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1. Introduction 
L'objectif de la présente note technique est de présenter les avenues possibles dans le 

choix d'un système de surveillance du spectre. L'accent sera mis sur l'architecture, la puis-
sance de calcul et les outils nécessaires au développement d'un système puissant, modulaire, 
expansible, transportable et facile d'utilisation. La réalisation des ces objectifs sera grande-
ment dépendante de l'architecture du système d'analyse. Afin de limiter le moins possible le 
développement et la vérification des multiples techniques et concepts qui devront être réalisés 
dans un système à court et à moyen terme, il apparaît justifié de privilégier un récepteur radio 
logiciel [Mit95], donc à base de microprocesseurs. Les avantages de cette approche sont sa 
flexibilité, sa précision et la possibilité de réaliser une série de fonctions relativement com-
plexes. Le principal inconvénient est la rapidité d'exécution, qui peut ne pas être adéquate 
pour la quantité d'information à traiter ,en temps réel et pour la complexité potentielle du 
traitement à effectuer. Cependant, avec une topologie de microprocesseurs flexible et expan-
sible, ces inconvénients peuvent être grandement amenuisés. 

L'état actuel de la technologie permet d'envisager les actions suivantes : 

1) échantillonnage de plusieurs MHz de largeur de bande avec une résolution 
adéquate; 

2) traitement en parallèle des échantillons. 

Les répercussions de ces deux actions seront décrites pour un système général et 
flexible. Si seulement certaines caractéristiques du système de surveillance sont requises, 
plusieurs paramètres du système de surveillance pourraient être fixés ou quantifiés pour ré-
duire considérablement la plage de variations des paramètres ou la complexité même du sys-
tème. 

Le choix de l'architecture du système sera grandement dépendant des applications à 
court terme qui devront être implantées. La section qui suit présente les applications princi-
pales à court terme. Ensuite, la section 3 discute de l'architecture d'un système générique et 
flexible. La section 4 présente par la suite des composantes ayant un potentiel d'utilisation. 
pour la présente application. Finalement, des recommandations pour différents scénarios de 
systèmes sont énoncées à la section 5. 

2. Liste des applications potentielles du système numérique 
d'analyse du spectre 

Avant de décrire les détails de la réalisation du système d'analyse, une liste des appli-
cations réalisables à court et à moyen terme, accompagnée d'une brève description, est pré-
sentée. À plus long terme, d'autres applications sont possibles. Ces applications à plus long 
terme pourraient requérir des efforts de recherches plus substantiels. Une liste sommaire est 
proposée pour établir des objectifs permettant de répondre aux priorités qui semblent se dé-
gager, à ce moment-ci, pour les futurs systèmes de communications. Une liste définitive 
pourrait lancer des travaux de recherches théoriques à long terme. 
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2.1 Applications à large bande 
On entend ici par applications à large bande un ensemble de signaux individuels de 

quelques dizaines ou centaines de kHz, les signaux à étalement spectral à séquence directe ou 
à sauts de fréquence, les signaux de télévision et d'autres signauxl . 

1) Détection du nombre de porteuses présentes et pourcentage moyen d'utilisation 
du spectre pour un ensemble des signaux. 

2) Estimation de la puissance moyenne individuelle d'un ensemble de porteuses. 
3) Poursuite de la porteuse d'un émetteur à sauts de fréquence (caractérisation 

temporelle et fréquentielle). 
4) Estimation individuelle de la fréquence porteuse d'un ensemble de signaux. 

Plus de détails devront être donnés pour préciser les limites de chacune des appli-
cations. Si les budgets le permettent, des applications plus dispendieuses, comme l'esti-
mation de l'angle d'incidence, pourraientaussi être envisagées. 

2.2 Applications à bande étroite 
On entend ici par applications à bande étroite un signal de quelques dizaines ou cen-

taines de kHz comme un signal cellulaire de 30 kHz ou un signal FM commercial de 
200 kHz. 

1) Puissance moyenne, variation de puissance, puissance hors bande. 
2) Occupation fréquentielle moyenne et maximale. 
3) Identification du type de modulation. 
4) Estimation du débit des données pour la modulation numérique. 
5) Autres 2 . 

2.3 Applications à long terme 
Les applications ci-dessus sont envisageables à court et à moyen terme. Certaines ap-

plications ou fonctions plus avancées sont également possibles à plus long terme. Elles de-
vraient cependant être prises en considération lors du choix de l'architecture du système. Les 
fonctions intéressantes seraient : 

• 1) Démodulation des signaux à bande étroite. 
2) Classification du messager (sexe et langue). 
3) Classification des messages (voix, télécopie, données) et des statistiques d'utilisa-

tions respectives. 
4) Identification ou classification de l'équipement de l'émetteur. 

La réalisation des ces applications demandera un temps de développement plus long 
et une puissance de calcul accrue. Celles-ci pourront être exclusives ou concurrentes selon la 
puissance de calcul, le type de signaux, etc. 

À être discuté avec le client. 
2 Toute autre fonction relative à un signal individuel. À être discuté avec le client. 
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3. Architecture du système numérique d'analyse du spectre 
L'architecture du système numérique d'analyse du spectre devra, si possible, refléter 

l'ensemble des applications définies comme prioritaires pour les partenaires du projet. En 
pratique, ceci implique une flexibilité dans l'architecture même du système et dans le choix 
des composantes de celui-ci pour de futures mises à jour. Il serait également souhaitable 
qu'une version de ce système puisse être utilisée comme outil de recherche pour les travaux à 
plus long terme. Ceci étant dit, plusieurs autres critères doivent être pris en considération, 
notamment les suivants : 

Développement : 	Les algorithmes et le transfert rapide de ceux-ci sur une plate-forme 
spécialisée sont aussi des préoccupations importantes. Il serait avan-
tageux de pouvoir développer les algorithmes dans un environne-
ment le plus similaire possible à la plate-forme envisagée pour le 
traitement. Ainsi, il serait avantageux que les composantes (DSP, 
convertisseur A/N) soient directement accessibles dans l'environne-
ment de développent, par exemple Matlab'. Ceci aurait également 
comme avantage que l'interface au système serait facile à concevoir 
et à adapter au système spécialisé. Également, le temps de dévelop-
pement serait minimisé si seulement du logiciel était développé. 

Coûts : La réduction des coûts pourrait se faire en utilisant du matériel com-
mercial et en optant pour une approche modulaire. Cela donnerait 
aussi comme l'avantage d'avoir accès rapidement à la nouvelle tech-
nologie. Une attention particulière devrait être portée aux interfaces 
entre les composantes. Les coûts et temps de développement pour-
raient être grandement réduits si les interfaces étaient programma-
bles, surtout si une approche modulaire est choisie. 

Système d'exploitation : Le choix du système d'exploitation et du langage de développement 
est aussi important. Les outils de développement d'algorithmes et 
d'interfaces devraient être disponibles sur les principaux systèmes 
d'exploitation (Windows 95/NT et Unix) utilisés aujourd'hui. 

Pour mieux évaluer les besoins architecturaux du système, celui-ci sera maintenant 
décrit de façon détaillée. Le CRC à déjà conçu un système numérique d'analyse du spectre. 
Le schéma bloc général de ce système est présenté à la figure 1. Le système est générique 
pour une application de surveillance du spectre. Le traitement se divise en quatre sections 
principales, qui seront maintenant examinées afin de bien comprendre les paramètres impor-
tants. Le flot du signal à surveiller est typique pour un signal à large bande ou à bande étroite 
et les filtres déterminent la largeur de bande du signal traité. Le traitement d'un signal à large 
bande est critique aux sections FI et bande de base, alors que pour les signaux à bande étroite, 
la section bande de base domine la complexité du traitement des signaux. La discussion qui 
suit tient donc compte de ces éléments. 
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Figure 1. Système numérique d'analyse du spectre du CRC (DAS). 
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3.1 Traitement RF 
Le traitement RF (radiofréquence) fait principalement appel à une antenne, à un am-

plificateur à faible bruit (AFB) et à un convertisseur abaisseur RF/FI 1 (fréquence intermé-
diaire). Ces trois éléments composent la section de réception RF. Le choix de la porteuse 3  est 
commandé par un ordinateur, et les caractéristiques du matériel (temps de changement de 
porteuse, délai après changement, largeur de bande de l'amplificateur, distorsion, etc.) ne 
sont pas des facteurs limitatifs. Ces caractéristiques sont très importantes et elles auront une 
incidence sur la conception des autres éléments du système, mais elles ne seront pas abordées 
pour l'instant parce que la section de réception dépend fortement de l'application et de 
l'étendue de la bande qui doit être convertie. Les exigences propres à une application seront 
traitées au moment opportun. Donc, la section de réception RF ne sera pas examinée plus à 
fond dans ce document. La section de traitement FI fera l'objet d'un examen plus approfondi. 

3.2 Traitement FI  
Le convertisseur abaisseur analogique convertit le signal de largeur de bande B autour 

de Fli à une FI2  moins élevée avec commande du gain (CG) pour que le convertisseur A/N ne 
soit pas saturé ni ne fonctionne dans une gamme d'amplitudes près de son intervalle de 
quantification. II faut souligner que la puissance du signal d'entrée aux fréquences inférieures 
à  Fi1  — B/2 doit être atténuée de sorte que le signal ne fasse pas l'objet d'interférence une fois 
converti à F12 . Si les filtres installés avant l'abaisseur FI2  ne satisfont pas à cette exigence, 
l'abaisseur aura une sortie complexe. Le filtre à décrénelage atténue l'amplitude de la fré-
quence au-dessus de la moitié du taux d'échantillonnage fs . Dans les faits, le taux 
d'échantillonnage doit être équivalent à 2,5 fois la largeur de bande B du signal ou du filtre 
à décrénelage. Si un convertisseur abaisseur analogique complexe est utilisé, il faut utiliser 
deux filtres à décrénelage4  pour I et Q. Le convertisseur A/N échantillonne le signal filtré FI2  
au taux de fs  échantillons/s, où chaque échantillon contient b bits. Le nombre de bits dépend 
de la dynamique requise5 . Par exemple, lors de la conception d'un système GSM, il faut pré-
voir une dynamique > 90 dB. Il faut alors prévoir, pour un système de surveillance du spectre, 
plus de 15 bits au taux d'échantillonnage de Nyquist et une très faible SFDR6  (dynamique 
saris parasites) supérieure à 90 dB. Typiquement, on demande 12 bits avec une SFDR de 
80 dB. Ces valeurs s'appliquent à un signal d'entrée pleine puissance et une réduction de la 
puissance d'entrée nominale diminuera ces valeurs SFDR. Il est donc essentiel d'avoir une 
forme quelconque de CG qui permet de réaliser les valeurs SFDR maximales. Le rapport 
signal/bruit total7  est également important pour l'estimation fiable de signaux de faible puis-
sance. Si un chemin complexe est nécessaire, il faut prévoir deux convertisseurs A/N à ver-
rouillage de phase. L'élément suivant du schéma fonctionnel est un multiplicateur complexe 
pour FI 0 Hz. Dans le cas d'un chemin complexe, le module doit également éliminer tout 

3 La largeur de bande est normalement fixe. 
4 Sauf indication contraire, tous les filtres sont à phase linéaire. 
5 Étant donné la technologie actuelle, il faut tenir compte d'un compromis entre le nombre de bits et le taux 
d'échantillonnage. Il faut noter que le chemin I-Q a une résolution supérieure d'un demi-bit à celle du traitement 
du chemin FI réel. 
6Puissance moyenne quadratique du signal divisée par la puissance moyenne quadratique du signal parasite le 
plus grand. 
7Puissance moyenne quadratique du signal divisée par la puissance moyenne quadratique de l'erreur résiduelle. 
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déséquilibre de gain et de phase 	ainsi que tout défaut d'adaptation entre les deux filtres à 
décrénelage. Selon les fonctions DSP (traitement du signal numérique) qui doivent être mises 
en oeuvre, il pourrait ne pas être nécessaire d'abaisser le signal FI à 0 Hz. La conception de la 
composante analogique, notamment des filtres et des mélangeurs analogiques, est la tâche 
critique en ce qui a trait à la section de traitement FI. 11 faut s'assurer que le traitement analo-
gique n'accentue pas les défauts de la conversion analogique/numérique (CAN). 

3.3 Traitement bande de base 
Le signal FI complexe à 0 Hz est maintenant traité. Le bloc Filtre R.1F et décimation 

est utilisé pour réduire le taux d'échantillonnage d'une valeur nominale à une valeur désirée. 
Le module DSP peut comporter une ou plusieurs puces DSP pour effectuer les calculs requis 
pour une application donnée. Le traitement pourrait également être fait en différé en installant 
une mémoire tampon ou un accès à un support de stockage après la décimation. Le traitement 
en différé s'applique plutôt aux signaux' à large bande, les signaux à bande étroite pouvant 
être traités en temps réel dans la plupart des cas. Les algorithmes numériques devant être mis 
en place varieront grandement selon l'application choisie. Certaines des fonctions relatives à 
la bande de base pourraient faire l'objet d'une implantation matérielle, mais il faut pouvoir 
assurer le traitement de la plupart des signaux. Cela s'applique particulièrement aux conver-
tisseurs abaisseurs numériques, où la fréquence de mélange et le nombre d'étages de décima-
tion subséquentes doivent être adaptés aux systèmes à bande étroite actuels et futurs. Pour ce 
qui est des signaux à large bande, la fonction 141-e1 (transformation de Fourier rapide) peut 
également être matérielle. Le goulet serait alors probablement l'interface avec le module. 

3.4 Traitement de commande et d'interface 
Cette section du traitement porte sur les commandes d'opérateur et la visualisation des 

résultats. Dans l'implantation actuelle, elle sert à contrôler le matériel et à transmettre des 
paramètres de configuration aux différents blocs. Dans une implantation perfectionnée, elle 
pourrait également afficher des données en temps réel grâce à une grande largeur de bande 
entre l'hôte et le module DSP. Cette section peut profiter d'un processeur hôte pour effectuer 
la plupart de ses fonctions, notamment celles qui ont rapport à l'interface avec l'opérateur. 

3.5 Récepteur à balayage ou récepteur à canalisation 
Le traitement du signal au niveau FI et en bande de base peut s'appliquer à une sé-

quence de porteuses (balayage) ou à un ensemble de porteuses (canalisation). La conception 
d'un récepteur à balayage offrant un temps de revisite très court pour un nombre élevé de ca-
naux ne semble pas être possible en raison principalement des limites dues aux oscillateurs 
locaux du récepteur et des délais des filtres. D'un autre côté, le calcul nécessaire pour un ré-
cepteur à canalisation requiert un échantillonneur avec une largeur de bande et une résolution 
qui ne semblent pas être possibles à court terme. II reste donc la solution d'un récepteur hy-
bride qui balaie une gamme de fréquences en échantillonnant une largeur de bande de plu-
sieurs canaux. Cette approche laisse une marge de manoeuvre pour orienter les conceptions 
futures vers l'un ou l'autre des deux types de récepteurs, selon le développent technologique 
futur. Ce choix permet d'envisager un récepteur à canalisation combiné à un récepteur à ba-
layage qui permettrait un temps d'intervisite acceptable sur un multiple de la largeur de bande 
à échantillonner. 
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Le balayage consiste à changer la fréquence centrale d'un récepteur pour un groupe de 
canaux de façon périodique. La section la plus sollicitée est donc la section RF. Les délais 
dans la section FI devront être minimisés pour réduire le temps d'intervisite des canaux. Le 
signal reçu à la section bande de base durant le changement de bande de fréquences devra 
être ignoré. Ceci permettrait l'utilisation d'un module CAN fonctionnant par bloc. Une fois 
l'échantillonnage effectué pendant une période déterminée du mode permanent, les données 
pourraient être transférées au module DSP pendant la période transitoire des modules RF et 
FI. Un taux de transfert élevé entre ces deux unités est donc essentiel pour un échantillonnage 
continu ou par bloc. 

La méthode de canalisation devrait pouvoir repérer des canaux à largeur de bande 
constante, dont les fréquences porteuses sont situées à des multiples de la largeur ou demi-
largeur de bande. Une caractéristique importante d'un récepteur à canalisation est la capacité 
de canaliser une série de canaux de même largeur de bande. Dans plusieurs des systèmes ac-
tuels, il existe des limitations quant à la largeur de bande nominale, qui est typiquement un 
multiple de 2 d'une largeur minimale. L'architecture du récepteur devrait pouvoir permettre 
de sélectionner une grande plage de largeurs de bande nominales. Il serait aussi souhaitable 
de pouvoir définir plusieurs arrangements de largeur de bande. Cette fonctionnalité pourrait 
être étudiée à plus long terme. II semble acquis qu'étant donné la quantité d'information à 
traiter, la canalisation ne pourra être réalisée qu'avec des fonctions relativement simples ef-
fectuées à haut débit. Un algorithme basé sur une FFI' ayant une résolution proportionnelle à 
la largeur de bande d'un canal nominal est donc à privilégier. 

3.6 Particularités pour un système polyvalent de traitement en bande de base 

• Une contrainte couramment rencontrée dans un récepteur à canalisation est le choix limité 
de la largeur de bande à canaliser. Selon la dimension de la fin et la largeur de bande d'un 
canal, le taux d'échantillonnage devrait être variable ou un ré-échantillonnage devrait être 
fait pour obtenir une largeur de bande exacte pour la canalisation. Comme le rapport entre 
le taux d'échantillonnage et le taux désiré pour une canalisation particulière peut ne pas 
être un nombre rationnel simple, un convertisseur A/N avec un taux d'échantillonnage va-
riable sur une plage de 0,5 à 1 fois le taux d'échantillonnage nominal assurerait une flexi-
bilité au traitement en bande de base. 

• Le récepteur hybride à balayage/canalisation ne permet pas de surveiller, pendant une lon-
gue période de temps, un canal particulier. Il est donc nécessaire d'avoir un chemin à 
bande étroite pour le traitement en bande de base. Le chemin à bande étroite devrait être 
indépendant du chemin à large bande pour permettre au balayage de parcourir plusieurs 
largeurs de bande B tout en continuant la surveillance d'un canal particulier. Il est donc né-
cessaire d'avoir deux chemins d'abaisseur de fréquence ayant un convertisseur A/N menant 
au traitement en bande de base. Si plusieurs canaux dans une largeur de bande nominale B 
doivent être surveillés, alors le chemin FI à bande étroite peut à la limite être identique au 
chemin FI à large bande suivi d'une série d'abaisseurs de fréquence et de filtres de décima-
tion. 11 existe cependant des techniques plus efficaces pour réaliser ces fonctions. Si aucun 
balayage n'est nécessaire, alors les échantillons du chemin à large bande pourraient être 
utilisés pour la surveillance d'un canal particulier. 
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• Le chemin FI à large bande demande que le convertisseur A/N soit le plus prêt possible 
des microprocesseurs ou qu'un chemin à haut débit existe entre le convertisseur .AJN et les 
autres composantes (microprocesseurs, disque dur, etc.). Si les microprocesseurs peuvent 
traiter l'information au taux nominal, alors il est préférable de placer le convertisseur A/N 
le plus prêt possible de ceux-ci. L'utilisation du bus de données des microprocesseurs sim-
plifierait la programmation et diminuerait les délais de propagation des données. Un che-
min vers un disque dur pour l'entreposage d'échantillons devrait quand même être disponi-
ble dans ce scénario. Si les microprocesseurs ne peuvent pas soutenir le flux d'information 
des convertisseurs AIN, alors un chemin à haut débit explicite sera nécessaire. Il faudra 
donc spécifier un bus pour le transfert des données d'une mémoire tampon des convertis-
seurs A/N aux microprocesseurs. Bien que des délais soient introduits, il semble quand 
même possible de traiter l'information en temps quasi-réel si le bus a un débit suffisant et 
si les blocs à transférer sont relativement petits par comparaison au taux échantillonnage. 
Cependant, le choix de petits blocs entraîne habituellement un sacrifice au niveau du dé-
bit. La figure 2 montre le taux de transfert de DSP SRAM à DSP SRAM pour un micro-
processeur en fonction de la longueur des blocs. Le taux maximum de transfert est de 
160 Mo/s puisque le bus a une largeur de 32 bits et une horloge cadencée à 40 MHz. Une 
caractéristique similaire est observée entre un DSP SRAM et la mémoire globale (DRAM) 
si celle-ci est suffisamment rapide. 

Débits 
de 

transfert 
(Mo/s) 

Figure 2. Transfert SHARCD  SRAM à SRAM par bus SHARCD . Les débits de transfert 
sont pour un paquet DMA unique de longueur de bloc précisée, transféré par un 
contrôleur DMA incorporé [Bou96]. 

• Pour le traitement en bande de base à large bande, il est très important que les modules 
DSP et la mémoire tampon du CAN aient l'équivalent d'une mémoire à double accès. 
Cela permet aux modules DSP d'effectuer le traitement tout en transférant des données 
d'un DSP RAM à un autre DSP RAM ou à une RAM (globale). Dans le cas du CAN, cela 
permet de mettre les nouveaux échantillons de données en mémoire tampon pendant que 
les échantillons de données déjà en mémoire tampon sont transférés. 
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• La capacité de calcul actuelle d'un microprocesseur est beaucoup trop petite par rapport à 
la quantité d'information à traiter, de sorte que plusieurs microprocesseurs sont nécessaires 
pour réaliser la plupart des fonctions désirées. Le traitement en parallèle devient donc in-
dispensable. Le traitement en parallèle se fait habituellement en mode «instructions multi-
ples, données multiples» (MIMD) ou «instruction unique, données multiples» (SI:MD). Le 
premier mode serait approprié pour la réalisation de plusieurs fonctions différentes sur 
plusieurs processeurs. Un exemple typique serait l'implémentation d'un modem. La 
deuxième forme est orientée pour les traitements où une seule fonction est appliquée à des 
groupes de données. Une application typique serait le calcul simultané d'une FFI' sur plu-
sieurs canaux. Pour les applications à haut débit, il est probable que le mode SIMD soit le 
plus approprié. Avec des algorithmes sophistiqués, le mode MIMD devra aussi être acces-
sible. Les performances obtenues par ces modes de traitement dépendent de la topologie 
des processeurs 8 . Le mode MEVID est davantage applicable à une topologie ayant un bus 
global (mémoire partagée), alors que' le mode SEVID se prête mieux à une topologie en 
maille (mémoire répartie). Il serait donc important que la topologie des microprocesseurs 
soit flexible pour permettre d'orienter le traitement vers un mode ou l'autre. 

• Le traitement en parallèle est généralement possible dans un environnement où le logiciel 
et le nombre de processeurs sont facilement expansibles. Cet attribut sera très important 
pour trois raisons : 

1) le taux d'échantillonnage augmentera probablement dans le futur; 
2) la complexité des algorithmes augmentera aussi; 
3) la complexité et le coût du système d'analyse peuvent être réduits ou augmentés sim-

plement en modifiant le nombre de processeurs. 

II est donc important que le logiciel soit conçu dans un environnent où les tâches peuvent 
être réparties entre plusieurs processeurs et où le nombre de processeurs peut être aug-
menté ou diminué en minimisant les modifications à apporter au logiciel. Le traitement en 
parallèle exige une capacité de communication très grande entre les processeurs. Les pro-
cesseurs choisis devront donc posséder une architecture qui facilite les échanges entre pro-
cesseurs et qui a une incidence minimale sur les performances. Finalement, la plus grande 
densité de processeurs possible par carte serait un atout pour réduire la dimension, le coût 
et l'énergie consommée d'un système. 

8  Avec une topologie et le logiciel appropriés, des fonctions manipulant des blocs de données supérieurs à la 
mémoire interne des processeurs peuvent être réalisées. Par exemple, les cartes multiprocesseurs de Alacron 
Corporation permettent de réaliser une 141-e1' complexe de 1024 points en 72 i_ts avec 8 SHARCm° ou une En 
complexe de 65 536 points en 2,764 ms avec 16 SHARC" [Sgr96]. Normalement, un SHARC" traite une 1-1-cf 
de 1024 points complexes en 0,45 ms. 
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Le problème le plus difficile du point de vue de l'architecture est le traitement à haut débit. 
Pour réaliser ce traitement, deux architectures seront proposées. L'une pourrait être utilisée 
pour fins de développement ou pour un système à coût modéré, alors que l'autre serait 
plus appropriée pour un système spécialisé plu coûteux. La figure 3 montre un système à 
faible coût pour effectuer la canalisation. Le chemin pour un signal à bande étroite séparé 
n'est pas présenté, mais il serait similaire. Cette approche est plus intéressante si le signal à 
échantillonner est réel. Étant donné le débit, la correction pour le déséquilibre gain-phase 
et la disparité des filtres à décrénelage devrait être apportée par un microprocesseur, ce qui 
n'est pas très efficace. Si la correction peut être faite par une composante matérielle spéci-
fique, comme un circuit FPGA («circuit prédiffusé programmable par l'utilisateur»), le 
chemin complexe devient plus réalisable. Un disque dur installé dans l'hôte pourrait servir 
à emmagasiner des données de mesures. 

Le système spécialisé utilisera probablement un bus spécialisé pour recevoir des car-
tes spécialisées ayant une puissance de calcul potentiellement supérieure à celle du sys-
tème présenté à la figure 3. Le système de la figure 4 est un exemple type de système spé-
cialisé. Le signal RF est acheminé vers une carte convertisseur abaisseur avec CG pour 
fins de conditionnement. Pour obtenir des mesures de puissance précises, la valeur du gain 
CG doit être fixe et disponible au point de calcul de la puissance. Le signal FI9  passe en-
suite par une carte CAN où un filtre à décrénelage limite la fréquence supérieure. Il serait 
utile que la sortie de la carte CAN puisse comporter un taux d'échantillonnage de sortie 
variable commandé par l'ordinateur. Cela permettrait un suréchantillonnage par un petit 
nombre rationnel aux fins du traitement en bande de base. Le taux d'échantillonnage pour-
rait varier par un facteur de deux uniquement. 11 pourrait être difficile d'obtenir une hor-
loge d'échantillonnage variable stable ayant la dynamique nécessaire à la surveillance du 
spectre, mais un tel outil améliorerait considérablement la nature générique de l'appareil. 
Il est souhaitable que la sortie de la carte CAN pour le chemin à bande étroite soit un si-
gnal complexe en bande de base ayant différentes largeurs de bande. À cette fin, il faut que 
la carte CAN comporte plusieurs étages de décimation. Le disque dur est facultatif, mais il 
peut servir au stockage de données pour traitement ultérieur ou à l'acquisition de données 
expérimentales. La ou les cartes DSP à large bande sont destinées uniquement à l'analyse 
des signaux à large bande. II faut séparer les fonctions du traitement large bande de celles 
du traitement bande étroite surtout en raison des exigences d'inteitraitement des premiè-
res. Le traitement sera probablement simple, mais à grande vitesse. Par contre, la ou les 
cartes DSP pour canaux à bande étroite, serviront probablement à un traitement complexe 
mais à faible vitesse. La présence de deux cartes processeurs pourrait satisfaire au besoin 
de chemins distincts large bande et bande étroite. Également, la ou les cartes DSP à bande 
étroite pourraient ne pas être intégrées à l'unité VXINME, mais plutôt à l'ordinateur hôte. 
Compte tenu de la technologie de bus de commande actuelle, il est possible d'assurer le 
transfert de quelques (2-4) Mo entre le contrôleur VXINME et l'ordinateur. L'avantage 
d'assurer le traitement à bande étroite sur l'ordinateur est l'accès à plus d'outils de déve-
loppement. On peut aussi constater à la figure 4 que l'ordinateur hôte pourrait être un 
contrôleur enchâssé dans l'unité VXI/VME. Il peut y avoir plus d'une carte convertisseur 
abaisseur et CAN, selon le nombre de signaux RF à analyser. 

9 La porteuse FI doit être dans la largeur de bande d'échantillonnage de la carte CAN ou de l'échantillonnage 
passe-bande devra être effectué. 
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Enfin, il faut souligner que les deux systèmes demandent un bus local pour fournir un 
chemin rapide entre les différentes cartes. Les cartes DSP doivent également avoir un bus 
interprocesseur rapide pour fins de communication entre processeurs. Le bus local ne peut 
normalement pas transférer des données directement à un processeur par l'intermédiaire 
du bus interprocesseur. II doit normalement verser les données dans un tampon RAM 
partagé. Cela introduit un délai qui pourrait être inacceptable dans le cas de certaines ap-
plications. Seule l'option 3 (figure 3) permet un transfert direct entre le CAN et un DSP. 

Figure 4. Système spécialisé. 

3.7 Considérations sur le bus du système 
Un point commun aux deux systèmes des figures 3 et 4 est la quasi nécessité d'avoir 

un bus de données local rapide pour la transmission de données entre les modules du sys-
tème. Les bus de données conventionnels ne sont pas suffisamment rapides pour supporter les 
débits requis. La seule option qui ne requiert pas de bus explicitement est l'option deux de la 
figure 3 pour un système où une seule carte de traitement de signal suffit. Dans ce cas, les 
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présentes considérations peuvent être ignorées. Pour les autres options, ce bus est rendu né-
cessaire afin de maximiser le débit entre les composantes pour effectuer le traitement en 
temps réel ou quasi réel. Les exigences de ce bus de données ne permettront probablement 
pas l'utilisation d'un bus générique disponible à grande échelle sur le marché. La section qui 
suit présente les principales caractéristiques des bus des systèmes de mesures les plus connus, 
soit le PCI, le VME et le VXI. 

3.7.1 Bus PCI (Peripheral Component Interconnect) 
Ce bus, élaboré par des chefs de file de l'industrie du micro-ordinateur (Intel, IBM, 

Compaq, DEC et NCR), est devenu norme ouverte en 1992, suite à la création du SIG 
(groupe d'intérêt spécial) PCI. La version standard 2.0 a été lancée en avril 1993. La version 
2.1 vient d'être lancée. Le bus PCI offre un chemin de données de 32 bits (64 bits en option), 
une fréquence d'horloge maximale de 33,3 MHz et un débit de transfert de données maximal 
de 133,3 Mo/s (266,6 Mo/s en option). Une spécification à 66,6 MHz, avec chemin de don-
nées de 32 ou de 64 bits, est prévue dans les nouvelles conceptions PCI (version 2.1), ce qui 
permet un débit de transfert de données de 266,6 ou de 533,3 Mo/s. Le bus local PCI permet 
de déconnecter les périphériques du bus E/S et de les connecter, avec l'unité centrale de trai-
tement (UCT) et le sous-système de mémoire, à un chemin de données plus large et plus ra-
pide. Cela permet d'accélérer le transfert de données entre l'UCT et les périphériques. 

Les débits susmentionnés sont théoriques et ne peuvent pas être obtenus en conditions 
réelles. Le bus PCI traite tous les transferts en rafales. La mémoire ou l'UCT ne sont pas 
toujours prêtes à recevoir ou à émettre des données lorsque le bus est disponible; de plus, la 
quantité de bits supplémentaires nécessaires (définition de l'adresse) pour lancer un cycle de 
transfert peut être considérable. En conséquence, le débit réel d'un bus PCI est proportionnel 
à la longueur de la rafale, et les débits maximaux possibles vont de 80 à 100 Mo/s 
(version 2.0, chemin à 32 bits), ce qui se compare aux performances réelles de la plupart des 
autres bus à haut rendement. Une spécification PCI prévoit une maîtrise de bus clairement 
définie au moyen d'une fonction de concurrence. Grâce à la maîtrise de bus, une carte PCI 
avec fonctions de traitement peut commander le bus et fournir l'E/S de mémoire principale 
sans utiliser de temps de traitement d'UCT. La concurrence (ou simultanéité) permet à la 
maîtrise de bus de réduire les cycles mémoire de l'UCT (ce qui la libère pour d'autres fonc-
tions) et permet d'exploiter une application en mémoire cache. 

3.7.1.1 Bus CompactPCI 
Une version industrielle du bus PCI (version 2.0), connue sous le nom de bus Corn-

pactPCI, commence à se répandre. Le bus CompactPCI est un bus industriel haute perfor-
mance fondé sur la spécification électrique PCI standard et monté sur un boîtier robuste Eu-
rocard i°  3U ou 6U, qui comporte deux fois plus de positions d'enfichage (8 au lieu de 4) sans 
utiliser de ponts. Le projet CompactPCI a été lancé à la fin de 1994 par la Ziatech Corpora-
tion, sous l'égide du groupe PCI Industrial Computers Manufacturer's (PICMG). La spécifi-
cation CompactPCI est le fruit des efforts concertés du sous-comité CompactPCI, qui re-
groupe des représentants des entreprises suivantes : DEC, GESPAC, I-Bus, Pro-Log, Teknor, 
VMIC et Ziatech. Le bus CompactPCI est un bus industriel destiné à des applications de 

10 La norme Eurocard définit une famille de cartes de circuits imprimés et la position des connecteurs DIN asso-
ciés. Le bus CompactPCI n'utilise pas les connecteurs Eurocard standard. 
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commande de machines en temps réel, d'automatisation industrielle, d'acquisition de don-
nées en temps réel, de surveillance et de systèmes militaires et à d'autres applications exi-
geant un traitement à grande vitesse et une conception modulaire et robuste. La norme Com-
pactPCI ne semble pas être une norme ouverte. 

3.7.2 Bus VME (VERSAModule Eurocard) 
Le système VMEbus est fondé sur une norme industrielle ouverte, élaborée en 1981 à 

partir de la synchronisation et des signaux de bus Motorala M68000. Les bus de données des 
cartes VMEbus sont de 16, 32 ou 64 bits, avec une cadence d'horloge de 10 MHz. Les cartes 
sont conçues pour être branchées à un panneau arrière qui peut comporter jusqu'à 21 autres 
positions de cartes. Ces autres cartes peuvent être des UCT ou des cartes de périphériques 
assurant diverses fonctions. La spécification VMEbus, dont la version la plus récente est la 
version C.1, définit la taille des cartes, du panneau arrière et du boîtier ainsi que les caracté-
ristiques électriques du bus et des protocoles de communication. 

La carte VMEbus peut être à simple ou à double hauteur. Une carte à simple hauteur, 
également nommée carte U3, a une taille de 100 mm x 160 mm et comporte un connecteur 
DINT 41612 (P1) à 96 broches qui se branche au panneau arrière. Une carte à double hauteur, 
ou carte U6, a une taille de 233 mm x 160 mm et peut comporter un second connecteur DIN 
(P2) à 96 broches. Il existe également des cartes 9U, mais elles ne font pas partie de la spéci-
fication VMEbus. La partie antérieure ou face avant d'une carte type a une largeur normale 
de 20 mm et peut comprendre des connecteurs RS-232, des voyants et des commutateurs. Le 
panneau arrière peut comporter jusqu'à 21 positions avec connecteurs J1 pour le branchement 
des cartes. Des connecteurs J2 peuvent être fournis au besoin avec une seconde carte de pan-
neau arrière ou sur un même panneau ayant des connecteurs J1 et J2. Les branchements sont 
J1 (panneau arrière) à P1 (carte) et J2 à P2. L'espacement entre les positions est de 20,32 mm 
(0,8 pouce). La carte VMEbus est alimentée au moyen de P1 et de P2 (le cas échéant). Les 
prises DlN11  comportent trois rangées (A, B et C) de 32 broches et ont une taille approxima-
tive de 0,85 mm x 84 mm. Les connecteurs J1 sont compatibles avec des chemins 
d'adressage de 16 et de 24 bits et avec des chemins de données de 8 et de 16 bits. Les con-
necteurs P2 utilisent les 32 broches centrales pour permettre l'exploitation de chemins de 
données et d'adressage de 32 bits. Les deux rangées de broches extérieures P2 sont définies 12  
par l'utilisateur et sont destinées aux ports BIS, aux unités de disques et à d'autres périphéri-
ques. 

Il  «Deutsche Industrie Norm» 
12 Par exemple, la Mercury Computer Systems Inc. a utilisé les rangées A et C pour créer le bus RACE  Tm , dont 
le débit peut atteindre 160 Mo/s. 
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Tableau 1. Affectation des broches du bus VME. 

Affectation des 
broches Jl/P1 

Broche Rangée A 	Rangée B 

Affectation des 
broches J2/P2 

Rangée C 	Rangée A Rangée B Rangée C 

1 	 DUO 
2 	 DO1 
3 	 DO2 
4 	 DO3 
5 	 DO4 
6 	 DOS 
7 	 DO6 
8 	 DO7 
9 	 GROUND 
10 	SYSCLK 
11 	GROUND 
12 	DS1* 
13 	DSO* 
14 	WRITE* 
15 	GROUND 
16 	DTACK* 
17 	GROUND 
18 	AS* 
19 	GROUND 
20 	IACK* 
21 	IACKIN* 
22 	IACKOUT* 
23 	14 
24 	A07 
25 	A06 
26 	A05 
27 	A04 
28 	A03 
29 	A02 
30 	A01 
31 	• 	-12V 
32 	+5V 

BBSY* 
BCLR* 
ACFAIL* 
BGOIN* 
BGOOUT* 
BG1IN* 
BG1OUT* 
BG2IN* 
BG2OUT* 
BG3IN* 
BG3OUT* 
BRO* 
BR1* 
BR2* 
BR3* 
AMO 
AM1 
AM2 
AM3 
GROUND 
SERCLK* 
SERDAT* 
GROUND 
IRQ7* 
IRQ6* 
IRQ5* 
IRQ4* 
IRQ3* 
IRQ2* 
IRQ1* 
+5V STDBY 
+5V 

DO8 
DO9 
D10 
Dll 
D12 
D13 
D14 
D15 
GROUND 
SYSFAIL* 
BERR* 
SYSRESET* 
LWORD* 
AM5 
A23 
A22 
A21 
A20 
A19 
Al8 
A17 
Al6 
Al5 
Al4 
Al3 
Al2 
All 
A10 
A09 
A08 
+12V 
+5V 

Définie par +5v 
l'utilisateur GROUND 

RÉSERVÉE 
A24 
A25 
A26 
A27 
A28 
A29 
A30 
A31 
GROUND 
+5V 
D16 
D17 
D18 
D19 
D20 
D21 

D26 

D28 

GROUND nonrrro-r1 

D29 itvla 

D30 1,7n 

D31 T .2 I 

D22 n'7') UI  

D23 

D24 ngA H 	 H 

D25 y-vin H 	 H 

D27 1,1 .7 H 

GROUND rtIrtnrrren 	 tr 

+5V 

3.7.2.1 Carte PMC (carte PCI mezzanine) 
La carte PMC est un projet de spécification IEEE concernant un bus d'extension ex-

tra-plat pour les systèmes VMEbus, Multibus  II et Futurebus+. Il s'agit d'un bus 32 ou 64 
bits, qui a les mêmes spécifications électriques que le bus PCI. Il sert principalement à des 
fonctions d'E/S, de mémoire, de traitement ou de module d'interface de bus. Beaucoup 
d'autres types de modules d'extension ou de mezzanine sont offerts pour les cartes V1VIEbus 
pour donner un autre niveau de modularité d'intégration, notamment les modules IP 
(IndustryPacks), CXC/ModPack et M-Modules. Certains ont été homologués par la VITA, 
d'autres sont en attente d'approbation. 

3.7.2.2 Bus VME64 
Le taux de transfert maximal théorique du VMEbus est de 40 Mo/s. La norme VME-

bus courante prévoit des bus d'adresse et de données de 32 bits. Un type de transfert de don-
nées, le transfert par blocs (Block Transfer), permet le transfert d'un maximum de 256 octets 
avec adresse de départ insérée une seule fois dans le bus d'adresse; pendant le reste du trans-
fert, le bus d'adresse est inactif. Les 32 bits de poids faible passent sur le bus DO à D31 et les 
32 bits de poids fort, sur le bus d'adresse inactif A01 à A31. La norme VME64 exploite la 
largeur de bande non utilisée pour le transfert de blocs de 64 bits, ce qui permet un débit 
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théorique de 80 Mo/s. La norme VME64, qui est une norme VITAI3 , intègre également 
d'autres fonctions perfectionnées. Elle vient d'être homologuée par l'ANSI et elle est com-
patible avec les cartes VMEbus actuelles. 

3.7.3 Bus VXI (VMEbus eXtensions for Instrumentation) 
Le VXIbus est un bus d'instrumentation fondé sur le VMEbus, l'Eurocard et des nor-

mes telles que la norme IEEE 488.2 et la norme HP GPIB (General Purpose Instrumentation 
Bus). Il s'agit d'une architecture ouverte, qui est utile dans le cas de systèmes d'essai et de 
collecte de données automatisés. La spécification VXIbus aborde les questions du refroidis-
sement et des rayonnements électromagnétiques. Elle a été annoncée en 1987, et la ver-
sion 1.4 est la plus récente. Le VXIbus est une extension du VMEbus, et les deux spécifica-
tions sont similaires. La carte VXIbus peut prendre les deux tailles de la carte VMEbus 
(simple hauteur et double hauteur), ainsi que deux autres tailles. 

Tableau 2. Dimensions de la carte VXI. 
Taille 	Hauteur Dimensions (mm) 	Connecteurs 	 Espace interfente 

A 	 Simple 	100 x 160 	 Pi 	 0,8 pouce 
Double 	233 x 160 	 P1 et P2 opt. 	0,8 pouce 
Double 	233 x 340 	 P1 et P2 opt. 	1,2 pouce 

D 	 Triple 	366 x 340 	 Pl, et P2 et P3 opt. 1,2 pouce 

opt. = optionnel 
Les connecteurs Pl, P2 et P3 sont les mêmes connecteurs DIN à 96 broches que 
ceux du VMEbus. 

La largeur supérieure des tailles C et D s'adapte aux modules analogiques épais et au 
blindage EMI. Le VXIbus et le VMEbus ont les mêmes affectations de broches pour le con-
necteur 13 1 et les broches centrales du connecteur P2. Par contre, les rangées A et C, qui sont 
définies par l'utilisateur dans le cas du VMEbus, ont des affections prédéfinies sur le VXI-
bus. Les fonctions supplémentaires comprennent des signaux de déclenchement ECL 
(logique à couplage par les émetteurs) et TTL (logique transistor-transistor), une horloge ECL 
10 MHz, des alimentations additionnelles (+-24, —2 et —5.2 volts), un bus de sommation 
analogique, des lignes de bus locaux et une ligne d'identification de module. 

Les spécifications VXIbus et VMEbus ne sont pas totalement compatibles, notam-
ment pour les raisons suivantes : 

1) conflits d'utilisation des rangées A et C de P2; 
2) les cartes VMEbus double hauteur ne sont pas aussi profondes que les cartes 

VXIbus de taille C; 
3) contrairement au VXIbus, le VMEbus n'a pas de registres de configuration. 

Un système VXIbus peut comporter jusqu'à 13 modules, soit un module central de 
synchronisation à la position 0 et un maximum de 12 modules d'instrumentation. Le connec-
teur P2 affecté sert à l'implémentation d'un bus local VXIbus, fournissant un chemin de 
communications privé entre modules adjacents. Sauf dans le cas des positions d'extrémité, 
chaque position a deux bus locaux distincts, l'un vers le module de droite, l'autre vers le mo-
dule de gauche. Il s'agit donc d'un chemin unidirectionnel allant de la gauche vers la droite. 

13  VMEbus International Trade Association. 
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Cinq catégories d'utilisation de bus local sont permises : TTL, ECL et analogiques LOW, 
MED et HIGH. 

3.7.3.1 VX1p/ug&play 
La norme VXIplug&play est une nouvelle norme élaborée par la Systems Alliance14, 

qui a été créée en septembre 1993 pour accroître la facilité d'utilisation et la rentabilité des 
systèmes VXI. Cette norme est donc fondée sur la définition du matériel VXI. Elle traite du 
matériel, mais vise principalement la normalisation du logiciel. L'Alliance recherche la plus 
grande compatibilité possible avec les systèmes en place. 

Certaines des technologies fondamentales qui sont actuellement intégrées à 
l'architecture du système VXIplug&play sont présentées ci-dessous et feront partie des défi-
nitions cadre de VXIplug&play : 

• unités centrales et appareils VXIbus; 
• instruments VXIbus et modules VME; 
• transfert VXI haute vitesse (mémoire partagée, canal de données rapide); 
• instruments GPE13 (LEM 488.1 et 488.2); 
• transfert GP1B haute vitesse (HS488); 
• ordinateurs conformes aux normes de l'industrie; 
• ordinateurs VX1 intégrés; 
• interfaces et prolongateurs MXIbus; 
• systèmes d'exploitation DOS, Windows, Windows NT, HP-UX et SunOS / So-

laris; 
• logiciels d'interface E/S NI-VXI et NI-488.2; 
• pilotes d'instruments LabVlEW et LabWindows, en code source; 
• panneaux avant d'instruments exécutables; 
• programmation en langages ANSI C, BASIC, ATLAS et ADA; 
• normes informatiques DLL, DDE, OLE et autres pour les communications avec 

d'autres produits et environnements logiciels ouverts. 

Actuellement, il y a beaucoup moins de composants VXIplug&play que de composants VXI 
et VME. HP est le principal fabricant actuel de composants matériels VXI, alors que National 
Instruments semble être le principal fournisseur de composants logiciels. Les environnements 
de développement sont nommés «cadres» et sont résumés dans le tableau ci-dessous. 

14  Les sociétés fondatrices de l'Alliance sont : GenRad, National Instruments, Racal Instruments, Tektronix et 
Wavetek. 
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Tableau 3. Organisations de cadres de systèmes VXIplug&play. 

ANSI-C 

Liaison 
d'exécu- 

tion 

MS C++ 	MS C++ 	MS C++ 	LabWindows/CVI 	POSDC c89 
Borland C++ 	Borland C++ 	Borland C++ 	Sunsoft cc 	HP CC 

LabWindows/CVI 	LabWindows/CVI 	LabWindows/CVI 	Sunsoft CC 
MS C++ 	MS C++ 	MS C++ 	LabVIEW 	LabVIEW 

Borland C++ 	Borland C++ 	Borland C++ 	HP 'VEE 	HP VEE 
MS VB 	 MS VB 	 MS VB 	Sunsoft cc 	POSIX c89 

LabWindows/CVI 	LabWindows/CVI 	LabWindows/CVI 	Sunsoft CC 	HP CC 
LabvrEw 	LabVIEW 	LabVIEW 
HP VEE 	HP VEE 	HP VEE 

Le G de la dernière rangée fait référence au soutien du langage G natif de LabVlEW. Par 
exemple, le cadre WIN, qui supporte directement le langage G, est nommé cadre GWIN. 
Seuls LabVIEW et HP VEE sont compatibles avec toutes les plates-formes. Une carte VXI-
plug&play doit être conforme à au moins l'un des cadres ci-dessus. 

3.7.4 PCI, VME et VX.I 
Les trois bus présentés dans les sections précédentes permettent tous d'assurer les 

fonctions nécessaires à un système numérique de surveillance du spectre. Ils comportent tou-
tefois des avantages et des inconvénients. Le PCI a la plus grande largeur de bande, mais 
n'accueille que 3 ou 4 cartes. Cette limitation est toutefois atténuée par le fait que la plupart 
des systèmes à bus PCI comportent un bus secondaire (bus ISAI5  pour micro-ordinateurs) qui 
offre de 3 à 4 positions de carte supplémentaires. Dans un système qui doit recevoir plusieurs 
cartes processeurs, il est généralement possible de connecter ces cartes entre elles au moyen 
des liaisons processeurs, sans devoir recourir à un bus local. Cette dernière caractéristique 
s'applique aux trois bus. Le VMEbus offre la plus grande capacité d'extension, sans devoir 
ajouter une autre unité centrale. L'addition d'une deuxième unité centrale est généralement 
coûteuse en termes de largeur de bande de données. Le VXIbus est probablement le meilleur 
en ce qui a trait aux fonctions d'instrumentation en raison de ses spécifications électroma-
gnétiques. Il comporte également une architecture d'extension définie pour les systèmes à 
unités centrales multiples. Cela peut être un avantage considérable pour les grands systèmes. 
Le VXIbus n'interdit pas l'utilisation d'une carte VME, mais l'utilisation du VMEbus ne 
permet pas l'ajout d'une carte VXI. La transition d'un bus à un autre est plus facile entre les 
bus PCI et VXI si les cadres VXIplug&play sont disponibles sur la plate-forme choisie. It est 
généralement plus difficile de programmer les modules VME, et il n'y a pas de garantie de 
compatibilité en comparaison avec le VXIplug&play. 

Le coût des systèmes peut varier grandement en fonction des bus. Les systèmes PCI 
sont en général moins coûteux, leurs mises à niveau sont plus fréquentes et les plus récentes 
technologies y sont intégrées plus rapidement. ils offrent cependant moins de choix en ce qui 
a trait aux composants de carte analogique et aux possibilités d'extension. Un système VME-
bus offre les meilleures possibilités de personnalisation en raison du nombre de composants 
offerts. Il présente cependant l'inconvénient d'une largeur de bande réduite, même avec des 
fonctions VME64 ou PMC, et les interfaces sont plus difficiles à établir. Les systèmes VXI 

15  Industry Standard Architecture. 
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sont les plus coûteux, mais offrent le plus grand potentiel de performance. Il est fortement 
possible que le VXIbus remplace un jour le VMEbus. Il peut toutefois y avoir des problèmes 
de compatibilité de bus locaux. 

Il faut également souligner que les débits, en Mo/s, des bus peuvent être trompeurs, 
étant donné qu'ils supposent normalement une largeur de 4 octets (32 bits). Si les échan-
tillons ne peuvent pas être concaténés en mots de 32 bits, le débit du bus, en méga-
échantillons par seconde, peut être bien plus faible. La figure 5 présente une vue de plusieurs 
bus dans le plan largeur de bus / débit. 

Largeur du bus 
(Hombre de fils de données) 

64 

32 

16 

8 

JTAG RS-422 
RS-2321553 TM Ethiernet 
0 0 CD 1 

10M 	100M 	 10 	 100 	 100 0 

256 

Figure 5. Vue graphique largeur du bus— débit. 

3.7.5 Bus locaux 
Il doit y avoir un bus local, ou chemin de données rapide, entre le module CAN et la 

carte processeur. Celui-ci se trouve sur les rangées A et C des systèmes VME et VXI. Plu-
sieurs fabricants ont utilisé ces connexions non définies pour concevoir leurs bus locaux. 
Dans le cas des systèmes VME, Alacron Inc., Mercury Computer Systems Inc. et d'autres 
entreprises ont utilisé le bus de cette façon. Dans le cas des systèmes VXI, Hewlett-Packard 
(HP) a réalisé un bus local ECL.  11 s'agit de bus à très haute performance, mais la tendance 
est que le reste du système doit être de même nature parce qu'il s'agit de conceptions breve-
tées. L'accès à une gamme de composants peut être restreint en raison du faible volume de la 
demande. Comme la plupart des autres bus, ils tendent à utiliser la largeur de bande de façon 
plus efficace quand de longs blocs de données sont transférés. L'utilité d'un bus local à large 
bande est douteuse si de courts blocs sont transférés et que les délais de traitement en temps 
réel sont courts. La version 2.1 du bus PCI comporte un mécanisme d'arbitrage qui est censé 
assurer un transfert efficace de courts blocs. 11 est donc possible que le bus local de la fi-
gure 3, option 1, soit le bus PCI lui-même. Cela ne garantit peut-être pas des transferts sans 
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délais, mais des transferts qui mènent à un traitement en temps quasi réel s'il y a assez de 
DSP. Cependant, tous les dispositifs du bus doivent être conformes à la version 2.1. 

3.8 Considérations sur les microprocesseurs 
La plage dynamique des signaux d'entrée, la précision désirée, les applications à venir 

et la simplification du développement (algorithme simulé algorithme implanté) comman-
dent l'utilisation d'un processeur à virgule flottante pour le traitement principal. II existe qua-
tre principaux microprocesseurs à virgule flottante haute performance sur le marché. II s'agit 
du Texas Instruments TMS 320C40\C44, du Analog Devices ADSP2106x SHARC (Super 
Harvard Architecture Computer), du Motorola D5P96002 et du AT&T DSP32C\DSP32xx. 
Le DSP32C possède une capacité maximum de 20 MIPS ou de 40 MFLOPS 16  et ne possède 
pas de lien interprocesseur. Le DSP96002 peut supporter jusqu'à 20 MIPS ou 60 MFLOPS 
avec des liens interprocesseurs limités par la circuiterie externe. II ne possède que 2 banques 
de 512 mots de 32 bits de RAM. Pour ces raisons, ces deux processeurs ne seront pas consi-
dérés pour l'analyse de spectre. Il reste donc le C40\C44 et le ADSP2106x, dont les principa-
les caractéristiques sont présentées ci-dessous. 

3.8.1 TMS 320C40\C44 

• Processeur à virgule flottante de 32 bits 
• Maximum de 60 MFLOPS ou de 30 MIPS 17  
• Ports de communications 6\4 
• 6 canaux DMA (Direct Memory Access) 
• Conversion pas à pas vers le format à virgule flottante IEEE-754 et à partir de ce 

format 
• 1/x et 1/-N/7 pas à pas 
• Port de données parallèle18  20 Mo/s 
• Mémoire cache d'instructions de 512 octets et 8 Ko de RAM programme ou don-

nées pas à pas double accès 
• Espace adresse programme/données/périphériques de 16Go\128Mo 

L'aspect important du C40\C44 [C4x] est sa vaste gamme d'outils pour le dévelop-
pement d'applications de tout genre. Il se prête peut-être mieux à la mise en oeuvre de fonc-
tions à bande étroite, étant donné que la largeur de bande de son port de communications est 
relativement étroite par rapport au taux d'échantillonnage demandé par un chemin à large 
bande. TI a élaboré une norme de module, la norme TIM-40, pour accroître la souplesse de 
l'architecture système. Les modules TEM-40 peuvent comporter des ports BIS, mémoire ou 
DSP avec 2 ou 3 connecteurs par module pour la carte principale. Les dimensions des modu-
les simple largeur sont de 4,2 x 2,5 pouces, et celles des modules double largeur sont de 
4,2 x 5,1 pouces. 

16  MIPS : 	Millions of Instructions Per Second / million d'instructions par seconde. 
MFLOPS : 	Millions of FLoating-point Operations Per Second / million d'opérations en virgule flottante 

par seconde. 
17  Doit être lancé au premier trimestre de 1997, actuellement 50 MFLOPS ou 25 MIPS. 
18  60 MHz. 
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3.8.2 ADSP21060\2 SHARC' 

• Processeur à virgule flottante 32 bits 
• Maximum de 120 MFLOPS en crête, 80 MFLOPS en régime soutenu ou 40 MIPS 
• 10 canaux DMA pour les transferts entre l'ADSP2106x et la mémoire interne, la 

mémoire externe, les périphériques, le processeur hôte, les ports série ou les ports 
de liaison 

• 6 ports de communications 
• Port et liaison parallèles bidirectionnels de 40 Mo/s 
• 4 Mbits\2 Mbits (128K\64K de mots de 32 bits) sur puce SRAM double port pour 

accès indépendant par le processeur principal, le processeur E/S ou le DMA 
• Deux ports série synchrones de 40 Mbit/s 
• Espace adresse programme/données/périphériques de 4 Go 

Le ADSP2106x [Shi] comporte également une spécification de module norme ouverte 
nommée SHARCPAC', qui prévoit un module compact de 4,5 x 3,1 pouces (environ 79 x 
114 mm) acceptant des processeurs, de la mémoire ou des E/S, selon l'application. Les cartes 
sont montées sur une carte-mère qui accepte normalement 2 ou 3 modules. La densité maxi-
male de l'ADSP2106x avec SHARCPAC est de 8. La génération des processeurs 
ADSP2106x [génération Bai95] est plus récente que celle des processeurs C4x. Le principal 
avantage de l'ADSP2106x par rapport au C4x est la quantité de SRAM interne, le débit de 
port et de liaison et les fonctions multiprocesseurs incorporées. Des outils de développement 
sont offerts par Analog Devices. 

3.9 Accès et contrôle réseau 
L'accès et le contrôle à distance sont une caractéristique importante du système de 

surveillance du spectre. L'accès au système est important pour la collecte de données et la 
commande des fonctions. On peut utiliser à cette fin l'Internet ou un intranet. Le principal 
problème lié à l'accès et au contrôle réseau est d'assurer l'accès au matériel (DSP, CAN, etc.) 
à partir du réseau sans perturber les activités normales d'opération, et de prévoir des appels de 
fonction plutôt génériques et indépendants du matériel lui-même. La figure 6 présente une 
structure d'accès réseau actuellement mise au point pour un système de surveillance du spec-
tre. Il s'agit d'une structure générique qui servira également à la seconde génération du sys-
tème de surveillance. Elle facilite la modification ou l'ajout de matériel sans devoir modifier 
le reste du système. Les modifications logicielles exigées par le nouveau matériel sont ap-
portées à la couche d'interface matérielle. 
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Figure 6. Accès réseau. 

Le matériel d'accès réseau est simplement une carte réseau, ce qui ne devrait pas causer de 
problèmes dans le cas des systèmes VME/VXI ou PCI. Le matériel peut également servir à 
des fins de développement; l'élaboration de logiciels pourrait donc se faire en partie à dis-
tance. 

4. Matériel et logiciels de surveillance du spectre 
Le processeur DSP et le module CAN sont, parmi les nombreux composants nécessai-

res, deux composants essentiels à la création d'un système opérationnel complet. Un système 
complet 19  obtenu d'un fabricant peut simplifier les travaux de développement et de mainte-
nance. Les outils de développement logiciel sont également très importants. D'autres compo-
sants spécialisés, comme les cartes FFT et les convertisseurs abaisseurs de fréquences numé-
riques, revêtent également de l'importance. La présente section dresse la liste de certains 
composants disponibles, qui pourraient servir à la surveillance du spectre. II s'agit de cartes 
microprocesseurs, de cartes CAN, de cartes FFT, de systèmes complets et d'outils de déve-
loppement logiciel. 

19  11 est peu probable que l'on puisse obtenir un système complet d'un même fabricant, surtout si on utilise la 
technologie de pointe. 
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3L Corporation [3LC] 	.---, 2 CAN 	Compilateur parallèle en Surensemble de compilateur C 
C pour le C40 	T1, dernière version : 2.0.2. 

Alacron Inc [Ala] 	 — 	Série de cartes FI'- 	PCI, ISA, VME disponibles. 

SHARC 	 Modules exclusifs FastTrack. 

Alex Computer Systems 	6 21  - 	Carte PCI SHARC 	Le prix comprend les outils de 

[Alex] 	 12,522 	 développement. 2 positions 
SHARCPAC, mémoire répar-
tie.  

Alex Computer Systems 	5 23 _ Carte ISA SHARC 	Le prix comprend les outils de 
8,5 24 	 développement. 3 positions 

SHARCPAC, mémoire répar-
tie.  

Alex Computer Systems 	5 25 _ Carte 6U VME SHARC 	2 positions SHARCPAC, 

	

11,526 	 VME 64, mémoire répartie. 

Alex Computer Systems 	2,5 27  - 	SHARCPAC 1, 2, 4 et 8 	S'installe sur toute carte. 

1428 	DSP  
Alex Computer Systems 	2,629  - 	SHARCPAC FPGA- 	Peut servir à l'E/S et au trai- 

430 	DSP 	 tement numérique. 

Altera Corporation [A1C] 	— 	Moteur I-1-.1 	 Fonction 1-1-1 pour puces 
Altera FPGA. La carte peut 
devoir être construite.  

Analog Devices Inc. [ADI] 	--= 1 	Compilateur, bibliothè- 	Fondé sur GCC 2.x 

que et débogueur pour 	Modèles PC et SUN, com 
prend C numérique. 

SHARC 	

- 

Bittware Research Systems 	— 	Carte 4 SHARC PCI 	Comprend 0 ou 32 Mo de 

[B itW] 	 DRAM partagée. 

Bittware Research Systems 	— 	Carte simple SHARC 	Maximum de 3 Mo de SRAIV1 

PCI ou ISA 	 externe. 

Bittware Research Systems 	— 	Carte double SHARC 	Maximum de 3 Mo de SRAM 

ISA 	 externe. 1 SHARCPAC. 

Bittware Research Systems 	— 	SHARCPAC 1, 2 et 4 	2 DSP avec maximum de 3 

DSP 	 Mo de SRAM externe. 

Bittware Research Systems 	— 	Mémoire SHARCPAC 	De 128Kx32 SRAM à 4Mx32 

SRAM et DRAM 	DRAM. 

20 En millier de dollars (k$) US, sauf indication contraire. 
21  Un ADSP21062 avec 768 Ko de SRAM externe. 
22  Deux ADSP21060 avec 3 Mo de SRAM externe. 
23  Un ADSP21062 avec 768 Ko de SRAM externe. Une DRAM peut remplacer la SRAM. 
2A  Un ADSP21060 avec 3 Mo de SRAM externe. Une DRAM peut remplacer la SRAM. 
25  Un ADSP21062 avec 768 Ko de SRAM externe ou 4 Mo de DRAM externe. 
26  Deux ADSP21060 avec 3 Mo de SRAM externe et 16 Mo de DRAM externe. 
22  Un ADSP21062 avec 768 Ko de SRAM externe ou 4 Mo de DRAM externe. 
28  Huit ADSP21060. 
29  Un ADSP21062 avec Xilink 4005 ou Altera 8452A. 
3°  Un ADSP21060 avec Xilink 4020E ou Altera 81500A. 
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Catalina Research Incorpo- 	— 	Moteur 1.1.1 : carte 6U 	Fondé sur Sharp 

rated Inc.[CRI] 	 VME CRV1M40/50 	LH9124/LH9320 

Catalina Research Incorpo- 	— 	MoteurFt. 1 : carte 9U 	Fondé sur Sharp 

rated Inc. VME CRCV1M40/50 LH9124/LH9320.1, 1, 1' 1024 
points complexes (24 bits) en 
25,6 ps ou 1-11-ef 65536 points 
complexe en 1,5 ms.  

Catalina Research Incorpo- 	— 	Moteur 1.1.1 :carte 6U 	Fondé sur Sharp 

rated Inc. 	 VME CRP1M40 	LH9124/LH9320. Similaire à 
CRV1M40/50.  

Catalina Research Incorpo- 	— 	Moteur 1.1.1' : carte 6U 	Fondé sur Sharp LH9124. 

rated Inc. 	 VME CRV1M60-2: 	FFI' 1024 points complexes 

Gemini 	 (24 bits) en 27,3 sis. 
 

Catalina Research Incorpo- 	— 	Carte DSP 9U VME 	Fondée sur plus de 64 

rated 	 , 	 SHARC 2106X. 5 GFLOPS. 
Interface PMC.  

Cubic Communications Inc. 	— 	Récepteur VHF/UHF 	Plage de 20 à 1200/2400 MHz 

VXI-355013555  
Gage Applied Sciences31 	10,5 - 	Carte CAN PCI : 12 bits 	1 canal à 80 MHz ou 2 canaux 

[GAS] 	 11 CAN 	80 MHz 	 à 40 MHz. Ne peut pas fonc- 

Compuscope 8012/PCI 	mtioaxnniemruemn rdéegimme ocodnetimnu6.-  

moire. Pilotes 32  Visual Basic 
et LabView pour Windows 
3.1/95/NT.  

Gage Applied Sciences 	9,533  - 	Carte CAN PCI : 12 bits 	1 canal à 60 MHz ou 2 canaux 

18,5 	60 MHz 	 à 30 MHz. Ne peut pas fonc- 

	

CAN 	Compuscope 6012/PCI 	tio maxnnhneruemn rdéeg irme oc odnet i mn ué  ... 

moire. DRAM maximum de 
90 Mo/s entre carte et PC. 
Pilotes Visual Basic et 
LabView pour Windows 
3.1/95/NT.  

Gage Applied Sciences 	8 - 16,5 	Carte CAN PCI : 12 bits 	1 canal à 20 MHz ou 2 canaux 

	

CAN 	20 MHz 	 à 10 MHz. Ne peut pas fonc- 
n  régime irme ocontinu. Compuscope 1012/PCI 	Maximum 

uem d 	.. 

moire. Pilotes Visual Basic et 
LabView pour Windows 
3.1/95/NT.  

Go DSP Corporation 	— 	Débogueur TI DSP 	Windows 3.1/95/NT, dernière 

[GDSP] 	 Composeur de code 	version : 2.0 

Guide Technology Incorpo- 	1 CAN 	Carte horloge ISA 	Il faut tester sa stabilité avec 

rated [GTI] 	 GT310 	 le CAN. 

31  Les mêmes CAN sont disponibles sur des cartes ISA avec un maximum de 16 Mo de RAM et une option 
LIAISON DSP (1,5K) comme bus local vers une carte DSP. 
32  La carte peut être contrôlée à l'intérieur de Matlab pour l'acquisition directe de données. 
33  Mémoire de 512K à 4M. Prix US. Prix CAN disponibles. 
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HP [HPTM] 	 9,6 CAN 	Unité principale VXI C 	13 positions disponibles. 
HP E1401B  

HP 	 5,8 CAN 	Unité principale VXI C 	6 positions disponibles. 
HP E1421A  

HP 	 — 	Contrôleur VXI incor- 	Fondé sur le processeur HP 
poré 	 V743/100, cadre HP-UX. 

HP E1498A  
HP 	 — 	Contrôleur VXI incor- 	Fondé sur le processeur Intel 

poré 	 48634  100 MHz avec Win- 
dows 3.1 ou version ulté- HP RADEPC7B rieure, cadre 
WIN7WIN95/WINNT.  

HP 	 — 	Contrôleur VXI externe 	Exploité sous Windows 

'HP E1483A VXLink 	3 ' 1/95/NT35 *  

HP 	 2,5 CAN 	Module de commande 	Exploité sous Windows 
HP E1406A HPIB 	3.1/95 ou HP-UX, cadre 

WIN/WIN95/HP-UX.  
HP 	 — 	Carte CAN VXI 	12 bits et 20 MSPS, 

HP E1429B 	 pas de décimation, bus local 
HP, VXIplugandplay, cadre 
WIN/WIN95/HP-UX.  

HP 	 — 	Carte CAN VXI 	23 bits et 10 MSPS, — 110 dB 
HP E1430A 	 SFDR, maximum de 24 étapes 

de décimation, sortie réelle ou 
complexe vers bus local HP,  
RAM maximum de 64 Mo, 
non VXIplug&play.  

HP 	 23,3 36 	Carte CAN VXI 	23 bits et 20 MSPS, — 110 dB 
CAN 	HP E1437A 	 SFDR, maximum de 24 étapes 

de décimation, sortie réelle ou 
complexe vers bus local HP, 
RAM maximum de 64 Mo, 
VXIplugandplay, cadre 
WIN/WIN95/HP-UX.  

HP 	 2O 	DSP VXI 	6 TIM-40 positions avec 
CAN 	VX08 	 entrée de bus local HP. 

Maximum de 14 C40 par 
carte. Cadre à déterminer.  

HP 	 — 	Disque de données VXI 	SCSI-2 avec maximum de 

et DAT E1562A 	4,2 Go, entrée VXI ou bus 
local.  

HP 	 — 	Interface de canal E/S 	Module d'extension VXI avec 

optique pour VXI, 	liens 50 Mo/s (max.) par bus 

HP E2749 	 local HP. Cadre à déterminer. 

34  HP lancera deux contrôleurs incorporés fondés sur les microprocesseurs Pentium®  133 et 166 MHz, vendus 
entre 9 000 et 12 000 dollars. 
35  Compatible NT uniquement avec le logiciel de développement HP VER. Faible débit. 
36  Avec 8M de RAM. 
37  Pas de modules TIM-40. 
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HP 	 22 CAN 	Modèle de convertisseur Plage de fréquences de 20 à 
abaisseur large bande 	1000 MHz (avec opt. 003 

max. de 3000 MHz VXI, E6500A 	12,5 CAN) (VHF/UHF), 
Taille C 2 positions (3 posi-
tions avec l'option  003). Op-
tion 001 pour sortie en bande 
de base, 3,7 CAN.  

HP 	 — 	Syntonisateur HF 	Plage de 0,1 à 32 MHz, lar- 

WJC9119 	 geur de bande de 4 MHz. 

HP 	 5 CAN 	Convertisseur abaisseur 	4 DDC par module. Sortie de 
numérique (DDC) TIIVI- 	85 Hz à 174 kHz avec entrée 

40 	 à 20 MSPS 

Ixthos [Ixt] 	 — 	Carte DSP VME 	Max. de 8 SHARC en grappes 

•1X.Z8 	 de 4, interface VME64 

Ixthos 	 — 	Carte DSP VME 	Max. de 4 SHARC en grappes 
IXZ4 avec E/S 	de 2, interface VME64, 

2 mezzanines E/S.  
IxthOS 	 — 	Carte mezzanine CAN 	Mezzanine double 12 bits, 

25 MHz A/D IXI, tampon 
FIFO avec max. de 64K 
d'échantillons.  

Mercury Computer Systems 	— 	Carte-mère MCH6 6U 38 	Max. de 12 processeurs 
Inc. [MC] SHARC DSP avec interface 

VME64 et RACEway inter-
liaison.  

Mercury Computer Systems 	— 	Cartes-filles SHARC 	6 SHARC avec DRAM de 32 

Inc. 	 S2T16B et S2T8B 	ou 16 Mo. Montées sur la 
MCH6.  

National Instruments [NI] 	6,2 CAN 	Unité centrale VXI- 	6 positions taille C et 3 posi- 

1200 	 tions tailles B (VXI et VME). 

National Instruments 	2639 	Ordinateur VXI incor- 	Fondé sur Pentium 

	

CAN 	poré, VXIpc-850 Series 	133/166/200 MHz, cadre 
WINNT, GWENNT, WIN95, 
GWIN95, WIN, GWIN.  

National Instruments 	11 40 	Ordinateur VXI incor- 	Fondé sur Intel 486 50/66/100 

CAN 	poré, VXIpc-740 Series 	MHz, cadre WENNT, 
GWINNT, WIN95, GWIN95, 
WIN, GWIN.  

National Instruments 	7 CAN 	Contrôleur VXI externe, Carte PCI, cadre WINN'', 

VXI-PCI8015 MXI 	GWINNT, WIN95, GWIN95, 
WIN, GWIN. 

38  Le système Mercury est fondé sur l'architecture RACE, qui comporte des modules RACEway Interlink; des 
noeuds de calcul; des dispositifs crossbar RACEway; des dispositifs de tiers; et des dispositifs E/S RACE et de 
tiers. 
39  Comprend : Pentium 200 MHz, 16 Mo de RAM, disque dur de 800 Mo, 2 MD SGVA, WinNT, SCSI-2, 2 
PCMCIA, FD, ISA/PCI exp., LabView et système de développement VXI. 
40 Comprend : Intel 100 MHz 486, 16 Mo de RAM, disque dur de 800 Mo, 2 MD SGVA, WinNT, 2 PCMCIA, 
FD, LabView et système de développement VXI. 
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National Instruments 	3 41 CAN 	Environnement de dé- 	Tous les cadres VXI et plu 
sieurs autres instruments. veloppement LabView 	

- 

Pentek [Pen] 	 — 	Carte DSP VXI, 	Max. de 12 C40 avec un total 
modèle 4412 	de 12 Mo de SRAM , SRAM 

principale, interface VME64.  
Pentek 	 — 	Carte DSP VME, 	8 C40 avec 22 Mo de SRAM, 

modèle 4285 	interface VME64. 

Pentek 	 — 	Carte DSP VME, 	4 C40 avec 8 Mo de SRAM. 

modèle 4270  
Pentek 	 — 	Carte CAN VME, mo- 	12 bits à 25 MHz. 

dèle 6425  
Pentek 	 .---, 12 	Carte CAN VME, mo- 	2 canaux 12 bits à 41 MHz, 

CAN 	.dèle 6441 	 aussi disponible pour VXI 
(5441).  

Pentek 	 — 	Carte CAN VME, mo- 	10 bits à 70 MHz. 

dèle 6470  
Pentek 	 — 	Carte CAN VME, mo- 	2 canaux 12 bits à 70 MHz, 

dèle 6472 	 aussi disponible pour VXI 
(5472).  

Pentek 	 — 	Carte CAN VXI, mo- 	14 bits à 10 MHz, pas de 

dèle 4474 	 cadre spécifié, mais pilote 
LabView disponible.  

Pentek 	 ,--- 23 	Tampon mémoire haute 	Mémoire de 64 ou 128 Mo, 

CAN 	vitesse, modèle 6099 	utilisé avec carte 6441 ou 
6472, aussi disponible pour 
VXI (5099).  

Pentek42 ,---- 17 	Récepteur VHF/UHF 	20 à 3400 MHz, 8 MHz de 

VXI, modèle 5101-B1 	largeur de bande analogique à 
FI 21,4 MHz, 8 MHz de lar-
geur de bande numérique à 
28,5 MSPS (12 bits).  

Pentek 	 _ 	Récepteur numérique 	Un récepteur à large bande et 

multibande VME, mo- 	deux récepteurs à bande 
étroite. dèle 4272  

Racal  [Rad  ] 	 — 	Unité centrale 	6 positions taille C et 3 posi- 

VXI/VME, modèle 	tions taille B (VXI et VME) 

126943  
Spectrum Signal Processing 	— 	Carte DSP ISA 	4 emplacements TIM-40 (8 

[SSP] 	 QPC4OS 	 C4x max.), mémoire parta- 
gée44  

Spectrum Signal Processing 	— 	Carte DSP PCI 	4 processeurs C44 avec 128K 

PCl/C44 	 ou 512K de SRAM 32 bits de 
programme et de données 
externe. 

41  Comprend : système de développement complet, bibliothèque VXI VI et bibliothèques d'instruments VXI. 
42  Ce récepteur sera également offert par Andrew Corporation [AnC]. 
43  Racal offre plusieurs autres unités centrales V'XI. 
44  Une version à mémoire non partagée est également offerte (QPC40). 
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Spectrum Signal Processing 	— 	Carte DSP VME64 	Architecture 8 SHARC avec 
SHARC V8 	4 noeuds, 1 emplacement 

PMC.  
Spectrum Signal Processing 	— 	Carte DSP VME64 C4x 	2 emplacements TIM-40 

CV6 	 (6 C4x max.), mémoire parta- 
gée.  

Spectrum Signal Processing 	— 	Carte DSP VME C40 	Max. de 8 C40. 

CV4  
Spectrum Signal Processing 	3,745 	Module SRAM-DSP 	C4x simple avec SRAM max. 

CAN 	TIM-40, MDC4xS 	de 8(C44)/1,5(C40) Mo. 

Spectrum Signal Processing 4 CAN 	Module CAN TIIVI-40 	12 bits 50 ou 70 MSPS, 

MD7OMAI 	 Sortie série Glink. 

Spectrum Signal Processing 	15,5 	Module convertisseur 	Émetteur et récepteur à entrée 
CAN 	abaisseur numérique 	série Glink, 4 DDC avec dé- 

, 
(DDC ) TIM-40 avec 	cimation de 64 à 131 072, 

1 IM-40 double largeur. 
C44 double  

Spectrum Signal Processing 	646  CAN Module double C44 	SRAM max. de 4 Mo par 

TIM-40 MDC44T 	processeur. 

Systran [Syst] 	 — 	Adaptateur de canal 	Offert pour les bus PCI et 

optique FibreXpress 	VME. 

Systran 	 — 	RAM commune parta- 	Carte d'interface de canal 
gée - réseau SCRAM- 	optique faible latence pour 

Net 	 bus PCI et VME. 

Tartan47 	 ------ 3 	Compilateur/débogueur 	Offert pour PC et SPARC, 

C/C++ pour C4x 	seul compilateur C++ DSP. 

Traquair Data Systems, Inc. 	— 	Carte DSP PCI C4x 	4 emplacements TIIVI-40, 

[Trq] 	 BEPC4 	 pilotes pour Win 3.1\95\NT. 

Texas Instruments [TI] 	,--- 2 	Compilateur/assembleur Offert pour PC et SPARC 

/éditeur de liens C pour 
C4x  

Valley Technologies [VT] 	21 	Moteur I-1-n 1 	 Fondé sur Sharp 

Processeur UltraDSP- 	LH91241LH9320. WI 1024 

1128 DSP large bande 	pcint6s5c5o3m6plexes en 89 lis ou 
points complexes

(24 bits) 
en 

 6 , 57 ms . 

E u 

 
2 positions.  

Valley Technologies 	5,5 	Carte CAN VME 	10 bits à 40 MSPS. Munie 

UltraADC 	 d'un convertisseur NIA.  

Valley Technologies 	— 	Récepteur numérique 	Entrée 50 MSPS, de 1 à 6 

double canal large 	étapes de décimation. 

bande VT-412 

45  60 MHz C40 avec mémoire SRAM 1,5 Mo. 
46  60 MHz C44 avec mémoire SRAM 2 Mo. 
47  Je crois que Tartan vient d'être achetée par TI. 
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5. Recommandations 
Les sections précédentes ont présenté plusieurs aspects liés à l'architecture d'un sys-

tème de surveillance du spectre. L'emphase a porté principalement sur les besoins à large 
bande du système afin d'augmenter significativement les performances des systèmes actuels 
et de répondre à de nouvelles applications du domaine des télécommunications. Après la re-. 
vue de plusieurs composantes et la description d'architecture, voici les recommandations gé-
nérales, pour un système spécialisé ou pour un système à coût réduit. 

5.1 Recommandations générales 
Les recommandations suivantes sont valables dans le contexte où l'un des deux sys-

tèmes (spécialisé ou à coût réduit) doit être sélectionné. Ces recommandations devraient 
permettre de réduire le temps de développement, de tirer profit de la synergie des deux pro-
jets présentement en cours, d'utiliser la .technologie de pointe, d'avoir une avenue pour les 
mises à jour futures et de pouvoir réaliser plusieurs types d'algorithmes. Voici donc les points 
saillants : 

• 2 parcours de traitement: canal continu à bande étroite et canal discontinu à large bande; 
• récepteur logiciel; 
• processeur : ADSP2106x;  
• convertisseur A/D : 12 bits ou plus; 
• système d'exploitation : Windows NT; 
• langage de développement du traitement de signal en temps rée148  : C/C++;  
• langage de développement de l'interface, de la base de données et de l'accès réseau : Vi-

sual Basic; 
• langage de développement d'algorithmes : Matlab/Simulink  [Mat]; 
• topologie des processeurs : variable. 

Le choix du DSP est largement motivé par la supériorité technique du SHARC")  par 
rapport au C4x. Les seules questions concernant le SHARC' sont l'efficacité des outils de 
développement et le choix encore limité des cartes DSP disponibles. Ces détails devront être 
clarifiés avant la prise d'un engagement ferme. Le choix du système d'exploitation Win-
dows NT repose sur les raisons suivantes : 

• large base et soutien de différentes plates-formes; 
• système stable et bien soutenu par beaucoup de fabricants; 
• variété de logiciels de développement (DSP, réseau et interface); 
• disponibilité d'outils RAD (développement rapide d'applications); 
• vaste bassin de programmeurs; 
• est et demeurera un système d'exploitation d'envergure. 

Les outils de développement mentionnés ci-haut sont plus ou moins standard pour Windows 
NT et répondent aux besoins spécifiques et généraux identifiés. 

48  Avec quelques routines en assembleur si nécessaire. Préférablement Microsoft Visual C++. 
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5.2 Système unifié 
Idéalement, le système spécialisé ou le système à coût réduit devraient être construits 

avec les mêmes composants afin de minimiser la variété d'équipement et ainsi rendre le sys-
tème le plus attrayant possible comme produit potentiel. Le système unifié représenterait 
donc un compromis entre le système spécialisé et le système à coût réduit afin de satisfaire 
les exigences mentionnées. Cependant, il est très difficile de faire des compromis entre un 
système basé sur VXI et un autre basé sur PCI pour des raisons évidentes. Cet état de fait a 
pour conséquence première d'établir le premier critère de choix comme étant le prix  du sys-
tème. Le système basé sur la technologie VXI est présentement techniquement supérieur, 
principalement à cause de la qualité du conditionnement analogique qui peut y être fait. Le 
composant qui bénéficie le plus de ce fait est le convertisseur A/N, et plus particulièrement la 
carte HP E1437A qui possède une linéarité jusqu'à — 110 dB. Les cartes A/N des autres ma-
nufacturiers de produits VME/VXI n'ont pas un avantage marqué sur la technologie disponi-
ble pour le bus PCI. La linéarité  est donc-le deuxième critère de choix. Pour ces deux critères, 
un système basé sur la technologie VXI est supérieur. Le paragraphe qui suit présente un pa-
rallèle entre un système spécialisé (VXI) et un système à coût réduit (PCI). 

Le système d'analyse du spectre doit posséder une section RF et FI. La section RF 
peut être un récepteur Rhode & Schwartz ESN ou Steinbrecher déjà utilisé par des systèmes 
actuels. S'il est préférable de remplacer ces récepteurs, alors un abaisseur de fréquence 
comme le HP E6500A (fréquences d'entrée de 20 MHz49  à 3 GHz) de HP serait un compo-
sant de choix. Il n'existe pas de composants de ce genre pour le bus PCI et les PC en général. 
L'adoption d'un tel composant impliquerait une plate-forme VXI. Si les récepteurs sont con-
servés, alors il est à prévoir qu'un étage de conditionnement analogique pour l'entrée du con-
vertisseur AIN sera nécessaire. Pour les convertisseurs A/N le choix est assez simple pour la 
plate-forme VXI car seule la carte HP 1437A possède les caractéristiques voulues (taux 
d'échantillonnage, nombre de bits, décimation, plage dynamique, bus local). La seule limita-
tion est le taux d'échantillonnage un peu bas ne couvrant que 8 MHz de largeur de bande 
utile. La carte HP peut être utilisée pour les chemin à large bande et à bande étroite puis-
qu'elle possède un décimateur. Il est important de noter que le signal doit être réel car le 
HP 1437A ne possède qu'un seul convertisseur A/N. Pour un signal complexe, deux 
HP 1437A seront nécessaires. Dans une plate-forme PC, les cartes A/N de Gage Applied 
Sciences semblent les meilleures (haut taux d'échantillonnage, nombre de bits, bus PCI) pour 
le chemin à large bande. La limitation est l'absence de décimation et le SI-DR, qui n'est pas 
aussi élevé que la plage dynamique du Rhode & Schwartz ESN à son point optimum d'opé-
ration. Si les critères de linéarité de base sont satisfaits, les cartes Gage seraient appropriées 
pour échantillonner un signal FI réel jusqu'à 20 à 30 MHz ou un signal FI complexe jusqu'à 
10 à 15 MHz. Pour le chemin à bande étroite sur PC, le choix n'est pas très clair. Il n'existe 
pas pour le moment de carte AIN avec décimation pour le PC. Une solution pourrait être 
d'avoir une carte A/N simple canal ou multicanal avec un taux d'échantillonnage réduit 

1 MHz) et de faire la décimation en logiciel. Avec cette approche, un signal de 0 Hz à 400t 
kHz de largeur de bande peut être échantillonné. Ceci est moins restrictif que le module TIM- 

49  IC Spectrum demande un minimum de 1,5 MHz, ce qui est inférieur à la plage du HP E6500A. 
Un signal de 25 kHz de largeur de bande demanderait seulement 2 étages de décimation par 2 et un étage de 

décimation par 5 àfs = 1 MHz. 
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40 de HP avec la carte VX08. Une autre option sera d'utiliser le DAS5°  comme chemin à 
bande étroite. La flexibilité est excellente et le développement est très avancé. Le lien entre le 
DAS et la carte DSP pourrait se faire à l'aide d'un circuit FPGA si le DSP n'est pas situé sur 
le DAS. 

Pour ce qui est des processeurs, dans un environnement VXI, le C40 est la seule solu-
tion puisqu'il n'existe pas de SHARC pour cette plate-forme à notre connaissance. Le trio 
HP 6500A, HP 1437A et VX08 serait de mise. Pour l'environnement PC, le SHARC")  est 
préférable puisqu'il a une plus grande densité de processeur et qu'il consomme moins d'éner-
gie. Les cartes de Alex Parallel Computer nous semblent les plus appropriées. L'interface 
entre la carte A/N et la carte DSP pourrait se faire à travers le bus PCI. Le SHARC' est dis-
ponible sur la plate-forme VME, mais l'interface avec le convertisseur A/N devient alors le 
problème principal. Il faudrait alors utiliser le bus VME64, qui est moins performant que le 
bus local de HP. Si plusieurs processeurs sont utilisés, un environnement multiprocesseur 
puissant est recommandé pour l'une ou l'autre des plates-formes. 

5.3 Système à coût réduit 
Dans l'éventualité où les exigences en matière de linéarité seraient réduites en raison 

de l'absence de soutien pour un projet militaire ou un examen attentif des conditions d'opéra-
tions du système civil, un système à coût réduit pourrait être utilisé. Actuellement, sous cette 
plate-forme, il est possible d'envisager une linéarité de l'ordre de — 60 à — 70 dB à la moitié 
du coût du système spécialisé. Pour le système à coût réduit, il est possible de spécifier plus 
précisément les recommandations : 

• plate-forme: PC avec un bus PCI version 2.1 et carte DSP SHARC") ; 
• utilisation d'une version améliorée du DAS ou d'une carte A/N multicanal  pour le 

parcours à bande étroite (accent sur un canal pour une période de temps prolon-
gée); 

• utilisation d'une carte A/N PCI pour le parcours à large bande  (PCI devient le bus 
local). 

5°  Le DAS est le "Digital Analysis System" du CRC. 

33 



Surveillance du spectre Architecture du système 

1 

5.4 Systèmes à examiner 
Deux systèmes DSP potentiels à examiner sont présentés ci-dessous (prix en dollars 

CAN). 

Tableau 4. Systèmes spécialisé et à faible coût. 

Système spécialisé VXI (65 k$) 	 Système à faible coût PCI (27 k$) 
Plus coûteux 	 Moins coûteux 

Linéarité supérieure (— 110 dB) 	 Linéarité inférieure (< — 75 dB) 
Largeur de bande RF effective moyenne 	 Largeur de bande RF effective supérieure 

(..--. 5,5 MHz) 	 (>10 MHz) 
Largeur de bande de bus supérieure (50 Mo/s) 	Largeur de bande de bus supérieure (60 Mo/s) 

Pentium ou Pentium Pro 166/200 MHz (5 k$) Pentium ou Pentium Pro 166/200 MHz (5 k$) 

Unité centrale VXI avec 13 positions (10 k$) 	 — 

Carte de contrôleur VXI (7 k$) 	 — 

CAN HP 1437A avec 8 Mo (23 k$) 	CAN Gage 6012/PCI avec 1 Mo (10 k$) 

DSP HP VX08 avec 2 c4Os (20 k$) 	DSP Alex PCI 3000 avec 2 SHARC (12 k$) 

Évolution vers 14 C40 par VX08 (+ 36 k$) 	Évolution vers 18 SHARC par PCI 3000 
(+ 27 k$ ou + 38 k$) 

Il faut souligner que les systèmes ci-dessus ne comprennent pas le matériel de chemin 
continu à bande étroite. II y a plusieurs possibilités d'intégration de chemins à bande étroite à 
ces systèmes, mais la question n'est pas abordée dans la présente parce que le chemin à large 
bande est le plus problématique. Le système spécialisé est le premier choix. Il offre une ex-
cellente performance technique et une voie d'évolution vers un système plus complexe. II 
offre également un potentiel intéressant pour la recherche en générale. Si les coûts plus élevés 
ne peuvent pas être justifiés et que les exigences techniques sont satisfaites, le système à fai-
ble coût peut être une solution de rechange. Cette option offre également une voie 
d'évolution vers un système plus complexe, mais la plage dynamique est actuellement plus 
petite. Au cours des prochains mois, les deux systèmes feront l'objet d'un examen théorique 
détaillé pour établir leurs limites. En outre, le matériel CAN fera l'objet d'essais en labora-
toire dans la mesure du possible. Après cette analyse détaillée et la description exacte des 
exigences de rendement, nous devrions être en mesure d'engager des fonds pour l'achat du 
matériel approprié au cours de l'exercice 1997-1998. 
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Finalement, les deux systèmes offrent une capacité51  de largeur de bande de bus éle-
vée. À titre de comparaison, le DAS actuel du CRC est présenté au tableau 5. La figure 7 
présente un résumé des coûts et de la linéarité des différents systèmes. 

Tableau 5. DAS du CRC. 

Système DAS du CRC (22 k$) 
Moins coûteux 

Linéarité inférieure (< — 65 dB) 
Largeur de bande RF efficace moyenne (----. 10 MHz) 

Largeur de bande de bus inférieure (1 Mo/s) 
. 	Pentium PC (3 k$) 

VME (1 k$) 

GPII3 (1 k$) 

CAN 8 bits (7 k$) 

CARTE DSP (10 k$) 

51  Le tableau indique le débit en Mo/s d'uneFF1 complexe, et le nombre de141-er par seconde nécessaire dans le 
cas d'une représentation à virgule flottante. 

Nombre dc,1-1, 1' par. seconde  
FFT 	100 	200 	400 	500 	1000 	2000  
128 	0,1024 	0,2048 	0,4096 	0,512 	1,024 	2,048  
256 	0,2048 	0,4096 	0,8192 	1,024 	2,048 	4,096  
512 	0,4096 	0,8192 	1,6384 	2,048 	4,096 	8,192  
1024 	0,8192 	1,6384 	3,2768 	4,096 	8,192 	16,384  
2048 	1,6384 	3,2768 	6,5536 	8,192 	16,384 	32,768  
4096 	3,2768 	6,5536 	13,1072 	16,384 	32,768 	65,536 
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Figure 7. Comparaison des systèmes en termes de coûts et de linéarité. 
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