec les radios réalisées par logiciel
(RRL, SDR - Software Defined Radio) (Huang, 2002). L'autre projet de doctorat vise
particulierement le développement de techniques de linéarisation pour les amplificateurs
de puissance ou d'autres éléments de la chaine RF (Nielsen, 2002). Ces techniques de
linéarisation sont destinées aux systémes portables et seront intégrées en utilisant la

technologie CMOS. Evidement, la réduction des cofits de production et de I'espace



occupé pour les composantes et les systemes sont des caractéristiques inévitables

recherchées.

1.2 Architecture désirée

Le survol des principaux acteurs et projets permet de connaitre et comprendre les
différentes caractéristiques des SRFI. En général, on peut dire que la structure d'un SRFI
a deux parties principales soit une RF et une numérique. L'architecture est semblable a
celle d'un systtme de communication conventionnel avec quelques modifications et
ajouts dans la chaine FI/RF. Dans cette derniére. certains éléments de base (oscillateur
local, filtres, réseau d'adaptation d'impédance, polarisation de I'amplificateur, ...) sont
variables. I1 y a une partie numérique qui contrdle le comportement du systéme en
fonction de I'information provenant des détecteurs, des algorithmes, des contraintes et
des besoins pour le mode d'opération. Le schéma bloc de la figure 5 montre les

différentes parties pour I'architecture désirée au niveau de 'émetteur.

Filtre .
RAIV Amplificateur RAV Antenne)
Modulateur |t passe-bande -~ entrée RF ‘ sortie > variable
variable
Partie Oscillateur Polarisation
bande local Détecteur variable Détecteur
e variable entrée et sortie
base
numérique * i * *
CNA CNA CAN CAN CNA CNA
P 1 ] I
—————> Partie numérigue

Figure 5 Architecture désirée pour un SRFI a I'émetteur

Donc on remarque que la partic numérique est reliée a tous les autres blocs de la chaine
RF pour ainsi assurer la gestion des différents parametres du systéme. Les détecteurs

permettent d'observer les signaux du systeme en mesurant la différence d'amplitude et de
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phase entre deux points dans le circuit ou encore en mesurant le niveau de puissance a
un certain point du circuit. L'autre aspect important des SRFI est la capacité de modifier
le comportement du circuit en utilisant des composantes ajustables. Les RAIV
permettent d'optimiser le transfert d'énergie entre deux composantes en fonction de la
fréquence d'opération. Les filtres passe-bande accordables sont nécessaires pour ajuster
les caractéristiques du filtre tel que la fréquence centrale et la bande passante. Ces
éléments permettent principalement de modifier la plage d'opération en fréquence de la
chaine RF. IlIs peuvent aussi servir a corriger des effets indésirables dans la chaine

comme les non-linéarités des composantes ou l'effet de la température.

Evidemment l'utilisation de convertisseurs analogique 2 numérique (CAN) et numérique
a analogique (CNA) est nécessaire pour échanger de l'information entre le domaine
numérique et le domaine analogique. Ceci implique que le contrdle et la détection de
I'état du systtme va se faire via des tensions ou courants analogiques. Donc les
détecteurs fournissent une tension ou un courant qui suit une fonction connue (tension
proportionnelle a la puissance ou a la différence de phase ou d'amplitude). Les éléments
ajustables sont contr6lés en utilisant des tensions ou courants qui vont avoir un effet
connu sur la composante visée (variation de I'impédance en fonction d'une tension de
contrdle ou ajustement de la fréquence centrale d'un filtre passe-bande a l'aide d'une
tension). La partie numérique traite les signaux acquis selon un algorithme prédéfini et
génere les signaux de contrdle pour ajuster le comportement de la chaine RF en fonction
des contraintes et besoins du mode d'opération. Il est a noter que la partie numérique
utilisée pour les SRFI pourrait étre intégrée a la partie bande de base numérique utilisée

dans la plupart des systémes de communication.

Un autre élément important a considérer et qui n'est pas explicitement indiqué dans le
schéma est d'avoir des techniques d'intégration qui vont mettre en relation les différentes
parties du systeme. 1l faut par exemple réunir sur un méme substrat ou dans un méme
procédé de fabrication des composantes RF (MEMS ou autres). des composantes

numériques et les connexions nécessaires entre les deux parties.



L'objectif d'avoir un systéme qui fonctionne sur une plage de fréquence variable n'est pas

unique au SRFI. En effet, la section RF d'un RRL vise sensiblement les mémes objectifs

en utilisant une banque de filtres. des sélecteurs/interrupteurs et un RAIV. La figure 6

tiré de (Reed, 2002) présente le schéma bloc de la section RF idéale d'un récepteur a

conversion directe pour un RRL.
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Figure 6 Architecture idéale d'un récepteur pour un RRL

(Reed, 2002)

Un fait a remarquer est que le RRL utilise une banque de filtre au lieu d'avoir des filtres

accordables comme pour le SRFI. Ensuite, l'architecture du RRL n'offre pas un

asservissement complet des différentes parties ajustables alors que le SRFI possede des

boucles de rétroaction pour ajuster les différentes caractéristiques.
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1.3 Technologie disponible pour I'architecture désirée

En considérant la description de la section précédente, il y a 3 trois principaux aspects
technologiques a retenir pour l'architecture désirée: 1-1'aspect RF. 2-l'aspect numérique
et 3-la mise en commun des aspects RF et numérique. Dans cette section. il y a un
résumé de 1'état de I'art pour ces trois aspects. Ces derniers sont subdivisés en différentes
parties qui ne sont pas toutes au méme niveau d'évolution. Certaines sont encore dans
une étape de développement et font I'objet de recherches actives. D'autres ont atteint un
certain degré de maturité et sont utilisées dans le secteur militaire. commercial ou pour

certaines applications spécialisées.

L'aspect RF englobe les composantes d'une chaine RF conventionnelle, la partie qui
permet les ajustements, les détecteurs et les logiciels (conception. simulation et
fabrication). Pour le c6té numérique, il y a le type de technologie utilisé. les différents
logiciels et langages de programmation et les convertisseurs. L'aspect intégration fait
référence a la technologie pour mettre en relation les cotés RF et numérique et aux
logiciels de conception et de simulation utilisé dans ce cas. Le tableau I résume les trois
aspects avec les différentes parties qu'elles regroupent et leurs états respectifs. Cette
derni€re caractéristique sur 1'état a été €tablie a partir des informations présentées dans le

restant du chapitre.
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Tableau I

Principaux aspects technologiques des SRFI

Aspect Différentes parties Etat
RF Fonctions RF principales, les composantes Mature
Commercial

Ajustement et contrdle des caractéristiques du circuit Développement

Commercial
Détection de I'état du circuit Développement

Commercial
Logiciels : conception et simulation Commercial

Développement

Numérique Technologie (procédé/fabrication, vérification, test) Commercial

Mature
Logiciels : outils, langage, algorithme Commercial

Mature
Convertisseurs Commercial

Développement

Intégration Mise en commun des différentes parties. union des  Développement
avantages Commercial

Logiciels : conception et simulation Développement

1.3.1 Aspect RF

Les principaux €léments de la chaine RF et les technologies associées peuvent étre
considérés matures. Par exemple, il est possible de trouver sur le marché commercial des
amplificateurs de puissance, des amplificateurs a faible bruit, des interrupteurs RF. des
mélangeurs, des oscillateurs locaux, des atténuateurs variables. des déphaseurs. des

modulateurs vectoriels, des combineurs/diviseurs de puissance, des filtres passe-bande
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fixes, des duplexeurs/diplexeurs, etc. Ces composantes sont des blocs de base utilisés
pour réaliser des chaines RF et des systemes plus complexes. L'article de (Feng. Shen.
Caruth, & Huang. 2004) résume les différentes considérations technologiques pour ces

composantes et leur réalisation.

Une autre partie essentielle pour les SRFI est celle qui permet d'ajuster les
caractéristiques ou le comportement du systeme. Une composante importante de ce type
est le RAIV. Ce dernier permet d'ajuster 'impédance effective entre deux points d'un
circuit. Il n'existe pas sur le marché commercial un circuit intégré qui posséde cette
fonctionnalité mais il est possible de trouver des appareils d'instrumentation de
laboratoire (Focus, 2004). Il faut mentionner que la réalisation de ce type de circuit
intégré est un domaine de recherche actif donc on peut considérer que les circuits
intégrés sont en développement. En effet. différents types de RAIV ont été réalisés en
utilisant des interrupteurs MEMS (Feng et al., 2004; Papapolymerou, Lange, Goldsmith,
Malczewski, & Kleber, 2003). Ces deux articles présentent des RAIV qui pourraient étre
utilisés dans les SRFI pour adapter un amplificateur de puissance a une charge variable.
Les articles de (Fukuda, Okazaki, Hirota, & Yamao, 2004; Lu. Peroulis, Mohammadi, &
Katehi, 2003) traitent du méme sujet et en particulier d'un amplificateur pouvant
fonctionner sur deux plages de fréquence en modifiant le circuit d'adaptation composé
d'interrupteurs MEMS. 1 est aussi possible de réaliser des interrupteurs RF de type PIN
comme (de Mingo, Valdovinos, Crespo, Navarro, & Garcia, 2004) afin d'adapter un
amplificateur de puissance a une antenne. L'objectif visé dans ce cas est d'avoir un
transfert maximal de puissance méme si l'impédance de l'antenne change (di aux
conditions extérieures de l'antenne comme la présence d'objets particuliers). Un RAIV
constitué d'interrupteurs MEMS a aussi €té utilisé pour la réalisation d'un diviseur de

puissance variable (Unlu et al., 2002).

Un autre élément variable important est le condensateur qui permet de réaliser des filtres

accordables pour lesquels la fréquence centrale et les fréquences de coupure sont
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ajustables. Les articles de (Abbaspour-Tamijani, Dussopt. & Rebeiz. 2003; Rizk &
Rebeiz, 2002) présentent les résultats expérimentaux pour différents types de

condensateurs variables a base de MEMS.

Avec ces différentes parties variables, il est aussi nécessaire d'avoir une maniére de
connaitre I'état du systéme qui est controlé en utilisant différents détecteurs. Un type de
détecteur permet de connaitre la différence d'amplitude et de phase entre deux signaux
RF et est disponible en circuit intégré sur le marché (Analog Devices. 2002). Ce dernier
peut étre branché selon différentes topologies et peut aussi étre utilisé pour mesurer le
coefficient de réflexion d'une charge arbitraire. Pour ce genre de mesure, il existe une
technique simple utilisant un coupleur bidirectionnel et deux détecteurs de puissance
pour mesurer la puissance incidente et réfléchie (de Mingo, Valdovinos. Crespo.
Navarro, & Garcia, 2004). Cette technique a été utilisée pour faire une boucle de
contrdle automatique afin d'adapter la charge d'une antenne a un amplificateur de
puissance. L'utilisation d'un coupleur directif et d'un détecteur de puissance permet de
prendre un échantillon de la puissance d'un signal & un point dans le circuit. Si
l'information détaillée de la répartition de I'énergie d'un signal sur le spectre fréquentiel
est nécessaire, il peut étre intéressant d'avoir recours au concept d'un analyseur de
spectre. Ce dernier est composé d'un oscillateur local variable, d'un mélangeur. d'un filtre
passe-bande fixe et d'un détecteur de puissance afin de recueillir le niveau d'énergie
présent a chaque fréquence. Comme mentionné, ces différents détecteurs fournissent une
information sur des paramétres précis pour lesquels on connait la relation avec I'état ou

le comportement du circuit.

Actuellement, il existe plusieurs logiciels qui permettent de faire la conception et la
simulation de circuits RF. Ces derniers sont disponibles sur le marché et sont souvent
associés a un ou plusieurs aspects technologiques. Par exemple. certains logiciels
(Agilent Technologies, 2004 Ansoft, 2004a; Eagleware. 2003) permettent de reproduire

le comportement d'un circuit RF composé d'éléments actifs et/ou passifs en se basant sur



des modeles théoriques et pratiques. D'autres logiciels (Ansoft, 2004b; COMSOL. 2004
ElectroMagneticWorks. 2003; MEMSCAP. 2004) traitent les problémes physiques
associés aux circuits et structures de type MEMS. Evidemment. il y a de nouveaux
modeles et de nouveaux logiciels qui sont en développement pour prendre en

considération les nouvelles technologies ou les améliorations sur les anciennes.

1.3.2 Aspect numérique

Pour ce qui est de I'aspect numérique. c'est un domaine mature et pratiquement tous les
appareils électroniques actuels ont une partie numérique. En effet. il existe un grand
nombre de circuits numériques qui sont disponibles sur le marché pour effectuer diverses
taches. Ceux-ci incluent les circuits intégrés constitués de portes logiques de base. de
circuits a logique programmables (FPGA - Field programmable gate array). de différents
types de processeur (RISC/CISC Reduced/Complex Instruction Set Computer, DSP -
Digital Signal Processor) et de circuit intégré a application spécifique (ASIC —
Application Specific Integrated Circuit). En plus, pour chacun de ces types de circuits
intégrés numériques, il existe plusieurs fabriquants qui se partagent un secteur
économique en pleine effervescence. Un autre fait qui montre la maturit¢ de la
technologie numérique est le nombre de livres, d'articles et de publications qui sont
disponibles sur ce sujet. Cette maturité peut étre associée a deux aspects qui sont
dépendants. Le premier concerne I'aspect technologique comme le type de substrat, les
procédés de fabrication, les techniques de vérification et de test et la mise en boitier des
circuits intégrés. Le deuxieme aspect touche plus particulierement le coté logiciel avec
les outils informatiques pour faire la conception et spécifier le comportement des circuits
intégrés. Chaque type de circuit numérique s'accompagne d'une série de logiciels et de
langages pour spécifier la fonctionnalité de ce demier. Par exemple. pour les différents
processeurs, la programmation peut étre faite en langage C et il existe un ensemble de
logiciels pour écrire, compiler et simuler les programmes. Pour les circuits a logique

programmable ou pour les ASIC, le VHDL (VHSIC Hardware Description Language)



permet de spécifier le comportement du circuit et s'accompagne d'un ensemble d'outils

pour écrire, compiler, simuler et générer le fichier de configuration.

Evidemment, ces circuits ne traitent que des données dans le domaine numérique et pour
avoir une interaction avec le domaine analogique, comme pour les SRFI, il faut avoir des
convertisseurs. C'est-a-dire un CNA qui transforme une valeur numérique en une valeur
analogique (tension ou courant) ou un CAN qui échantillonne un signal analogique
(tension ou courant) et le transforme dans le domaine numérique. Il y a un grand nombre
de livres et d'articles sur les convertisseurs et différents types sont disponibles sur le
marché. Les principales caractéristiques de ces derniers sont la fréquence
d'échantillonnage, la plage dynamique, la résolution, le bruit et la puissance des signaux.
Comme pour les circuits intégrés numériques. il y a beaucoup de fabricants qui offrent
ces circuits sur le marché commercial. Le développement de convertisseurs a trés haute
fréquence permet maintenant d'échantillonner et de générer des signaux RF directement

(Martinez & Bobb, 1998; Reed, 2002).

1.3.3 Aspect intégration

En ce qui concerne l'aspect intégration, c'est avec ce dernier que prend forme le SRFI car
on met en commun les avantages de l'aspect RF et de l'aspect numérique dans un méme
systetme. Cette utilisation complémentaire des aspects vise a atteindre un gain de
performance ou a obtenir de nouvelles fonctionnalités. Une des tendances actuelles est
d'utiliser la technologie CMOS ou d'autres semiconducteurs a base de silicium pour faire
une intégration compléte sur un méme substrat et durant un méme procédé de
fabrication, ce sont les SOC (system-on-chip). Plusieurs articles présentent les
caractéristiques et les performances des éléments passifs et actifs qui font partie des SOC
pour les systemes RF dont (Diaz. Tang. & Sun, 2003; Larson. 2003; Matsuzawa. 2002).

Ce choix d'utiliser la technologie a base de silicium est motivé par la maturité de la

technologie CMOS et parce que les applications visées par les SOC ont souvent une
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partie numérique qui peut aussi étre directement intégrée. Par contre. un point 4 retenir
est le fait que cette approche ne peut pas étre utilisée pour tous les types de systémes et
comporte plusieurs compromis. Le diagramme de la figure 7 tiré de (Matsuzawa, 2002)
présente les différentes relations qui existent entre certaines caractéristiques de la
réduction a l'échelle de la technologies CMOS et la performance des parties RF et

numerique.

Digital performance  CMOS technology RF performance

Density increase

Density increase Pd decrease

Pd decrease £ increase
Vdd reduction frax inCrease
Tpd (Tr) decrease
/%~ Rg reduction NFdecrease
Tpd (Int) decrease g\ _ \
pd (la) : 2 Motal laver increase Q. increase
Cu interconnection Ip3 decrease

Figure 7 Relations de performance pour
la technologie CMOS
(Matsuzawa, 2002)

Malgré la complexité de la relation entre le coté RF et le c6té numérique et les limites
des SOC, plusieurs manufacturiers de semiconducteurs offre des produits utilisant ce
type de technologie. Par exemple, la compagnie Texas Instruments offre sur le marché
commercial un circuit intégré de type SOC CMOS qui integre les parties RF et
numérique d'un transmetteur BlueTooth (Texas Instruments, 2002). Par contre. pour
obtenir un systéme complet, il faut ajouter une antenne. l'interface avec 'utilisateur et un
oscillateur de synchronisation. La méme compagnie vente aussi les mérites d'un nouveau
concept nommé DRP (Direct RF Processing) qui élimine certains problémes associés
aux architectures conventionnelles de SOC CMOS (Texas Instruments. 2004).

L'architecture est composée d'un SOC et nécessite l'ajout d'une antenne, d'un
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duplexer/diplexer et d'un amplificateur de puissance pour 1'émetteur. La compagnie
Berkdna offre un circuit intégré pour un émetteur-récepteur 4 bandes (850MHz,
950MHz, 1.8GHz et 1.9GHz) entiérement CMOS qui implémente une bonne partie de la
chaine IF/RF (Berkina, 2004). Pour un syst¢éme complet, il faut ajouter l'antenne.
I'amplificateur de puissance pour l'émetteur. le commutateur RF. les filtres passes-
bandes RF du récepteur, un oscillateur et la partie numérique pour le traitement en bande
de base. La compagnie Skyworks offre un circuit intégré de type BiCMOS (Bipolar
CMOS) pour émetteur-récepteur 2 bandes qui utilise une intégration encore plus féroce
en nécessitant seulement comme composantes supplémentaires une antenne. un
oscillateur et la partie numérique pour le traitement en bande de base (Skyworks. 2003).
De son c6té, la compagnie Nordic Semiconductors offre aussi des circuits intégrés de
type CMOS avec les parties RF et numériques dans un méme circuit (Nordic. 2002). De
plus elle met a la disposition des clients un vaste choix de noyaux fonctionnels (IP cores)
numériques, RF et signaux mixtes pour réaliser rapidement des circuits intégrés qui

répondent a des besoins spécifiques.

I1 est a noter que les circuits disponibles ne sont pas encore totalement intégrés (SOC
pures) car il faut ajouter une antenne, un oscillateur de référence ou d'autres composantes
pour obtenir la fonctionnalité voulue. Récemment, un article du EETimes a annoncé
qu'un groupe de recherche a démontré la faisabilité technique d'intégrer sur un circuit les
deux dernieres composantes d'un systeémes sans fil (R.C. Johnson, 2004). En effet. ce
groupe a €té capable de réaliser une antenne et un nouveau type d'oscillateur MEMS en
technologie CMOS. Ces derniers pourront ainsi étre ajoutés aux circuits Intégrés

présentés plus haut.

Cependant, méme avec ces avancements, le nombre d'applications possibles et le niveau
d'intégration sont limités a cause des problemes fondamentaux associés aux systémes
avec un seul substrat comme les SOC. C'est pourquoi les techniques utilisant plusieurs

types de substrat qui sont assemblés de différentes maniéres font I'objet de recherche et



de développement. Dans son article. (Tummala. 2004) présente et résume en 4 grandes
catégories les différentes maniéres d'assembler les substrats. Evidemment. il y a le SOC
qui a seulement un substrat pour tout le systtme. Le MCM (multichip module) est
composé de circuits intégrés (substrat et boitier) de types numériques. RF ou
optoélectroniques qui sont reliés ensemble en utilisant un substrat d'interconnexion. Le
SIP (system-in-package) consiste a empiler et brancher ensemble des circuits intégrés ou
des boitiers. Et finalement, le SOP (system-on-package) est un agencement de circuits
intégrés, de substrats, d'‘éléments TFT (thin film technology) et de boitiers. En fait. le
SOP est une technologie qui combine les avantages des MCM, des SIP et des éléments
TFT pour avoir un systéme complet qui peut répondre a un plus grand nombre de

besoins. La figure 8 tirée de (Tummala, 2004) illustre ces différentes technologies.
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Figure 8§ Différentes technologies pour l'intégration
(Tummala, 2004)

Un autre article de (Tummala et al.. 2004) présente en détails les SOP ainsi que les
résultats obtenus avec certains prototypes. Cette nouvelle technologie suscite beaucoup
d'intérét au niveau commercial et académique et semble le choix id€al pour les systemes
convergents qui seront la base de la nouvelle génération d'appareils utilisés dans les
domaines de l'informatique, des télécommunications. du biomédical et de la sécurité.
Ces derniers auront 2 manipuler et échanger des données. des vidéos. des trames audio.

la voix, etc. De plus, ils auront a interagir avec I'environnement extérieur



Par contre. méme si cette technologie est en pleine expansion, il n'existe pas de logiciel
commercial complet pour faire la conception et la simulation de ces circuits complexes.
Certains logiciels sont disponibles mais le probléme réel n'est pas d'écrire un programme
mais de trouver des modeles qui sont représentatifs de la réalité. Donc ces logiciels et
modeles sont en développement et l'objectif est d'avoir un environnement de travail ou
les différents éléments pour chacune des technologies sont regroupés. Cet objectif fait
d'ailleurs partie des suggestions de la CMC (Canadian microelectronics corporation)
présentées dans un document identifiant les nouveaux réles de la corporation au sein de

la microélectronique (Chow & Gale, 2004).

En résumé, les différentes technologies nécessaires pour les SRFI sont en place mais il
reste encore un peu de maturité a acquérir au niveau de la partie ajustable de l'aspect RF
et aussi au niveau de l'aspect intégration. C'est d'ailleurs sur ces domaines qu'il y a le

plus d'effort déployé en ce moment.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les différents acteurs, I'architecture désirée et
la technologie disponible pour les SRFI. Cette introduction était nécessaire afin de bien
saisir la vocation et l'architecture du banc d'essai qui a été développé et qui est présenté
dans ce mémoire. Il faut bien comprendre que le projet de maitrise n'est pas de
développer un SRFI mais bien de réaliser un banc d'essai qui va permettre de faire de
I'exploration architecturale et de tester rapidement de nouveaux concepts en relation avec
les SRFI. En effet, une intégration compléte requiert la collaboration de plusieurs
domaines de recherche et nécessite des moyens technologiques qui sont encore en

développement.



CHAPITRE 2

REALISATION D'UN BANC D'ESSAI POUR L'ETUDE D'ARCHITECTURES
DE SRFI

Ce chapitre, divisé en 3 sections, présente I'architecture du banc d'essai réalisé pour faire
I'étude d'architectures de SRFI. La premiére section identifie les objectifs et les besoins
pour le banc d'essai alors que la deuxiéme décrit de maniére détaillée I'architecture
incluant la réalisation d'un circuit imprimé. La derniére section offre une vue d'ensemble

sur le comportement des différentes parties numériques du banc d'essai.

2.1 Définition de I'architecture

L'architecture du banc d'essai est grandement inspirée de celle des SRFI tel que présenté
dans le premuier chapitre. En effet, pour faire I'exploration architecturale et pour tester de
nouveaux concepts concernant les SRFI, le banc d'essai doit comporter une partie
numérique et une partie FI/RF. En considérant l'architecture de la figure 5 du chapitre
précédent, le banc d'essai pourrait étre impliqué dans la réalisation d'un ou de plusieurs
des éléments du systeme. Par exemple, la banc d'essai peut étre utilisé pour la génération
de signaux en bande de base ou pour le contrdle d'un ou plusieurs éléments de la chaine
FI/RF. Par contre, I'aspect intégration des parties numériques et FI/RF n'est pas appliqué
dans I'architecture du banc d'essai mais il est évident qu'il faut en tenir compte lors du
choix des composantes (FI/RF et numériques) et pour la définition de la méthode

d'interconnexion entre ces parties.

En plus des besoins pour les SRFI, il faut mettre en place des critéres de sélection et des
régles de base pour déterminer l'architecture du banc d'essai. Il y a 4 caractéristiques
principales a prendre en considération pour rencontrer les objectifs et les besoins fixés
pour ce projet de maitrise.

« QGrande flexibilité



- Facilité d'utilisation
-+ Réduction du temps de développement

- Faible coiit

Les prochaines sections présentent des détails sur les 4 caractéristiques.

2.1.1 Flexibilité

La flexibilité du banc d'essai autant au niveau numérique que FI/RF est nécessaire afin
d'avoir la plus grande marge de manoeuvre dans la réalisation des différentes
architectures en relations avec les SRFI. La flexibilité numérique se traduit
premierement par l'utilisation de circuits numériques de différents types comme les
FPGA, les processeurs (RISC, CISC, DSP, ...) ou les ASIC. En fait. chaque circuit
numérique posséde ses avantages en fonction du contexte d'opération. Il y a plusieurs
livres et articles qui traitent du choix des circuits numériques en fonction des
applications visées (Kenyon, James, & Roddis, 2003; Reed, 2002; Rudra, 2004). 11 faut
mentionner que le comportement de la plupart de ces circuits est programmable donc il y
a une flexibilité au niveau logiciel. De ce point de vue, les ASIC sont moins intéressants
car apres la fabrication, il n'est pas possible de changer leur comportement par

programmation.

En plus d'assurer la flexibilité en ayant les différents types de technologie, il faut aussi
prévoir l'interconnexion matérielle et logicielle pour étre en mesure d'échanger de
l'information entre ces circuits (informations de contrdle ou signaux numériques de
l'application). Le FPGA est un circuit qui permet de faire du traitement de signal
numérique et qui peut agir comme une matrice d'interconnexion configurable entre les
autres circuits numériques. La flexibilité numérique implique aussi la possibilité de
changer la fréquence de fonctionnement de I'horloge qui cadence les différents circuits.

En effet, dans certaines applications, il est nécessaire d'avoir un signal d'horloge avec



une fréquence variable. Evidemment, il est préférable d'avoir une fréquence d'horloge
qui peut €tre €lévée pour les applications de contrdle avec rétroaction ou il doit y avoir

un temps de réponse trés court.

On remarque avec ces faits que l'architecture matérielle de la partie numérique est fixe
sur un circuit imprimé et que la flexibilité est obtenue par la programmation des circuits
pour les différentes applications. Par contre. pour la partie RF, il n'existe pas une chaine
RF qui est programmable au sens large du terme c'est-i-dire qui peut changer de
comportement en utilisant les mémes circuits qui sont ajustés par des commandes. Cette
caractéristique de programmabilité de circuits RF est au coeur des objectifs a atteindre
par le développement des SRFI. En général, chaque application requiert la conception et
la réalisation d'un circuit avec l'ensemble des composantes FI/RF. Malgré ceci. la
flexibilit€ peut s'obtenir en séparant le circuit FI/RF complet en plusieurs blocs de base
qui peuvent étre réutilisés pour plusieurs applications. Ces blocs de base correspondent a
des fonctions FI/RF précises et sont associés a des composantes FI/RF discrétes. Les
plus courants sont : diviseur/combineur de puissance, filtre (FI, RF). mélangeur.
modulateur, oscillateur local, amplificateur a faible bruit, amplificateur de puissance,
duplexeur/diplexer, antenne, etc. Ils sont connectés ensemble pour obtenir les
spécifications de l'application visée. C'est exactement le méme processus que pour la
conception d'un circuit FI/RF complet sauf que chacun des blocs est réalisé
individuellement. Donc cette division en blocs de base permet d'avoir une plus grande
marge de manoeueuvre car il est possible de réutiliser la plupart des blocs pour plusieurs

applications.

Un dernier élément essentiel pour assurer la flexibilité du banc d'essai est la possibilité
de pouvoir échanger de l'information entre la partie numérique et la partie FI/RF. Cet
échange d'inforination doit étre bidirectionnel c'est-a-dire qu'il permet de transfomer des
données numériques vers le domaine analogique de la partie FI/RF ou encore

d'échantillonner des signaux analogiques et les convertir dans le domaine numérique. Il



devrait y avoir plusieurs convertisseurs (CAN et CNA) avec une fréquence
d'échantillonnage la plus élévée possible pour permettre une grande largeur de bande
pour les signaux analogiques générés et acquis. Il existe beaucoup de livres et d'articles
qui traitent de ces composantes et la fréquence d'échantillonage de ces derniers ne cesse

d'augmenter.

2.1.2 Facilité d'utilisation

En ce qui concerne la facilité d'utilsation du banc d'essai. il faut mentionner que ce
dernier est voué a différentes applications. De ce fait, il risque d'y avoir différents
utilisateurs qui travailleront avec le banc d'essai. Principalement, deux types de
personnes l'utiliseront soit celles plus spécialisées du coté numérique ou encore celles
plus spécialisées en FURF. Evidement, ces deux types de personne devraient travailler de
maniére complémentaire pour la réalisation d'une application. D'un autre c6té, il est
souhaitable d'avoir un banc d'essai qui peut étre utilis€ sans pour autant avoir une
connaissance complete des parties numériques ou FI/RF. Il ne faut pas oublier que le but
est d'avoir un banc d'essai qui permet la réalisation rapide de prototype pour les SRFI.
Donc il faut une facilité¢ d'utilisation au niveau numérique et au niveau FI/RF. Pour la
partie numérique, cette facilit¢ d'utilisation signifie l'utilisation d'un langage de
programmation de haut niveau comme le C pour les processeurs et un langage de
description matériel comme le VHDL pour les circuits a logique programmable. De plus,
la facilit¢ d'utilisation implique la création d'une fonctionnalité de base pour les
programmes et la configuration des circuits programmables. Par la suite. l'utilisateur
vient ajouter les fonctionnalités qu'il a besoin pour I'application visée. Pour la partie
FI/RF, c'est un peu le méme concept car l'architecture de base est construite avec des
blocs FIURF de base et 'utilisateur FI/RF vient ajouter la fonctionnalité supplémentaire
qui est propre a l'application visée. Cet ajout se fait par la réalisation de blocs qui sont
branchés avec le reste du circuit de base. Donc la facilité d'utilisation du c6té numérique
est grandement favorisée par l'aspect logiciel. Tandis que du c6té FI/RF. c'est grace aux

différents blocs disponibles et 2 une méthode de branchement qui est simple et standard.



2.1.3 Réduction du temps de développement

Un autre objectif du banc d'essai est de réduire le temps de développement autant pour la
structure de base que pour chaque application. Pour la partie numérique. il est préférable
de choisir des cartes ou des systemes clef en main c'est-a-dire qui sont préts a étre
utilisés. En effet, ces derniers sont développés par des compagnies et sont vendus avec
des exemples de base pour démontrer la fonctionnalité. Il est ainsi possible d'éviter la
conception, la réalisation et les tests matériels des systémes. De plus, la fonctionnalité
des circuits numériques est spécifiée avec des programmes qui peuvent étre réutilisés en
partie ou en totalit€ pour plusieurs applications. Ceci économise du temps de
développement a chaque application. Il en est de méme avec le c6té FI/RF ou les
différents blocs sont réutilisés pour plusieurs applications. Ainsi. on évite de faire la
conception, la réalisation et le test d'une nouvelle carte FI/RF entiere a chaque

application. Seulement les bloc spécifiques a l'application sont réalisés.

2.1.4 Faible coiit

Finalement, le colit est un élément a considérer pour la réalisation du banc d'essai et il est
étroitement 1ié au temps de développement. En effet, la réduction du temps de
développement avec des systémes numériques clef en main et la réutilisation logicielle et
matérielle permettent de réduire les frais de développement. Par contre, il faut trouver un
systéme qui a un coit d'achat qui n'est pas trop élevé. Pour ce qui est de la partie FI/RF.
les différents blocs permettent de réduire le coiit grace a la réutilisation et en évitant
d'avoir a réaliser un circuit imprimé complet pour chaque application ou suite a une

modification.

La prise en considération de ces 4 caractéristiques permet de faire un choix éclairé pour
I'architecture du banc d'essai. Il existe plusieurs syst¢émes de prototypage numériques

disponibles sur le marché commercial sous différentes configurations. Certains
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possédent un seul type de circuit numérique mais on remarque que dans la plupart des
architectures proposées. il y a un mélange des différentes technologies numériques afin
d'obtenir un systeme le plus flexible possible. Il est aussi fréquent de trouver des CAN
et/ou CNA sur ces systemes de développement. Par contre, le nombre de bits des
convertisseurs et la fréquence maximale d'opération sont souvent limités. Pour avoir les

deux simultanément, le cofit du systéme augmente.

Pour ce qui est de la partie FI/RF. il n'y a pas de systtmes commerciaux disponibles
offrant une flexibilit¢ comme celle recherchée. Les circuits imprimés ou intégrés
disponibles sont dédi€s a une application en particulier. Dans le cas du banc d'essai. les
applications visées sont surtout celles impliquant les systémes de communications sans
fil. Il existe un grand nombre de composantes offertes sur le marché commercial pour ce
genre d'application. De plus, plusieurs fonctions ou composantes FI/RF peuvent étre
réutilisées dans beaucoup d'applications. C'est pourquoi 1'approche modulaire présentée

plus haut s'avére un bon compromis pour obtenir un maximum de flexibilité.

Plusieurs articles présentent des méthodes de conception et des architectures de systémes
de prototypage rapide (Borgatti, Lertora, Foret, & Cali, 2003; Lim et al.. 2004: Rupp,
Burg, & Beck, 2003; Vasilko, Machacek, Matej, Stepien, & Holloway. 2001; Xiang,
Pratt, & Wang, 2004). Cependant, ces derniers s'attardent principalement aux différents
aspects numériques des systemes. Par exemple, il est question de méthodes de
conception et de partitionnement logiciel et matériel pour les différents circuits
numériques. On remarque que dans pratiquement toutes les architectures proposées. il y
a un mélange des différentes technologies numériques afin d'obtenir un systéme complet.
De plus, la plupart des articles mentionnés utilisent des produits commerciaux pour
I'architecture de base de leurs systémes de protypage. Certains incluent l'architecture de
la partie FI/RF mais cette derniere est dédiée a une seule application et n'offre pas

vraiment de flexibilité.



I
w

Donc si on prend en considération les caractéristiques souhaitées pour les SRFI en plus
des caractéristiques spécifiques que nous recherchons pour le banc d'essai. on obtient les
contraintes qu'il faut appliquer pour définir l'architecture du banc d'essai. Pour la partie
numérique, on recherche un ou des syst¢émes commerciaux avec un ou plusieurs types de
circuits intégrés numériques. Evidemment, ces circuits doivent permettre I'échange de
données numériques autant au niveau physique que fonctionnel (connectivité matérielle
et logicielle). De plus, la description de la fonctionnalité de ces derniers devrait se faire
en utilisant des languages de programmation de haut niveau comme le C et le VHDL. Le
transfert d'information entre la partie numérique et la partie FI/RF implique d'avoir des
convertisseurs analogiques bidirectionnels. La partie FI/RF est constituée de
blocs/fonctions FI/RF qui sont agencés de maniere a obtenir la fonctionnalité de

I'application visée.

2.2 Description détaillée de I'architecture

Cette section présente en détail l'architecture de la partie numérique du banc d'essai et
présente brievement les régles de conception qui ont été utilisées pour la partie RF. La
partie numérique du banc d'essai est constituée de deux systtmes de développement
commerciaux et un circuit imprimé fait sur mesure. Le premier systeme de
développement est la RPP (Rapid Prototyping Platform) fournit a certaines universités
canadiennes par la CMC. L'autre est une carte DSK (DSP Starter Kit) de la compagnie
Texas Instruments. La troisiéme partie est un circuit imprimé interface qui permet de
faire le lien entre la RPP et la DSK et qui possede les convertisseurs afin d'avoir une
interface analogique bidirectionnelle. Ce circuit a été réalisé dans le cadre du projet de
maitrise. La figure 9 présente l'architecture de 1'aspect numérique du banc d'essai avec

les trois systémes cités ci-dessus.
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Figure 9 Partie numérique du banc d'essai

2.2.1 RPP

La RPP est un systéme destiné au prototypage rapide pour les technologies SOC et est un
produit commercial réalisé par la compagnie ARM limited. Ce systéme est composé
d'une carte mere (motherboard) de type Integrator/AP (ARM, 200lc) sur laquelle
peuvent étre branchés deux types de module avec des circuits intégrés numériques. Ily a
le module de logique programmable (logic module) Integrator/LT-XC2V4000+ avec un
FPGA et le module Integrator/CM7TDMI avec un processeur de type RISC (core
module). II est a noter qu'il est possible de brancher jusqu'a 4 modules de chaque type
sur la carte mere. Les modules de méme type sont empilés les uns sur les autres. Un des
roles de la carte meére est de faire I'interface entre les deux types de module. Pour ce
faire, la carte mere a un FPGA qui est programmé pour avoir le comportement d'un bus
de type AMBA AHB (ARM., 2004) et qui est relié aux différents connecteurs pour
brancher les modules. Le FPGA est aussi branché a des périphériques standards (souris.
clavier et 2 ports séries), un bus PCI et de la mémoire. La figure 10 montre le schéma

bloc de I'architecture de la carte mere.
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Figure 10 Architecture de la carte mere integrator/AP
(ARM, 2001c)

Le module de logique programmable Integrator/LT-XC2V4000+ (ARM. 2002c) est
composé d'un FPGA de type Virtex-II (XC2V6000) de la compagnie Xilinx ayant 6
millions de portes logiques et 1104 entrées/sorties (Xilinx, 2005). Les entrées/sorties du

FPGA sont reliées a deux mémoires externes de 2 Mo. trois horloges programmables



pouvant varier entre 6 MHz et 200 MHz, des interrupteurs. des DEL et des connecteurs
situés sous et sur la carte. Les connecteurs sous la carte (face inférieure) servent a
brancher un autre module de logique programmable ou encore la carte Integrator/IM-
LT1 (ARM. 2002a) qui donne acces a la carte meére. Les connecteurs sur la carte (face
supérieure) sont utilisés pour un autre module ou encore pour brancher un circuit externe

quelconque. Le schéma bloc de la figure 11 montre les différents éléments de la carte.
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(x2)

FPGA

Lower header connectors
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Figure 11 Architecture de la carte Integrator/LT-XC2V4000+
(ARM, 2002c)

La carte Integrator/IM-LT1, utilisée pour brancher la carte Integrator/LT-XC2V4000+
la carte mere, possede 2 connecteurs de type MICTOR qui permettent de brancher un
analyseur logique qui sera directement relié a 32 sorties du FPGA. Ceci est trés utile
pour faire du dépannage en ayant acces aux signaux provenant du systéme du FPGA. La
carte a aussi des connecteurs sur la face inférieure pour se brancher sur la carte mére. des
connecteurs sur la face supérieure pour brancher une carte Integrator/LT-XC2V4000+.
des liens électrique entre ces connecteurs, des interrupteurs et des DEL. La figure 12

présente l'architecture de la carte Integrator/IM-LT1.
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Figure 12 Architecture de la carte Integrator/IM-LT1
(ARM, 2002a)

L'autre type de module possede un processeur RISC ARM7TDMI de la compagnie ARM
(ARM, 1999). Le processeur a directement accés a 256 Ko de mémoire SSRAM et 4 un
FPGA qui est programmé avec le comportement d'un bus de type AMBA. Ce FPGA est
relié a 128 Mo de mémoire SDRAM et au bus AMBA du syst¢tme via des connecteurs
sous la carte (face inférieure). Ces connecteurs permettent de brancher le module 2 la
carte mere ou a un autre module avec un processeur. Les connecteurs sur la carte (face
supérieure) permettent de brancher un autre module et le connecteur Multi-ICE est
utilisé pour brancher un outil pour contrdler l'exécution du processeur. Le schéma bloc

de la figure 13 montre le lien entre les parties de la carte.
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Figure 13 Architecture de la carte Integrator/CM7TDMI
(ARM, 1999)

Donc la RPP est un systeme clef en main intéressant parce qu'il est fonctionnel et prét a

étre utilisé.

2.2.2 DSK

Une autre partie numérique du banc d'essai est le DSK qui est un systtme de
développement avec un DSP TMS320C6711 qui peut effectuer 900 million d'opérations
en point flottant par seconde avec une horloge de 150 Mhz (Texas Instruments, 2001a:
Texas Instruments, 1999). Le DSP a accés a 16 MB de mémoire SDRAM sur la carte et
son interface mémoire est aussi relié a des connecteurs qui permettent de brancher une
mémoire qui est sur un circuit externe. Pour le banc d'essai. le DSP est relié a la RPP en
utilisant cette interface mémoire et les connecteurs. La figure 14 montre la face

supérieure de la carte DSK.
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Figure 14 Face supérieure de la carte DSK
(Texas Instruments, 2001a)

2.2.3 Carte interiace

La derniére partie de l'aspect numérique est un circuit imprimé qui permet de relier la
carte DSK & la RPP et qui posséde les convertisseurs. Cette carte interface se branche sur
les connecteurs supérieurs du module de logique programmable Integrator/LT-
XC2V4000+ de la RPP pour ainsi donner acces au FPGA. Il y a des connecteurs pour
brancher le syst¢me DSK et avoir acces a l'interface mémoire du DSP. Les CAN et les
CNA sont reliés au FPGA et les signaux analogiques sont branchés a des connecteurs
SMA. En plus, il y a des connecteurs supplémentaires pour des entrées/sorties qui sont

reliées au FPGA. La figure 15 montre le schéma bloc de la carte interface.
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Figure 15 Architecture de la carte interface

La premiére fonction de la carte interface est de relier le DSP et le FPGA par le
branchement du port mémoire du DSP vers le FPGA. Les signaux de données, d'adresse.
de contrdle et de I'horloge de l'interface mémoire (EMIF interface) du DSP sont reliés
aux broches du FPGA en passant par les différents connecteurs. Donc il est possible
d'échanger des données entre le DSP et le FPGA en utilisant I'interface mémoire du DSP
et en émulant le comportement d'une mémoire dans le FPGA. La deuxiéme fonction est
de faire une interface bidirectionnelle avec le domaine analogique en utilisant 2 CAN et
4 CNA qui sont branchés au FPGA. La réalisation de la carte interface est présentée en

détail dans la section suivante.

Pour ce qui est de l'aspect FI/RF, l'approche modulaire proposée dans la section
précédente est retenue. I y a des blocs pour chacune des fonctionnalités de 1'application
visée. Ces blocs sont constitués d'un circuit imprimé avec une ou plusieurs composantes,
d'un boitier en aluminium et de connecteurs SMA pour les différents signaux. Il est a
noter que cette solution est avantageuse dans notre cas car le département de génie
électrique de I'ETS posséde 1'équipement pour réaliser des circuits imprimés et le
département de génie de la production automatisée posséde 1'ensemble de I'équipement
pour fabriquer des boitiers en aluminium. Il est donc possible de réaliser différents blocs

avec les composantes FI/RF. Comme mentionné. les objectifs de cette approche sont
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davoir une flexibilit¢ et de permettre la réutilisation. L'utilisation des boitiers en
aluminium vise 1'isolation €lectromagnétique des circuits et la protection physique de ces

derniers.

2.3 Réalisation de la carte interface

Tel que mentionné dans la section précédente, la carte interface est nécessaire pour faire
le lien entre le DSK et la RPP et pour l'interface analogique avec les convertisseurs. Les
différentes étapes pour réaliser le circuit imprimé sont présentées dans cette section. Il y
a premierement 1'élaboration du circuit électrique et ensuite le dessin. la fabrication et

I'assemblage du circuit imprimé.

2.3.1 Lien avec le FPGA

Pour I'élaboration du circuit électrique, il faut dans un premier temps faire le décompte
des broches disponibles et nécessaires pour les connecteurs. Il faut aussi penser a la
stratégie pour la terminaison des lignes de transmission et pour le découplage des
composantes. La carte interface est branchée sur les 3 connecteurs supérieurs du module
Integrator/LT-XC2V4000+ (HDRX. HDRY. HDRZ) ce qui donne acce€s a un certain
nombre de broches du FPGA. La figure 16 suivante tirée du manuel de 1'usager (ARM,

2002c) montre la répartition des signaux sur les connecteurs du module.
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Figure 16 Répartition des signaux sur les connecteurs du module
(ARM, 2002c)

II y a 144 broches (XU[143:0]) disponibles sur le connecteur HDRX. 144 (YU[143:0])
sur HDRY et 107 (ZU[234:128]) sur HDRZ. Les broches Z[127:0] sont réservées pour
les signaux de contréle entre les modules et la carte mére. Donc il y a un total de 395
broches disponibles sur les connecteurs supérieurs qui sont branchées directement au
FPGA. Les éléments de la carte interface utilisent 218 de ces broches avec 63 pour le
DSP, 90 pour les convertisseurs, 5 pour des signaux de contrdle et 60 pour des

entrées/sorties externes. Chacun de ces éléments est décrit dans les paragraphes suivants.



2.3.2 Lien avec le DSP

Pour l'interface mémoire du DSP, il y a les signaux de données (32), les signaux
d'adresses (24), les signaux de controle (6) et le signal d'horloge (1) avec un total de 63
broches nécessaires. La figure 17 tirée de la spécifications du DSP (Texas Instruments.

1999) montre les signaux de I'interface mémoire.
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ED[31:0] eyt Data -§—}———— ECLKIN
—p ECLKOUT
TES « Memory —3» ARE/SDCAS/SSADS
TS < Control —p AOE;SDRASSSOE
CET <— Semory Map » AWESDWESSWE
CED ¢ pace Seie L ¢——————— ARDY
20
EA[21:2] 4 e Address
. HOID
Bus Rl —p HOLDA
BE3 ¢ Arbitration —% BUSREQ
% : Byte Enables
BEo 4 EMIF
(External Memory Interface)

Figure 17 Signaux de l'interface mémoire du DSP
(Texas Instruments, 1999)

Cette interface mémoire du DSP est branchée aux connecteurs J1 et J3 sur la carte DSK
(Texas Instruments, 2000b). Les détails sur les caractéristiques physiques des
connecteurs et de la carte sont présentés dans le document (Texas Instruments, 2000a).
Ces connecteurs sont le point d'attache de la carte DSK sur la carte interface et les
signaux associés sont reliés aux broches du connecteur HDRZ. Pour assurer l'intégrité
des signaux, il est important de bien adapter les lignes de transmission. La technique
avec des terminaisons de source est utilisée pour le circuit de la carte interface. Ce type
de terminaison consiste a mettre une résistance série le plus pres possible de la source de
courant et la valeur de la résistance doit étre égale a l'impédance caractéristique de la

ligne de transmission (H. W. Johnson & Graham, 1993). L'interface mémoire est



bidirectionnelle c'est-a-dire que le DSP peut lire ou écrire dans la mémoire en utilisant le
méme bus de donnés. Sur la carte DSK. entre le DSP et les connecteurs, il y a des portes
de transfert (buffer) qui ont une résistance interne de 22 Q en sortie. Il faut tenir compte
de ces caractéristiques lors du calcul des terminaisons de source pour les lignes de
transmission. Pour les signaux d'adresse et de contréle, la porte de transfert est la source
donc les terminaisons sont le plus preés possible de la sortie et il faut soustraire la valeur
de la résistance interne de la porte. Les lignes de transmission de la carte ont une
impédance caractéristique de 68 Q (les détails sur cette valeur sont présentés plus loin
dans la section). Donc la valeur de la terminaison calculée est de 46 Q (68-22=46) mais
la résistance choisie est de 47 Q car elle est disponible sur le marché. Il est possible de
vérifier le comportement de la terminaison a l'aide d'une simulation dans le logiciel
ADS. La figure 18 montre le schéma de la simulation avec la source, la ligne de

transmission, la terminaison de source et la charge.
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Figure 18 Simulation de la terminaison d'une ligne de transmission

Dans ce cas, la source de tension représente la porte de transfert avec les caractéristiques

prises dans la spécification du fabricant (Texas Instruments, 2003). Une tension



minimale de 2 V pour le niveau haut. un temps de montée/descente d'environ 2 ns selon
notre circuit, une résistance série de 22 Q et une capacité de sortie de 10 pF. Le bloc
MSub permet de définir les caractéristiques du substrat (présentés plus loin dans la
section) pour la simulation des lignes de transmission. La longueur de ces derniéres est
choisie pour représenter la disposition physique réelle des traces c'est-a-dire 1 pouce sur
la carte DSK, 4 pouces sur la carte interface et 2 pouces sur la carte Integrator/LT-
XC2V4000+. La terminaison est placée sur la carte interface le plus prés de la porte de
transfert. La charge représente 'entrée du FPGA et est modélisée par une capacité de 10
pF maximum (Xilinx, 2003) et par une résistance d'environ 10 kQ en paraliéle. 11 est a
noter que le circuit pour vérifier le comportement est trés simplifié car il n'inclut pas les
connecteurs ni les vias et il utilise une source idéale. Mais il est assez complet pour
simuler 1'effet de ne pas terminer adéquatement une ligne de transmission. La figure 19

présente le signal aux bornes de la charge avec et sans la terminaison de source.
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Figure 19 Signaux au FPGA avec et sans terminaison

Avec la terminaison de source, le signal sur la charge (le FPGA) n'a pratiquement pas de
distorsion et varie entre OV et 2V. Par contre. celui sans terminaison a des dépassements
de plus de 0.5V aux transitions. Ceci peut causer des problémes lors de la détection des

niveaux logique a la charge. Il est a noter que la valeur de 2 V représente le minimum de
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la spécification et cette tension est d'environ 3.3V en fonctionnement normal. Avec une

tension de 3.3V, le dépassement pour le cas sans terminaison est de 1.5V.

Dans le cas des signaux de données, l'utilisation d'une terminaison de source n'est pas
nécessairement suffisante parce que ces signaux sont bidirectionnels. Ceci veut dire que
le DSP est la source lors d'une €criture tandis que c'est le FPGA lors d'une lecture. De
plus, la carte avec le FPGA est déja construite et il n'y a pas de terminaison de source.
Pour palier ces problemes, des simulations dans le logiciel ADS ont permis de
déterminer la valeur de la terminaison et son emplacement pour assurer l'intégrité des
signaux dans les deux directions. Pour ce faire, il y a un circuit avec la porte de transfert
comme source et un autre circuit avec la sortie du FPGA comme source. L'emplacement
et la valeur des résistances de ces deux circuits sont ajustés simultanément avec comme
objectif la réduction de la distorsion sur le signal. Aprés simulation et analyse, c'est en
mettant la terminaison prés du FPGA sur la carte interface avec une valeur de résistance
de 68 Q que le signal a une distorsion minimale dans les deux directions. Dans la figure
20, les signaux de la partie @) sont présents sur le FPGA avec la porte de transfert
comme source et les signaux de la partie b) sont présents sur la porte de transfert avec le

FPGA comme source. Encore une fois, il y a le signal pour le cas terminé et non terminé.
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Le dépassement est pratiquement le méme que pour les signaux d'adresse et de controle

dans le cas ou la porte de transfert est la source. Par contre, dans 1'autre cas ol la source

est le FPGA. le dépassement est plus élevé. Encore une fois, le dépassement est réduit

avec la terminaison. Ceci entraine une réduction du courant fourni par la source lors des

transitions. La figure 21 montre le courant de la source avec et sans terminaison pour le

cas ot le FPGA est la source.
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Figure 21 Courant de la source avec et sans terminaison

Donc lutilisation d’une terminaison de source diminue le courant maximum fourni d’au
moins 6 mA (voir les marqueurs m/ et m2 dans la figure 21) lors dun front montant ce
qui représente une réduction de 25%. Si on considere qu'il y a 32 signaux pour une
donnée (32 bits) et que tous les bits changent en méme temps. le FPGA doit fournir 192
mA de plus lors de la transition montante s'il n'y a pas de terminaison. De plus, il y a des
dépassements avec oscillation ce qui entraine la génération de courant inutile. En prenant
en compte le fait que le FPGA a 1104 entrées/sorties, il est préférable de réduire au
maximum le courant produit par chaque broche de sortie. Ceci compléte la description

du lien entre le DSP et le FPGA.

2.3.3 Les convertisseurs CAN et CNA

En ce qui concerne les convertisseurs, le type de CNA utilisé est un AD9744 avec 14
bits et une fréquence d'échantillonnage maximale de 165 MHz (Analog Devices. 2003).
En plus des 14 signaux correspondant a la valeur numérique. il y a un signal d'horloge

donc il faut 15 broches pour chaque convertisseur CNA. Dans notre cas. il y a 4
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convertisseurs (DACA, DACB. DACC et DACD) donc 60 broches sont nécessaires.
Pour la terminaison de source des lignes de transmission, c'est le FPGA qui est la source
donc les résistances de 68 €2 sont placées le plus pres possible du connecteur HDRX. Les
lignes de transmission ont les mémes caractéristiques que celles de l'interface entre le

DSP et le FPGA pour les signaux d'adresse.

Dans la spécification du fabricant (Analog Devices, 2003). il y a une recommandation
concernant la transition des signaux de la donnée qui devrait avoir lieu durant la
transition descendante du signal d'horloge. Cette contrainte implique autant que possible
d'avoir des traces de la méme longueur et il faut que la transition des sorties du FPGA
pour les signaux de la donnée soit sur le front descendant de 1'horloge. Le convertisseur
peut interpréter la donnée numérique en deux formats soit en binaire ou en complément
a deux. Le choix entre un format ou l'autre est fait en avec un cavalier (jumper) sur la
carte interface. La position en fonction du format est spécifiée sur le schéma électrique
(annexe 2) et imprimé sur la carte interface a c6té des contacts pour le cavalier. Le
relation entre la valeur numérique et la tension a la sortie pour chaque format se trouve

dans la spécification du fabricant.

La sortie analogique du convertisseur est bipolaire et se dirige dans 2 connecteurs SMA
pour laisser la plus grande flexibilité pour le circuit de sortie. Ce dernier peut avoir un
couplage bipolaire ou une conversion pour un couplage unipolaire avec un courant
alternatif ou continu. Le choix est aussi libre pour 'amplification et le filtrage. Ces 2
sorties ont des sources de courant ayant un courant maximal de 20 mA et la tension
maximale tolérée est de 0.5 V. L'utilisation d'une charge de 25 Q permet d'utiliser la
plage maximale. En fait, il y a une résistance de 50 Q en paralle¢le avec chaque sortie
pour obtenir une résistance équivalente de 25 Q en branchant un cable coaxial ayant une
impédance caractéristique de 50 Q. La référence de tension est ajustée avec la résistance
de 2 kQ branchée sur la broche Fsadj du circuit intégré. Ceci assure un courant maximal

de 20 mA aux sorties avec une tension de 0.5 V dans une charge équivalente de 25 Q.



Pour ce qui est de l'alimentation des convertisseurs, il y a un un régulateur de tension
pour la partie numérique et un régulateur pour la partie analogique et ce pour chaque
convertisseur. Cette technique vise a isoler le bruit de chaque alimentation. Le
découplage des broches d'alimentation des circuits intégrés a €été choisi aprés la
comparaison de deux procédures de calcul. La premiére méthode (Ott. 1988) permet de
déterminer la valeur des condensateurs en fonction de la variation du courant. de la
tension et du temps selon la formule 2.1.

=d1-dt

CdV

(2.1)

Le parametre dV représente la variation maximale de tension admissible sur
I'alimentation en fonction de la consommation de courant d/ pendant un instant de

transition dr.

La deuxi¢éme méthode (Xilinx, 2002a) utilise plutét la puissance P. la tension
d'alimentation ¥ et la fréquence F pour déterminer la valeur des condensateurs avec la

formule 2.2.

Le parametre S est un facteur d'échelle qui spécifie la variation de tension admissible
pour l'alimentation. Par exemple, pour avoir une variation maximale de 0.5%, la valeur
de S est 200 (1/200=0.005=0.5%). Np est le nombre de broches d'alimentation (sans les
GND) et permet de répartir la valeur de la capacité nécessaire en plusieurs condensateurs

pour chaque broche.

Dans le cas du CNA, I'alimentation est de 3.3V et il peut y avoir (dans le pire cas) une
variation de courant d/ de 33 mA sur la partie analogique et 8 mA sur la partie
numérique. Le temps de transition dr est environ de 2.5 ns pour les entrées numériques et
pour la sortie analogique et la fréquence d'opération maximale est 165 Mhz. La variation

maximale de tension 4V admissible sur l'alimentation est choisie de maniére a avoir



(dans le pire cas) un bruit sur la sortie analogique qui est quatre fois plus petit que la
valeur de tension du bit le moins significatif. Donc avec cette valeur et le taux de rejet du
bruit d'alimentation du convertisseur. il est possible de déduire le bruit maximal toléré
sur I'alimentation. La tension du bit le moins significatif est 30.52 1V et on veut un bruit
maximal qui est 4 fois plus petit soit 7.63 pV. Le taux de rejet du bruit d'alimentation du
convertisseur est plus grand que 47 dB pour une plage de fréquence allant de 0 jusqu'a 4
MHz. Ceci correspond a un bruit maximal &V de 1.7 mV sur l'alimentation du
convertisseur. Pour la deuxiéme méthode, le facteur S est fixé a 1941 (3.3 V/1.7 mV). La
puissance estimée du circuit est environ 0.109 W pour la partie analogique et 26.4 mW
pour la partie numérique. Il y a une broche d'alimentation (3.3 V) pour la partie

numérique et une (3.3 V) pour la partie analogique.

Pour la partie analogique, la méthode 1 donne une capacité de 49 nF et la méthode 2
donne une capacité de 118 nF pour une broche. La valeur choisie, 66 nF. se situe entre
les deux et est repartie dans trois (3) condensateurs de 22 nF qui seront placés le plus
possible de la broche d'alimentation. La partie numérique selon la méthode 1 requiert
une capacité de 12 nF et 29 nF pour la deuxieme méthode. La valeur choisie dans ce cas
est 13.6 nF avec deux (2) condensateurs de 6.8 nF. Ce choix est principalement guidé
par la disponibilité des composantes. Ceci termine le calcul des condensateurs pour le

découplage des broches d'alimentation des CNA.

Les 2 CAN (ADCA et ADCB) sont des AD9433 de 12 bits avec une fréquence
d'opération maximale de 125 MHz (Analog Devices, 2001). Le nombre de broches pour
un convertisseur est de 15 parce que I'horloge est bipolaire et il y a un signal numérique
d'état (12+2+1=15) donc il faut en compter 30 pour les 2 CAN. L'entrée analogique
bipolaire du convertisseur est branchée sur deux connecteurs SMA pour les mémes
raisons que le CNA. La valeur numérique de 1'échantillon peut prendre 2 formats soit
binaire ou complément a deux et le choix du format se fait comme le CNA avec un

cavalier. La relation entre la tension a l'entrée et la valeur numérique de chaque format
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est présentée dans la spécification du fabricant (Analog Devices, 2001). En plus des 12
bits pour la donnée, il y a un signal numérique qui indique si la valeur analogique de
l'entrée dépasse la plage du convertisseur. Dans ce cas, la source pour les signaux de la
donnée est le convertisseur donc les résistances de terminaison de 68 Q sont placées le

plus prés du convertisseur.

Le signal d'horloge est bipolaire et il faut choisir les broches du FPGA en conséquence.
En effet, les paires de broche bipolaire du FPGA sont fixes et l'information a ce sujet est
disponible dans la spécification du fabricant (Xilinx, 2003; Xilinx. 2005). En ce qui
concerne la correspondance entre les broches du FPGA et les broches du connecteur. il
faut référer au schéma €lectrique de la carte Integrator/LT-XC2V4000+ (ARM, 2002b).
Pour le convertisseur, la spécification du fabricant suggere d'utiliser une porte PECL
comme source pour l'horloge. Il est possible de configurer les sorties du FPGA pour
avoir un format LVPECL dont les caractéristiques sont semblables a celles des entrées
de Thorloge du convertisseur. Le guide de I'usager du FPGA (Xilinx. 2003) suggére une
terminaison de source ayant une résistance de 100 Q en série avec chacune des 2 sorties
et une résistance d'environ 200 Q entre les deux résistances et ce, du coté de la charge
(convertisseur). Ce réseau de trois résistances doit étre placé le plus pres du FPGA. Pour
utiliser le circuit d'horloge avec un couplage unipolaire, il faut modifier le circuit d'entrée
du convertisseur (résistances). la disposition de la terminaison de source et la

configuration de I'horloge dans le FPGA.

Comme pour le CNA, il y a deux régulateurs par convertisseur et le découplage, dans ce
cas, doit rencontrer les contraintes suivantes. La tension d'alimentation V' pour la partie
analogique est 5 V avec une variation de courant ¢/ maximale de 270 mA et la tension
pour la section numérique est 3.3 V avec 16 mA. Le temps de transition est de 1.9 ns et
la fréquence d'échantillonnage est de 125 Mhz. Le convertisseur a un taux de rejet du
bruit d'alimentation d'environ 50 dB et on vise un bruit & l'entrée analogique inférieur au

quart de la valeur de tension correspondant au bit le moins significatif. La tension
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maximale du bruit sur I'alimentation est 38.6 mV. Pour la méthode 2 dans le calcul du
découplage, le facteur S est 130 (5 V/ 38.6 mV) pour la partie analogique et 86 (3.3 V/
38.6 mV) pour la partie numérique. La puissance estimée du circuit est d'environ 1.35 W
pour le partie analogique et 52.8 mW pour la partie numérique. Le circuit intégré a neuf

(9) broches pour l'alimentation analogique et quatre (4) pour celle numérique.

Pour la partie analogique, la premi¢re méthode donne une capacit¢ de 13 nF et la
méthode 2 donne 56 nF pour I'ensemble des broches. Le choix dans ce cas est d'avoir
une capacité totale de 48 nF avec sept (7) condensateurs de 6.8 nF. Pour la partie
numeérique, la méthode 1 donne 17.9 nF et l'autre 3.3 nF et le choix est de mettre trois (3)
condensateurs de 1.5 nF pour un total de 4.5 nF. Encore une fois, le choix a été fait en

fonction des condensateurs disponibles sur le marché.

2.3.4 Alimentation et autres circuits

En plus du découplage pour les broches d'alimentation des circuits Intégrés
convertisseurs, il y a des condensateurs prés des connecteurs pour les sources de tension
externes. En fait, il y a une alimentation de 5.4 V pour la partie analogique des CAN et
une de 3.7 V pour les CNA et la partie numérique des CAN. Dans les deux cas, la
tension d'alimentation est plus élevée que celle des circuits intégrés pour assurer le bon
fonctionnement des régulateurs de tension qui ont une faible chute de tension (LDO -
Low Drop Out regulator). Le calcul des condensateurs de découplage a été fait selon (H.
W. Johnson & Graham, 1993) en utilisant les équations 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6. Dans un
premier temps, il faut trouver I'impédance maximale tolérée a l'aide de la variation de
tension AV et de courant 4/ au point du découplage.

AV
AT



Dans le cas de 'alimentation a 3.7 V, la variation de tension 4V est la plus petite valeur
utilisée pour les convertisseurs en tenant compte du taux de rejet du bruit des régulateurs
de tension qui est d'environ 40 dB a basse fréquence (Linear Technology. 1999). Un
maximum de 1.7 mV a la sortie du régulateur est obtenu s'il y a un maximum de 170 mV
a l'entrée donc au point de découplage. La variation de courant 4/ est la somme des
valeurs utilisées pour le découplage des parties numériques des convertisseurs auquel est
ajouté le courant des régulateurs de ces parties soit une variation maximale de 200 mA et
Xmax €St de 0.85 . Avec cette valeur, il est ensuite possible de calculer la fréquence de
coupure a partir de laquelie le cablage d'alimentation (entre le bloc d'alimentation et la

carte) est moins efficace pour passer le courant a cause de sa composante inductive.

X

max

F gy =

(2.4)

21 Lpgy,

La valeur de Lesw (inductance du cablage) est calculée avec 1'équation 2.5 ou avec une

mesure physique du cable d'alimentation.
2
L,,S,,,=10.16X1n(%> (2.5)

Dans cette formule, Lesw est I'inductance en nH, X est la longueur du cable en pouce, H
est la séparation entre les cibles (aller et retour) en pouce et D est le diametre de ce
dernier en pouce. Pour une longueur de 12 pouces, une distance de 1 pouce et un
diametre de 60 millieme de pouce, I'inductance calculée est de 428 nH. L'inductance
mesurée pour un cible de 12 pouces est de 0.4 puH ce qui est trés semblable. La
fréquence de coupure Fpsi obtenue en considérant un cable de 24 pouces avec aller et
retour (48 pouces) est de 84.5 khz. Finalement, la valeur de la capacité nécessaire pour
assurer le transfert d'énergie au dessus de la fréquence de coupure se calcule avec

I'équation 2.6 en utilisant Frsy €t Xonax.

_ 1
bvpass
2 0 F psye X

C (2.6)

Donc la valeur calculée du condensateur est de 2.2 pF pour l'alimentation de 3.7 V. Sur

la carte aux bornes du connecteur pour l'alimentation externe, il y a un condensateur de 1
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uF. Pour I'alimentation de 5.4 V, la variation de tension admissible est la méme que pour
I'autre alimentation soit 170 mV et le courant est 550 mA. Le Xmx associé est 0.31 Q,
Frsw est 30.74 kHz et la valeur du condensateur calculé est 16.75 pF. Sur la carte, il y a

un condensateur de 10 uF branché en paralléle avec le connecteur d'alimentation.

Mise a part l'interface entre le DSP et le FPGA et les convertisseurs, il y a d'autres
signaux qui vont sur la carte interface et qui sont branchés sur le FPGA. Il y a 2 signaux
branchés sur une DEL (diode €lectroluminescente) ayant une partie rouge et une verte
(LED2 sur le schéma €lectrique de 1'annexe 2) pour indiquer 1'état du systéme et 1 signal
provenant d'un bouton poussoir (PB1) pour initialiser le systéme. Il est possible d'avoir
un signal d'horloge externe entrant sur un connecteur SMA (J6) et un signal d'’horloge
sortant (J7). Il y a aussi une autre DEL a deux partie (LED1) pour indiquer si les
alimentations (3.7 V et 54 V) sont actives. Afin de permeitre dajouter des
convertisseurs et/ou pour avoir des entrées/sorties externes branchées sur le FPGA. 1l ya
deux connecteurs (J10 et J11) avec 30 signaux chacun pour un total de 60 broches reliées
au FPGA. Ces connecteurs de type 'header’ sont situés sur la face supérieure de la carte

interface.

Ceci termine la description du circuit de la carte interface et le schéma électrique est
disponible a I'annexe 1. Il est a noter qu'il y a des informations importantes sur le schéma
électrique comme le schéma bloc de la carte, les directives pour le placement des
résistances de terminaison, certaines indications pour la configuration des convertisseurs
et des images du dessin de masque de la face supérieure et inférieure du circuit imprimé

avec l'identification des composantes.

2.3.5 Réalisation du circuit imprimé

Cette section est dédi€ a la description de la réalisation du circuit imprimé. Pour cette

étape, les points considérés sont 'emplacement physique de la carte interface dans le



banc d'essai, le positionnement des connecteurs et convertisseurs. les caractéristiques des
lignes de transmission, la fabrication du circuit imprimé et l'assemblage des

composantes.

Comme mentionné au début de cette section. la carte interface est branchée sur les trois
connecteurs de la carte Integrator/LT-XC2V4000+ qui est a son tour connectée sur la
carte Integrator/IM-LT1. Ensuite, cette dernieére est branchée sur la carte meére
Integrator/AP qui est fixée dans un boitier d'ordinateur. De plus, sur la carte interface, il
y a des connecteurs pour brancher la carte DSK, pour les entrées/sorties analogiques des
convertisseurs et pour les entrées/sorties externes. Ces informations sont nécessaires
pour déterminer la grandeur et la posiion de la carte interface. La figure 22 présente la
disposition des cartes de la RPP dans le boitier d'ordinateur en identifiant les principaux

obstacles autour des connecteurs ou est branchée la carte interface.
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Figure 22 Disposition des cartes Integrator dans le boitier
(ARM, 2001c)

Il y a de l'espace en bas et a droite des connecteurs HDRX. HDRY et HDRZ. Les
principaux obstacles sont la mémoire (sur la carte integrator/CM7TDMI) a gauche, les

connecteurs TRACE (J11 et J12 de la carte Integrator/IM-LT1) en haut et le contour du



boitier d'ordinateur. Il est aussi important de considérer que la grandeur maximale de la
carte interface imposée par le fabriquant de circuit imprimé est de 8.5 pouces par 9
pouces. De plus. il faut positionner la carte DSK qui occupe une surface de 5 pouces par
11 pouces en considérant le cable d'alimentation et de programmation. La figure 23
montre la disposition qui a été retenue pour la carte interface et la carte DSK par rapport

aux cartes RPP et au botitier.
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Figure 23 Disposition de la carte DSK et la carte interface

Cette configuration permet davoir le maximum de surface pour les connecteurs des
convertisseurs et des entrées/sorties externes tout en gardant une courte distance pour les
signaux provenant de la carte DSK. Donc les dimensions de la carte sont fixées a 7.25

pouces par 8 pouces avec un espace dans un coin pour ne pas interférer avec la mémoire
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de la carte Integrator/CM7TDMI. La carte a 4 couches avec les différents signaux sur les
2 faces extérieures et des plans d'alimentation et de masse sur les 2 couches intérieures.
La figure 24 montre le dessin des masques pour les couches extérieures. c'est-a-dire la
face supérieure a) (top layer) et la couche inférieure b) (bottom layer) et les couches
pour l'impression d'encre sur les surfaces (identification et contour des composantes.

top/bottom silk screen) sont superposées sur les faces respectives.
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Figure 24 Couches extérieures pour la carte interface

Les couches extérieures sont utilisées pour les signaux reliant les différentes parties du
systéme c'est-a-dire pour brancher le FPGA a la carte DSK, aux convertisseurs et aux

entrées/sorties externes. Les deux couches internes de la figure 25 servent pour les plans
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Figure 25 Couches intérieures pour la carte interface



Afin de conserver les propriétés des lignes de transmission. il y a un plan de masse sous
toutes les traces des signaux. Evidemment ceci indique l'utilisation de lignes 2
impédance contrdlée avec une €paisseur de diélectrique précise entre la trace et son plan
de masse associé. Dans ce cas, le substrat utilisé est de type FR-4 avec un diélectrique
composé de fibre de verre et de résine et ayant une permittivité relative d'environ 4.3
selon le fabriquant. Cette caractéristique varie en fonction de la fréquence d'utilisation du
circuit et de la température de ce dernier. La plupart des fabriquants de circuits imprimés
a plusieurs couches offrent la possibilité de choisir I'épaisseur du diélectrique. Pour la
carte interface, 1'épaisseur est fixée a 10 mils entre la couche extérieure et la couche
intérieure la plus proche et un épaisseur de 40 mils entre les 2 couches internes. Avec ces
parametres, il est possible de déterminer la largeur de la trace pour obtenir I'impédance
caractéristique voulue. Avec le logiciel ADS (Agilent Technologies, 2004). il y a I'outil
LineCalc qui permet de rapidement faire ces calculs. Pour une impédance de 50Q2, la
largeur de la trace doit étre d'environ 12 mils. La formule 2.7 tirée du livre de (H. W.
Johnson & Graham, 1993) permet aussi de calculer la largeur de la trace en fonction de

quelques parameétres.

87 5.98h
Z,= In 27
© e +141 (0-8W+f) @7

Dans ce cas, & est la permittivité relative du diélectrique ayant une épaisseur /7 et w est la

largeur de la trace ayant une épaisseur 7.

Dans notre cas, l'impédance est ajusté a 68C2 pour ainsi avoir des traces moins larges et
pour diminuer le courant maximum a fournir par la source. En effet, pour une trace de
68Q2 avec h=10 mils et t=1.4 mils, la largeur est d'environ 10 mils ce qui donne plus
d'espace pour le routage. Il est a noter que les résultats de LineCalc et de la formule sont
identiques. La valeur maximale du courant peut étre calculée avec la formule 2.8 tirée de
(H. W. Johnson & Graham, 1993) en considérant une source idéale branchée sur une
ligne de transmission d'impédance caractéristique Zo et une terminaison de source de

ZQ.
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(2.83)

Avec une source ayant une transition de 3.3V et un Zy de 50Q, In« est de 33 mA. Pour

une impédance de 68Q, le courant Imx est diminué a 24 mA.

Par contre, le modele utilisé par LineCalc et la formule ne tiennent pas compte du vernis
qui est ajouté sur le circuit imprimé. Ceci modifie la permittivité relative du diélectrique
ce qui change la largeur de la trace nécessaire pour conserver un impédance de 68Q.
Avec le logiciel Polar (Polar, 2002), ce paramétre est pris en considération dans le
modele et la largeur résultante est de 12 mils. Le logiciel indique que la permittivité
effective du diélectrique est de 4.7 a cause du vernis. Donc sur la carte interface. la

largeur des traces est de 12 mils pour avoir une impédance de 68Q2.

Un autre fait a considérer est la proximité des traces out le couplage diaphonique
(crosstalk) peut devenir un probléme car une transition sur un signal peut causer du bruit
sur le signal adjacent. Ce bruit supplémentaire peut faire en sorte que le signal ne
respecte plus les niveaux de tension minimum et maximum pour les circuit intégrés
numériques. La marge de bruit admissible est déterminée selon la méthode présentée
dans (H. W. Johnson & Graham, 1993) en utilisant I'information des spécifications des
circuits intégrés. Pour la carte interface, la marge de bruit la plus petite est entre le FPGA
et le CNA avec une valeur de 0.3 V. Avec le logiciel ADS, il est possible de simuler cet
effet de couplage diaphonique entre deux traces qui sont une a cdté de l'autre. Il y a un
modele pour lequel on spécifie la distance entre deux traces, I'épaisseur du diélectrique
et la longueur des traces. Le circuit de la figure 26 est utilisé pour faire une évaluation de

base de I'effet du couplage.
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Figure 26 Circuit pour la simulation du couplage diaphonique

Dans ce cas, il y a une source qui génére un signal envoyé dans une trace d'impédance Zo

et terminée par une charge Zy. La trace adjacente a une extrémité placée a la masse et

l'autre est terminée par une charge Zo. En observant le signal sur cette derniére, il est

possible de déterminer le bruit induit par une transition sur l'autre trace. La figure 27

présente le cas ot il y a 10 mils entre les traces ayant une largeur de 12 mils chacune.
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Figure 27 Effet du couplage diaphonique
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Donc avec un espace de 10 mils entre les traces. il y a un bruit induit de 128.8 mV sur
l'autre trace, ce qui est moins que la marge de bruit de 0.3 V. Sur la carte interface. les

traces ont au moins 10 mils d'espacement entre elles.

II faut aussi apporter une attention particuliere aux différences de longueur pour les
traces allant a une méme composante. Comme mentionné pour les CNA, il faut
synchroniser le changement de la donnée avec le front descendant de l'horloge. Ceci
implique que la longueur des traces pour les signaux de la donné et la longueur de la
trace pour le signal d'horloge devraient étre semblable. En effet, si la distance est
identique alors le temps de propagation est égal et si on spécifie au FPGA de faire le
changement de la donnée au front descendant de l'horloge alors cette synchronisation
sera conservée. Si on considére une trace micro-ruban, le temps de propagation en

ps/pouce peut-étre calculé avec la formule 2.9 (H. W. Johnson & Graham, 1993).

T ,,=85 V(0.475¢,+0.67) 2.9)

Si on considére une permittivité relative de 4.3, le temps de propagation est de 140 ps
par pouce de trace. Une simulation avec le logiciel ADS donne un temps de propagation
d'environ 145 ps par pouce de trace. Pour une horloge de 165 Mhz comme le CNA, la
période est de 6.06 ns et pour une différence d'un pouce de trace, le délai engendré
représente 2.4 % de la période. De plus, il est important que les signaux dhorloge
arrivent au méme instant sur les 4 CNA pour assurer un synchronisme des signaux

analogiques ce qui sera crucial pour certaines applications.

Lors de la soumission de la carte pour la fabrication, il y a une couche supplémentaire
qui a été€ ajoutée au dessin des masques pour l'indication de certaines caractéristiques du
circuit imprimé. Ces indications concernent les dimensions de la carte et I'emplacement
et le diametre des différents trous (montage, alignement des connecteurs. via et

composantes) de la carte.
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De plus, un document accompagnait les masques 2 la soumission afin de définir les
principales caractéristiques physiques pour la fabrication. Dans ce document il y a la
description et I'ordre des couches avec le nom des fichiers pour chacune. un schéma avec
la disposition et 'épaisseur des couches. la largeur de trace minimale. l'espace minimale
entre deux traces, les informations sur les différents trous et le nombre de trous plaqués.
La figure 28 montre la structure des couches du circuit tel que spécifiée dans le logiciel

Protel DXP (Altium, 2002) qui a été utilis€ pour le dessin du circuit imprimé.

~ Prepreg (10mil)
Top Layer —> — Core (40mi)
IntemnalPlaneT op (GND) —> Prepreg (10mil

[PlaneBottom ((Multiple Nets)) —>
Bottom Layer —>

Figure 28 Structure des couches de la carte interface

Comme spécifié, il y a 10 mils entre les couches externes et internes et 40 mils entre les
couches internes. En considérant l'épaisseur des couches de conducteur, le circuit
imprimé a une épaisseur totale de 62 mils. Les contraintes imposées par la fabriquant
sont les dimensions maximales du circuit, 'espace minimal entre deux traces, la largeur

minimal d'une trace et 1'épaisseur de cuivre des couches.

Il est a noter qu'avant de procéder a la réalisation du circuit, le fabriquant fait une analyse
de ce dernier pour vérifier quelques régles de base sur le dessin des masques. La
fabrication se fait en plusieurs étapes et finalement, il y a une vérification de la
continuité électrique qui est faite pour toutes les traces. Aprés la fabrication.
l'assemblage des composantes sur le circuit a été€ faite avec l'aide de 1'équipement du
laboratoire. Les connecteurs haute densité pour le branchement avec la RPP ont €été
soudés a 1'aide d'un four car il y avait des broches non accessibles avec la pointe d'un fer

ou avec l'air chaud. Pour ce faire, la température dans le four a éié augmentée
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graduellement jusqu'a la température de fusion du mélange de la soudure. Ensuite. les
soudures ont été inspectées au microscope pour Vérifier les courts circuits et les circuits
ouverts. Cette technique de soudure au four s'est avérée efficace avec seulement 1 court-
circuit sur 680 broches. Les autres composantes ont été soudées avec un fer. Les figures
29a) et 29b) présentent les deux faces de la carte interface avec les composantes

assemblées.
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a%p

b) Face inférieure

Figure 29 Carte interface avec composantes

La figure 30 montre la partie numérique du banc d'essai, c'est-a-dire la RPP. la carte

interface et la carte DSK.



Figure 30 Partie numérique du banc d'essai

Et finalement, la figure 31 présente le banc d'essai dans le boitier d'ordinateur.

70
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Figure 31 Boitier d'ordinateur avec le banc d'essai

2.4 Comportement du banc d'essai

Le comportement du banc d'essat est principalement caractérisé par la fonctionnalité et
l'interaction des trois parties numériques soit le FPGA, le processeur RISC et le DSP.
Chaque circuit a des langages de programmation et des logiciels associés pour chacune
des étapes afin d'obtenir la fonctionnalité voulue. Pour le processeur RISC, le
programme est en langage C et le logiciel pour programmer et compiler est CodeWarrior
(Metrowerks, 2001). Le logiciel AXD Debugger (ARM. 2001b) permet de charger et de
controler l'exécution du programme sur le processeur. Le module Multi-Ice server
(ARM, 2001a) est utilisé pour faire le pont entre AXD Debugger et la carte avec le
processeur. Pour le FPGA, la fonctionnalité est spécifiée a I'aide du VHDL qui est écrit
et simulé a 1'aide de ModelSim (Model Technology. 2003). La synthése est faite avec le

logiciel Synplify (Synplicity, 2004) et le placement et routage avec Project Navigator



(Xilinx, 2002b). Finalement, la configuration du FPGA est chargée dans une mémoire
Flash avec I'outil JTAG server (ARM, 2002d). Dans le cas du DSP. le langage C est
utilisé pour la programmation et il est possible de créer un programme a l'aide d'un
modele Simulink. Le programme est compilé et chargé avec le logiciel Code Composer
Studio (Texas Instruments, 2001b). Il est aussi possible d'utiliser ce dernier pour
controler I'exécution du programme. Le tableau 32 résume les différentes étapes et les

logiciels associés.

Application specifications

v L v

-Simulink model
C language program VHDL -C language program
-Simulation
-Compilation -Synthesis -Simulation
-Download -Place and route -Compilation
-RealTime Debugger -Download -Download
-CodeWarrior -ModelSim -Matlab Simulink
-Multi-ICE server -Synplify -Code Composer
-AXD debugger -Project Navigator Studio
-JTAG server
RISC FPGA pspP

Figure 32 Différents logiciels associés aux circuits numériques

Donc selon les spécifications de l'application, chaque circuit intégré peut étre programmé
avec une partie de la fonctionnalité en tirant avantage de chacun. Le processeur RISC est
trés utile pour l'interface usager, l'utilisation d'espace mémoire, le contréle du systeme et
certains calculs simples ayant une longue latence (basse fréquence). Le DSP est
normalement utilis€ pour le traitement de signal c'est-a-dire pour des calculs
mathématiques compliqués avec une latence moyenne. Le FPGA est idéal pour créer une

interconnexion programmable entre les parties du systeéme (RISC, DSP. convertisseurs).



pour faire du contréle haute fréquence et des calculs mathématiques simples avec une
petite latence (haute fréquence). Il est 4 noter qu'il est possible de générer du code VHDL
destiné au FPGA a partir d'un modele Simulink en utilisant des blocs spéciaux et l'outil

Xilinx System Generator (Xilinx, 2004).

La RPP est fournie avec un exemple pour vérifier la fonctionnement de base du systéme
et l'interaction entre le processeur RISC et le FPGA. Dans cet exemple, le FPGA est
configur€ avec un systéme ayant un bus AMBA avec des registres qui permettent de
contrler les DEL et les horloges programmables et de lire 1'état des interrupteurs et des
boutons sur la carte Integrator/LT-XC2V4000+. Les deux mémoires physiquement
branchées au FPGA sont aussi reliées au bus AMBA. Le processeur RISC est branché a
ce bus AMBA ce qui lui permet de communiquer avec le FPGA et ce qu'il contient. Le
programme du RISC ajuste la fréquence d'opération d'une des trois horloges
programmables (ICS307) branchées sur le FPGA et fait des écritures/lectures dans les
mémoires (SSRAM) branchées au FPGA pour en vérifier le fonctionnement. La figure

33 montre le systéme du bus AMBA qui est dans le FPGA pour I'exemple.

Default || Address <€~ Registers
slave decoder
A A AHB
AHB o to Interrupt
bus "1 APB |T 7| control
v v bridge
ZBT AHB| [ZBT AHB
SSRAM SSRAM | | Foldover Clock
controller| |controller| | control P control
0 1
A
\ 4 A4
1CS307
PLD clock
generators

b |

Figure 33 Systéme avec bus AMBA dans le FPGA
(ARM. 2002c)
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Donc cet exemple est un bon point de départ pour la base de la fonctionnalité du banc
d'essai en ce qui concerne l'interaction entre le FPGA et le processeur RISC. Dans le cas
du DSP, il y a des exemples en langage C et avec des modéles Simulink sauf qu'aucun
exemple utilise la mémoire externe comme c'est le cas dans le banc d'essai. Cette partie
est a développer pour la fonctionnalité de base du banc d'essai pour une application
utilisant le DSP. Le schéma de la figure 34 montre les parties numériques de
l'architecture du banc d'essai avec les liens de communication entre ces parties et les

principales fréquences d'opération.

/’ﬁ; 4,,__-*—.\‘

. <7 a0aMHz N <7 t0oMHz N
. AMBAAHBbus \_ EMiFinterface
E \——_’// \\\\‘_ e
: | S
v ‘ v
\ S N SR
C Control > \/ Control
P —— N2
P ; ; : 1
N Reduczilﬁsct'uction | Add N FPGA 5' “Add “ Digilt)alssli:;nal

| i | ress ress |

; Set Computer e /  Field Progrxagzrr\}%glgf ate Array N Processor

i ARM7TDMI ‘ i 3 TMS320C6711
N < Bata > “Bam
| ;
P
i . / N\ PN
| L@ @ '@
| » 1@ 'S 1B -
! o i ‘o
: Lol NS
) ‘4conv.| | 2conv. o f:f&;‘;' ;
: ‘/'/ - DA . AD E Outputs

AN

_““—“\\ S //—’"" T ~.;\7\»»
7 165 MHz \\ % 25 MHZ\\ <7 200MHz N
' Maximum DAC clock / Maximum ADC clock Maximum system clock
Y / \ \ Y

~— S 4// ~— L

Figure 34 Interconnexion entre les parties numériques



Cette architecture donne une grande flexibilité pour les applications a réaliser. Dans tous
les cas, c'est le FPGA qui contrdle les convertisseurs mais I'horloge maitre du systéme
peut provenir du bus AMBA (processeur RISC), de l'interface mémoire du DSP. des
trois horloges programmables de la carte Integrator/LT-XC2V4000+ ou d'une source

externe.

Pour la fonctionnalité¢ de base du banc d'essai, il y a quelques modifications qui sont
apportées 2 I'exemple pour la RPP. Ces modifications sont principalement des ajouts
visant a vérifier le fonctionnement de la carte interface. Au niveau du FPGA. les
mémoires qui sont reliées au bus AMBA peuvent aussi étre utilisées pour fournir des
données aux CNA. Ceci permet dans un premier temps de vérifier le fonctionnement des
CNA et d'utiliser le banc d'essai comme un générateur de signal aléatoire. L'espace
mémoire disponible permet davoir 512000 valeurs pour une séquence alors qu'un
générateur de signal commercial comme le ESG de Agilent (Agilent ESG E4433B) est
limité a 65536 valeurs. Un autre ajout dans la fonctionnalité du FPGA vise a brancher
les CAN directement sur 2 des CNA pour ainsi vérifier le fonctionnement de la chaine

de conversion. Les tests de fonctionnement sont présentés dans le chapitre suivant.

Le bus AMBA est évidemment relié au processeur RISC qui exécute le programme
principal. Les fonctionnalités de ce dernier sont de faire I'interface avec 'usager, d'ajuster
la fréquence d'opération du systeéme dans le FPGA, de remplir les mémoires avec les
signaux pour les CNA et de choisir la source de données pour les CNA (mémoire ou
CAN). Les étapes pour charger les données voulues dans les mémoires sont de
premierement générer ces dernieres et les placer dans un fichier spécial qui sera compilé
avec le programme en C du RISC. Deuxiemement, I'image créée par la compilation est
chargée dans la mémoire sur la carte du processeur RISC et les données des signaux sont
aussi transférées. Ensuite, pendant I'exécution du programme. les données sont chargées

dans les mémoires branchées sur le FPGA.
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Un autre ajout pour la fonctionnalité de base du banc d'essai vise la communication entre
le DSP et le FPGA. Dans ce cas, une simple vérification est faite en utilisant 1'analyseur
logique pour récupérer les données provenant du DSP. Le FPGA qui est branché sur
I'interface mémoire du DSP dirige les données vers les connecteurs ou est relié
l'analyseur logique. Dans ce cas, le programme dans le DSP sert a configurer l'interface
mémoire et écrit des données dans la plage mémoire qui est branchée au FPGA. Pour
une application donnée, le DSP peut lire ou écrire des données dans le FPGA via
l'interface mémoire. Ces données peuvent étre utilisées directement dans le systeme du
FPGA ou encore il est possible de faire une interface avec le bus AMBA afin de relier le

DSP et le processeur RISC pour avoir plus de flexibilité.

Comme mentionné, la fonctionnalité du DSP est spécifiée avec un programme en
langage C qui est directement cré€ par le programmeur ou généré en utilisant un modele
Simulink avec des blocs spéciaux. Ces derniers sont utilis€s pour générer du code en C
qui sera ensuite compilé pour le DSP. Par contre, il n'y a pas de bloc existant pour faire
un accés a l'interface mémoire directement comme c'est le cas dans le banc d'essai. 11 est
possible de créer ce bloc en utilisant ceux existants a titre d'exemple et avec l'aide de la
documentation de Matlab. Un inconvénient de cette méthode est la limite imposée sur la
fréquence d'opération du systeme qui est d'environ 40 kHz. En considérant ceci. il est
préférable de faire un programme directement en langage C pour les applications ayant

besoin d'une fréquence plus élevée.

En général, peu importe I'application, la fonctionnalité de base du banc d'essai tel que
décrite est utilisée comme point de départ. Selon I'application. de nouvelles fonctions
sont ajoutées dans une ou plusieurs des parties numériques du banc d'essai afin de

modifier son comportement.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre axé sur l'architecture du banc d'essai a permis de présenter les objectifs et les
besoins pour la réalisation du systeme. Ceci prend en considération les besoins pour les
SRFI et les quatre critéres de sélection soit avoir un maximum de flexibilité, faciliter
l'utilisation, réduire le temps de développement et avoir un coit de réalisation qui est
faible. La description détaillée de I'architecture et du comportement confirme que les
criteres de sélection sont respectés et que le banc d'essai s'insere dans le contexte du
développement de SRFI. En effet, avec ses parties numériques et FI/RF. le banc d'essai
est un outil trés intéressant pour l'exploration de concept en relation avec les SRFL A ce
sujet, le prochain chapitre présente 2 applications qui font partie d'expérimentation pour
les SRFI.



CHAPITRE 3

TEST DU BANC D'ESSAI ET APPLICATIONS

Le comportement général du banc d'essai présenté dans le chapitre précédant est décrit
plus en détail dans ce chapitre avec 3 tests. De plus, deux applications ayant le méme

type d'architecture que les prototypes de SRFI sont décrites.

3.1 Test de la fonctionnalité

Afin de vérifier le fonctionnement du banc d'essai et pour donner des exemples de
l'utilisation de ce dernier, trois tests sont présentés. Les deux premiers permettent de
vérifier le fonctionnement des convertisseurs de la carte interface et l'interaction de cette
derniere avec la RPP. Le troisieéme test sert a vérifier le branchement entre le DSP et la

carte interface.

3.1.1 Test1 : chaine CAN et CNA

Pour le premier test, l'objectif principal est de vérifier le fonctionnement des
convertisseurs en branchant la sortie des deux CAN directement dans I'entrée de deux
CNA. Dans ce cas, la fréquence d'opération des convertisseurs est ajustée par le
programme du processeur RISC qui contrdle les horloges programmables branchées au
FPGA. Donc la configuration de base du FPGA avec le bus AMBA présentée dans le
chapitre précédent est utilisée avec I'ajout des signaux d'horloge pour les convertisseurs
et du branchement des CAN vers les CNA. Il est a noter que la fréquence maximale du
systéme est limitée a la fréquence des CAN qui est de 125 MHz. Dans ce cas. les
convertisseurs utilisent un format complément a deux. Le bit ayant un poids de -2 du
CAN est branché a celui du CNA et les 9 bits les moins significatifs du CAN sont reliés

aux 9 bits les plus significatifs du CNA. Ce branchement permet d'ajuster la
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quantification de la tension de sortie a celle de l'entrée. L'objectif de ce test vise a
vérifier la distorsion introduite par la chaine de conversion (CAN et CNA). Ceci est fait
en comparant un signal modulé généré par une source commerciale avec celui pour
lequel les signaux en bande de base ont passé par les convertisseurs. La figure 35 montre

le schéma bloc des deux montages pour ce test.

ESG 1
données
bande de base

1 Q
ESG 1 A4 \/
données CAN A CANB
bande de base ’ }
-4 \ 4 -RPP
11 |q RISC |_p FPGA carte
| ! interface
ESG 2 A\ 4 A 4
modulation CNAA CNAB
RF | ‘
t I Q
y &F v v
VSA ESG 2
démodulation modulation
analyse des données RF
BY:

a L4

) VSA
démodulation

analyse des données

b)

Figure 35 Montages pour le premier test

La source ESG 1 (Agilent ESG-DP E4437B) est utilisée pour générer des signaux I et Q
en bande de base. Ces signaux sont créés avec Simulink et par la suite sont chargés dans
la source. Dans le cas de la figure 35a), ces données sont modulées par la source ESG 2
(Agilent ESG-D E4433B) et ensuite le signal modulé est envoyé vers le VSA (Vector

signal analyzer Agilent VSA 89600). La source ESG 2 est ajustée avec une porteuse a
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2.1 Ghz. Ce signal sera celui de référence pour comparer le banc d'essai. Dans le
montage de la figure 35b) les signaux en bande de base sont passés par le banc d'essai
avant la modulation. Le VSA permet de visualiser les signaux de la démodulation et de
mesurer certaines caractéristiques des signaux. Dans ce cas. la caractéristique calculée
par le VSA qui est utilisée pour la comparaison est l'amplitude de l'erreur vectorielle
(EVM - Error Vector Magnitude) du signal démodulé. Cette donnée est utilisée pour
évaluer de maniere simplifiée la qualité du signal généré en bande de base. Il est a noter
que la valeur du EVM est en pourcentage et c'est une valeur RMS (root mean square)
calculée sur 2016 symboles. Pour faire le test, on utilise une modulation 16 QAM avec
une fréquence de symbole de 2.5 Msps et un facteur de mise en forme de 0.5. Pour le
montage 35a), le EVM est de 2.02% alors qu'il est de 2.31% pour le montage 35b). La

constellation et le spectre pour les deux cas sont présentés dans la figure 36.
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Figure 36 Constellations et spectres pour le premier test



81

Le fait d'avoir un EVM plus élevé avec le montage 35b) entraine des points de
constellation plus grand dans la figure 36b). Ce test permet d'affirmer que les
convertisseurs sont fonctionnels et qu'ils introduisent une faible distorsion dans le signal
résultant en une erreur vectorielle ajoutée. De plus. ce test est un bon point de départ
pour une application avec un signal d'état a surveiller (CAN), un signal de contrdle a
générer (CNA) et une partie traitement de signal. En effet, cette derniére partie peut étre

faite en VHDL et introduite entre le CAN et le CNA dans le FPGA.

3.1.2 Test 2 : mémoires et CNA

Le deuxiéme test permet de vérifier le fonctionnement des mémoires branchées au
FPGA en relation avec les CNA. Dans ce cas, le banc d'essai est utilisé comme une
source de données programmable. Comme mentionné dans le chapitre précédant. les
données sont générés a l'aide de Matlab/Simulink et sont placées dans des fichiers qui
sont compilés avec le programme du processeur RISC. L'image créée (programme et
données) est chargée dans la mémoire branchée sur le processeur RISC. Lors de
I'exécution du programme, les données sont transférées via le bus AMBA dans les
mémoires branchées au FPGA. Ce chargement se fait a la fréquence du bus AMBA c'est-
a-dire que les mémoires sont opérées a cette fréquence. Ensuite, le processeur RISC
contrdle le départ du flot de données de telle sorte que les données chargées dans les
mémoires sont envoyées aux CNA. Pour cette étape, la fréquence d'opération des
mémoires et des CNA est ajustée par le processeur RISC en utilisant une des horloges
programmables. Les mémoires sont donc opérées a deux fréquences différentes selon le
type de transfert. La capacité des deux mémoires est de 512000 valeurs de 32 bits (2
MB). Sur la carte interface, il y a4 CNA de 14 bits donc chaque mémoire sert a contenir
les données pour 2 CNA avec 28 bits utilisés sur 32. Le schéma bloc pour le deuxiéme

test est présenté dans la figure 37.
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Figure 37 Montage pour le deuxieme test

Pour ce test, les signaux I et Q de la modulation 16 QAM utilisés pour le premier test
sont chargés dans la mémoire SSRAM1 du banc d'essai et ensuite envoyés vers 2 CNA
(CNA C et CNA D). Il aurait été aussi possible d'utiliser la mémoire SSRAMO pour les
CNA A et CNA B mais ceci n'est pas représenté dans le schéma de la figure 37. Par
contre, le test est fait pour les deux cas possibles. Les signaux sont modulés par la source
ESG et l'analyse est faite avec le VSA. La figure 38 présente la constellation et le spectre

pour cet exemple.
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Figure 38 Constellation et spectre
pour le deuxiéme test

Pour ce cas, le EVM est de 2.17% ce qui est trés semblable au premier test qui donnait
2.02% pour en utilisant la source ESG et 2.31% en passant par la chaine CAN-CNA.
Pour le cas avec le CNA A et le CNA B, le EVM est de 2.23%. Le signal I en bande de
base est présenté dans la figure 39 avec le signal temporel mesuré a l'oscilloscope

(Tektronix TDS544A).
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Figure 39 Signal temporel I en bande de
base pour le deuxiéme test

La figure 40 présente le spectre (Spectrum Analyzer Rohde&Schwarz FSEK) pour le
méme signal I en bande de base (identifié RPP dans la figure) et ce dernier est comparé

avec le signal en bande de base généré par la source ESG.
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Figure 40 Spectre de la source ESG et du banc
d'essai pour le signal I du deuxieéme test

Le spectre est trés semblable et 1l commence a y avoir une différence a partir de 20 MHz
qui est probablement causée par un filtre passe bas qui est dans la source ESG. Pour la

sortie des CNA de la carte interface, il n'y a pas de filtre passe-bas.

3.1.3 Test3:DSK

Le troisieme test permet de vérifier le lien de communication entre le DSP et le FPGA.
Dans ce cas, le programme du DSP envoie des données vers l'interface mémoire qui est
reliée au FPGA via la carte interface. Le FPGA est programmé afin de prendre les
données provenant du DSP et de les diriger vers les connecteurs de sortie ou est branché
I'analyseur logique (Tektronix TLA 704 Logic Analyzer). Ce dernier permet de faire
l'acquisition et de vérifier les données envoyées par le DSP. L'horloge qui contrdle la
partie du systeme entre le DSP et l'analyseur logique est celle de I'interface mémoire du

DSP. La figure 41 présente le schéma bloc pour ce test.
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Figure 41 Montage pour le troisiéme test

Afin de prouver le fonctionnement de cette interface, les valeurs envoyées par le DSP et
celles recues par l'analyseur logique sont comparées. La capacité maximale de la
mémoire d'acquisition de l'analyseur logique est de 32768 échantillons ce qui va
constituer la trame de comparaison. Donc 32768 données aléatoires sont générées par le
programme sur le DSP et sont comparées aux valeurs recues sur l'analyseur logique. 1l

n'y a eu aucune erreur méme apres S50 trames avec des valeurs différentes.

Ce test pour Vérifier la communication avec le DSP est simple mais il montre qu'il est
possible d'avoir un lien entre le DSP et le FPGA. Ce lien donne la possibilité de créer
des systemes ol il y a une interaction entre le DSP, le FPGA et le processeur RISC. Par
exemple, il serait possible de brancher l'interface mémoire du DSP sur le bus AMBA
pour ainsi avoir un lien entre le proceseur RISC et le DSP en partageant un espace
mémoire commun dans le FPGA. Il serait aussi possible d'utiliser le DSP pour changer
les coefficients d'un filtre implanté dans le FPGA entre un CAN et un CNA permettant

ainsi de filtrer dans le domaine numérique un signal analogique.

3.2 Applications

Les tests de la section précédante ont permis de démontrer la fonctionnalité de base du

banc d'essai. Dans cette section. deux applications utilisant le banc d'essai sont
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présentées. Ces applications ne sont pas en relation directe avec les SRFI mais utilisent
le m€me type d'architecture c'est-a-dire que le banc d'essai (partie numérique) est relié a
une partie RF via une interface analogique. Dans le cas des SRFIL il y a quelques
différences tel que la nature des modules de la partie RF et le type de signal entrant.

sortant et traité dans la partie numérique.

3.2.1 Application 1 : architecture LINC

La premiere application est la réalisation d'un émetteur radio de type LINC (Cox, 1974).

La figure 42 présente le schéma bloc général pour une architecture de ce type.

nonlincar
amplifier
quadrature
modulator
Re[s] H  {mlel | reconstr. local +
Im(s] € filters oscillator
hybrid
combiner
quadrature
modulator s
nonlincar
amplifier

Figure 42 Schéma bloc général d'une architecture LINC
(Sundstrom, 1996)

Pour cette application, la partie numérique du banc d'essai est utilisée comme la source
des signaux LINC en bande de base et les 4 CNA générent les signaux analogiques
correspondant. Ces derniers sont filtrés passe-bas avec une fréquence de coupure de 8
MHz. 1l est a noter que la sortie des CNA est utilisée en mode bipolaire avec un filtre
passe-bas balancé. Les signaux filtrés sont injectés dans un modulateur a quadrature de

phase a conversion directe (Analog Devices. 2004) qui possede des entrées bipolaires.
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Ensuite, les sorties des deux modulateurs sont sommées a l'aide d'un combineur et le
signal modulé€ résultant est branché sur un analyseur vectoriel pour faire la démodulation
et I'analyse du signal. La fréquence de la porteuse est 2.1 Ghz donc les circuits RF sont

construit en fonction de cette caractéristique. La figure 43 montre le schéma bloc de cette

application.
RPP + carte interface
SSRAMO SSRAM1
I | _Q L | q
1 T ]
v A 4 v A 4
RISC =Y FPGA
I | | |
v v v v
CNA A CNAB CNAC CNAD
ESG
Porteuse
L Q |a21cHz| L Q,
v v \ 4 v
Filtres et ¢RF Filtres et
modulateur en Diviseur modulateur en
quadrature quadrature
RF RF
| RF
A
VSA

démodulation
analyse des données

Figure 43 Montage pour la premiére application

Evidemment, pour le fonctionnment des modulateurs, il est nécessaire d'avoir un
oscillateur local et un diviseur pour partager la porteuse dans les deux modulateurs. Pour
simplifier le montage, une source commerciale ESG a été utilisée comme oscillateur

local pour la porteuse.
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L'approche proposée dans le chapitre 2 pour la partie RF a été utilisée en séparant les
fonctions dans plusieurs blocs. Dans la partie RF de la figure 43, chaque bloc représente
un bloc physique individuel. Par exemple, le combineur et le diviseur sont des blocs
identiques qui sont souvent utilisés. Les filtres passe-bas et les modulateurs sont sur le

méme circuit dans un boitier. La figure 44 montre I'aspect physique de ces deux blocs.

Combineur/diviseur Filtres et modulateur en quadrature

Figure 44 Aspect physique des 2 blocs RF utilisés dans la premiére application

Le bloc avec les filtres et le modulateur a été réalis€ dans le cadre de ce projet de

maitrise. La figure 45 est 1'assemblage obtenu pour la partie RF.

Une particularité de 1'architecture LINC est le fait qu'il doit y avoir une synchronisation
précise des signaux autant au niveau bande de base que dans la partie RF. Ceci veut dire
que toutes les lignes de transmission doivent étre de la méme longueur a partir des

convertisseurs jusqu'au combineur a la sortie des modulateurs.
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Figure 45 Assemblage final pour la partie RF
de la premiere application

Pour cette application, le banc d'essai est utilis€é comme un générateur de signaux, de la
méme fagon qu'il 'a été pour le deuxieme test présenté dans la section précédente. Le
signal modulé résultant a la sortie du combineur est de type 16 QAM avec une fréquence
de symbole de 2.5 Msps. L'article (Carpentier, Poitau, Kouki, & Thibeault, 2004) de
I'annexe 2, réalis€ dans le cadre du projet de maitrise, présente plus de détails sur ce
montage en comparant le banc d'essai a un montage réalisé avec des appareils de
laboratoire (2 sources ESG branchées en parallele et synchronisées). La figure 46 montre
le spectre pour le signal modulé 16 QAM avec 2.5 Msps et un facteur de mise en forme
de 0.2 en comparant le signal de référence 16 QAM (16QAM Reference signal), le banc
d'essai (LINC Testbed signal) et les sources commerciales (LINC Commercial sources
signal). En résumé, le spectre généré par le banc d'essai s'approche de celui de référence
avec un minimum allant a -37.5 dB par rapport a -39.5 dB pour le signal de référence.
Pour les sources commerciales, le spectre a un minimum d'environ -33 dB et il est

impossible de discerner les lobes secondaires.
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Figure 46 Comparaison du spectre pour la premiére application

Cette différence est probablement causée par le fait que les sources commerciales ont

une mauvaise synchronisation pour les signaux en bande de base et/ou dans la chaine

RF. Pour le banc d'essai, c'était un contrainte de conception d'avoir une bonne

synchronisation pour les signaux en bande de base et dans la partie RF.

La figure 47 montre la constellation de ce signal pour les sources commerciales (haut) et

pour le banc d'essai (bas). Dans la constellation du haut, le fait d'avoir des gros points

indique qu'il y a une plus grande distorsion sur les signaux que pour le banc d'essai.
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Figure 47 Constellation pour la
premiére application
(haut: sources ESG,
bas: banc d'essai)

Le tableau II reprend les résultats présentés dans l'article. Il est possible de voir le EVM
en fonction de la fréquence de symbole ou de la fréquence des convertisseurs si on
consideére qu'il y a une facteur de suréchantillonnage de 16 avant le filtre de mise en
forme. Un point important a remarquer est que les sources commerciales sont limitées a
une fréquence d'échantillonnage de 40 MHz alors que les convertisseurs du banc d'essai

peuvent atteindre 160 MHz.



Tableau II

Résultats pour la premiere application

Sources Banc d'essai
commerciales
Fiyms (Msps) 0,375 2.5 0,375 2.5 6.25 10
Fpac (MHz) 6 40 6 40 100 160
EVM (% rms) 23 6.1 2.1 24 3.3 6.5

De plus, le EVM a 160 MHz pour le banc d'essai est de 6.5% alors qu'a 40 MHz pour les
sources, il est déja a 6.1%. On remarque que le banc d'essai génére un signal avec une
erreur plus petite et peut aller a des frégences beaucoup plus é€levées. De plus, la
synchronisation des signaux est beaucoup plus simple avec le banc d'essai et il offre une
plus grande flexibilité au niveau numérique. Il y a plus de détails sur les résultats dans

l'article (Carpentier, Poitau, Kouki, & Thibeault, 2004).

3.2.2 Application 2 : composantes RF variables

La deuxiéme application vise le controle des composantes RF variables c'est-a-dire que
le banc d'essai est utilisé pour ajuster le comportement des composantes. Les deux
composantes RF utilisées sont un atténuateur et un déphaseur congues pour fonctionner a
800 MHz. Ces deux composantes variables permettent de modifier 'amplitude et la
phase d'un signal modulé ayant une porteuse a 800 MHz. Le but de I'application est de
prouver qu'il est possible d'émuler la réponse d'un canal de propagation en utilisant des
composantes RF. Pour ce faire. un signal modulé (16QAM) ayant une porteuse a 800
MHz est généré a l'aide de la source ESG et injecté dans l'atténuateur et le déphaseur qui
sont branchés en série. Ensuite, le signal est branché a I'analyseur vectoriel pour en faire

la démodulation et l'analyse. La figure 48 présente le schéma bloc de cette application.
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RPP + carte interface

SSRAMO

RISC || FPGA

v v
ESG -
modulation 16 QAM RF {Atténuateur| RF Dephaseur RF VSA

Sl N : L P . p| démodulation
porteuse 800 MHz variable variable analyse des données

Figure 48 Montage pour la deuxieme application

Il est a noter que l'atténuateur et le déphaseur du montage sont des composantes 2
contrdle non-linéaires, ce qui implique qu'il faut appliquer une prédistorsion sur les
signaux de contrdle pour avoir une réponse lin€aire. Pour ce faire, les composantes ont
été caractérisées a l'aide d'un analyseur de réseau et une fonction de transfert a été
calculée. Cette fonction de transfert permet de modifier les signaux de contrdle pour
générer la réponse voulue. La figure 49 montre la courbe de 'atténuation et en fonction
de la tension de polarisation de l'atténuateur variable. C'est le méme principe pour le

déphaseur variable.
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Figure 49 Caractéristique d'alimentation pour l'atténuateur variable

Dans cette application, le banc d'essai est utilisé pour générer les signaux de contrdle
pour les composantes RF variables. Ces signaux sont obtenus en utilisant les valeurs
instantanées d'amplitude et de phase d'un modele de canal de propagation. Donc, ces
informations d'amplitude et de phase donnent la distorsion du signal RF causé par le
canal. Pour la composante en amplitude, une distribution de Rayleigh a ét€ utilisée et une
distribution uniforme pour la phase. La fréquence de changement des valeurs du canal
est de 11.718 kHz. La figure 56 montre la constellation d'un signal 16 QAM sur lequel
on applique la distorsion du canal. Il y a 4 constellations pour ce signal : I'original sans
ajout de l'effet du canal (haut & gauche), avec la modification d'amplitude (haut a droite),
avec la modification de phase (bas a gauche) et avec la modification de I'amplitude et de

la phase (bas a droite).
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Figure 50 Constellations pour la deuxiéme application (haut
gauche: original, haut droite: amplitude. bas
gauche: phase, bas droite: amplitude et phase)

Avec la constellation en haut a droite, on remarque que la chailne atténuateur et
déphaseur introduit une distorsion surtout sur la composante en amplitude. En effet. les
points ont tendance a s'éloigner et s'approcher de l'origine (milieu de la constellation).
Comme l'autre application, celle-ci a fait I'objet d'un article (Carpentier, Kouki. &

Thibeault, 2004) réalisé durant le projet de maitrise et présenté dans I'annexe 3.

Donc ces résultats prouvent qu'il est possible d'émuler la réponse de certains types de
canaux de propagation en utilisant des composantes RF variables. Par contre, 1l serait
intéressant d'approfondir ce concept pour envisager la réalisation d'un émulateur de canal
qui fonctionne en haute fréquence plutét que de faire des conversions de fréquence
comme les produits commerciaux disponibles (au laboratoire : Hewlett Packard 11759C
RF Channel Simulator) et (Elektrobit, 2004). Une caractéristique importante a prendre
en considération lors de la réalisation de composantes variables est la largeur de bande

possible pour le signal de contrdle. A titre d'exemple, la fréquence maximale du signal
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de contréle pour l'atténuateur variable est d'environ 100 kHz ce qui est relativement
faible. Dans ce cas, la limitation est probablement causée par la réponse en fréquence
passe-bas du circuit de polarisation. Pour déterminer cette fréquence limite, l'atténuateur
variable est utilisé pour générer une modulation AM DSB-LC (double-sideband. large-
carrier) a partir d'une porteuse a2 800 MHz provenant d'une source ESG. Le signal
modulant est un sinus généré par le banc d'essai qui contréle l'atténuateur variable. Le
signal résultant est démodulé par le VSA qui est en mode analogique. En augmentant la
fréquence du sinus modulant, la qualit€¢ du sinus démodulé se dégrade et & partir de 100

kHz, le signal est trop petit pour étre détecté.

3.3 Discussion sur le banc d'essai

Ce chapitre prouve que le banc d'essai de base est fonctionnel et montre le type
d'application qu'il est possible de réaliser. Voici un résumé des points forts. points

faibles, améliorations a apporter et de certaines caractéristiques du banc d'essai.

Un des avantages est le fait d'avoir plusieurs types de circuits numériques et surtout
d'utiliser un FPGA ce qui permet d'avoir une grande flexibilité numérique. En effet, ceci
permet premierement de choisir l'interaction entre les circuits et ensuite laisse la
possibilité¢ de définir le comportement de chacun a l'aide de programme. De plus.il ya 3
horloges programmables dépendantes qui sont branchées au FPGA ce qui permet de
varier la fréquence d'opération du systéme et d'avoir des parties du systtme qui
fonctionnent 2 des fréquences différentes. Evidemment. le branchement de
convertisseurs analogiques sur le FPGA permet de faire un lien entre le domaine
numérique et analogique. Un autre point fort du banc d'essai est le fait d'avoir une partie
RF séparée en blocs ou modules ayant chacun une fonctionnalité précise. Ceci permet de
réutiliser les blocs pour plusieurs applications et d'éviter de faire une carte compléte pour
chaque application. Il faut aussi mentionner que l'utilisation du banc d'essai pour la

premiére application présentée est beaucoup plus simple que l'utilisation des sources
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commerciales surtout en ce qui concerne la synchronisation des signaux et la gestion des
délais. En plus, avec la deuxieme application., on remarque qu'il est possible de
rapidement faire une preuve de concept et d'identifier les problématiques associées i ce

concept sans pour autant avoir a développer un prototype complet.

Par contre, du c6té des points faibles, on peut noter le fait qu'il y a une trop grande
flexibilité pour les entrées/sorties des convertisseurs analogiques. En effet. lors de la
conception de la carte interface, les entrées/sorties ont €té branchées directement sur des
connecteurs SMA pour laisser le choix a l'utilisateur d'ajouter lui-méme le circuit
d'entrée ou de sortie (couplage DC, couplage AC, transformateur, filtrage). Ces
différentes possibilit€s devraient €tre toutes intégrées en parallele sur la carte interface et
le choix serait fait entre un chemin ou un autre a l'aide de commutateurs analogiques
controlés par le FPGA. Concernant la flexibilité numérique du banc d'essai. l'utilisateur
doit avoir une bonne connaissance des différents circuits intégrés et surtout des langages
de programmation associés, ceci peut étre un inconvénient pour un débutant ou pour
quelqu'un qui connait seulement un type de circuit numérique. Il faut aussi mentionner le
fait que d'utiliser plusieurs blocs/modules RF actifs entraine une augmentation du

nombre d'alimentations nécessaires surtout si les circuits ont des tensions différentes.

Voici les principaux problémes rencontrés lors de la conception du banc d'essai.
Premiérement, lors de la conception de la carte interface, nous avons regu une nouvelle
version du systeme RPP qui permettait plus de possibilités mais qui nécessitait des
modifications majeures. Nous avons décidé de faire les modifications pour ainsi tirer
avantage des nouvelles possibilités. Par contre, ceci a allongé le temps de conception de
quelques mois. Un autre probléme est survenu lors de la programmation du FPGA pour
utiliser 1'exemple fournit avec la RPP en ajoutant la fonctionnalité des convertisseurs.
La principale contrainte de conception a été de faire en sorte que les différentes cartes
puissent se connecter dans le boitier original de la RPP. C'est un boitier d'ordinateur et
I'espace est limit€ donc il a fallu faire des compromis pour trouver la meilleur position

pour la carte interface et ensuite la carte DSK.
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Afin d'assurer une bonne flexibilité du c6té RF. il serait important d'ajouter a la banque
de blocs/modules RF un oscillateur variable pouvant générer une porteuse a fréquence
variable et controlée par le FPGA. 1l serait aussi intéressant d'avoir des blocs/modules
pour lesquels il est possible de varier la fréquence d'opération. Par exemple. le
modulateur utilisé dans la premiére application peut fonctionner de 700 MHz a 2.7 Ghz
mais sa fréquence d'opération est limitée a 2.1 Ghz a cause des composantes extérieurs
(transformateur et lignes de transmission). Evidemment, il faut dire que le but du banc
d'essai est de développer des concepts pour permettre d'avoir des circuits a fréquence

variable c'est-a-dire des circuits pour les SRFI.

Dans l'éventualit¢ ou une nouvelle carte interface serait réalisée. le nombre de
convertisseurs devrait €tre augmenté afin d'avoir plus d'entrées/sorties analogiques. Pour
les deux applications présentées, le nombre était suffisant mais pour certaines
applications il manque de convertisseurs. Par exemple, le schéma bloc d'un SRFI tel que
présenté dans la figure 5 du chapitre 1 nécessite un nombre plus élevé de convertisseurs.
De plus, les convertisseurs utilisés devraient avoir des signaux différentiels pour les bits
de la donnée numérique pour ainsi réduire les courants nécessaires et le bruit généré sur
les alimentations. A ce sujet, il est a noter quil faudrait faire quelques tests
supplémentaires pour déterminer précisément les caractéristiques du banc d'essai surtout
au niveau des convertisseurs. A titre d'exemple, il faudrait mesurer le bruit sur les
entrées/sorties et aussi calculer le nombre de bits effectifs pour les convertisseurs. Il
serait aussi intéressant de faire les mémes tests que ceux de la spécification du fabriquant

pour comparer et évaluer la performance des convertisseurs.

A part des deux applications présentées, le banc d'essai risque d'étre trés utilisé dans le
groupe de recherche du laboratoire surtout si on considére que les activités sont
maintenant axés sur les SRFI suite a I'obtention d'une subvention pour ce domaine. A
titre d'exemple, 1l y a un stagiaire qui a développé une interface graphique dans Matlab

pour faciliter l'utilisation du banc d'essai (HACHED. 2003). Cette interface permet de



100

choisir et générer des signaux en bande de base qui seront ensuite chargés dans le banc
d'essai et envoyés vers les convertisseurs. De plus, le banc d'essai sera bientot utilisé
pour faire une preuve de concept concernant les systémes a deux branches comme celui

du premier exemple.



CONCLUSION

Ce mémoire a deux principaux objectifs, soit de présenter 1'état de I'art sur les systémes
RF intelligents et de faire une description du banc d'essai développé afin de faire '€tude
d'architecture pour SRFI. Evidemment, une bonne partie du mémoire traite de la
conception de la carte interface car c'est sur cet aspect que la majorité du temps a été

consacré.

Le premier chapitre fait la mise en contexte c'est-a dire présente 1'état de l'art par rapport
aux SRFI. Ceci permet de situer dans le temps les principaux acteurs soit le DARPA qui
fat l'instigateur du concept des SRFI, les participants de l'atelier de la conférence portant
sur les SRFI et la recherche et développement dans ce domaine. L'énumération de ces
acteurs a permis d'identifier les éléments de l'architecture désirée pour les SRFI. Cette
derniére est composée d'une partie RF variable pour assurer la flexibilité en fréquence et
d'une partie numérique pour faire la gestion de la partie RF en fonction du mode
d'opération. Ensuite, la description de la technologie disponible pour I'architecture
désirée nous montre que l'aspect RF et l'aspect numérique sont bien avancés pour la
réalisation des SRFI mais qu'il manque encore un peu de maturité a gagner au niveau de

l'aspect intégration.

Dans le deuxieme chapitre, le banc d'essai est d'abord introduit avec les parameétres
utilisés pour définir l'architecture soit la flexibilit¢ RF et numérique. la facilité
d'utilisation et la réduction du temps de développement et du coft. Ensuite 11 y a une
description détaillée des différentes parties du systémes avec la RPP, la carte DSK et la
carte interface. La conception de cette derniére est aussi présentée avec les différentes
composantes utilisées, les points pris en considération et les différentes étapes de la
réalisation. La présentation du banc d'essai se termine avec la description du
comportement de base avec les différents programmes et l'interaction entre ces derniers

ainsi qu'avec la carte interface.
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Finalement, le troisieme chapitre montre le fonctionnement du banc d'essai avec trois
tests et 2 applications. Les tests permettent de valider I'interaction entre les différentes
partie soit le processeur RISC, le FPGA. les mémoires, les convertisseurs et le DSP.
Ensuite, les 2 applications montrent le genre de systéme pour lequel Ie banc d'essai peut
gtre utile soit comme un émetteur de syst¢éme de communication ayant une architecture
LINC ou comme un systtme de contrble pour des composantes RF variables. Ces
applications ont aussi permis de rédiger 2 articles de conférence durant le projet de
maitrise. Le chapitre se termine avec une discussion sur le banc d'essai qui met en
évidence les points forts et faibles, les points a améliorer, les suggestions et les projets

futurs pour le banc d'essai.

Heureusement, depuis sa réalisation, le banc d'essai a permis de faire la preuve d'un
nouveau concept pour les émulateurs de canal et devrait bientdt servir pour la preuve de
concept d'une application de filtrage. De plus, un stagiaire a travaillé sur la réalisation
d'une interface graphique spécialement pour faciliter davantage l'utilisation du banc
d'essai. Avec la naissance du groupe de recherche sur les SRFI au LACIME, le banc

d'essai risque d'étre en demande avec ce qu'il offre comme possibilités.

Donc les deux objectifs du mémoire ont €té respecté en présentant premierement les
SRFI et ensuite le banc d'essai. Maintenant, le groupe de recherche dispose d'un
document introductif et d'un systéme de développement pour faire des expérimentations
concernant les SRFI. Avec ceci. tous les €léments sont en place pour progresser

rapidement dans ce domaine en pleine effervescence.



ANNEXE 1

Schéma électrique du circuit imprimé réalisé durant le projet
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ANNEXE 2

Article de conférence: An integrated digital platform for rapid evaluation of novel
wireless architectures



accompanying the motherboard are the logic and core
modules. The logic module contains a Xilinx Virtex Ii
FPGA (XC2V6000) that is linked to the motherboard and
may be accessed through external connectors [8]. This
module has a maximum operating frequency of 200 MHz and
is used for hardware control and high speed signal
processing. The FPGA functionality is specified in VHDL
and the design process can be accelerated using a tool like
Xilinx's  System  Generator in  Matlab’s  Simulink
environment. The core module gives access to an ARM
RISC processor corc (ARM7TDMI) [9] that enables
execution of a program written in C language. The processor
is linked 10 128 MB of SDRAM and to the motherboard. The
motherboard acts as a hardware-interconnecting matrix for
the logic and core modules. Softwarc interconnecting is
achieved with ARM’s AMBA AHB subsystem bus that
allows data transfer between the FPGA and RISC.

DIGITAL SECTION | IFRF secTION
RPP DSK :
Core
module :
\
NN
Y |
FPGA | N\ ]
‘WJ g& »{20ac Analog/RF N
clrcuits
module : 2ADC N g‘—
Motherboard l l
CUSTOM BOARD

ConnectorsR\\\N

Fig. 1. Physical architecturc of the testbed

The DSK is a development board available from Texas
Instruments [10]. The board contains a 900 million floating-
point operations per second (MFLOPS) TMS320C6711 DSP
that executes a C language program and is used for low-speed
signal processing. The DSP is linked to 16MB of SDRAM
and to interface connectors. The interface connectors are
used to connect the DSP to an external circuit,

The custom board must fulfill two functions:
(i) interconnection between the FPGA and DSP and
(ii) bidirectional interface to the analog domain. Controlled
impedance traces and high density connectors are used to
implement the first function of routing address, data, control
and clocking signals between the DSP and the FPGA's I/Os.
The second function. namely the analog interface, is
implemented through four DACs and two ADCs. The DACs
(AD9744 from Analog Devices) have a maximum operating
frequency of 165 MSPS with a resolution of 14 bits and the
ADCs (AD9433 from Analog Devices) have a maximum
operating frequency of 125 MSPS with a resolution of 12
bits.  While designing the analog interface. particular
emphasis was placed on equalizing trace lengths between the
connector and the integrated circuits to insurc good

synchronization of signals. All DAC outputs and ADC
inputs are differential and accessible through standard SMA
connectors,

The digital platform thus obtained offers sufficient
flexibility for a user 1o be able to implement a wide range of
applicationr through software programming and hardware
configuration of the programmable devices. It provides high-
speed signal processing, fast control algorithms, multiple
high frequency and wide dynamic range converters between
the analog and digital domains and quick turn-around
programming time.

The IF/RF section is application dependant and is
assembled using analog/RF building blocks or circuits. Each
block corresponds to an analog or RF function (filter, mixer,
power splitter and combiner., amplifier, local oscillator, etc.)
that is realized on a printed circuit board. The resulting
circuit is placed into a machined aluminium casing to prevent
it from mechanical deformation and to isolate it from the
clectromagnetic environment. The inputs and outputs of each
circuit are linked to SMA connectors in order to provide
flexible configurations. These building blocks are connected
using semi-rigid coaxial cables and are mounted on an
aluminium plate for immobilization purposes. An example is
shown in Fig. 2.

Aluminium casc

Aluminium cover

Scemi-rigid coaxial
cable

Analog/RF circuit

SM.A connectors
Fig. 2. Example architecture of the IF/RF section

III. APPLICATION TO WIRELESS TRANSMITTER
ARCHITECTURE

The testbed is suitable for communication applications
were the digital section gencrates or acquires communication
signals at the base band level and the IF/RF section
implements the RF front-end of a transmitter or receiver.
Thus the range of applications that can be realized with the
platform is very large (MIMO systems, adaptive
predistortion, etc.). However, in this paper. we will target a
single cxample of a LINC transmitter architecture. lIis
principle is the decomposition of an amplitude-modulated
signal into two constant-amplitude components. The resulting
two constant-amplitude components can be amplified without
distortion by non-lincar (Classes C or F) amplifiers. After
amplification, the two signals arc combined to recreate the



original signal amplified. The use of non-lincar amplificrs
allows a good DC-RF energy conversion efficiency, which is
a key consideration in most wircless systems, while the signal
decomposition and the two-branches architecture leads to
good lincarity, also a key performance criterion in wireless
systems.

A. LINC Using Commerciual RF Sources

A 16QAM signal filtered with a Raised Cosine Filter of
roll-off 0.2 is used for the tests. An oversampling ratio of 16
is chosen, thus the DAC clock frequency must be 16 times
higher then the symbol rate. The two LINC constant-
amplitude components (symbol files S)(t) and S(1)) are
calculated using the commercial circuit simulator ADS
(Advanced Design System) then downloaded in two
programmable RF sources (Agilent ESG E443x). These
sources are used for gencrating the LINC signals in RF band
as shown in Fig. 3.

Agient EUTSE Stave

Patern g 0

Fig. 3. Sctup for commercial sources

They are synchronized at a carrier frequency of 2.1 GHz:
A first source (E4437B here) is considered as master: its 10
MHz output is used by the slave source (E4433B here) as
clock reference (10 MHz iput). Thus, the two source
carriers are synchronized as they use the same clock
generator. The residual phase difference between the carriers
can be compensated thanks to the phase adjustment option
present on cach source.

The symbols patterns Si(t) and Sa(t) are also synchronized.
A marker is placed at the beginning of the symbol file §,(t) in
the master source. Thus, each time this marker is met, a
pulse is sent on the EVENT] output. This output is linked to
the Pattern Trigger input of the slave source. As the symbol
file Sx(t) in this source is sct to trig on this input, the two
symbol files are finally synchronized. The power levels are
preciscly equalized thanks to 2 power-meter. The two source
signals are then connected to a 2.1 GHz Wilkinson combiner,
which ensures their lincar combination.

B. LINC Using the Testbed

In this sctup. the testbed replaces the two RF sources as
shown in Fig. 4. The digital section is programmed with the
same signals as those downloaded in the RF sources and the
oversampling ratio for the DACs is also 16. The program
that exccutes on the RISC processor transfers the signal’s
data from low bandwidth memory to high bandwidth memory
accessible by the FPGA. The RISC's program also controls
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the operational state of the FPGA. The FPGA is configured
with an AMBA AHB bus access core and controllers for
memory and DACs. In this example application, the main
task of the FPGA is to transfer the signal’s data from the high
bandwidth memory to the DACs. Raised Cosine Filter and
other signal processing tasks could have been done by the
FPGA but for simplicity, we have used the same processed
signals as those downloaded in the commercial RF sources.

TESTBED
Agient VSA 89600

Fig. 4. Sctup for the testbed

The IF/RF section is composed of two quadraturc
modulators, a local oscillator and two 2.1 GHz Wilkinson
power splitters/combiners.  The four DACs of the digital
section provide the base band signals for the quadrature
modulators. Up-conversion to obtain S;(t) and S.(t) at 2.1
GHz is achieved with the quadrature modulators and the local
oscillator.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

It should be noted that the amplification stage has been
omitted in this work for simplicity and to assess the quality of
the input signals. In both of the above setups, the resulting
combined signal is demodulated and analyzed by a Vector
Signal Analyzer (Agilent VSA 89600). In this scction, we
compare some results obtained with the two setups. Fig. 5
shows the resulting 16QAM constellations obtained with the
commercial sources and our testbed. The symbol rate (Fymp)
is 2.5 Msps. One can sce that the linearity of the testbed is
far better than that of the commercial sources sciup. The
corresponding  spectrums are presented in Fig. 6 and
compared to the reference 16QAM signal. The Adjacent
Channel Power Ratio (ACPR) is degraded by about 5 dB
with the commercial sources while it stays quite constant
with the testbed.  Actually, the testbed non-linearities
increase with the symbol rate but the degradation is much
more important with the commercial sources. Moreover, one
can see in Table 1 that cven at a 100 MHz DAC clock
frequency (Fpac), our system stays linear with an EVM of
3.3%. Itis also interesting to note that the maximal DAC
clock frequency for the commercial sources is limited to 40
MHz while the testbed go up to 160 MHz. Another fact is
that the synchronization of the symbol patterns is transparent
for the testbed but more complicated for the commercial
sources. Besides this example application for the LINC
architecture, the platform has also been used for real-time
control of variable RF components [11].
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Tabic 1. EVM comparison for the two sctups
Commercial Testhed
sources
Fuwn(Msps) [ 0375 | 25 10375 [ 25 [ 625 | 10
Foac (MHZ) 6 | 40 6| 40 100 | 160
EVM (%rms) | 23 | 61 | 21 | 23 3.3 6.5

V.CONCLUSION

Wireless applications are rapidly evolving and the
development of a testbed for rapid evaluation of novel
architectures is desirable. The present work shows that the
digital flexibility obtained with programmable integrated
circuits coupled with the design of a custom IF/RF section
using discrete analog/RF components allow architecture
exploration.  The presented LINC example shows the
performances of the testbed compared to commercial RF
sources. The main advantages of the testbed are (i) better
linearity for the generated signals, (i) simplification of the
synchronization of symbol patterns, (iii) higher clock
frequency for the DAC and (iv) higher flexibility for
architecture  exploration by providing digital  signal
processing and bidirectional conversion for digital/analog
signals. The last characteristic is essential for applications
with feedback loops between the digital and IF/RF sections
(adaptive predistortion. ...) This kind of architecture will be
investigated in a future work.
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software, has been chosen.  Because developing
application specific code directly in the RPP requires
low-level programming and may be lengthy, and because
not all tasks associated with a given application need be
performed by the FPGA, a DSP Starter Kit (DSK) has
been chosen to interface to the RPP. Since neither the
RPP nor the DSK have converters to allow interfacing
the analog domain, a third part is required to complete
the platform. This is 2 custom board that connects the
DSP to the FPGA and implements all analog interfaces.
Figure | shows a simplified view of the resulting

platform. Brief descriptions of the platform’s
components are given below.
RPP DSK
Core
module
13
FPGA r_—_k:&\
e 4DAC j
lo_fa [2a0c [
Motherboard ]

CUSTOM BOARD
Connectors:}. 1

Figure 1: Physical structure of the platform
2.1 Rapid Prototyping Platform

The RPP consists of an ARM Integrator/AP ASIC
development motherboard [4]. The main modules
accompanying the motherboard are the logic and core
modules. The logic module contains a Xilinx Virtex I1
FPGA (XC2V6000) that is linked to the motherboard and
may be accessed through external connectors [5]. This
module has a maximum operating frequency of 200
MHz. The core module gives access to an ARM RISC
processor core (ARM7TDMI) [6]. The processor is
linked to 128 MB of SDRAM and to the motherboard.
The motherboard acts as an interconnecting matrix for
the modules.

2.2 DSP Starter Kit

The DSK is a development board available from
Texas Instruments [7]. The board contains a 900 million
floating-point  operations per second (MFLOPS)
TMS320C6711 DSP linked to 16MB of SDRAM and to
interface connectors. The interface connectors are used
to connect the DSP to an external circuit.

2.3 Custom board

The custom board must fulfill two functions: (i)
interconnection between the FPGA and DSP and (ii)
bidirectional interface to the analog domain.
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Controlled impedance traces and high density
connectors are used to implement the first function of
routing address, data, control and clocking signals
between the DSP and the FPGA's 1/Os. The second
function, namely the analog interface. is implemented
through four DACs and two ADCs. The DACs (AD9744
from Analog Devices [8]) have a maximum operating
frequency of 165 MSPS with a resolution of 14 bits and
the ADCs (AD9433 from Analog Devices [8]) have a
maximum operating frequency of 125 MSPS with a
resolution of 12 bits. While designing the analog
interface. particular emphasis was placed on equalizing
trace lengths between the connector and the integrated
circuits to insure good synchronisation of signals. All
DAC outputs and ADC inputs are differential and
accessible through standard SMA connectors.

The custom board was designed as a four-layer PCB
with special attention paid to signal integrity of the high-
speed digital portion and to isolate the analog portion
from the digital noise. This is done using controlled
impedance traces, line terminations, decoupling
techniques, split power planes and other methods as
discussed in [9]. A commercial PCB manufacturer was
chosen to fabricate the board while its assembly and
testing were carried out in house.

The hardware platform thus obtained offers sufficient
flexibility for a user to be able to implement a wide range
of applications through software programming.
Knowledge ot the hardware configuration of the platform
and its constraints is required in the software
development phase.

3. PLATFORM’S SOFTWARE ASPECTS

As discussed in the previous section. the platform has
three different programmable devices (DSP. RISC.
FPGA) and thus requires the use of different
programming languages. Once the target application of
the platform is defined. it is possible to specify the digital
system in terms of functional blocks. The partitioning
process allows the designer to spread each functional
block over the digital devices and to start programming.
These steps are described in the next two sub-sections.

3.1 System definition and partitioning

This step consists of enumerating all the functions and
algorithms to be implemented by the digital devices in
order to fulfill the application. It also specifies the
constraints for the real-time aspects of the application.
Following this step. a partitioning process enables to
target functions to specific digital devices.  The
partitioning requires user and architecture constraints and
can be manual or automatic depending on the complexity



of the system’s functions. Each digital circuit has a
specific programming language. The DSP functionality
is defined using a Matlab Simulink model or a C
language program. VHDL is the preferred way to specify
the FPGA functionality and a C language program is
used for the RISC.

3.2 Programming and compilation flow

The next steps are to design, simulate, compile and
implement the different programs for each digital device.
These steps are summarized in Fi igure 2 2.
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Figure 2: Programming and compilation flow

The C program dedicated to the RISC is compiled
using CodeWarrior, downloaded with the Multi-ICE
server and debugged under AXD debugger. In the case
of the FPGA, the VHDL is simulated in ModelSim and
synthesized in Synplify. The place and route is done
with Project Navigator from Xilinx ISE and the bit file is
downloaded using the JTAG server. It is also possible to
generate VHDL code from a Simulink model and mix it
with other VHDL parts of the design. For the DSP, there
is a choice between a Simulink model that can be
simulated in Matlab or a C program. In either way the
preferred program is compiled and downloaded with
Code Composer Studio. The use of other software may
also be possible and even necessary depending on the
digital devices used.

4. TEST RESULTS

To demonstrate the functionally of the platform. two
different tests are conducted using the setup presented in
Figure 3. In this setup, the platform is programmed to
generate variable bias signals to control the variable RF
attenuator (VA) and variable phase shifter (VPS). An
additional interface circuit has been built to amplify
signals provided by the DACs and accessed via SMA
connectors. The Agilent E4437B ESG-DP (ESG) is used
to generate RF signals while the Agilent ES8408A VXI
mainframe (VXI) performs the demodulation.
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Figure 3: Setup for the test applications

The first test consists of realizing an AM DSB-LC
modulation [10] using the ESG as the carrier generator,
the VA as the amplitude modulator and the VXI as the
analog demodulator. The carrier frequency is set to 800
MHz because this is the operating frequency of the VA,
The modulating signal is a 400 Hz sine wave that comes
from the platform. This signal is pre-distorted in order to
compensate the VA non-linear bias control.  The
spectrum of this modulation is shown in Figure 4. This
spectrum is similar to the one obtained from standard
commercial signal generators except for higher peaks
located at =800 Hz (from carrier). These peaks are
caused by the low pass characteristics of the bias circuit
of the VA.
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Figure 4: Spectrum of the generated AM DSB-LC

The second test consists of emulating MIMO channel
matrix coefficients. Figure 5 presents a simplified view
of a 2X2 MIMO channel model.
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Figure 5: Model for a 2X2 MIMO channel

As shown, the channel has two inputs (X; and X:).
two outputs (Y, and Y,) and four complex matrix
coefficients (H,;. H,». Ha and H:). For flat fading
channels, each coefficient is emulated with a VA and a
VPS connected in series. For simplicity, only a single



matrix cntry is considered and the sctup of Figure 3 is
uscd for its implementation.

The ESG was uscd to gencrate a 16 QAM
constcllation with a carricr frequency of 800 MHz and a
symbol ratc of 24.3 ksps [11]). To cmulatc the channcl
response, we have used a Rayleigh distribution for the
cnvclopc component of the signal and a uniform
distribution for thc phasc. The instantancous channcl
cocfficient valucs arc programmed in the platform and
arc uscd to drive the VA and VPS with an update
frequency of 11.718 kHz. The digital demodulation is
carricd out using thc VXI. Figurc 6 shows the
constcllations for different cascs as follows: a) with no
channcl cmulation (pass-thru), b) with emulation of the
cnvclope component only, ¢) with cmulation of the phase
component only and d) with cmulation of a complex
cocfficicnt (cnvclopc and phasc). The results arc
conform to the theorctically expected channel behaviour.
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Figure 6: Constellations of demodulated signals

These two tests show that the basic parts of the
platform arc functional and that it can be used for the
rcal-time control of RF components.

5. CONCLUSION

A flexible digital platform for the real time control of
RF componcnts was presented. The platform’s flexibility
is achicved with the usc of different programmable
digital devices and of an analog interfacc. The major
system dcsign constraints arc the digital transfer
mechanisms between digital devices and the maximum
opcrating frequency of cach integrated circuit (FPGA,
DSP. RISC, DAC. ADC). Two samplc applications
using discrctc RF components controlled in real-time by
the platform were demonstrated. The platform is a ready-
to-usc development system that can be used for many
applications such as being inserted in a RF hardware loop
as an acquiring, processing and controlling device.
Investigating these applications and cxploiting the full
potential of the platform arc part of our future work.
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