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Résume

La radio logicielle se base sur des architectures de traitement ayant une forte
puissance de calcul et nécessitant I'implication de structures a multiples unités de
calcul. Les contraintes architecturales sont par conséquent tres importantes et
l'utilisation de composants de natures différentes est souvent indispensable. La
conception a l'échelle d'un équipement radio logicielle requiert l'utilisation de
techniques et méthodes tres variées dans les systemes de communication. Des
approches de conception de haut niveau sont donc a étudier. Mais c'est toute une
méthodologie de conception qu'il faut envisager en ajoutant au traitement du signal
radio proprement dit une véritable architecture de gestion de la reconfiguration. Elle
doit notamment gérer des cibles technologiques d'une tres grande hétérogénéité.

Ces architectures peuvent regrouper en effet des composants aussi variés que des
processeurs (microcontrdleurs ou processeurs généraux), des DSP, des FPGAs, des
ASICs numériques paramétrables, des ASICs analogiques, des mémoires et des
moyens de communication (bus, fifo...).

Le principal objectif de la présente thése est d’étudier les techniques de
traitement du signal dans les systemes multi-antennes et multi-porteuses et de
proposer des solutions quant a leur implémentations tout en optimisant le temps de
calcul et de traitement.

Mots cles: architecture reconfigurable, radio-logicielle, MIMO, OFDM, MC-CDMA,
wireless communications, FPGA, DSP, ASIC.



Abstract

The software radio is based on processing architectures having a high computing
power and requiring the involvement of structures with multiple computing units.
Architectural constraints are therefore very important and the use of components of
different natures is often essential. Scalable design of software radio equipment
requires the use of a variety of techniques and methods in communication systems.
High-level design approaches are therefore to be studied. But it is a whole design
methodology that must be considered by adding to the processing of the actual radio
signal true management architecture of the reconfiguration. In particular, it must
manage technological targets of great heterogeneity.

These architectures can indeed include components as varied as processors
(microcontrollers or general processors), DSPs, FPGAs, parametric digital ASICs,
analog ASICs, memories and means of communication (bus, fifo ...).

The main objective of this thesis is to study signal processing techniques in multi-
antenna and multi-carrier systems and to propose solutions for their implementation
while optimizing the computing and processing time.

Keywords: Reconfigurable architecture, radio-software, MIMO, OFDM, MC-
CDMA, wireless communications, FPGA, DSP, ASIC.
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Chapitre 1

Introduction Générale
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1.1 Introduction :

Les systemes de télécommunication n'ont cessé d'évoluer ces derniéres années,
poussés par une forte demande du marché en systéemes toujours plus autonomes,
performants et efficaces en énergie. Le secteur des Technologies de 1'information et
de la communication (TIC) [1], qui regroupe de nombreux domaines dont les
télécommunications et internet, connait une croissance incroyable depuis quelques
années, en majorité portée par la commercialisation de nombreux objets connectés
comme les tablettes tactiles, les smartphones et les ordinateurs portables. Ainsi, ce
type de périphériques utilise généralement des réseaux sans fil comme le Wireless
Fidelity (Wi-FI) [2], Interopérabilit¢ mondiale pour l'acces par micro-ondes
(WIMAX) [3] ou bien des réseaux mobiles comme le Long-Term Evolution (LTE) [4]

[5]-

Cette croissance se traduit par une augmentation considérable du volume de
données échangées par les clients des opérateurs mobiles. En effet, le volume de
données (sms et communications audio-visuelles) est en perpétuelle augmentation,
cette augmentation poursuivre dans les années a venir [6].

Dans la transmission de l'information, les ondes électromagnétiques vont subir
l'influence du milieu de propagation. Le canal de propagation radio est alors
caractérisé par des phénomenes physiques qui perturbent la nature du signal
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d'information, tel que l'effet de masque (shadowing), I'évanouissement multi-trajets
(fading), et l'effet Doppler. Ces distorsions du signal dans le canal de propagation
radio mobile doivent alors étre compensées par diverses techniques, dont des
modulations plus avancées, dans le but de récupérer efficacement l'information [7].

Une des modulations les plus utilisées dans les systemes de communication sans
fil est le multiplexage par répartition en fréquences orthogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) [8]. L'OFDM, systeme de modulation
multi-porteuses, est tres répandu, que ce soit dans la diffusion numérique terrestre
(DVB-T/H, Digital Video Broadcasting - Terrestrial/Handheld) [9], I'ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) [10], le WIFI et récemment le WiMAX pour
l'acces large bande sur quelque dizaines de kilometres [11].

Cette technique couplée avec la technologie multi-antenne MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) [12-13] a aussi été retenue pour 1'évolution des systemes de
communications sans fil, cette nouvelle évolution vise a accroitre 1'efficacité spectrale
et la capacité radio, réduire la latence et les frais d'exploitation des opérateurs et, a

terme, fournir aux utilisateurs finaux de nouveaux services haut débit mobiles a
haute performance.

Parallelement, la diversité et la complexité des applications de communication
numérique ne cessent de croitre avec l'évolution perpétuelle du marché des
télécommunications.

De plus, Dans les réseaux de communication actuels, les traitements critiques et
réguliers sont exécutés sur des accélérateurs matériels dédiés (ASIC, Application
Specific Integrated Circuit) [14]. Les calculs de faible complexité sont assurés par des
processeurs spécialisés dans la mise en ceuvre d’applications de traitement du signal
(DSP) [15]. Mais pour les télécommunications de future génération, la diversité des
traitements implantés dans les accélérateurs matériels impose I'intégration d'un tres
grand nombre de blocs dédiés et conduit a un taux d’utilisation extrémement réduit
de ces ressources [16].

En effet, 1'utilisation de différentes technologies pour supporter divers standards
de communication mobile est un défis des réseaux de télécommunications actuels. IIs
s’appuient essentiellement sur les technologies matérielles, dont les mises a jour et le
temps de déploiement sont toujours élevés. La multiplication des standards de
communication (WIFI, WIMAX, DVB 2, téléphone 3G, 4G...) nécessite d’avoir des
plateformes matérielles flexibles. L’introduction de la technologie radio logicielle
représente un changement important pour l'industrie de la radio transmission. La
radio logicielle peut servir a remplacer tout systeme a radio fréquence existante et
devrait permettre de réduire les cofits de développement [17].



Historiquement, le terme de radio logicielle est apparu des 1984 dans les bureaux
de la société E-Systems qui travaillait alors avec le gouvernement américain a la
fabrication d’un systeme de communication radio multistandard destiné a I'armée. Il
est a noter que la technologie FPGA a été utilisée pour les traitements numériques
des radiocommunications. Ensuite, un vaste programme radio logicielle a été lancé
par le DoD américain et une architecture systeme SDR de référence est donnée par ce
programme en 1998. Vanu G. Bose et al. [18] proposent une premiere implantation
radio logicielle sur PC, d"un systeme de radio communication FSK et du standard de
radiocommunication GSM [19]. Dans l'industrie, Motorola, un des principaux
participants du projet JTRS, propose une architecture nommée Digital Modular
Radio (DMR).

Mitola a défini les principaux concepts de la radio logicielle en 1995 [20]. Celle-ci
veut apporter une solution a la coexistence simultanée de protocoles multiples en
spécifiant des architectures reconfigurables dynamiquement pour les terminaux dans
les environnements radio sans fil. L’atout de la radio logicielle est de pouvoir ajouter,
mettre a jour des fonctionnalités du systeme radio par logiciel grace a la
reprogrammabilité des processeurs sans ajouter les couts de changement du matériel
[21].

L’architecture « idéal »se compose :
- Une antenne large bande
- Un convertisseur analogique numérique haute fréquence d’échantillonnage et
large bande
- Un processeur généraliste permettant de réaliser les fonctions radio de divers
standards et des interfaces associées.
La figure (1.1) présente I'architecture correspondant a la radio logicielle idéale.
Cette évolution permet de se libérer de la contrainte actuelle qui est : a chaque
standard un circuit dédié [22].

Electronique mixte  Traitement numérique du

Front end analogique signal

— A

i i
il é\ -l Filtrage RF
RF

CAN

Processeur

généraliste

[
:* Large bande
a grande
i
|

dynamique

La figure (1.1) 'architecture correspondant a la radio logicielle idéale



Cependant, les technologies actuelles ne permettent d’arriver a une telle radio.
Parmi ces limitations, nous pouvons citer les limites de performances des
convertisseurs, la limitation en termes de bande passante des amplificateurs, le
manque de puissance de calcul et la forte consommation des processeurs. Ainsi, une
approche réaliste a été développée et conduit a la radio logicielle « restreinte » (SDR,
Software Defined Radio) ou les architectures reconfigurables apportent une réponse
a la multiplicité des standards de communication.

Un exemple d’architecture SDR est présenté par la figure (1.2) Ce concept
correspond aux caractéristiques d’une numeérisation par bande radio restreinte
réalisée en fréquence intermédiaire ou en bande de base. Les circuits spécialisés sont
remplacés par des circuits programmables permettant 1'exécution d’applications
logicielles [23-24].

Traitement numérique Couche logicielle
du signal haut niveau

A A A
' N \,
i RF1 i
I\ " \ g | o
- ! FPGA Y tociessFur
I J ASIP | généraliste
™ o : ,
ZIN = Module J" /
INkd ok i
' |
RF Fl

Figure (1.2) Architecture de radio logicielle restreinte

Front end analogique

Parmi les architectures reconfigurables, les plateformes hétérogenes, combinant
DSP, uP et FPGA, connaissent un grand succes et deviennent une solution pouvant
allier flexibilité logicielle et matérielle aussi bien a la conception que durant
l'utilisation. En effet, grace a un réseau reprogrammable a des niveaux de granularité
différent et a l'association avec des processeurs de traitement du signal, ces
plateformes représentent une solution intermédiaire qui combine la flexibilité de la
programmation et puissance de calcul des architectures spécialisées. Le compromis
performance/flexibilité apporté par les FPGA en fait donc un bon candidat pour les
applications radio logicielle par rapport aux ASIC et DSP. Nous nous sommes
particulierement intéressés a ce type de circuits et leur mise en ceuvre dans les
applications radio logicielle [25].

Les systemes MIMO-OFDM sont l'un des principaux axes de développement
pour augmenter les débits des communications sans fil. Nous assistons a un tres
rapide développement de cette technologie avec des applications déja envisagées
dans les réseaux locaux sans fil et les réseaux de communication de 3eme génération.
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Les systemes MIMO sont par exemple proposés pour le futur standard de réseau
local sans fil IEEE 802.11n ou 'objectif est d’atteindre des débits de 100 mégabits par
seconde pour les applications vidéo. Les systemes MIMO seront donc présents dans
le futur systeme radio logicielle. Nous nous intéressons donc particulierement a ces
systemes. Nous montrerons les possibilités de les réaliser pour différents cas
d’utilisation par mise en ceuvre d’architectures reconfigurables [26].

1.2 Problématique de I’étude :

La problématique de I'étude présentée dans cette these est la suivante :

1. Dans les standards de communication sans fil, est-il possible d’offrir une
architecture reconfigurable pour un systeme MIMO-OFDM en supportant
différents nombres d’antennes, différents types de modulations et différents
tailles de FFT.

2. Afin d’optimiser les ressources matérielles, est-il possible de concevoir une
architecture reconfigurable dynamiquement en exploitant la reconfigurabilité
offerte par une plate-forme utilisée ?

3. Les méthodologies de conception sur FPGA sont aussi un point essentiel a la
réalisation de systemes radio logicielle.

1.3 L’objectif de I'étude :

Cette these a pour but d'étudier les architectures de circuits intégrés pour le
traitement numérique de I'OFDM avancé, tres haut débit et multi-standard. Ces
architectures nécessitent a la fois des puissances de calculs plus élevées pour
répondre au débit exigé, ainsi que des capacités de reconfiguration pour des
applications multi-standard. Elles doivent pouvoir réaliser plusieurs modulations en
parallele pour les systemes MIMO. De plus, ces architectures doivent étre
caractérisées par une consommation réduite du fait de l'environnement embarqué
des terminaux mobiles.

Les architectures reconfigurables des modulateurs OFDM sont dédiées a une
application spécifique. Ceci permet d'optimiser les ressources (mémoires, opérateurs
arithmétiques, puissance, etc.) disponibles dans le circuit.

Dans une perspective de développement a long terme. Les recherches menées
d’implémenter les algorithmes de réceptions des systemes multi antennes et multi
porteuses, et leurs architectures reconfigurables qui supportant différents nombres
d’antennes, différents types de modulations et de propagation. Qui sont devenues un
sujet essentiel dans la paramétrisation de la radio logicielle.



1.4 Plan du mémoire :

Le manuscrit s'articule autour de deux parties majeures que sont les systemes de
communications numériques sans fil et leur implantation sur des circuits de type
FPGA.

Ce mémoire de these comprend quatre chapitres. Dans le premier chapitre, le
contexte de l'étude est présenté : secteur des télécommunications, les techniques
utilisées dans les systemes de communications numériques sans fil (MIMO_ OFDM),
le marché des télécom, les circuits spécifiques, la radio-logicielle et 1’architecture en
générale.

Le second chapitre illustre les principes généraux de tout systeme de
communications numériques sans fil, nous présentons brievement un état de I’art des
systemes MIMO-OFDM. Nous décrivons les modules de la chaine de transmission
OFDM (modulation utilisé, FFT/IFFT et cyclique préfixe). Puis nous définissons un
modele du systeme MIMO. Les techniques de transmission MIMO a I'émission et a la
réception, les différents algorithmes de réception. Nous avons donc comparé les
algorithmes en termes de compromis performances/Complexité. Nous détaillerons
par la suite I'association de deux techniques, leur avantages e leur inconvénients.

Le troisieme chapitre présente L’évolutions des circuits programmables, les
caractéristiques inhérentes aux circuits logiques reconfigurables de type FPGA pour
une bonne compréhension de son fonctionnement. Ensuite, nous décrivons Le récent
domaine des architectures reconfigurables, Cependant il est possible de caractériser
finement les architectures reconfigurables par le biais de la granularité de leurs
ressources de traitement, de mémorisation et de communication, ainsi que par leur
topologie de routage et leur lien avec un processeur interne. Puis la classification et la
comparaison des architectures entre elles sont présentées. Nous terminons ce
chapitre par un flot de conception de I'implémentation utilisé.

Le dernier chapitre présente les résultats d'implémentation et d'expérimentation
de l'architecture proposée. Ce chapitre est composé de deux parties, le premier
concerne la simulation de la chaine SISO-OFDM qui a été réalisée sur MATLAB
Simulink. Cette chaine est un exemple typique de systeme de communications
numériques sans fil basé sur la modulation OFDM. Le deuxiéme présente les
résultats obtenus de L’architecture proposée sur une plateforme FPGA. Cette
architecture proposée a d'abord été codée en langage VHDL et simulée afin de
vérifier le bon fonctionnement du modulateur et démodulateur OFDM a différentes
étapes du prototypage. Ainsi on peut appliquer cette architecture au systeme multi
antenne (MIMO).



Pour finir, la conclusion propose une synthese des travaux présentés pour
amener le lecteur a une discussion sur les perspectives de ces travaux.
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2.1 Introduction :

Nous commencgons ce chapitre par la présentation de la technique OFDM comme
technique robuste pour les systemes de communication a haut débit, son principe de
fonctionnement et les éléments constituants de la chaine OFDM sont présentés aussi.

Ensuite, une deuxiéme technique dans le systeme de communication sans fil telle
que la technique multi antennes (MIMO) est présenté. Apres, nous exposerons le
codage spatio-temporaire, le multiplexage spatial et les algorithmes de détections
dans ce travail. Nous conclurons cette partie par une combinaison de deux
techniques MIMO-OFDM et leurs performances dans le systeme radio logiciel.

2.2 La chaine d’émission-réception :

La transmission fiable d'un message nécessite une série de traitements en
émission afin de préparer le signal et I’adapter au canal de propagation, ainsi qu'une
série de traitements inverses en réception afin de retrouver le message d’origine et de
supprimer les différentes nuisances causées par la transmission et la propagation
[1.9].

La figure (2.1) montre une chaine de radiocommunications entre une source
(émetteur) et un destinataire (récepteur). Avec les principales opérations en bande de
base, le codage, la modulation, I'égalisation ainsi que les opérations de conversion et
d’amplification permettant le passage en haute fréquence. Le choix des techniques de
transmission dans les systemes numeériques est surtout imposé par le canal de
propagation correspondant, et par certaines contraintes de mise en ceuvre et de cofit
de fabrication.

Le bloc de modulation de la figure (2.1) contient principalement deux techniques
qui seront étudiées dans ce chapitre : 'OFDM et MIMO. Les informations qui vont
étre traitées par ces techniques sont des symboles issus d'une constellation de type
QPSK ou QAM. Ces symboles sont générés a partir d'un train binaire lors de
'opération de mapping [2].

On s’intéresse dans ce qui suit uniquement aux effets du canal radio.

| Codage | I Codage Modula-
Source source canal tion CNA
. F I Décodage Décodage Démodula Segment
Destinateur source }-[ canal }[ -tion }'

Figure (2.1) chaine de radiocommunications entre une source (émetteur) et un
destinataire (récepteur)

Segment
RF

Canal Radio
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2.3 Présentation de la modulation a multi-porteuse (OFDM):

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) [1-3] est
une technique de multiplexage en fréquence qui a fait I'objet d'une attention
considérable au cours des dernieres années. Cette technique de transmission multi-
porteuses serre de maniere dense plusieurs sous-porteuses modulées dans le
domaine des fréquences, pour une utilisation plus efficace de la bande passante, par
opposition aux autres systemes de multiplexage par répartition en fréquence. OFDM
est déja utilisé dans divers systemes de communication, y compris les systemes de
ligne d'abonné numérique (DSL) [4], la radiodiffusion audionumérique et la
diffusion vidéo numérique (DAB, DVB) [5,6], et les systemes LAN sans fil appelés
WIFI basés sur les spécifications IEEE 802.11a [7].

L'expression du signal OFDM transmis est donnée par :

SO orpm = 2o 2oaro” an,mejgn’mg(t — nty)el 2ot (2.1)

Ou a,,, représente linformation envoyée sur la meme porteuse du neme
symbole,

2M (= N) est le nombre des sous-porteuses, v, l'espace inter-porteuse et 7, la
durée d'un symbole OFDM. Le terme g (t — nto) représente la fonction prototype de
mise en forme temporelle du signal décalée dans le temps tous les nro.

2.3.1 Orthogonalité :

En OFDM, les porteuses sont congues de maniere a ce qu’elles soient
orthogonales entre elles [8]. les signaux {e/2™*'} forme une base orthonormée pour
des fréquences fi = k/Tsy;, , avec 0 <t < Tgyp,. Dans le domaine fréquentiel, ces
signaux sont présentés dans la figure (2 .2).

T

06 -

0.4r

0.2r -

0

02}

-0.4 i i i L i
-10 -5 0 5 10 15

Figure (2.2) : Spectres des sous porteuses orthogonales
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2.3.2 Schéma de modulateur OFDM:

La figure (2.3) montre le schéma du principe de modulation et de démodulation
OFDM. En émission une conversion série/parallele de taille N est nécessaire afin de
produire des blocs de N symboles. Ensuite, une transformée de Fourier inverse
(IFFT) de taille Nrrr est appliquée. Finalement, un intervalle de garde cyclique de
taille A est inséré en début de chaque bloc OFDM. Cet intervalle de garde contient
une copie des derniers symboles du bloc. Ceci induit évidemment une perte en
efficacité spectrale et constitue le principal inconvénient de cette technique. A part sa
robustesse aux effets d’interférences, I’OFDM offre une flexibilité dans 1’allocation
des ressources (ex : OFDMA), cependant elle reste sensible a la synchronisation et
souffre du facteur de créte (PAPR) [9].

Data

1Q Add cyclic
Source > SIp > Mapper > IFFT > prefix > PIS
|I

[ = !
1 1
1 Data 1Q Remove 1
: Sink € PIS € Demapper € FFT € cyclic prefix < S 1
- |
1 1

OFDM Receiver

Figure (2.3) schéma du principe de modulation et de démodulation OFDM

2.3.3 Intervalle de garde :

Dans le canal multi trajets qui caractérisent par des retards et des atténuations. Et
a cause de la mémoire du canal, les dernieres composantes du bloc OFDM interferent
avec les premieres composantes du bloc OFDM. Cela donne naissance a un
phénomene d’IES qui vient dégrader la qualité du signal. L'ajout d'un intervalle de
garde, est la solution utilisée dans les systemes OFDM actuels dans le but d’éliminer
ce phénomene d’IES [9,10].

Il existe principalement deux types d'intervalles de garde utilisés :

- Préfixe cyclique (CP): Le CP Consiste a copier une partie de la fin d'un
symbole OFDM dans son début comme il est illustré dans la figure (2.4). L’ajout d'un
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intervalle de garde permet de maintenir 1'orthogonalité entre les différentes sous
porteuses [11.12].

Cyclic Prefix

1" OFDM Symbol (7+)™ OFDM Symbol

-Tg T

sym

=  Tsym(G) = Tgn+Ts —=
Figure (2.4) Préfixe cyclique (CP)

- Zero Padding (ZP): dans ce cas, l'intervalle de garde ne contient que des
zéros. Cette approche particuliere est adoptée par OFDM multi bande (MB-OFDM)
dans un systeme a bande ultra large (UWB) [13]. La figure (2.5) représente des
symboles OFDM avec ZP.

Zero Zero th
Padding (1+)” OFDM Symbol

th
Padding 1" OFDM Symbol

> | — >
--(—TG Tsym

<«—Tsym(G) =Tyt Tg—>

sym

Figure (2.5) Zero Padding (ZP)

2.3.4 Avantages et inconvénients de 'OFDM :

Les avantages de 'OFDM sont nombreux :

1. Faible ISI : Le fait d'ajouter un intervalle de garde Tg, augmente la robustesse du
signal OFDM aux trajets multiples. Cela permet d'avoir en réception une ISI
acceptable, c'est-a-dire les symboles OFDM arrivant au récepteur n'interférent
pas aux instants d'échantillonnage.

2. lamodulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe : la FFT.

w

Amélioration de la qualité de la transmission des données.
4. 1I'OFDM permet une égalisation fréquentielle simple

De plus, I'OFDM possede des inconvénients qu’il est important d’appréhender :

1. I'OFDM souffre de sensibilité de la synchronisation en temps et en fréquence
au niveau de récepteur, cela intervenir dégradant considérablement les
performances du systeme global [14].
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2. L’écart en fréquence de la porteuse qui di a l'effet Doppler ou tout
simplement di1 a I'écart entre les fréquences des oscillateurs a la réception et a
la transmission, créera ce qu’on appelle de I'interférence inter-porteuses (ICI)
[15].

Apres avoir présenté les avantages de 'OFDM [1,10], ses défauts ainsi que les
détails de sa mise en place, nous nous intéressons, dans le paragraphe suivant, a une
autre technique utilisée actuellement. Appelée MIMO (Multiple Input Multiple
Output), cette technique est basée sur l'utilisation de plusieurs antennes aux niveaux
de I'émetteur et du récepteur. Son association a 'OFDM permet, dans certaines
conditions, une amélioration considérable des performances d'un systeme de
communications numériques.

2.4 Systeme MIMO :

Les systemes MIMO (Multi-Input Multi-Output) sont devenus un des sujets les
plus étudiés en recherches, car ils sont capables d’augmenter 1'efficacité spectrale
(capacité) [16,17] sur une largeur de bande limitée. L'utilisation d’antennes multiples
conduit a une dimension supplémentaire dans le degré d’acces multiple au réseau
par rapport au cas mono-antenne (Space Division Multiple Access : SDMA) et ainsi
offre une solution efficace a 1’accroissement des débits pour les générations futures
de radiotéléphonie cellulaire. Dong, Il est clair que 1"utilisation d’antennes multiples
est un moyen bien connu pour améliorer les performances d'un systeme de
transmission sur canaux a fading [18].

2.4.1 Présentation de canal MIMO :

Considérons le modele de canal MIMO présenté dans la figure (2.6), créé par
I'utilisation d’antennes multiples a la fois a 1’émission et en réception. Ce canal
composé de Nr antennes a I’émission et Nr antennes a la réception. Ce modele aussi
consiste en une matrice H, dont chaque coefficient complexe hij représente la fonction
de transfert entre la i* antenne réceptrice et la j* antenne émettrice. Le vecteur regu r
peut s’écrire :

r = Hs + n (2.2)

avec hij les coefficients du canal ;i €{1, ..., N/}, j €{l,...,N¢:
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hiypy o hyg,
H = : : (2.3)
hnrl o hnrnt

Dans cette équation, s = [Sy;S3; S3; .......5y] estle vecteur de symboles émis, H
est la matrice de canal de dimension (MxN) et n = [nq;ny; n3;.......Nny| est le
vecteur de bruit additif gaussien en réception.

N antennes d’émission

hy 4 N, antennes de réception

Canal MIMO N; X N,

Figure (2.6) modele de canal MIMO

2.4.2 Capacité du canal MIMO :

La capacité des systemes MIMO est définie comme étant le débit maximal de
transmission que peut acheminer un systéme pour une probabilité d’erreur donnée.
Dont nous ne présentons ici que les éléments de base pour montrer l'intérét des
transmissions MIMO. L’expression de la capacité de canal est donnée par [19, 20]:

C = Nlog2 (1 + pR) (2.4)

Ou N est nombre d’antenne et pR est Le rapport signal sur bruit moyen (SNR)
sur chaque antenne de réception, et est indépendant de N.

L’avantage en capacité des systemes MIMO est principalement da a
I'exploitation des trajets multiples. Ils permettent d’émettre plusieurs symboles
simultanément.
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La Figure (2.7) représente les courbes de la capacité en fonction du SNR pour
plusieurs valeurs de Nr et Nr [21]. La capacit¢ MIMO augmente beaucoup plus
rapidement avec le SNR en fonction de nombre d’antennes.

40

| |
—— MIMOn,=4n =4
« e -MIMON,=2n,=2

357

sl —— SmMOn=1ng=7
| «-.- SIMOn=1ng=3 L~
= SISO =11 /
z 2
2 e
= ]
2 2 /
=] -
© =i
5 15 = —
-'_-- -—V"'—'._'f-
10 e et BT
__._.__—-u-""""—____.-—"'-' |
R —
L [
o ]
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figure (2.7) Evolution de la capacité des systemes MIMO

2.4.3 Transmission de systémes MIMO :

Comparativement a un systeme de télécommunications conventionnel, la
capacité d'un systeme MIMO a Nr et Nr antennes en transmission et réception
respectivement, peut étre augmentée. Puisque la demande en spectre et en débit
numérique est augmentée, les systemes MIMO ont été étudiés de fond en comble et
continuent de 1'étre. De plus, des déploiements tel que Mobile WiIMAX ont prouvé
I'efficacité de cette technologie [10,15].

La technologie MIMO peut se diviser en deux catégories distinctes : la diversité
et le multiplexage spatial. La diversité a pour objectif atténuer la dégradation des
performances d'erreur due aux canaux a évanouissements sans fil instables, soumis
par exemple a l'évanouissement par trajets multiples D'un autre coté, les techniques
de multiplexage spatial ont pour but que la transmission de flux de données
indépendants sur plusieurs antennes simultanément, ce qui a comme effet
d’augmenter le débit numérique du systeme[22].

2.4.3.1 MIMO a base de codes spatio-temporels :

Afin d’améliorer la qualité de la transmission, Alamouti [23] et Tarokh [24] ont
congu des systemes basés essentiellement sur la diversité, proposant un codage et un
étiquetage conjoints. Ce codage spatio-temporel (Space-Time Coding, STC) permet
également des communications plus sfires, il consiste a ajouter de la redondance aux
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données binaires émises afin d’augmenter la diversité spatiale et éviter les

évanouissements propres au canal MIMO. Pour plus de détails sur les codes spatio-
temporels, se référer a [23, 24, 25].

Récemment, une multitude de techniques de codage ont vu le jour dans le but

d"une meilleure utilisation de la diversité de transmission. Ces techniques de codage

spatio-temporel peuvent étre classées en deux catégories : (i) les codes spatio-
temporels en treillis (STT) [23,26], (ii) les codes Spatio- Temporels en Bloc (STB) [23].
Dans ce qui suit nous survolons brievement ces deux techniques de codage.

Codage spatio-temporel en treillis : Le STTC crée des relations entre les
signaux a la fois dans l'espace (plusieurs antennes émettrices) et dans le
temps (symboles consécutifs) [24]. Le codeur est composé de M
polynomes  générateurs qui déterminent les symboles émis
simultanément. La figure (2.8) propose le diagramme de treillis d"un STTC
a 4 états utilisant une modulation simple MDP-4, avec un nombre
d’antennes émettrices M = 2 [28].

o M+ 1

00,01, 02,03

10, 11,12, 13

20, 21, 22,23

30.31,32.33

Figure (2.8) Codage spatio-temporel en treillis a 4 états utilisant M = 2 émetteurs et une

modulation MDP-4

Le codage spatio-temporel en block : ou Space Time Block Coding (STBC)
est une technique de diversité proposé par Alamouti [27]. Il est congu a la
base pour un canal a évanouissement plat. La figure (2.9) illustre le
principe du codage STBC dans le cas d'un systeme a deux antennes
émettrices et deux antennes réceptrices.
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Transmetteur 1 Récepteur 1

I< vd!

hut

h

>< Récepteur 2
h1 hot

Figure (2.9) codage spatio-temporel en block

Transmetteur 2

2.4.3.2 MIMO a base de multiplexage spatial :

Contrairement aux techniques de diversité, les techniques de multiplexage ont
pour but d'augmenter le débit [29]. Cela consiste a diviser le flux de données, qui
arrive a l'émetteur, en plusieurs flux secondaires, chacun envoyé sur une des
antennes disponibles a 1'émetteur en utilisant la bande de fréquence. Il a été
démontré que la capacité, d'un systeme a Nr antennes émettrices et Nr antennes
réceptrices, augmente de facon presque linéaire. Cependant, le grand défi dans ces
techniques est la détection au niveau du récepteur. Les principales techniques de
multiplexage spatial ont été développées par les laboratoires Bell. On peut distinguer
différents types du systeme MIMO par multiplexage spatial, tels que D-BLAST, H-
BLAST, V-BLAST ou Turbo-BLAST [30,31].

La figure (2.10) présente le schéma de base d'un systeme utilisant le
multiplexage spatial [32].

oooifee
\m|b'z|bls|m\ns|nsyw\bsw\ iem L
tem L

Décodeur VBLAST

Transmetteur

Figure (2.10) schéma de base d'un systeme utilisant le multiplexage spatial

2.4.4 Algorithmes de détection pour récepteur MIMO :

Les algorithmes de détection dépendent généralement de l’architecture du
systeme a la réception. On distingue plusieurs algorithmes envisageables pour
récupérer les symboles dans les systemes MIMO sous hypothese que la matrice du
canal est connue. Ces algorithmes sont regroupés en deux approches qui sont les
techniques linéaires et non-linéaires. Les moins complexes sont les récepteurs
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linéaires basés sur le critere de forcage a zéro (ZF) [33] ou la minimisation de I'erreur
quadratique moyenne (MMSE) [34]. Le plus performant est le détecteur optimal
qu’est basé sur le maximum de vraisemblance (ML) [35]. Notre objectif n’est pas de
faire une recherche exhaustive. Nous souhaitons seulement dans cette section
identifier, parmi les algorithmes les plus connus, les meilleurs algorithmes en termes
de rapport complexité/performance que nous pourrons implanter sur FPGA.

2.4.4.1 Détection de signal ZF :

Cette technique est plus simple et aussi moins performant. Elle est basée sur le
calcul de l'inverse de la matrice représentant le canal H. Le vecteur estimé est obtenu

par:
Sest = [((H*H)"'H*]lr = H*r (2.9)

Ou H* et H* désignent la transposée conjuguée et la matrice pseudo inverse de la
matrice H respectivement. Lorsque H est mal conditionné, son inversion multiplie le
bruit est dégrade alors sérieusement les performances a faible SNR [36,37].

2.4.4.2 Détection de signal MMSE :

Ce détecteur est basé sur la minimisation de 1' erreur quadratique moyenne entre
le vecteur de données r, et son estimation Set:. Due a la fois au bruit et aux
interférences entre symboles. Le vecteur estimé est définie comme suit :

Sest = (H'H + o?)"tH*r (2.6)

2.4.4.3 Détection de signal ML :

Le probleme de détection MIMO peut étre résolu de maniere optimale avec un
détecteur de maximum de vraisemblance (ML) [38], ce qui minimise la probabilité
d'erreur. Le détecteur ML résout de maniere optimale le probleme dit de point de
réseau le plus proche en calculant les distances euclidiennes (ED) entre le signal recu
r et les points de réseau Hs et sélectionne le point de réseau qui minimise la distance
euclidienne au vecteur y recu, c'est-a-dire en vérifiant tous les vecteurs de symboles
QNr possibles x et en sélectionnant le point le plus proche.

S.st = arg min ||lr — Hs||3 2.7)
seQlNT

20



2.4.4.4 Détection de signal SD :

Les algorithmes de détection de sphere approximent la solution de détecteur de
maximum de vraisemblance (ML) avec un nombre réduit de points a tester qui sont
continu a l'intérieur d’une hyper sphere centré sur le signal regu[39].

Le principe de base du décodage de sphere est assez simple : nous essayons de
ne rechercher que les points de réseau s situés dans une certaine sphere de rayon d
autour du vecteur x donné, réduisant ainsi 1’'espace de recherche et donc les calculs
nécessaires (voir la figure (2.11)). Clairement, le point de réseau le plus proche a
l'intérieur de la sphere sera également le point de réseau le plus proche pour
I'ensemble du réseau.

Figure (2.11) principe de base du décodage de sphere

2.4.4.5 détecteur BLAST :

L'algorithme BLAST (Bell Labs Layered Space Time) est un algorithme non
linéaire utilisé la premiere fois par G. Foschini [30], Il s’agit d"un égaliseur a retour de
décision, adapté a la structure des systemes MIMO. Cet algorithme peut utiliser soit
le critere du forgage a zéro (ZF) ou celui de I'erreur quadratique moyenne (MMSE).

BLAST nécessite un critere de détection, et celui-ci est aussi appelé «vecteur
annulant ». Le vecteur annulant est créé en utilisant une pondération du vecteur regu
pour satisfaire un certain critere de performance de détection [40], comme par
exemple Par conséquent, cet algorithme a connu diverses approches sur la fagcon de
détecter le signal recu. Ces approches sont: V-BLAST (BLAST Vertical), D-BLAST
(BLAST Diagonal) et T -BLAST (Turbo BLAST).

2.4.5 Comparaison des algorithmes en termes de performance :

Dans ce paragraphe nous avons présenté les divers algorithmes de détection
classique, tels que les structures linéaires et non linéaires ou les structures a
maximum de vraisemblance.
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La figure (2.12) montre une évaluation du TEB pour les récepteurs que nous
venons de présenter. Ces résultats sont obtenus dans un systeme MIMO muni de 2x2
antennes avec une modulation BPSK. Comme le montre dans la figure (2.12) le
récepteur a maximum de vraisemblance est le plus performant, mais son
inconvénient est que sa complexité algorithmique devient la plus élevée quand le
nombre d’antennes augmente. Les performances des décodeurs de type linéaire
semblent correctes mais pas suffisantes au regard des structures itératives. On voit
bien a travers les simulations que le V-BLAST permet d’améliorer d’une maniere
notable les performances des systemes linéaires. Par opposition aux algorithmes a
structures linéaires, nous pouvons constater que les algorithmes a structures
itératives telle que le décodeur a forcage a zéro et MMSE améliorent nettement les
performances du récepteur, sans augmenter leur charge de calcul [41].

TEB en modulation BPSK utilisant les antennes MIMO(2x2)

4 4
—%k— sim (nTx=2, nNRx=2, MMSE) |1
1 —6— sim1 (nNTx=2, nRx=2, ML)

10 —&0— sim2 (nTx=2, nRx=2, ZF)
Qo 2
‘s 10
£
@
5
o
w E
s 10°
x
=)
3
8

10"

- NA

0 5 10 15 20 25
Eb/No (dB)

Figure (2.12) Comparaison des performances en TEB pour différents récepteurs

2.5 Association MIMO-OFDM :

Les systemes a antennes multiples jouent un rdle important dans le
développement des systemes de communication sans fils a bande large. Grace aux
trajets multiples entre I'émetteur et le récepteur, les effets d’atténuation du canal sont
réduits d'une facon significative, de plus lefficacité spectrale se trouve
remarquablement augmentée [30,42]. L'utilisation de la modulation OFDM dans les
systemes MIMO s’avere étre une technique bien adéquate.

2.5.1 Schéma block d'un systeme MIMO -OFDM :

La figure (2.13) illustre le schéma bloc simplifiée de I'émetteur et du récepteur du
systtme MIMO-OFDM. A lémetteur, les données qui arrivent de la source
d'information sous forme de bits, sont codées selon une modulation numérique, puis
sont envoyés vers le codeur MIMO. A ce niveau, plusieurs sous-flux de symboles
codés MIMO sont envoyés chacun sur une branche différente. Sur chaque branche,
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les symboles sont modulés OFDM puis transmis sur une antenne.

2.5.2 Performances du systeme MIMO-OFDM :

Figure (2.13) Principe d'un systeme MIMO-OFDM

_,—) IFFT
Data 3 Channel a| MIMO
Source Encoder Encoder
_I—> IFFT
Signal processing
For receiver
Implementation
FFT
Data Channel MIMO
Sink € Decoder € Decoder
FFT

Pour illustrer I'intérét de I'association des systemes MIMO avec la modulation

OFDM, nous allons comparer les performances en termes de BER (Taux d’Erreur

Binaire) des deux systemes Pour avoir une bonne comparaison. Dans la figure (2.14)
Les performances du MIMO-OFDM sont nettement meilleures.

BER
3

—+— MIMO OFDM( Nt=2 Nr=2 )
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Figure (2.14) Les performances du MIMO-OFDM
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2.6 Conclusion :

Nous avons étudi¢, dans ce chapitre, une chaine de transmission avec les
différents blocs, Cela nous a menés a la présentation d'une des techniques de
modulations multi porteuses ('OFDM) permettant, d'un c6té, de lutter contre les
perturbations qu’entrainent ces canaux, et d’'un autre coté, d’améliorer 1'efficacité
spectrale des systemes[10.41]. FFT et l'intervalle de garde ont été présentés. Toujours
dans le contexte des techniques améliorant les performances, nous avons présenté le
MIMO qui permet d’augmenter la capacité des systemes, en utilisant plusieurs
antennes a I’émission et a la réception. De méme le MIMO augmente la diversité en
utilisant des techniques de codage espace-temps ou le multiplexage spatial. Nous
avons enchainé avec une présentation de la combinaison du systeme multi-
Antennaire (MIMO) avec la modulation multi-porteuses (OFDM), cette association
est aujourd’hui, reconnue comme des solutions a fort potentiel pour les futurs
systémes de radiocommunication. On pourrait alors bénéficier des avantages de
chacune d'elles.

Dans le chapitre suivant, nous allons intéresser a la présentation de 1’architecture
reconfigurable. Cette architecture est basé sur des circuits de type FPGA, que nous
allons implémenter sur ces architectures reconfigurables les applications de Radio
Logicielle pour les systemes multi-porteuses et multi-antennes.
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Chapitre 3
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3.1 Introduction :

L’évolution des systemes de communication dans le domaine du traitement du

signal et de l'image, notamment la 4™ génération qui se présente comme une
réponse a l'accroissance permanente de la diversité des standards et des applications
demandées et supportées, elle demande des algorithmes de plus en plus complexes,
nécessitant des puissances de calculs au-dela des performances des processeurs
actuels. Pour réaliser une telle plate-forme qui est a base de ces systémes, plusieurs
types de processeurs sont disponibles (GPP/DSP/FPGA) [1].

e Les processeurs généralistes (general purpose processor -GPP-) qu'on les
retrouve dans les ordinateurs grand public nécessitant une forte capacité de
calcul [2].

28



e Les DSP (digital signal processor) sont des processeurs programmables
dédiés au traitement du signal numérique [3]. Ils sont recommandés dans
toutes les applications de calcul arithmétique (filtrage, FFT, convolution,
MACQ).

e Les FPGA (field programmable gate array) sont des composants numeériques
reprogrammables [4]. leur structure facilite les traitements en parallele, ce qui
est particulierement adapté aux structures chainées d'un systeme de
communications, ou tous les blocs travaillent en parallele. Le choix du FPGA
se fait lorsque les besoins en forte capacité de traitement sont requis.

L’implémentation des systemes MIMO-OFDM et les algorithmes de détections
sur DSP n’atteindre pas des performances élevées en débit. Des solutions sont
proposées comme les architectures multiprocesseurs qui bénéficient de la souplesse
de la programmation au prix d'un colit et d'un encombrement plus élevés.
Aujourd’hui I'émergence d’un nouveau type d’architecture reconfigurable offre une
solution intermédiaire ou la flexibilité de la programmation et la puissance de calcul
des architectures spécialisées sont alliées [1.5].

Les architectures reconfigurables, depuis 'apparition des FPGA au début des
années 1980, sont devenues incontournables. Elles proposent une alternative
attractive entre la grande flexibilité des solutions programmables et les hautes
performances des circuits spécifiques. De plus, elles ont fait évoluer la conception des
systémes en profitant de leurs propriétés de reconfiguration et d’adaptabilité. Grace a
une communauté scientifique convaincue de leur intérét, de nouveaux champs
applicatifs (tel que la radio logicielle) se sont ouverts afin d’étre en adéquation avec
les propriétés de ces architectures [6].

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps L’histoire des circuits
programmables. Nous présentons des circuits intégrés reconfigurables de type FPGA
et nous décrivons leur architecture interne. Ensuite nous allons d’écrire 1’architecture
reconfigurable pour les systemes multi antennes-multi porteuses. Nous donnons en
exemple des applications de I'architecture proposée, en particulier I'implémentation
d’un FFT-IFFT. Enfin nous présentons le flot de conception de cette architecture.

3.2 L’évolutions des circuits programmables :

L’électronique numérique prend quant a elle une part de plus en plus importante
dans le domaine plus large de 1’électronique. Pour réaliser des systemes embarqués,
les concepteurs ont longtemps disposé d’un choix réduit a deux possibilités. Ils
pouvaient mettre en ceuvre un systeme programmé via un microprocesseur ou alors
ils devaient se lancer dans la complexe réalisation d'un circuit spécifique a
I'application développée (ASIC, Application Specific Integrated Circuit). Cependant,
depuis quelques années une autre possibilité s'offre a eux, les circuits
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reconfigurables. Ces derniers correspondent a des circuits matériels dont
l'architecture est configurable en fonction de 1'application a développer. L'utilisation
de ces derniers au sein des systemes embarqués résulte d'un processus d'évolution et
d'innovation relativement long puisque s'étalant sur plusieurs dizaines d'années [7-
8].

Les ambassadeurs de ces circuits sont les FPGA (Field Programamble Gate
Array), circuits commerciaux reconfigurables. En 1984 la société américaine Xilinx fut
précurseur du domaine en langant le premier circuit FPGA commercial, le XC2000.
Ce composant avait une capacité maximum de 1500 portes logiques. La technologie
utilisée était alors une technologie aluminium a 2pum avec 2 niveaux de métallisation.
Xilinx sera suivi un peu plus tard, et jamais laché, par son plus sérieux concurrent
Altera qui langa en 1992 la famille de FPGA FLEX 8000 dont la capacité maximum
atteignait 15 000 portes logiques.

Depuis les années 2000, des évolutions majeures ont été apportées. Tout d’abord
les technologies cuivré utilisées pour les FPGA sont les mémes que celles utilisées
pour les ASIC. Ces technologies étaient des technologies CMOS 0,15um avec 8
niveaux de métallisation. La figure (3.1) montre cette évolution de technologies.

0.6 035p 0.25pn 0.18
Technologie : trois couches trois couches quatre couches cinq couches six couches
de métal de métal de métal de métal de meétal
Taille relative : 100% 78% 32% 19% 12%
Anneée : 1994 1995 1996 1998 1999

2002 : techno cuivre 0.13 pm a 8 couches de métal

2004 : techno cuivre 0.09 ym a 12 couches de métal (200 000 portes/mm?)

Figure (3.1) I'évolution de technologies cuivrées utilisées pour les FPGA

En 2000 et 2001 les deux concurrents Xilinx et Altera ont franchi une nouvelle
étape au niveau de la densité d’intégration en sortant respectivement leurs circuits
Virtex et Apex-II dont les capacités maximums avoisinaient les 4 millions de portes
logiques. La figure (3.2) met en évidence qu’a partir des années 2000 les capacités des
FPGA ont permis d'offrir aux concepteurs une solution supplémentaire de réalisation
pour une majorité d’applications avec des vitesses de fonctionnement
convenables[]9-7].
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Figure (3.2) Comparaison de capacité des composants ASIC et FPGA par rapport
aux besoins moyens des applications.

Dans un contexte économique, les FPGA apparaissent comme une solution
flexible bien adaptée aux contraintes économiques telles que le temps de mise sur le
marché et le potentiel d’évolution ou de flexibilité des produits. La figure (3.3)

montre que le nombre
économiquement plus
I'évolution des technolo
nm) la solution ASIC e
fabriquer (et donc a v
intéressantes tant d'un p

Coltde
fabricati

de circuits fabriqués a partir duquel la solution ASIC est
rentable (point de cross-over) tend a augmenter avec
gies. Par exemple, avec la technologie utilisée en 2003 (90
st intéressante a partir d’environ un million de circuits a
endre). Les solutions FPGA sont donc de plus en plus
oint de vue technique qu’économique [7-8-9-10].
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Figure (3.3) Modele de cofits pour les composants ASIC et FPGA en fonction de

la technologie utilisée.

La suite de ce chapitre présente les architectures classiques de FPGA, ainsi que
les éléments configurables que 1’on trouve dans ces circuits.
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3.3 Présentation et architecture des FPGA :

Les Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) ont été développés depuis 1980.
Grace a l'évolution technologique ces circuits n'ont cessé de se développer et de
nombreux fabricants se sont depuis lancés dans la fabrication de FPGAs (Xilinx,
Altera, Actel...).

Un FPGA peut maintenant contenir plusieurs millions de portes logiques [11-12].
Ces circuits sont composés d'éléments logiques interconnectés entre eux par des
ressources de routage. La particularité d'un FPGA vient de sa reconfigurabilité. Les
éléments logiques ainsi que le réseau d'interconnexion peuvent étre reconfigurés
dans le but de supporter une autre application. En effet, les FPGAs sont composés de
blocs mémoire qui permettent de configurer et de figer la fonctionnalité du circuit.

Il existe actuellement plusieurs fabricants de circuits FPGA et plusieurs
technologies et principes organisationnels. L'architecture, retenue par Xilinx, se
présente sous forme de deux couches Figure (3.4):

¢ Une couche de configuration.
¢ Une couche de réseau mémoire SRAM.

Eofogofo

o ) |5 ﬂ/ﬁﬂ/gﬂ/ﬁﬂ

/ Foofoto
ﬂg/gg ﬁg o

L<;J/L<ﬂ L/ |

/%7 /’ﬁvﬁﬁ
7 "

Figure (3.4) L'architecture d'un FPGA sous forme de deux couches

La couche de configuration est constituée d'une matrice de blocs logiques
configurables CLB permettant de réaliser des fonctions combinatoires et
des fonctions séquentielles. Tout autour de ces blocs logiques configurables, nous
trouvons des blocs entrées/sorties IOB dont le rdle est de gérer les entrées-sorties
réalisant l'interface avec les modules extérieurs (figure (3.5)). La programmation du
circuit FPGA appelé aussi LCA (logic cells arrays) consistera par le biais de
lI'application d'un potentiel adéquat sur la grille de certains transistors a effet de
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champ a interconnecter les éléments des CLB et des IOB afin de réaliser les fonctions
souhaitées et d'assurer la propagation des signaux. Ces potentiels sont tout
simplement mémorisés dans le réseau mémoire SRAM.
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Figure (3.5) Architecture interne d'un FPGA

3.3.1 Les blocs logiques configurables (CLB) :

Les blocs logiques configurables sont les éléments déterminants des
performances du FPGA. Chaque bloc est composé d'un bloc de logique combinatoire
composé de deux générateurs de fonctions a quatre entrées et d'un bloc de
mémorisation synchronisation composé de deux bascules D. Quatre autres entrées
permettent d'effectuer les connexions internes entre les différents éléments du CLB.
La figure (3.6), nous montre le schéma d'un CLB.

Cl C2 C3 ¢4

| | | |
| HI N SR BC |
| (sr CTRL]—‘
Gﬁ G 1) n
a3 FUNC ¥ b o —— Y0
Gl GEN ] y e D——
H EC
FUNC 3 =h L
GEN 1 Y
- - (SR CTRL]—‘
F3 FUNC ?}1 s
Fl GEN —c B QT XQ
H H v >
j__D EC
W B
; X
K

Figure (3.6) Bloc logique configurable d"un FPGA Xilinx

33



3.3.2 Les blocs d’E/S configurables (IOB) :

La figure (3.7) présente la structure de ce bloc. Ces blocs entrée/sortie permettent
l'interface entre les broches du composant FPGA et la logique interne développée a
l'intérieur du composant. Ils sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA.
Chaque bloc IOB controle une broche du composant et il peut étre défini en entrée,
en sortie, en signaux bidirectionnels ou étre inutilisé (haute impédance).

‘Bankﬂ vHv Bank 1 ‘

GCLK3 GCLK2

Bank 7
Bank 2

L | Virtex L |
] Device =

Bank 6
Bank 3

GCLK1 GCLK0

[oos 5|3 s |

Figure (3.7) Bloc d'E/S configurable FPGA (Xilinx vertex)

3.3.3 Les interconnexions programmables :

Sur la figure (3.8), une hiérarchie des ressources d'interconnexion peut étre vue.
Il existe de longues lignes qui peuvent étre utilisées pour connecter des CLB critiques
physiquement éloignés les uns des autres sur la puce sans induire beaucoup de
retard. Ces longues lignes peuvent également étre utilisées comme bus dans la puce.

Les tampons a trois états permettent de connecter plusieurs CLB a une longue
ligne, créant ainsi un bus. Des lignes longues spéciales, appelées lignes d'horloge
globale, sont spécialement congues pour une faible impédance et donc des temps de
propagation rapides. Ceux-ci sont connectés aux tampons d'horloge et a chaque
élément cadencé dans chaque CLB. C’est ainsi que les horloges sont réparties dans le
FPGA, ce qui garantit un décalage minimum entre les signaux d’horloge arrivant a
différentes bascules dans la puce.

Dans un ASIC, la majorité du retard provient de la logique de la conception, car
la logique est connectée a des lignes métalliques qui présentent un faible retard. Dans
une FGPA, toutefois, la plupart des retards dans la puce proviennent de
l'interconnexion, car celle-ci - comme la logique - est fixée sur la puce. Pour connecter
un CLB a un autre dans une partie différente de la puce, il faut souvent établir une
connexion via de nombreux transistors et matrices de commutation, chacun
introduisant un retard supplémentaire.
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Figure (3.8) Interconnexion programmable de FPGA (Xilinx vertex)

3.4 Les architectures reconfigurables :

Depuis quelques années, les progres technologiques réalisés ont permis

I'émergence d'un nouveau type d’architectures : les architectures reconfigurables.
L’idée de base de ces architectures est d’offrir aux concepteurs la flexibilité d"une
architecture programmable et les performances temporelles d"un circuit dédié.
Les architectures reconfigurables représentent un nouveau choix dans le processus
de conception et d’implémentation d’applications complexes. Ces architectures
offrent des opportunités pour la prise en compte de la consommation dans le cycle
de conception. Bien que récente dans le domaine du reconfigurable, cette contrainte
est intégrée dans les nouvelles recherches a tous les niveaux de la conception
(optimisations architecturales, logiques et technologiques) [13].

Il est facile d’associer architectures reconfigurables et FPGA, cependant ceci
réduit considérablement 1’espace de conception de ces architectures. L’étude
sémantique du mot reconfigurable en donne une définition plus précise. En effet,
configuration : signifie a I'origine fagonner a la ressemblance de et a pris le sens de
disposition relative d’éléments.

Une architecture est constituée d’une disposition relative d’éléments organisés
selon un certain schéma. La reconfiguration : en permettant un choix des éléments
d’une part, et de leur disposition relative d’autre part, autorise une variabilité des
schémas et donc des architectures. Cette définition recouvre alors un large ensemble
d’architectures dont les FPGAs font partis.

La reconfiguration consiste donc a spécifier les opérations et les interconnexions
de cet ensemble de ressources, que l'on nomme couche opératoire. Cette
reconfiguration est effectuée dans une couche supérieure (dite couche de
reconfiguration) construite autour de points de mémorisation statique.
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3.4.1 Caractéristiques des architectures reconfigurables :

Cinq caractéristiques essentielles des architectures reconfigurables peuvent étre
définies : la granularité des ressources de traitement, la granularité des ressources de
communication (échanges de données), la topologie du réseau de communication, la
liaison avec un éventuel processeur (pouvant faire partie de la méme puce) et le type
de reconfiguration.

granularité des ressources de traitement : sont des petites mémoires que
I’on retrouve dans tous les FPGA, elles sont capables de réaliser n’importe
quelles fonctions booléennes des entrées. elles correspondent a des
ressources logiques le plus souvent de type LUT (Look Up Table), ou
tables de scrutation.

La granularité des ressources de communication : sont des dispositifs de
communication offrant une connectivité complete, c’est a dire qu’ils
permettent la connexion de tous les communicants qui leur sont reliés.
cette solution est la plus souvent utilisée car elle propose un compromis
intéressant entre la flexibilité des communications et la surface occupée.
La figure (3.9) montre un schéma de connexions a bus, le nombre de bus a
choisir correspond au nombre maximum d’interconnexions qui peuvent
étre réalisées de fagon concurrente. [6-14].

Connexions configurables

N entrées

B bus

.............. M sorties

Figure (3.9) Schéma de connexions a bus

La topologie du réseau de communication : décrit comment les lignes de
communication (bus ou canaux de fil) sont disposées dans l’architecture et
comment les éléments de connexion sont agencés. La figure (3.10) montre
par exemple une topologie de type matricielle, les éléments a connecter
sont disposés sous forme de matrice, les connexions sont verticales et
horizontales.
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Figure (3.10) Exemple d’architecture reconfigurable utilisant une connexion point

a point filaire

La liaison avec le microprocesseur: Les processeurs n‘ont pas été
développés pour faire du calcul arithmétique parallele intensif (bien que
les processeurs spécialisés comme les DSP puissent étre efficaces dans ce
sens). Les architectures matérielles et reconfigurables sont bien adaptées a
traiter massivement et parallelement les calculs arithmétiques,
particulierement en profitant du parallélisme potentiel de ces calculs.

La partie reconfigurable peut étre couplée avec le processeur comme un
périphérique, les échanges de données se faisant donc via une interface
(parallele ou série) qui gere les communications [15].

La reconfiguration : peut prendre différentes formes, que ce soit pour
reconfigurer les ressources opératoires ou que ce soit pour reconfigurer les
réseaux de communication. Elle peut étre mise en ceuvre de plusieurs
fagons au cours de 'exécution de l’application. Du point de vue matériel,
cela se traduit par la reconfiguration du processeur embarqué a chaque
changement de standard. Pour y arriver, deux approches sont
envisageables, fortement liées aux choix et aux contraintes du matériel :
I"approche statique et 'approche dynamiquement.

La reconfiguration dynamique est définie par le fait de reconfigurer une partie

d’un systeme pendant que le reste de 'application continue a tourner, contrairement
a la notion de reconfiguration statique qui implique I'arrét complet de 1'application.
La notion de reconfiguration dynamique est liée a la caractéristique de
reconfiguration partielle du FPGA dans le cas ou 'application s’effectue sur un seul
FPGA. Ce qui permet de réduire le temps de configuration tout en donnant une

37



souplesse accrue au systeme [1-15]. Nous avons distingué plusieurs cas de mise en
ceuvre de la reconfiguration dynamique illustrée par la figure (3.11).

1) Change 2)
= [D=(m(0)
LTl I'::bl T2 I'::>| T3 J::}[ T-i ] I."h:angn:@ :n'
e, 1Ty
p B g || DAEhE
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Area | Area 2
: 3;’5@;@ =

ﬂstﬂlic Mapping B Dynamic Mapping

Figure (3.11) partage de ressources par la reconfiguration

3.4.2 Classification des architectures reconfigurables :

La classification des architectures reconfigurablesse base d’abord sur la
granularité des ressources de traitement. La séparation des architectures se fait
suivant trois branches : grain fin (ressources de traitement de type LUT), gros grain
(ressources de traitement de type ALU). Enfin multi-grains (mélangeant cceurs de
processeurs, matrices d’ALU et/ou de LUT). Chacune des branches grain fin et gros
grain se divise en fonction de la topologie du réseau de communication. La figure
(3.12) présente la classification des architectures reconfigurables [6-13].
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Figure (3.12) classification des architectures reconfigurables

3.4.2.1 Architectures reconfigurables a gros grain :

C’est une architecture reconfigurable dynamiquement pour les applications
mobiles, dont la structure est hiérarchique. Elle est développée par le laboratoire
LASTI de 'ENSSAT a Lannion. Elle est composée d"un contrdleur de taches qui est
chargé d’assigner aux clusters hiérarchiques les différents traitements devant étre
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exécutés. Donc ce controleur gere la configuration des clusters. Une fois configurés
les clusters sont autonomes. Sur la figure (3.13) qui montre cette architecture,

[ Controleur de taches
' Dy
cluster 1 cluster 2 E/S.
- J
g o
cluster 3 cluster 4
Mém. Mém.
Instr. | - / Config,
Mémoire de données

Figure (3.13) Architectures reconfigurables a gros grain

3.4.2.2 Architectures reconfigurables multi-grains :

Cette architecture reconfigurable est développée par le laboratoire VLSI Signal
Processing Group (VLSI-SPG), elle est hautement hétérogene puisqu’elle est
constituée de tuiles qui peuvent étre de granularités tres différentes. Par exemple la
figure (3.14) montre cette architecture avec des cceurs cablés pour des traitements et
des coeurs configurables du type grain fin FPGA. Elle est particulierement adaptée
aux applications de traitement du signal, des applications de traitement d’images
[16-17]. Un prototype de l'interface de communication a été réalisé en technologie
0,18 um pour une fréquence de fonctionnement de 400 MHz.

Estimateur de

DCT
MOUVerments
Ceeurs
IR RISC FPGA [nterconnexions
Décodeur RAM Control

de Viterhi Interfaces

L ¥

Figure (3.14) architecture reconfigurable a multi —grains
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3.4.2.3 Architectures reconfigurables a grain fin :

Dans le cas des FPGA développés par les sociétés Xilinx et Altera, et dans la
plupart des cas, 1'élément configurable de base se compose d'une LUT a 4 entrées,
d’une chaine de propagation rapide de la retenue et d'un registre de sortie afin
d’assurer la synchronisation des signaux comme on le voit sur la figure (3.15).

Entnée de la

retenue

Sorde

o b, !
Entrées dsyncnrone

Sortde

i} 11{] 1IrOdie

Chaine de

propagation
de la retenue

Horloge

Sortle de la

réterine

Figure (3.15) Elément configurable de base des FPGA

Concernant les types d’applications adaptées aux FPGA, ces derniers sont
particulierement efficaces pour traiter des opérations sur les bits, ce qui correspond a
certaines applications de codage canal en télécommunication et aux applications de
la cryptographie. Dans ce dernier cas la reconfigurabilité des FPGA leur permet de
proposer des systemes flexibles particulierement adaptés aux évolutions des
algorithmes et des architectures des cceurs de cryptage et décryptage.

4.5 Flot de conception d'un FPGA :

Il existe de nombreux outils et flots de conception permettant de mettre en ceuvre
la reconfiguration dynamique sur FPGA. Parmi ces flots, Xilinx a proposé Le premier
flot qu'est nommé "Module-Based Partial Reconfiguration". Il est basé sur une
méthodologie de conception modulaire proposée par Xilinx, appelée "Modular
Design".

Le flot "Module-Based Partial Reconfiguration" permet de placer et router chaque
module indépendamment, dans des zones prédéfinies a 'avance par des contraintes
de surface. Les modules reconfigurables sont identifiés au moment de la création de
ces contraintes et sont ensuite placés et routés [18].
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Figure (3.16) flot de conception du FPGA

4.6 Conclusion :

Cette partie nous a permis de présenter les méthodologies de conception
concernant l’architecture des composants de traitement reconfigurables pour les
applications des systemes de communication sans fil. La reconfiguration partielle de
FPGA est notamment adoptée afin de limiter la surcharge imposée par la
reconfiguration en terme de temps d’adaptation, de mémoire occupée u méme de
bande occupée. Ainsi que les gestions de reconfiguration du FPGA et la mise en
place des connexions entre la partie fixe et la partie reconfigurable. Nous avons
distingué plusieurs types d’architecture reconfigurable et leurs d’application dans le
domaine de traitement signal, ainsi Nous avons distingué deux types de
reconfiguration partielle en fonction de la dépendance des données entre les
reconfigurations.

Nous avons vu que le flot de conception joue un role important pour tirer profit

des capacités de reconfiguration des FPGA. Nos approches de conception
reconfigurable visent a apporter principalement une flexibilité aux applications
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multistandard. Elles sont validées par des implémentations sur FPGA de fonctions
de traitement du signal.
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Chapitre 4
Implémentation du systeme MIMO-OFDM
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4.1 Introduction :

La majorité des réseaux locaux sans fil actuels et les futurs réseaux mobiles font
appel a de la transmission multi-antenne MIMO et multi-porteuse OFDM, reposant
elle-méme sur un traitement numérique par transformée de Fourier rapide (FFT).de
plus, ce systeme a besoin d'une architecture reconfigurable de circuits intégrés, tres
haut débit et multi-standard. Ces architectures visent a développer a la fois des
puissances de calculs plus élevées pour répondre aux exigences de débit, ainsi que

des capacités de reconfiguration pour des applications multi-standard [1].



Ce chapitre est consacré a la description détaillée d'une couche physique
implémentée sur une plateforme FPGA. Cette conception integre les techniques
MIMO-OFDM qui présentent dans les standards de télécommunication de derniere
génération d’aujourd’hui. D’une part une implémentation de modulateur OFDM, et
d’autre part une implémentation de 1’algorithme MIMO.

L’architecture de la couche physique présente les travaux de prototypage sur
plateforme FPGA ainsi que les résultats obtenus. Cette architecture proposée a
d'abord été codée en langage VHDL et simulée afin de vérifier le bon fonctionnement
du modulateur a différentes étapes du prototypage et ainsi valider l'architecture
proposée. Nous introduisons une architecture optimisée pour la modulation OFDM
avancée pour des communications large bande et multi standard. Elle permet de
réaliser une modulation et démodulateur OFDM classique qui consiste en une
IFFT/FFT [2]. La solution proposée est une architecture a base de mémoires qui
exploite une stratégie de réutilisation des ressources et combine deux architecture
reconfigurable gros grains et a grains fins. En plus, elle utilise une approche en
pipeline dans le traitement des données afin d'augmenter le multiplexage spatial
permettant ainsi de traiter un plus grand nombre de données a la fois. Elle permet
avec les mémes ressources du circuit, de réaliser soit une FFT [2-3].

Plusieurs outils et langages comme Matlab sont couramment utilisés dans la
communauté. Ce langage permet de modéliser et tester la fonctionnalité dun
systeme décrit dans un langage commun (Matlab). Néanmoins, un ou plusieurs
outils supplémentaires sont nécessaires afin de concevoir le circuit réel sur FPGA.
Des outils comme Modelsim [4] et Qaurtus II [5], respectivement de Xilinx et Altera,
sont des actuellement intégrés dans l'environnement Matlab. Ils permettent la
génération de code HDL a partir d'une description graphique sous Simulink
(utilitaire de Matlab). Le code HDL généré peut alors étre traduit en une netlist puis
en bitstream par l'intermédiaire de la réalisation du flot de conception classique [6].

4.2 Structure de base de modulateur OFDM :

Sur la figure (4.1) est décrite la chaine SISO-OFDM qui a été réalisée sur
MATLAB Simulink. Cette chaine est un exemple typique de systeme de
communications numériques sans fil basé sur la modulation OFDM.
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Figure (4.1) structure du systeme OFDM

4.2.1 Transmetteur OFDM :

L'émetteur est composé d'une source permettant de délivrer les bits
d'information a transmettre. Les données binaires sont envoyées au modulateur M-
QAM. Ce modulateur permet la réalisation des modulations QPSK, 16-QAM et 64-
QAM. 1II permet d'effectuer le mapping de mots binaires (groupes de bits) en
symboles I/Q complexes représentatifs d'une constellation. Ensuite, la modulation
OFDM est réalisée a 'aide d'un bloc IFFT ainsi que l'insertion du préfixe cyclique [7].

4.2.2 Récepteur OFDM :

Le récepteur réalise les opérations duales. Tout d'abord, le préfixe cyclique est
retiré.

Une FFT est ensuite effectuée pour démoduler les symboles OFDM. L'estimation
de canal est ensuite réalisée afin de déterminer la réponse fréquentielle du canal sur
chaque sous-porteuse. Les données sont ensuite égalisées et une démodulation des
symboles M-QAM est effectuée afin de retrouver l'information binaire.

4.2.3 parametres de simulation :

En cette sous-section, la boite a outils de MATLAB Simulink a été utilisée en
simulant 1'exécution d'un systeme d’OFDM. Table (4.1) résume les parametres de ce
systemes. Les résultats de simulation ont été affichés dans I'ensemble de figures (4.2-
3-4).
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type de données binaire de distribution de Bernoulli
puissance de signal d'entrée 0.01W

Temps de prélevement lus

Taille de vue 660 bits/armature

Type de modulation QPSK-4-QAM -16-QAM -64-QAM
Largeur de bande 1MHz

largeur de bande apres IFFT 250 KHz

Table (4.1) parametres de simulation
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Le BER par rapport SNR pour différents modulation est montré dans la figue
(4.5).
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Figure (4.5) performance du systeme OFDM pour différents modulation

4.3 Les modules de la modulateur OFDM :

OFDM est une technique utilisée dans les systemes de communications sans fil a
large bande. Pour atténuer l'effet de la déformation dispersive de canal dans les
systemes élevés en débit, le préfixe cyclique est présenté pour éliminer le brouillage
interférence entre symbole (ISI). Il copie la section d'extrémité d'un paquet d'IFFT au
commencement d'un symbole d'OFDM. La modulation d'OFDM dans un émetteur
inclut 'opération inverse de transformée de Fourier rapide et l'insertion cyclique de
préfixe. Dans un récepteur d'OFDM, le préfixe cyclique est enlevé avant que les
données de paquet soient envoyées a FFT pour la démodulation [7-8].
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4.3.1 FFT et IFFT :

L'opération la plus intensive en calcul de la modulation OFDM est IFFT, et de la
méme maniere, le coeur de la démodulation OFDM est la FFT. Un débit FFT élevé est
essentiel dans les systemes a large bande, en particulier lorsque la FFT est partagée
entre plusieurs chemins de données. Dans les systemes sans fil évolutifs modernes
tels que WiMAX et 3GPP LTE [9], la reconfigurabilité d'exécution est également une
partie intégrale de conditions de systeme.

Dans cette application, la fonction de FFT est configurée en mode continu
variable, qui permet la taille de FFT et le changement de direction sur une base de
paquet-par-paquet. Pour réduire l'utilisation logique, le module de FFT est souvent
synchronisé beaucoup plus rapidement que le reste des modules de bande de base et
réutilisé. Vous pouvez partager le module de FFT par différentes sources ; par
exemple, les antennes multiples (MIMO), la transmission et la réception en duplex de
division de temps (TDD), et les systemes duplex de division de fréquence (FDD) [10].

4.3.2 Opérations de TDD :

Dans les stations de base TDD, la transmission et la réception se produisent sur
des créneaux temporels qui ne se chevauchent pas. Vous pouvez facilement partager
le module de FFT entre I'émetteur et le récepteur, avec le multiplexage approprié. La
figure (4.6) montre un modulateur OFDM -TDD a une seule antenne typique [11].

t Bande de base Rx
- DDC |0 O
\ suppression | | cerieer Insertion CP et /

CP bit d’inversion

Bande de base Tx
—_— v 1& o—| DUC [T,
RAM

Figure (4.6) OFDM en duplex de division de temps (TDD)
Sur la transmission de données, les données en bande de base sont directement

transmises au module IFFT. Pour insérer un préfixe cyclique et implémenter
l'inversion de bits apres IFFT, vous pouvez utiliser différentes configurations.
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A Tlémission, la sortie IFFT dans l'ordre inverse des bits est écrite
séquentiellement dans un seul tampon, ou les échantillons naturels ordonnés du
symbole OFDM précédent sont lus au méme moment dans la RAM a double acces.
Lors de la génération du préfixe cyclique, le noyau FFT est bloqué via la contre-
pression Avalon-ST [12]. Les symboles OFDM continus, dotés du préfixe cyclique,
sont ensuite envoyés au convertisseur élévateur numérique (DUC) pour
transmission.

A la réception, apres la conversion numérique avec réduction (DDC), le préfixe
cyclique est supprimé des symboles OFDM entrants. Le module de suppression
cyclique de la figure (4.6) recherche le bon début d'un symbole OFDM et envoie les
données a FFT pour une démodulation. Le tampon unique situé apres le module FFT
sert uniquement de tampon d’inversion de bits sur le chemin de réception et aucune
contre-pression n’est activée.

4.3.3 Les opérations de FDD :

En mode FDD, I'émission et la réception ont lieu en méme temps. Le partage de
base FFT exige qu’il fonctionne a au moins deux fois le débit de symboles en bande
de base. Les chemins de données de transmission et de réception doivent avoir leur
propre ensemble de tampons de données [10-11].

La figure (4.7) montre une configuration possible de la réutilisation de FFT dans
un systeme FDD. Les opérations de chemin de données pour la transmission et la
réception sont similaires a celles d'un systeme TDD, a la différence que ces
opérations ont lieu simultanément. En conséquence, les données pré-FFT doivent étre
mises en mémoire tampon et le taux doit étre changé pour une fréquence d'horloge
plus élevée. Un seul tampon suffit pour le changement de débit, car 1'horloge
d'écriture du tampon est toujours plus lente ou égale a I'horloge de lecture. Alors que
le paquet de données actuel est écrit dans la mémoire tampon avec une horloge lente,
les données du paquet précédent sont lues a une fréquence d’horloge plus élevée.
Lors de la lecture et de l'écriture dans le méme emplacement de mémoire, vous
devez configurer la RAM a deux ports pour extraire I'ancien contenu de la mémoire.

Apres le traitement FFT, le débit de données élevé est reconverti en débit de
transmission OFDM via une RAM a deux ports. Ce tampon de mémoire post-FFT
agit également comme un tampon d'inversion de bits. En raison de la conversion
taux élevé a taux faible, si vous souhaitez une sortie en flux continu, vous aurez
besoin d'un double tampon. En d’autres termes, lorsqu'un paquet FFT est écrit dans
la mémoire tampon, les données du paquet précédent sont extraites de l’autre
mémoire tampon.
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Figure (4.7) OFDM en duplex de division de fréquence (FDD)

4.3.4 Configuration de MIMO :

La configuration de plusieurs antennes est une exigence obligatoire dans les
systemes sans fil modernes, y compris les systemes WLAN, WiMAX et LTE 3GPP.
Une implémentation simple de la modulation OFDM dans les systemes MIMO
(Multiple Input Multiple Output) consiste a dupliquer le chemin de données, y
compris le noyau FFT de chaque antenne. Une solution plus respectueuse des
ressources consiste a partager le cceur de la FFT entre les antennes. La réutilisation de
FFT pour MIMO nécessite que le cceur de la FFT soit cadencé au moins n fois plus
rapidement que le chemin de données en bande de base, o n est le nombre
d’antennes. Vous pouvez partager le méme noyau FFT selon deux dimensions, aux
dépens de la mise en mémoire tampon des données avant FFT, lors de la
combinaison de MIMO, TDD et FDD [13-14].

Figure (4.8) illustre une configuration MIMO a deux antennes fonctionnant en
mode TDD. Le cceur de la FFT est partagé par plusieurs antennes et par émission et
réception. Les unités de contrdle pour linsertion et la suppression de préfixes
cycliques doivent pouvoir fonctionner a la fois en émission et en réception. En raison
de la différence de fréquence d'horloge, vous avez besoin d'un double tampon pour
chaque traitement post-FFT d'antenne.
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Figure (4.8) systeme MIMO

4.4 Implémentation de la modulation OFDM :

L’architecture de la modulation et la démodulation d'OFDM est implémenté sur
un FPGA de famille Altera Stratix III. FFT et mémoire tampon utilisent les fonctions
d'Altera MegaCore [15]. Cette architecture exploite la réutilisation de FFT. C'est-a-
dire, le noyau FFT est cadencé beaucoup plus rapide que les signaux en bande de
base afin qu'il puisse étre partagé.

La conception cible les systemes OFDM reconfigurables avec une taille de FFT
variable et des tailles de préfixe cycliques. La vitesse de changement de données pré-
FFT via un seul tampon. Le bit post-FFT a inversé le débit et I'ordre des changements
de données, via un double tampon. Tous les modules de commande prennent en
charge le fonctionnement TDD et sont utilisés pour la transmission et la réception.
Par conséquent, vous pouvez facilement étendre cet exemple aux systemes MIMO et
/ ou TDD tels que celui illustré a la figure (4.8), ou aux systemes FDD tels que celui
illustré a la figure (4.7) [12-16].

Cette architecture comporte deux parties: la modulation OFDM, qui inclut
l'insertion IFFT et linsertion de préfixe cyclique avec inversion de bits, et la
démodulation OFDM, qui comprend la suppression de préfixe cyclique et la
mémoire tampon de données pour le changement de débit. La figure (4.9) illustre
l'intégration de haut niveau des deux parties. Vous pouvez voir cela comme une
extension du systéme TDD a une seule antenne illustré a la figure (4.6). La mémoire
tampon pré-FFT ajoutée permet d'étendre facilement la conception aux systémes
MIMO ou FDD avec réutilisation de FFT.
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Les principales caractéristiques de cette architecture de conception sont les

suivantes :

Prise en charge des tailles de FFT les plus couramment utilisées (128, 256,
512, 1024 et 2048) correspondant aux largeurs de bande du canal 3GPP
LTE de 1,25, 2,5, 5, 10 et 20 MHz.

Prise en charge de la taille de préfixe cyclique reconfigurable fixe ou a
I'exécution, paquet par paquet.

Prise en charge de la taille de la FFT reconfigurable fixe ou a 1'exécution,
paquet par paquet

Prise en charge des opérations TDD ; vous pouvez réutiliser tous les
modules de controle pour la transmission et la réception

Prise en charge de différentes tailles de FFT de liaison montante et de
liaison montante dans un systeme TDD avec réutilisation de FFT

Prise en charge de la taille du préfixe cyclique entier arbitraire, tant qu'elle
est inférieure a la taille FFT maximale

Prend en charge le protocole Avalon Streaming, y compris la contre-
pression

Prise en charge du paramétrage de la largeur des données, de la
profondeur de la mémoire, de la largeur de la taille du paquet FFT et de la
largeur du port du préfixe cyclique

Extension facile a MIMO et FDD avec réutilisation de FFT

4.4.1 Préfixe cyclique et bit d’inversion :

L’insertion de préfixe cyclique pour la modulation OFDM comprend quatre

sous-modules fonctionnels :

Double tampon mis en ceuvre avec une RAM double port a deux horloges
Ecriture mémoire avec inversion de bits

Lecture en mémoire avec insertion de préfixe cyclique

synchronisation d'horloge
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A T’émission, les données de sortie IFFT dans 1'ordre inverse des bits sont lues
dans le module d'insertion de préfixe cyclique. Une unité de contrdle analyse
I'adresse des données et écrit dans 'emplacement de mémoire correspondant. Une
fois qu'un paquet IFFT complet est écrit, les derniers échantillons correspondant au
préfixe cyclique sont lus dans l'ordre naturel. En méme temps, les symboles du
prochain paquet IFFT sont écrits dans l'autre tampon s'il est disponible. Si les deux
mémoires tampons ont des données pour la lecture, un signal de blocage est envoyé
au noyau IFFT via la contre-pression de l'interface Avalon Streaming,.

A la réception, le traitement post-FFT limite 1'inversion de bits et le changement
de débit. Les données de sortie FFT dans I'ordre inverse des bits sont écrites dans
l'adresse de mémoire appropriée, comme cela a été fait précédemment. Une fois
qu'un paquet complet de données est écrit dans la mémoire tampon, il est lu
séquentiellement dans l'ordre naturel. Notez que pour éviter une contrepression
excessive, vous avez besoin dun double tampon car l'horloge de lecture est
généralement plus lente que I'horloge d'écriture. La figure (4.10) illustre 1'opération
de données post-FFT de préfixe cyclique (CP) et bit d’inversion (BR) dans I"émission
et la réception.

Les signaux de commande indiquant I'état du tampon traversent deux domaines
d'horloge et sont synchronisés via une logique de synchronisation.

/.- Insertion de CP et BR dans la transmission \

[Se[Si IS [Si[S.[8sT8a[3:]
Donné d*entrée Horloge rapide
y

|

Sa [ Sa [8s [Se 8]

.

[Selss[sels;[selsi T8
Donné de sortie Horloge lente

\_ 4
e BR dums 1a réception ~N
]

[SolSslS[Se[Si[Ss[S:]8]
Donné d*entrée Horloge rapide

| |
[So 818 [8:[8[8s[8Ss]Ss]
Conne de sortie Horloge lente _j/

Figure (1.10) Paquet de données avant et apres I'opération d'insertion de préfixe
cyclique
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4.4.2 Traitement pré-FFT :

Le traitement pré-FFT comprend quatre modules :

Suppression cyclique du préfixe ou écriture en mémoire
Lecture en mémoire ou changement de débit

RAM double port a deux horloges

Convertisseur de latence prét pour Avalon Streaming

Comme indiqué précédemment, si la FFT est synchronisée a un taux différent
pour le partage des ressources, vous avez besoin du tampon de données pré-FFT. Sur

le chemin de réception de données, le module de suppression de préfixe cyclique
compte le début de 1'écriture des données d'entrée dans le tampon unique. Apres

'écriture d’un paquet complet de données dans le tampon unique, les données sont
extraites a partir de I’adresse 0.

Sur le chemin de transmission de données, le sous-module de suppression de CP
écrit simplement les données d'entrée de maniere séquentielle dans le tampon
unique. Les mémes données sont lues a un rythme différent. La figure (4.10) illustre

I'opération de données pré-FFT.

Figure (4.11) Paquet de données avant et apres I'opération de suppression de

(_ Suppression de CP dans la réception \

!

i
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4.4.3 Schémas d'horloge :

Cette conception utilise deux domaines d'horloge, clk_f et clk_s. Le cor de la FFT
fonctionne a l'horloge rapide clk_f. Les deux domaines d'horloge peuvent étre
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asynchrones si clk_f est plus rapide que clk_s. Des signaux de prise de contact sont
insérés dans la conception pour synchroniser les signaux de commande entre
domaines.

Bien que dans les systemes pratiques la fréquence de clk_f soit généralement
composée de multiples entiers de clk_s, dans cette conception, clk_f peut étre
identique a une horloge lente clk_s. Dans ce cas, les deux horloges doivent étre
synchrones.

La figure (4.11) montre l'implémentation de deux l'horloge et leurs formes
d’ondes [13].

clk_f~input clk_s~input

clk_f{———i o— clk_s > op—

10_IBUF

a- 10_IBUF Cc- b-

Y bcop i |t
Y hbcoptbfds |0

Figure (4.12) - (a, b) : L’implémentation des 1’horloge (clk_f, clk_s)
- ¢ : forme d’onde de L’ implémentation dés I’horloge (clk_f, clk_s)

4.4.4 Parameétres de simulation et résultats :

La plateforme de prototypage utilisée pour le modulateur et démodulateur
OFDM est la Stratix de la société Altera [7-17], intégrant le FPGA EP3SL150F780C2
[18] de la famille Stratix III. Ce dernier est composé de 5700 Nombre de blocs de
matrice logique (LAB) et de 142500 nombre d'éléments logiques, facilitant
l'intégration de I'application de traitement du signal.

Le processeur FFT a été décrit avec le langage de description matérielle VHDL et
synthétisé avec l'outil logiciel Quartus II, puis simulé avec ModelSim (SE 6.5). La
conception de haut niveau illustrée aux figures (4.13) et (4.14) pour la modulation et
la démodulation OFDM utilise deux types d’horloge, clk_f et clk_s. Le noyau FFT
s'exécute sur 1'horloge rapide clk_f.
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Les figures (4.15) et (4.16) montrent les forme d'ondes des entrées et des sorties
de la modulation et de la démodulation OFDM.

Figure (4.15) Forme d’onde de la modulation OFDM

Messages
v) Jr_th/sink_sop
7]

Figure (4.16) Forme d’onde de la démodulation OFDM
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Le tableau (4.2) présente 'allocation totale des ressources a l'intérieur d"'un FPGA
de la modulation et de la démodulation OFDM.

OFDM Modulation OFDM Démodulation
Combinational 4,405/ 113,600 (4 % ) 170 /113,600 (<1 %)
ALUTs
Memory ALUTs 207 /56,800 (<1 %) 0/56,800 (0 %)
Total registers 7132 214
Total pins 156 /488 (32 %) 122 /488 (25 %)
Total block memory 342,076 / 5,630,976 (6 % ) 65,664 /5,630,976 (1 %)
bits
DSP  block  18-bit 40/384 (10 %) 0/384(0%)
elements
clk_f (MHz) 245.76 MHz 184.33 MHz
clk_s (MHz) 30.72 MHz 30.72 MHz

Tableau (4.2) I’allocation des ressources de la modulation et de la démodulation
OFDM.

4.5 Implémentation de I'algorithme MIMO :

Cet algorithme repose sur le critere ML qui consiste a minimiser la distance entre
le point regu et le point décodé. La recherche du point le plus proche étant la base du
décodage, plusieurs méthodes ont été développées pour résoudre ce probleme qui
dépend de la structure du réseau de points et qui devient alors plus simple quand le
réseau est plus structuré [19]. L’approche de 1’algorithme de décodage Schnorr-Euchner
(SE) [20] est effectuée pour trouver ce point.

L’architecture de décodeur MIMO est une tache exigeante en raison de la
complexité de calcul de rechercher les points les plus proches dans un réseau non
structuré dans un domaine multidimensionnel. Les unités de calcul sont mises en
ceuvre en utilisant des blocs Simulink.

La figure (4.17) schématise cet algorithme en utilisant Matlab Simulink. Ce
modele est obtenu dans un systeme MIMO muni de 4x4 antennes avec une
modulation BPSK.
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Figure (4.17) L’algorithme de décodage utilisant Simulink

Les figures (4.18) (4.19) montrent le modele complet de décodeur MIMO qui basé
sur le crittre ML qui a été créé et adapté a MATLAB Simulink et le chronogramme
associés au ce décodeur.
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Figure (4.18) les modules de décodeur MIMO
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Figure (4.19) forme d’onde de décodeur MIMO

L’algorithme de décodage (SE) est un algorithme qui réduit considérablement la
complexité moyenne du probleme de détection de ML. Ce modele effectue la
détection MIMO dans un systeme 4x4 avec modulation BPSK et atteint un taux
d'erreur binaire 107> a 20 dB SNR. La figure (4.20) montre le taux d'erreur binaire de
ce modele en fonction de SNR en utilisant la matrice de canal [21].

TEE

SR

Figure (4.20) Performances de I'algorithme de décodage MIMO (SE)
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4.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, 'implémentation d’une couche physique en logique FPGA a
été effectuée. L’objectif principal était de présenter I'ensemble des modules de
modulateur et démodulateur OFDM mis en ceuvre dans les nouveaux standards de
télécommunications et d’en effectuer I'implémentation sur les produits Altera afin de
démontrer que leurs produits répondent bel et bien aux besoins actuels du marché.
Les résultats obtenus nous permettent de valider la fonctionnalité de ’application et
démontrent que le systeme est prét a travailler avec des signaux réels.

La réutilisation des modules FFT est le cceur des architectures considérées dans
cette application. L'exemple de conception implémente la modulation et la
démodulation OFDM pour 3GPP LTE, qui prend en charge la taille FFT
reconfigurable et la taille du préfixe cyclique. L'exemple de conception est également
applicable aux systemes WiMAX, WLAN et autres systemes de communication
modernes basés sur OFDM.
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Conclusion et Perspectives

Cette these porte sur I'étude et 'implémentation d’applications Radio Logicielle
sur architectures reconfigurables pour les systemes multi-porteuses (OFDM) et
multi-antennes (MIMO). Les architectures reconfigurables offrent de nouvelles
alternatives entre la grande flexibilité des processeurs programmables DSP et les
hautes performances des circuits spécifiques ASIC. Apres avoir analysé et comparé
brievement les architectures reconfigurables, nous nous appuyons sur la technologie
FPGA pour répondre a notre besoin de reconfiguration. Dans ce travail de these,
deux domaines de recherche ont été abordés : les communications numériques et la
conception sur circuit FPGA de systemes numériques. Une forte interaction entre les
deux domaines a été requise permettant d’une part une reformulation de deux
systtmes et d’autre part la proposition d’architectures innovantes et leur

prototypage.

L’objectif principal de cette étude a été de réaliser le développement matériel
d’un modulateur et démodulateur OFDM, afin d’appliqué sur systeme MIMO. Le
modulateur OFDM développé se compose d'un module FFT/IFFT qu’est essentiel
dans les systemes a large bande, les modules Préfixe cyclique et bit d’inversion et
ainsi les modules d’entries et sorties. Le travail a été décomposé en trois étapes
fondamentales : une étude de systeme MIMO-OFDM, une étude des solutions
architecturales et une implémentation de modulateur sur une architecture validée

par prototypage.

L’étude de systeme MIMO-OFDM a été menée en deux phases : une technique
OFDM puis une technique MIMO. La technique OFDM est une technique de
multiplexage en fréquence ou technique de transmission multi-porteuses, elle serre
de maniére dense plusieurs sous-porteuses modulées dans le domaine des
fréquences, pour une utilisation plus efficace de la bande passante. La Transformée
de Fourier Rapide (FFT - Fast Fourier Transform) et l'intervalle de garde (Préfixe
cyclique et bit d’inversion) sont des éléments clés dans de nombreuses
applications et ses implémentations sur les FPGAs avaient un grand intérét
dans la communication sans fil a base de 1'OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex). La technique MIMO (Multi-Input Multi-Output) est devenu un
des sujets les plus étudiés en recherches, car elle est capable d’augmenter I'efficacité
spectrale (capacité) sur une largeur de bande limitée. Il est clair que I'utilisation
d’antennes multiples est un moyen bien connu pour améliorer les performances d'un
systeme de transmission. Lors de cette étude:
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- La proposition de la combinaison MIMO-OFDM joue un role important dans
le développement des systemes de communication sans fils a bande large, Les
systemes de transmission de type MIMO permettent d’atteindre des capacités
tres importantes, grace a I'exploitation de la diversité spatiale du canal. Mais
le débit de transmission est limité par la durée symbole qui doit étre grande
devant la durée de la réponse impulsionnelle du canal. L'utilisation d'une
modulation OFDM classique dans un systeme MIMO permet de s’affranchir
de cette contrainte simplement en assurant un temps de garde supérieur au
dernier écho du canal.

L’étude des solutions architecturales a permis de déterminer la complexité de la
réalisation matérielle et également de donner une évaluation des débits possibles.
Nous avons constaté que l'architecture reconfigurable est indispensable dans les
applications des communications numériques et de la radio logicielle. A travers des
études sur les systemes MIMO-OFDM et les architectures reconfigurables, nous
avons présenté une architecture reconfigurable a gros grains et a grains fins. Lors de
cette étude:

- ce systéme a besoin d’une architecture reconfigurable de circuits intégrés, tres
haut débit et multi-standard. Ces architectures visent a développer a la fois
des puissances de calculs plus élevées pour répondre aux exigences de débit,
ainsi que des capacités de reconfiguration pour des applications multi-
standard

- La reconfiguration dynamique est utilisée dans I’architecture du modulateur
OFDM, afin d’optimiser les ressources matérielles.

- Proposition un flot de conception permettant de mettre en ceuvre la
reconfiguration dynamique sur FPGA. Parmi ces flots, Xilinx a proposé Le
premier qu’est basé sur une méthodologie de conception modulaire.

La derniére étape du développement du modulateur et démodulateur OFDM a
concerné le prototypage avec I'implantation sur une plate-forme a base de circuits
FPGA Stratix de la société Altera. L’architecture du modulateur intégrant le FPGA
EP3SL150F780C2 de la famille Stratix III. Ce dernier est composé de 5700 Nombre de
blocs de matrice logique (LAB) et de 142500 nombre d'éléments logiques, facilitant
l'intégration de l'application de traitement du signal. La réutilisation des modules
FFT est le coeur des architectures considérées dans cette application. Le prototype a
été congu pour assurer la généricité au niveau des parametres suivants :

- Laréutilisation des modules FFT.

- l'insertion de préfixe cyclique avec inversion de bits

- La mémoire tampon pré-FFT ajoutée.

- L’utilisation de deux horloges ('horloge rapide clk_f et I'horloge lente clk_s)
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Perspectives :

Les perspectives de cette étude sont multiples. A court terme, il serait intéressant
d'implémenter sur FPGA et d’appliqué le méme principe de l'architecture de
modulateur OFDM sur systeme MIMO et de comparer la complexité/ performance
au technique OFDM. Ainsi, D’un point de vue contribution scientifique, ces travaux
de these ont donné lieu a plusieurs communications internationales, dont Ia
contribution principale est le nouveau schéma d’émission OFDM-STBC pour les
systtmes MIMO-OFDM, menant a des économies importantes en termes de
ressources consommees lors de I'implantation dans un FPGA.

A long terme, un autre prolongement de ce travail est de continuer a étudier
toujours dans le domaine de la radio communication sans fil, la partie de réception
qui concerne les algorithmes de réceptions, et leurs architectures reconfigurables qui
supportant différents nombres d’antennes, différents types de modulations et de
propagation dans la paramétrisation de la radio logicielle.

Un autre travail prioritaire concerne la définition d’une architecture répondant
dynamiquement a des contraintes inhérentes aux applications de communication
numérique en termes de flexibilité, de performance et aussi de consommation
d’énergie. Les études menées pour caractériser les architectures en consommation,
suivant différentes fréquence de fonctionnement, différentes niveaux de parallélisme.
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Annexe A

Les standards de communication sans fil

Pour classer ces technologies sans fil, intéressons-nous a leur rayon d'action. On
trouve d'abord le réseau personnel (WPAN, Wireless Personal Area Network), dont la
portée est limitée a quelques dizaines de metres. Son principal représentant est le
Bluetooth. Viennent ensuite les réseaux locaux (WLAN, Wireless Local Area
Network ou RLAN, Radio Local Area Network) qui atteignent une centaine de metres.
Vedette de cette catégorie : la technologie Wi-Fi.Au-dela, on trouve les réseaux
métropolitains (WMAN, Wireless Metropolitan Network), avec une portée de 4 a 10 km,
et les réseaux étendus (WWAN, Wireless Wide Area Network). Ils sont destinés a la
téléphonie sans fil et aux réseaux longue distance.

1- Standard IEEE 802.11 :

La norme IEEE 802.11 (ISO/IEC 8802-11) est un standard international décrivant
les caractéristiques d'un réseau local sans fil (WLAN). Le nom Wi-Fi (contraction
de Wireless Fidelity, parfois notée a tort WiFi) correspond initialement au nom donnée
a la certification délivrée par la Wi-Fi Alliance, anciennement WECA (Wireless
Ethernet Compatibility Alliance), 1'organisme chargé de maintenir l'interopérabilité
entre les matériels répondant a la norme 802.11. Par abus de langage (et pour des
raisons de marketing) le nom de la norme se confond aujourd'hui avec le nom de la

certification. Ainsi un réseau Wifi est en réalité un réseau répondant a la norme
802.11.

1.1- Présentation du WiFi (802.11) :

La norme 802.11 s'attache a définir les couches basses du modele OSI pour une
liaison sans fil utilisant des ondes électromagnétiques, c'est-a-dire :
e lacouche physique (notée parfois couche PHY), proposant trois types de
codages de l'information.
e la couche liaison de données, constitué de deux sous-couches : le contrdle
de la liaison logique (Logical Link Control, ou LLC) et le contrdle d'acces
au support (Media Access Control, ou MAC)

La couche physique définit la modulation des ondes radio-électriques et les
caractéristiques de la signalisation pour la transmission de données, tandis que la
couche liaison de données définit l'interface entre le bus de la machine et la couche
physique, notamment une méthode d'acces proche de celle utilisée dans le
standard ethernet et les regles de communication entre les différentes stations. La
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norme 802.11 propose en réalité trois couches physiques, définissant des modes de
transmission alternatifs :

Couche Liaison de donnees 800
(MAC) AN

Couche Physique(
PHY)

Table (1.1) les différents couches de la norme IEEE 802.11

0585 FHSS Infrarouges

1.2- Les différentes normes WiFi :

La norme IEEE 802.11 est en réalité la norme initiale offrant des débits de 1 ou 2
Mbps. Des révisions ont été apportées a la norme originale afin d'optimiser le débit
(c'est le cas des normes 802.11a, 802.11b et 802.11g, appelées normes 802.11
physiques) ou bien préciser des éléments afin d'assurer une meilleure sécurité ou une
meilleure interopérabilité. Voici un tableau (1.2) présentant les différentes révisions
de la norme 802.11 et leur signification :

Standard Bandes de fréquences Débit Portée
WiFi a (802.11a) 5 GHz 54 Mbit/s | 10 m
WiFi b (802.11b) 24 GHz 11 Mbit/s | 100 m
WiFi g (802.11b) 24 GHz 54 Mbit/s | 100 m
WiFi n (802.11n) | 24 GHz ou b GHz | 540 Mbit/s | 200 m

Table (1.2) les différentes modes de la norme 802.11

2- Standard IEEE 802.16 :

WiMAX est 1'abréviation pour Worldwide Interoperability for Microwave Access. 11
s'agit d'un standard de réseau sans fil métropolitain créé par les sociétés Intel et
Alvarion en 2002 et ratifié par 1'1IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer)
sous le nom IEEE-802.16. Plus exactement, WiMAX est le label commercial délivré
par le WiMAX Forum aux équipements conformes a la norme IEEE 802.16, afin de
garantir un haut niveau d'interopérabilité entre ces différents équipements.

2.1- Objectifs du WiMAX:

L'objectif du WiMAX est de fournir une connexion internet a haut débit sur une
zone de couverture de plusieurs kilometres de rayon. Ainsi, dans la théorie, le
WiMAX permet d'obtenir des débits montants et descendants de 70 Mbit/s avec une
portée de 50 kilometres. Le standard WiMAX possede 'avantage de permettre une
connexion sans fil entre une station de base (en anglais Base Transceiver Station,
notée BTS) et des milliers d'abonnés sans nécessiter de ligne visuelle directe (en
anglais Line Of Sight, parfois abrégés LOS) ou NLOS pour Non Line Of Sight). Dans la
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réalité le WiMAX ne permet de franchir que de petits obstacles tels que des arbres ou
une maison mais ne peut en aucun cas traverser les collines ou les immeubles. Le
débit réel lors de la présence d'obstacles ne pourra ainsi excéder 20 Mbit/s.

2.2- WiMax fixe et WiMAX mobile :

Les révisions du standard IEEE 802.16 se déclinent en deux catégories (table
(2.1)):

e WiMAX fixe, également appelé IEEE 802.16-2004, est prévu pour un
usage fixe avec une antenne montée sur un toit, a la maniere d'une
antenne TV. Le WiMAX fixe opere dans les bandes de fréquence 2.5 GHz
et 3.5 GHz, pour lesquelles une licence d'exploitation est nécessaire, ainsi
que la bande libre des 5.8 GHz.

e WiMAX mobile (en anglais WIMAX portable), également baptisé IEEE
802.16¢, prévoit la possibilité de connecter des clients mobiles au réseau
internet. Le WiMAX mobile ouvre ainsi la voie a la téléphonie mobile sur
IP ou plus largement a des services mobiles haut débit.

Standard Bande de fréquence Débit Portée
WiMAX fixe 2-11 GHz (35 GHz en _
75 Mbit 10k
(802.16-2004) Europe) its/s m
WiMAX mobile
2-6 GH 30 Mbit 3,5k
(802.16e) z its/s m

Table (2.1) les catégories du standard IEEE 802.16

2.3- Les différentes normes Wimax :

Le standard WiMAX integre nativement la notion de Qualité de
Service (souvent notée QoS pour Quality Of Service), c'est-a-dire la capacité a garantir
le fonctionnement d'un service a un utilisateur. Dans la pratique, WiMAX permet
ainsi de réserver une bande-passante pour un usage donné. En effet, certains usages
ne peuvent pas tolérer de goulots d'étranglement. C'est le cas notamment de la voix
sur IP (VOIP) car la communication orale ne peut pas tolérer de coupures de 'ordre
de la seconde.
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Standard Bande de fréquence Etat Portée
Définit des réseaux métropolitains Octobre
IEEE std 802.16 sans fil sur des bandes de fréquences 2002 Obsolete
supérieures a 10 GHz.
Définit des réseaux métropolitains 9
IEEE std 802.16a sans fil sur des bandes de fréquences Obsolete
. octobre 2003
comprises entre 2 et 11 GHz.
Définit des réseaux métropolitains Fusionné
IEEE 802.16b sans fil dans les bandes de fréquences avec 802.16a
comprises entre 10 et 60 GHz. (Obsolete)
Définit des options (profils) pour
IEEE std 802.16c les réseaux métropolitains sans fil dans juillet 2003
les bandes de fréquences libres.

Table (2.2) les différents standard IEEE 802.16

3- Le standard 3GPP LTE:

Le LTE (Long Term Evolution) est une évolution des normes de téléphonie
mobile GSM/EDGE, CDMA2000, TD-SCDMA et UMTS.

La norme LTE, définie par le consortium 3GPP, a d'abord été considérée comme
une norme de troisieme génération « 3.9G » (car proche de la 4G), spécifiée dans le
cadre des technologies IMT-2000, car dans les « versions 8 et 9 » de la norme, elle ne
satisfaisait pas toutes les spécifications techniques imposées pour les normes 4G par
I'Union internationale des télécommunications (UIT). La norme LTE n'est pas figée,
le consortium 3GPP la fait évoluer en permanence (en général, une nouvelle version
tous les 12 a 18 mois.

Les réseaux mobiles LTE sont commercialisés sous l'appellation «4G» par
les opérateurs de nombreux pays. Le LTE utilise des bandes de fréquences
hertziennes d’une largeur pouvant varier de 1,4 MHz a 20 MHz dans une plage de
fréquences allant de 450 MHz a 3,8 GHz selon les pays. Il permet d'atteindre (pour
une largeur de bande de 20 MHz) un débit binaire théorique de 300 Mbit/s en
« liaison descendante » (downlink, vers le mobile). La « vraie 4G®», appelée LTE
Advanced' offrira un débit descendant pouvant atteindre ou dépasser 1 Gbit/s; ce
débit nécessitera l'utilisation de bandes de fréquences agrégées de 2x100 MHz de
largeur qui sont définies dans les versions 10 a 15 (3GPP releases 10, 11, 12, 13, 14 et
15) des normes LTE Advanced.
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GSM/GPRS/EDGE UMTS Release 99 HSPA HSPA+ Release 8
Débit maximal UL | 118 Kbit/s 384 Kbit/s 5,8 Mbit/s 11,5 Mbit/s
Débit maximal DL | 236 Kbit/s 384 Kbit/s 14,4 Mbit/s 42 Mbit/s
Latence 300 ms 250 ms 70 ms 30ms
200 kHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz avec possibilité
Largeur de canal de deux canaux
simultanés
Technique d'acces |FDMA/TDMA CDMA COMA/TDMA CDMA/TDMA
multiples
Modulation DL | GMSK QPSK QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
Modulation UL~ |8PSK BPSK BPSK, QPSK BPSK, QPSK, 16QAM
Bandes de fréquences 900/1800 900/2100 900/2100 900/2100
usuelles (MHz)

3.1- Les caractéristiques du LTE :

Le LTE utilise I'acces multiple par division orthogonale de fréquence (OFDMA)
pour la transmission de données en liaison descendante et un acces AMRF a porteuse
unique (SCFDMA) pour la transmission en liaison montante.

Il offre un débit de donnée créte sur la voie montante de 50 Mbits/s

un débit pic théorique de 100 Mbits/s a 300 sur la voie descendante et un
temps d’aller-retour de moins de 10 ms sur 'interface radio (RAN).

Le LTE utilise une largeur de bande de 2x20 MHz et supporte le
duplexage temporel (TDD) ou fréquentiel (FDD) ;

la taille des cellules est de 5 km pour des performances optimales.

Ces performances sont possibles grace a l'utilisation d’antennes MIMO
(Multiple Input Multiple Output) avec les techniques de transmission
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), d’acces multiples :
OFDMA (OFDM Multiple Access) sur la voie descendante et la technique
SCFDMA (Single-Carrier FDMA) sur la voie montante¢ réduire le
probleme du canal
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La figure A.1 illustre I’évolution du standard LTE
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Annexe B

Simulation Modelsim des modules
de Modulateur OFDM

Nous avons simulé les modules de modulateur OFDM pour vérifier le bon

fonctionnement de I"architecture.

Le fonctionnement de l’ensemble de I'architecture est illustré par les

chronogrammes présenté dans les figures B.1 et B.2 et La figure B.3 montre le

chronogramme de fonctionnement d’insertion de préfixe cyclique
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Annexe C

Datasheet FPGA EP3SL150F780C2 :

La famille Stratix® III est I'un des FPGA les plus avancés du marché sur le plan
de I'architecture et des hautes performances.

Les FPGA Stratix III réduisent la consommation d’énergie grace a la technologie
d’alimentation programmable innovante d’Altera, qui permet d’activer les
performances la ou cela est nécessaire et de réduire la consommation d’énergie des
blocs inutilisés. La tension au cceur sélectionnable et les dernieres optimisations de
processus silicium sont également utilisées pour fournir les FPGA les plus
performants et les plus économiques du marché.

Spécialement congue pour une utilisation simple et une intégration systeme
rapide, la famille de FPGA Stratix III offre deux variantes optimisées pour répondre
aux différents besoins de I'"application :

e La famille Stratix III L fournit des rapports équilibrés entre logique,
mémoire et multiplicateur pour les applications grand public.

e La famille Stratix III E est riche en mémoire et en multiplicateurs pour les
applications centrées sur les données.

Les banques d'E / S modulaires avec une structure de banque commune pour la
migration verticale apportent efficacité et flexibilité aux E / S a grande vitesse. Les
améliorations apportées aux boitiers et aux matrices avec une terminaison
dynamique sur puce, un retard de sortie et un controle de l'intensité du courant
fournissent une intégrité de signal de premier ordre.

Basée sur un processus SRAM sur cuivre toutes couches, 1,1 V et 65 nm, la
famille Stratix III constitue une alternative programmable aux ASIC personnalisés et
aux processeurs programmables pour la logique hautes performances, le traitement
du signal numérique (DSP) et les conceptions intégrées.

Les périphériques Stratix III incluent une sécurité optionnelle du flux de bits de
configuration via le cryptage AES (Advanced Encryption Standard) 256 bits, volatile
ou non volatile. Lorsqu'une fiabilité extréme est requise, les périphériques Stratix III
incluent un circuit de détection automatique des erreurs pour détecter la corruption
des données due a des erreurs logicielles dans la mémoire de configuration (CRAM)
et les cellules de mémoire utilisateur.
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Résumé des fonctionnalités :

Les circuits Stratix I1II offrent les fonctionnalités suivantes :

m 48 000 a 338 000 éléments logiques équivalents (voir le tableau C-1)

m Mémoire TriMatrix améliorée de 2 430 a 20 497 kbits composée de trois tailles
de blocs de mémoire vive permettant d'implémenter de véritables mémoires tampon
double port et FIFO

m Les blocs DSP haute vitesse fournissent une implémentation dédiée de
multiplicateurs 9 x 9, 12 x 12, 18 x 18 et 36 x 36 (jusqu'a 550 MHz), de fonctions
d'accumulation multiple et de filtres a réponse impulsionnelle finie (FIR)

m Rapport E / S: GND: PWR de 8: 1: 1 avec découplage sur puce et sur boitier
pour une intégrité de signal robuste

m Technologie d'alimentation programmable, qui minimise la consommation
d'énergie tout en optimisant les performances du périphérique.

m La tension de noyau sélectionnable, disponible dans les appareils basse tension
(suffixe de code de commande L), permet de sélectionner la puissance la plus faible
ou le fonctionnement le plus performant

m Jusqu'a 16 horloges mondiales, 88 horloges régionales et 116 horloges
périphériques par périphérique

m Jusqu'a 12 boucles a verrouillage de phase (PLL) par périphérique prenant en
charge la reconfiguration des PLL, la commutation d'horloge, la largeur de bande
programmable, la synthese d'horloge et le déphasage dynamique

m Prise en charge de l'interface mémoire avec logique DQS dédiée sur toutes les
banques d’E /S

m Prise en charge d'interfaces de mémoire externe a grande vitesse, notamment
DDR, DDR2, SDRAM DDR3, RLDRAM II, QDR II et QDR II + SRAM sur jusqu'a 24
banques d'E / S modulaires

m Jusqu'a 1 104 broches d'E / S utilisateur réparties dans 24 banques d'E / S
modulaires prenant en charge un large éventail de normes d'E / S du secteur

m OCT (Dynamic On-Chip Termination) avec prise en charge de 1'étalonnage
automatique sur tous les bancs d'E / S.

m Prise en charge des E / S différentielles a haute vitesse avec un sérialiseur /
désérialiseur (SERDES) et un circuit d'alignement de phase dynamique (DPA) pour
des performances de 1,6 Gbps

m Prise en charge des normes de réseau et de bus de communication haut débit,
notamment SPI-4.2, SFI-4, SGMII, Utopia IV, XSBI Ethernet 10 gigabits, Rapid I/ O et
NPSI

m Le seul FPGA haute densité et hautes performances prenant en charge la clé de
sécurité AES 256 bits, volatile et non volatile, pour protéger les conceptions

m Prise en charge a chaud de la fixation a chaud et du séquencage de
l'alimentation sur puce
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m Contrdle de redondance cyclique intégré (CRC) pour la détection d'erreur de
mémoire de configuration avec détermination d'erreur critique pour la prise en
charge de systemes a haute disponibilité

m Circuit intégré de codage a correction d'erreur (ECC) pour détecter et corriger
les erreurs de données dans les blocs de mémoire M144K TriMatrix

m Prise en charge du processeur intégré Nios® II

m Prise en charge de plusieurs mégafonctions de propriété intellectuelle a partir
des fonctions Altera® MegaCore® et du programme de partenaires Altera
Megafunction (AMPPSM)

Tableau C.1. Fonctionnalités de la famille FPGA pour les circuits Stratix III

MLAB .

Dol | 1| MO | MO MUAD | oo A | s | P

RAM Kbits | * )% Kbits(2) | (FIR Mode) |

EP3SL50 | 19K | 475K | 108 | 6 | 950 | 10836 | 297 | 2,133 216 4

EP3SL70 | 27K | 675K | 150 | 6 | 1,350 | 2214 | 422 | 2,636 288 4

Stratix Il epagi 110 | 43Kk | 107.5K | 275 | 12 | 2150 | 4203 | 672 | 4875 288 8
kgﬂ:;v EP3SL150 | 57K | 1425K | 355 | 16 | 2,850 | 5499 | 891 | 6,390 | 384 8
EP3SL200 | 80K | 200K | 468 | 36 | 4000 | 9396 | 1250 | 10646 | 576 | 12

EP3SL340 | 135K | 337.5K | 1,040 | 48 | 6750 | 16272 | 2109 | 18381 | 576 | 12

EP3SES0 | 19K | 475K | 400 | 12 | 950 | 5328 | 207 | 5625 | 384 4

Stratix Il "rp3seag | 32k | 80K | 495 | 12 | 1600 | 6183 | 500 | 6,683 672 8
,E;Em:“ EP3SE110 | 43K | 107.5K | 639 | 16 | 2,150 | 8055 | 672 | 8727 896 8
EP3SE260 | 102K | 255K | 864 | 48 | 5100 | 14,688 | 1594 | 16,282 | 768 | 12

Caractéristiques de I'architecture :

La section suivante décrit les différentes fonctionnalités des FPGA de la famille

Stratix III :
[ ]
[ ]

Blocs de matrice logique et modules de logique adaptative

Interconnexion MultiTrack

TriMatrix Blocs de mémoire intégrés
Blocs DSP

Réseaux d'horloges et PLL

Banques d'E /S et structure d'E /S
Interfaces de mémoire externes
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Informations de commande :

La Figure

C.1illustre les codes de commande des périphériques Stratix III.

,7 EP3SL 150 F 1152 c 2 ES —|

Family Signature Optional Suffix
EP3SL: Stratix Il Logic Indicates specific device options
EP3SE: Stratix 1ll DSP/Memory ES: Engineering sample
N: Lead-free devices
L: Low-voltage devices
Device Type
Speed Grade
50 . )
70 2, 3, or 4, with 2 being the fastest
80
110
150 Operating Temperature
200
260 C: Commercial temperature (t;= 0°C to 85°C)
340 I: Industrial temperature (t;=-40"C to 100°C)
FEEZTILGED Pin Count
F: FineLine BGA (FBGA) Number of pinsfor a particular package:
H: Hybrid FineLine BGA (HBGA) B
1152
1517
1760

Figure C.1 les codes de commande des périphériques Stratix 111
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