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Résumeé

Cetravail apour objectif la conception lasimulation et I’implémentation sur FPGA d’un
systeme de codage/décodage espace-temps d’Alamouti. Nous avons commencé par aborder
des généralités sur les communications numériques, les systemes MIMO €, les FPGAS,
aprés nous avons présenté la conception on utilisant le logiciel Systéme Générateur de
XILINX. Ensuite nous avons fait une simulation sur la conception afin de vérifier son bon
fonctionnement et, finalement 1’étape d’implémentation sur le circuit FPGA.

Mots clés : MIMO, codage spatio-temporelle, FPGA, Simulation,

Abstract

This work presents the design, simulation and FPGA implementation of the Alamouiti
space-time coding / decoding. We begin with a general approach on digital communications,
MIMO systems, and FPGAs, after we presented our design using the XILINX System
Generator tools. Then we have made a simulation on the design in order to check its correct
functioning and finally the implementation of the FPGA.

Key words: MIMO, space-time coding, FPGA, Simulation,
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Introduction générale

L’electronique représente un trés large marché tres lucratif et un domaine trés dynamique
riche en nouvelles découvertes et applications. Un domaine qui se caractérise par la
tendance a la miniaturisation et la simplification dans le but de fabrication de systemes
compacts, |égers, économiques, ergonomiques et fiables.

Cette course industrielle et scientifique a permis de pousser plus loin ce progrés et
I’amélioration des systemes en intégrant plus de transistors dans une surface de semi-
conducteur la plus petite que possible. Ce qui permet I’apparition de circuits intégrés de
plus en plus denses et performants tel que : microprocesseurs, ASICs, et FPGAS.

Les circuits FPGAs (Field Programmable Gate Array) sont les circuits qui ont permis de
pousser encore plus loin le progrés technologique en éectronique. En effet, le degré de
maturité des FPGASs fait d’eux aujourd’hui une solution pour remplacer les ASICs (circuits
intégrés a application spécifique) et les processeurs personnalisés dans les applications de
codage et de traitement de signaux.

Réduire les couts, augmenter les performances et la fiabilité et réduire I’encombrement des
composants sur circuit, sont des atouts conjugués dans un FPGA. Ces atouts justifient le
succes de ces composants dans tous les domaines d’applications de I’électronique.
L’aéronautique, I’aérospatial, I’industrie, les télécommunications, les appareils médicaux,
I’électroménager...etc. Tous les domaines trouvent le bon compromis en intégrant les
FPGAs.

L’ application des FPGAs pour les systémes de télécommunication est tres bénéfique. Les
caractéristiques principales d’un systeme de transmission peuvent étre optimisees sans se
soucier d’influencer un autre paramétre. En ce qui concerne la partie matérielle, la
modification du circuit n’implique pas la dépense dans un matériel supplémentaire, car il y
aura seulement une exploitation des ressources internes a I’FPGA.

L’une des caractéristigues majeures des communications sans fil demeure les
environnements dans lesquels se propagent les ondes éectromagnétiques. Ces
environnements sont plus souvent de types multi trajets a cause des phénomeénes liés a la
propagation de ces ondes. Ce qui entraine le phénoméne d’évanouissement des signaux
recue dégradant ainsi la qualité des communications. D’autre part, la précision, la rapidité,
la fréguence et le bruit sont les principales caractéristiques du cana de transmission dans
une chaine de transmission.

Les chercheurs ont trouvé gque les systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output) ont
une meilleure performance sous les canaux a évanouissement que les systémes SISO
(Single Input Single Output). L’utilisation d’antennes multiples est une technique trés
efficace pour lutter contre les évanouissements du canal. Cette technique appel ée codage
espace-temps STC permet d’utiliser la diversité spatiale et temporelle pour réduire I’ effet
du canal et rendre la communication plus fiable.



Introduction générale

Notre travail s’inscrit dans le cadre de I’implémentation d’une technique de codage
espace-temps simple sur un circuit FPGA. Le mémoire se divise en trois chapitres
organisés de lamaniére qui suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur la communication numérique, on décrivant
le principe de fonctionnement d’une chaine de transmission numérique, ce chapitre traite
auss les modulations numériques ASK, PSK, FSK, QAM et les différents modéeles de
canaux utilisés. Nous donnons ainsi un apercu sur les systemes MIMO et |es techniques de
codage espace-temps.

Le deuxiéme chapitre a pour objectif de se familiariser avec les circuits FPGA
commencant par une présentation de I’architecture interne des FPGA de chez XILINX ou
nous expliquons les différents blocs constituant le circuit. Ensuite nous décrivons les
étapes et phases essentielles pour le développement d’une application a base de ce circuit
finalisant par les avantages des circuits FPGAS.

Le troisieme chapitre se divise en deux parties: partie ssimulation qui est consacré a la
présentation de la conception d’un systeme de transmission a base d’un codeur/décodeur
espace-temps d’ Alamouti en utilisant le logiciel System Generator de Xilinx et le Simulink
de Matlab ainsi les résultats de simulation de notre conception. Partie implémentation de
notre conception sur un FPGA de type SPARTAN 6 de la compagnie XILINX avec une
description pas a pas du processus d’implémentation effectué en utilisant le logiciel 1SE
fournie & cet effet par |e fabricant avec des apercues graphique du circuit implémenté.

En conclusion, nous donnerons un récapitulatif des différentes parties de notre présent
travail et nous terminerons sur des perspectives de recherche et dével oppement du systéme
de transmission ayant pour but I’amélioration des performances du systéme.
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[.1 Introduction :

Dans ce chapitre ; Nous présentons les principes de base qui sont a la base de I'analyse
et de la conception des systemes de communication numérique, le sujet des
communications numériques implique la transmission dinformation a partir d'une
source qui produit l'information a une ou plusieurs destinations. Une importance
particuliéere dans |'analyse et la conception des systemes de communication doit étre
donnée aux caractéristiques des canaux physiques par lesquels I'information est
transmise, car c’est les caractéristiques du canal qui affectent généralement la

conception des blocs fonctionnel's de base.

[.2 Lesééments d'une chaine de communication numérique:
La figure 1.1 montre un schéma synoptigue dun exemple d’un systéme de

communication numérique.

Source Encodeur Encodeur Modulateur
source "l canal " numérique
v
Canal
Destinataire Décodeur Décodeur Démodulateur
source canal numérique
< < R a <

Figurel.l: Les éléments de base d’un systeme de communication numérique.

Source: La source transmis un message numérique constitué d’une suite d’éléments
binaires. En groupant sous forme de blocs de n éléments indépendants. On obtient un
aphabet de M=2" symboles. Dans les cas fréquent ou cet alphabet est constitué
uniguement de deux valeurs le symbole est dit binaire.

La source est caractériser par son débit définit comme étant le nombre d’éléments

binaires émis par unité de temps D = - ou Ty, est le temps séparant I’émission de deux
b

él éments consécutifs.
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Encodeur de source : c’est une technique qui permet de compresser I’information a
transmettre en réduisant le plus que possible toute forme de redondance.

Exemple : la modulation par impulsion et codage (M1 C) permet de coder |a parole sur
huit bit.

Codeur/Décodeur de canal : les erreurs qui se produisent durant la communication
sont dues aux bruits et aux interférences produites par le cana de transmission. Pour y
remédier, un codage correcteur d’erreur est utilisé, des bits de redondances sont ajoutés
d’une maniere contrblée : ces bits sont exploités par le récepteur pour détecter les
erreurs et ainsi décoder I’information utile qui est associé au démodulateur,
connaissant le code utilisé par le codeur cana et la redondance contenue dans les
données recgues il minimise le taux d’erreurs entre le message émis et le message
décodé pour reconstituer la séguence transmise.

Modulateur numérique: le modulateur serf d’interface au canal de communication il
a pour role d’adapter le spectre au canal sur lequel il sera transmis. Etant donné qu’en
pratique tous les canaux sont capables de transmettre des signaux électriques il est
donc nécessaire d’associer au message numérique Une représentation physique sous
forme d’un signal électrique. Le modulateur associe a chaque mot de n élément
binaires un signa S$;(t) avec i=1,2...M de durée T = nT, choisis parmi M=2"
signaux.

Le canal : le canal de transmission est un support physique de I’information, il peut
étre filaire (cable coaxial ou fibre optique....) ou I’espace libre qui utilise la
propagation d’une onde électromagnétique dans [I’atmosphére. Ce milieu est
généralement réserve aux transmissions par satellite ou par faisceaux hertziens.

Les caractéristiques physiques des voies de transmission peuvent varier
considérablement, et les bons modeles de cana sont critiques a la conception des
systémes de communication efficaces.

Démodulateur numérique: le démodulateur raméne le signal en bande de base. |l
traite la forme d’onde transmise et la réduit en une séquence de nombres representant
les estimés des symboles transmis. Il réalise également I’opération de détection.
Décodeur de source : le décodeur connaissant la méthode de codage source recrée un
signal numérique qui puisse étre compris par le destinataire. Les roles du codeur et du
décodeur de source sont de diminuer le débit de transmission pour augmenter la
capacité effective du systeme de transmission.

Ladifférence entre le signal original et celui reconstruit est une mesure de la qualité du

|!
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systéme de communication. [1, 2, 3]

1.3 Parametres d’évaluation d’un systéeme de communication:
Les paramétres fondamentaux qui commandent le taux et la qualité de la transmission de
I'information sont lalargeur de bande B de canal et la puissance S du signal.
La largeur de bande d'un canal est la gamme des fréguences par lesquelles elle peut
transmettre un signal sans le modifier. Par exemple, si un canal peut transmettre un signal
dont les composants de fréquence occupent une gamme de 0 jusgu'a un maximum de
5000 Hz lalargeur de bande B de canal est de 5 kHz.
Pour comprendre le role de B, considérer la possibilité daugmenter la vitesse
d'information transmise par la compression de temps du signal. Si un signal est comprimé
atemps par un facteur de 2, il peut étre transmis dans lamoiti€ du temps, et lavitesse dela
transmission est doublée. Compression par un facteur de 2, cependant, causes le signal a
« agiter » deux fois aussi rapidement, impliquant que les fréquences de ses composants
sont doublées.  Pour transmettre ce signal comprimé sans déformation, la largeur de
bande de cana doit également étre doublée. Ains, le taux de transmission de
I'information est directement proportionnel a B. Plus généraement, si un cana de la
largeur de bande B peut transmettre N impulsions par seconde, puis pour transmettre KN
impulsions par seconde nous avons besoin d'un cana de largeur de bande KB. Donc, le
nombre d'impulsions par seconde qui peut étre transmis a travers un cana est directement
proportionndl a salargeur de bande B.

La puissance S du signal joue un double réle dans la transmission de l'information.
Premiérement, S est lié alaqualité de latransmission, si la puissance du signal est grande,
la puissance de bruit de canal est petite, et I'information est regue avec moins d'incertitude.
Un grand rapport signal/bruit (SNR) permet également la transmission d’information a
travers une longue distance ; quoiqu’un certain minimum SNR soit nécessaire pour la
communication.

Le deuxiéme rdle de la puissance de signa est tres important Pour maintenir les données
de transmission, on peut réduire B si on augmente S, ou on peut réduire S'si on augmente
B.

Dans le cas binaire, la puissance transmise de signal est réduite au colt de la largeur de
bande accrue. L’augmentation de B permet une réduction significative de S. La limitation
imposée a la communication par la largeur de bande de cana et le SNR est nettement

accentué par I'éguation de Shannon.
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C=Blog2 (1 + SNR) hit/s (1.2)
Ici C est letaux de transmission de I'information par seconde. Ce taux C (connu sous le
nom de la capacité de canal) est le nombre maximum des symboles binaires qui peuvent
étre transmis par second avec une probabilité d'erreur trés faible. En d'autres termes, un
canal peut transmettre B log2 (1 + SNR) bit/s
Il est impossible de transmettre un taux plus haut que ceci sans encourir des erreurs.
L'équation de Shannon met en évidence clairement la limitation sur le taux de

communication imposé par B et SNR. [4]

[.4 Lamodulation numérique:
|.4.1 Leprincipede modulation :
Les signaux de bande de base produits par de divers émetteurs d'informations ne sont pas
toujours appropriés a la transmission directe a travers un cana donné. Ces signaux sont
habituellement modifiés pour faciliter leur transmission. Ce processus de conversion est
connu comme modul ation.
Dans ce processus, le signa de bande de base est utilise comme moyen pour modifier un
ou plusieurs parameétres d'une onde porteuse.
L’onde porteuse est un signal sinusoidal m(t) ayant la.forme:
m(t) = Acos(wot + @9) (1.2
Ou:
A : est I’'amplitude
f: est lafréquence ou f=wg /21
@ : st laphaseinitiale.
Le signal modulant, obtenu aprés codage, est un signal en bande de base, éventuellement
complexe, qui s'écrit sous laforme :
c(t) =Ygt —kT) (13
Avec: ¢, = ap + jby
Lafonction g(t) est une forme d'onde qui est prise en considération dans l'intervalle
[0, T] puisquet doit vérifier larelation : kT<=t < (k+1) T.
Dans les modulations ASK, FSK et, PSK, la modulation transforme ce signal en un signal
modulé m(t) tel que:
m(t) = R[Z ci(t) e/ Wotteo)] (1.4)

Si les ¢ (t) sontréds (b, (t) = 0), lamoduiation est dite unidimensionnelle, et sils sont
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complexes la modulation est dite bidimensionnelle.
Le signal modulé s'écrit aussi plus simplement :
m(t) = Xax(t)cos(Wo t + @g) ~ X b (t)sin(wy t +@o)  (1.5)

Ou encore : m(t) = a(t)cos(wot + @) — b(t)sin(wgt + ¢@q) (1.6)
Lesignal a(t) =) a, (t) moduie en amplitude ia porteuse en phase cos(wyt + @g)
Lesignal b(t) =¥ b, (t) module en amplitude la porteuse en quadrature
sin(wot + @g)
Dans la plupart des cas les signaux élémentaires a,(t)et by (t) sont identiques a un
coefficient pres et ils utilisent la méme forme d'impulsion g(t) appelée aussi "formant”.

ap(t) = apg(t —kT) et by (t) = byg(t —kT) (1.7)
Les deux signaux a(t) et b(t) sont aussi appelés "trains modulants"” et s'écrivent :

a(t) = Y arg(t —kT) et b(t)=Ybe(t—kT) (18)

Les symboles ay et b, prennent respectivement ieurs valeurs dans {'al phabet
(ai,a; ,...ay) & dansi‘aphabet (by,by,...by).

Le schéma d’un modulateur numérique est représenteé dans la figure 1.2

i = o(t) ——»( a(®) )

Mise en . 1 m(t)
— "™|CODEUR i forme ou COS(&}M > Q’Il)
Entrée : filtrage
> e e | e
______________ — sin (@0t + gn)
Oscillateur

h 4

Figurel.2: schéma d’un modulateur numérique.

Une représentation dans le plan complexe qui fait correspondre a chaque signa
élémentaire un point ¢, = Ay + jBjpermet de différencier chaque type de modulation. La

figure suivante représente graphiquement un symbole Cy, :
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A

- glt-#T ).sin(.:z;-ut + {;JJ)
by

olt-&T ).cos(wﬂH cpu)

>
dy

Figurel.3: représentation graphique d’un seul symbole complexe Cj .

L'ensembl e de ces points associés aux symboles porte le nom de constellation. [5]

A
Im €5
f' Cy =Axt ) B _
By oy R R P Ci= A1+ 1By
.-'I-r "Hf E _.-r".
ca| S NE
i T f et s Re
. : >
.-'---'-' -\--\--\-'\-\. Ak
& ®
Figurel.4 : Représentation graphique d’une constellation numérique.

|.4.2 types de modulations:

1.4.2.1 Modulation par

déplacement d’amplitude (ASK):

Les Modulations par Déplacement d'/Amplitude sont aussi souvent appelées par leur

abréviation anglaise : ASK pour "Amplitude Shift Keying".

Dans ce cas, lamodulation ne seffectue que sur la porteuse en phase cos(wgt + @q) -

Il nN'y a pas de porteuse en quadrature. Cette modulation est parfois dite mono

dimensionnelle. Le signel modulé sécrit alors:

La forme de |'onde

m(e) = ) axg(t — kT)cos(wot + go)

g(t) est rectangulaire, de durée T et damplitude égale a1l s t
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appartient al'intervale [0, T] et égale a0 ailleurs.

Rappelons que le symbole a;, prend sa valeur dans I'alphabet (aq,a, ,...an) .Autrement
dit, cet aphabet met en évidence les M=2" amplitudes possibles du signal, ia valeur n
désignant les groupements de n bits ou symboles a émettre. Les changements d'amplitude
de la porteuse se produiront au rythme R de latransmission des symboles.

Un exemple de modulation d'amplitude est la modulation (binaire) par tout ou rien encore
appel ée par son abréviation anglaise : OOK pour "On Off Keying".

Dans ce cas, un seul bit est transmis par période T, et par conséguent n=1 et M=2. Le
symbole a;, prend savaeur dans I'alphabet (0, 1). On observe donc sur un chronogramme

des extinctions de porteuse quand a; = 0 ce qui est présenté par lafigure suivante.

Figurel.5: modulation OOK.

Im Re
. =

Figurel.6 : constellation de modulation OOK.

Un autre exemple de lamodulation ASK est ASK symétrique
On atoujours M=2"amplitudes possibles du signal, maisici les valeurs de |'alphabet sont
représentéestellesque :4; = (2i — M + 1)agavec =0, 1, 23..... (M-1)

Suivant les valeurs de n on obtient ie tableau suivant :
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n M Valeurs de I’alphabet

1 2 -a0, a0

2 4 -380, -a0, a0, 3a0

3 8 -780, -580, -3a0, -a0, a0, 380, 5a0, 7a0

Tableau .1 : valeurs de I’alphabet de la modulation ASK.
La constellation de la modulation a M états symétriques est donnée dans la figurel.7 en
prenant lesvaleurs 2, 4 et 8.

2 Symétrique 0 T | Re
ASK YIMELT i B % i
i) iy
ASK 4 Symétrique o0 ol T 1110 Re
] ——% L !
T R T R -
ASKSE Symétrique 000 001 011 010 T L0 111 101 10D g,
L & . ——% L L 3
“Tag -Sag -Jag =ag ag  Jag  Say Tay

Figurel.7 : Laconstellation delamodulation ASK aM états.

Pour pouvoir comparer les différentes modulations entre elles, il est d'usage d'exprimer

la probabilité d'erreur on fonction du rapport %9 dans lequd :
0

Eb: Représente |'énergie émise par bit.
N, : représente la densité spectrale de puissance de bruit.
Ou la probabilité d’erreur par symbole est donnée par 1’équation 1.9:

EIOgZM g-E
M2-1 NU) (1.9)

P(e) = ~—erfc(

On peut alors constater que pour conserver une probabilité d'erreur par symbole

constante lorsque M augmente, il faut aussi augmenter le rapport %’3 Autrement dit, il faut
(i}

augmenter |'énergie émise par bit.
La modulation ASK est simple a réaliser mais est assez peu employé pour M>2 car ses
performances sont moins bonnes que celles d'autres modulations, notamment pour sa

résistance au bruit. [5]
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1.4.2.2Modulation par déplacement de fréquence (FSK):
Les Modulations par Déplacement de Fréquence sont aussi souvent appelées par leur
abréviation anglaise : FSK pour "Frequency Shift Keying".
Le signal modulé m(t) sécrire :
m(t) = Re[e/%e/Wot*?0)]  (1.10)

Une propriété de la modulation par déplacement de fréquence est d'avoir une enveloppe
constante : /%t = cst
L'expression du signal modulé par déplacement de fréquence s'écrit aussi plus simplement
en prenant ¢,= 0 comme :

m(t) = cos(wot + G)(t)) = cos(2n‘f0t - (E)(t)) (1.12)
C'est ladérivée de laphase @(t) qui est reliée de fagon simple (linéaire) alavaleur des
symboles, |e tout constituant une refation non linéaire.
La fréquence instantanée f(t) du signal m(t) est obtenue par dérivation de la phase

2nfot + @(t) par rapport au temps :
1 do

fO=fot+-— (112

21 dt
Oou
fo : représente la fréquence centrale.

d F o s , N P
ﬁa_? : Représente la déviation de fréquence par rapport alafréguence f; .

Appelons Af la différence de la fréquence instantanée correspondant a I'émission de

deux symboles adjacents ; Et soit a; un symbole appartenant al'ensemble {+ 1, £3,... =

(M-1)}.
Ladéviation de fréquence sécrit alors, suivant la valeur a transmettre :
1 do Af
o o a,g(t—kT)
@ _gAFY apg(t — kT) (1.13)

dt

Ou g(t) est I'impulsion rectangulaire de durée T.
La phase étant l'intégrale de la fréquence, on obtient apres intégration de I'expression
précédente et pour t appartenant a l'intervalle [kT, (k+1) T] :

O(t) =nAfag(t —kT)+9 (1.14)
Ou 9 = @(kt) est une constante.
Cette expression montre que la phase varie linéairement sur l'intervalle [KT, (k+1) T] et
que cette variation est de: wAf ay

En reportant I'expression @(t) danslarelation (1.12) on obtient :
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Lafréquenceinstantanée: f(t) = f, + —ak (1.15)

L'expression du signal modulé : m(t) = cos(2m (f0 —fak) t) (1.16)

On peut auss définir I'indice de modulation u = AfT qui conditionne la forme de la

densité spectrale du signal modulé. [5]

Figurel.8 : modulation FSK.

1.4.2.3Modulation par Déplacement de Phase (PSK):
Les Modulations par Déplacement de Phase sont aussi souvent appelées par leur
abréviation anglaise : PSK pour "Phase Shift Keying".
Reprenons I'expression générale d'une modulation numérique présenter dans I’équation
1.4
Les signaux élémentaires a, (t)et by (t) utilisent la méme forme d'onde g(t)qui est ici une
impulsion rectangulaire de durée T et d'amplitude égale a A si t appartient a l'intervalle
[O, T [et égale a 0 ailleurs.

On a toujours : a,(t) = apg(t — kT) et by (t) = bg(t —kT)
Soit : ¢ (t) = (ax +jbr)g(t — kT) = ¢, g(t — kT) (1.17)

Dans le cas présent, les symboles Cj, sont répartis sur un cercle, et par conséquent
C = Gy + jb = /%% D’ou: a;, = cos(ey) et by = sin(gy)
Et: ap(t) = cos(pr)g(t —kT) et by(t) = sin(@r)g(t —kT) (1.18)
On pourrait 1maginer plusieurs PSK-M pour fa méme valeur de M ou les symboles
seraient disposés de fagon quelconque sur le cercle. Pour améliorer les performances par
rapport au bruit, on impose aux symboles d'étre répartis réguliérement sur le cercle (il sera
ains plus facile de les discerner en moyenne). L'ensemble des phases possibles se traduit
alors par les expressions suivantes :
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Lorsque M > 2 (pk=%+52—;

LorsqueM =2 @ =0oum

Les symboles C, prennent leurs valeurs dans un aphabet de M >2 ééments e/?*ou
@y et défini avec k=0,1,...M-1.

On peut aussi considérer que aget by, prennent simultanément leurs vaeurs dans
I'al phabet cos(¢y.) et sin (¢y)

Le signa moduié devient :
m(t) = Re[z eJPk g(t — kT)e/Wot+0)]

m(t) = Re[Y, g (t — kT)e/Wot+Po+pl)] (1.19)
Soit, plus simplement, en ne considérant que l'intervalle de temps [KT, (k+1) T] :
m(t) = Re[Ae/ Wot*@o*?K)] = Acos(wot + @y + i)
m(t) = Acos(wgt + @g)cos(@y) — Asin(wyt + @g)sin(eg) (1.20)
Cette derniére expression montre que fa phase de ia porteuse est modulée par l'argument
¢rde chague symbole ce qui explique le nom donné a la PSK. Remarquons aussi que la
porteuse en phase cos(Wyt + @g)est modulée en amplitude par le signa Acos(¢y) et que
la porteuse en quadrature sin(wyt + @g) est modulée en ampiitude par fie
signal A(sin(@y)) -
L'expression de ia PSK montre quil sagit d'une modulation a enveloppe constante ;
I'envel oppe étant le module de I'enveloppe complexe. Cette propriété est intéressante pour
des transmissions sur des canaux non linéaires, ce qui fait de la modulation PSK un outil
de choix par exemple pour les transmissions par satellites. L'intérét d'avoir un signal
modul é a envel oppe constante est que cela permet d'employer les amplificateurs dans leur
zone de meilleur rendement qui correspond souvent a un mode de fonctionnement non
linéaire.
On prend I’exemple de la modulation PSK-2 encore appelée par son abréviation anglaise :
BPSK pour "Binary Phase shift Keying".C'est une modulation binaire (un seul bit est
transmis par période T) : n=1,M=2et ¢, =0oumn
Lesymbole ¢, = e/%k prend donc savaleur dans I'aiphabet {-1, 1}.
Ici, la modulation ne seffectue que sur la porteuse en phase cos(wot + @) . Cest une
modulation mono dimensionnelle. Le signal modulé Sécrit alors pour t appartenant a
I'intervalle [0, T] :
m(t) = +Acos(wot + @) (1.22)



Chapitre [ : Généralités sur La Communication numérique

Figurel.9: modulation BPSK.
La constellation BPSK est représentée dans la figure 1.10. On remarque que cette

modulation est strictement identique ala modulation ASK-2 symétrique.

"

Im

Figurel.10 : constellation de la modulation de phase BPSK.

Re

Un autre exemple de modulation PSK-M est la modulation PSK-4 encore appel ée par son
abréviation anglaise : QPSK pour "Quadrature Phase shift Keying".

C'est une modulation d'amplitude a deux niveaux sur chacune des porteuses en quadrature.

Danscecas: n=2, M=4 et ¢, =§+§2£

Bit pair | Bit Symbole - _ _ = =
. . gt al FZI al= P
impair

0 0 00 V2 V2o |1 1

S N
1 0 01 3 V2 V2 -1 1
3 2 2
1 1 11 5t V2 N -1
o 2 | 2
0 1 10 24 = V2 vz |1 1
C
Tableau |.2 : Lesdifférentes valeurs en fonction du symbole a transmettre.

|g
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La constellation QPSK est représentée dans la figure 1.11. Elle montre que |'affectation

des bits aux points de la constellation se fait en général selon un codage de Gray.

j A Im

"00"

i+ | L h .
5 _.-" "-L_ R.E'

'.- "«..:.___-"
17 | T

Figurel.11: Constellation de la modulation de phase QPSK

L'augmentation de M réduit la distance entre symboles adjacents sur la constellation et
cela dégrade naturellement les performances. [5]

Il est possible de comparer les PSK entre elles, en utilisant la probabilité d'erreur par

symbole Pe en fonction du rapport %2 la probabilité d'erreur par symbole est donnée par la
0

relation

Ps(e) = erfc( logM%sini) (1.22)

[.4.2.4 Modulation d’amplitude sur deux porteuses en quadrature (QAM):

Les modulations d'amplitude sur deux porteuses en quadrature (QAM) sont aussi appelées
par leur abréviation anglaise : QAM pour "Quadrature Amplitude Modulation”. C'est une
modul ation dite bidimensionnelle.

La modulation ASK et PSK ne constituent pas une solution satisfaisante pour utiliser

efficacement I'énergie émise lorsque le nombre de points M est grand. En effet, dans la
modulation ASK les points de la constellation sont sur une droite, et dans la PSK les

points sont sur un cercle. Or, la probabilité d'erreur est fonction de la distance minimale

entre les points de la constellation, et la meilleure modulation est celle qui maximise cette

distance pour une puissance moyenne donnée. Un choix plus rationnel est alors une

modulation qui répartit les points uniformément dans le plan. Pour faire cela, nous avons
vu que le signal modulé m(t) s'écrire comme montrer dans I’équation (1.5) et (1.7)

Le signa modulé m(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en

amplitude par les deux signaux a(t) et b(t).
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Les symboles apet byprennent respectivement leurs valeurs dans deux aphabets a M
déments (ai.a; ,...ay) et (b1,by,...by).donnant ainsi naiSsance a une modulation
possédant un nombre E = M%états. Chague état est donc représenté par un couple (ag,b)
ou ce'qui revient au méme par un symbole complexe ¢, = a; + by .

Dans le cas particulier mais tres fréquent ou M peut sécrire M = 2™ | aors les
ay représentent un mot de n bits et les b, représentent aussi un mot de n bits. Le symbole
complexec, = a;, + jby peut par conséquent représenter un mot de 2.n bits. L'intérét de
cette configuration est que le signa m(t)est aors obtenu par une combinaison de deux
porteuses en quadrature modulées en amplitude par des symboles ayet by, indépendants.
De plus, les symboles ayet by, prennent tres souvent leurs valeurs dans un méme a phabet
aM ééments.

Par exemple, la QAM-16 est construite a partir de symboles a,et b, qui prennent leurs
valeurs dans |'alphabet {+d, +3d} ou d est une constante donnée. Une représentation de la
constellation de cette modulation est donnée dans lafigure 1.12. La QAM-16 a été souvent
utilisée, notamment pour la transmission sur ligne téléphonigue du RTC (a 9600 hit/s) et
pour les faisceaux hertziens a grande capacité (140 Mbitg/s).

Plus généralement lorsgque les symboles aget by, prennent leurs valeurs dans |'al phabet
{+d, +3d, +5d,..., + (M-1) d} avec M = 2™ on obtient une modulation a22" états et une
constellation avec un contour carré dont font partie la QAM-4, La QAM-16, la QAM-64
et laQAM-256. [5]

A ; A
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........ T I . Teeseesee

B ¥ '. ... ... ‘

; ; : ; e eeee
i .- gl l i v LR & =2 «ll'l«.

Figurel.12: Laconstellation dela QAM-16 et de la QAM-64.
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|.5Lecanal detransmission :

Un cana de communication est un médium physique qui est utilisé pour la transmission
d’un signal a partir d’un transmetteur jusqu’au récepteur. Il est également possible de
procéder via des ondes él ectromagnétiques dans les communications sans-fil.

Quel que soit le mode de transmission, une constante demeure, c’est que des
perturbations aléatoires non prévisibles affectent le signal transmis avant sa réception.

On utilise les processus stochastiques pour faire de modélisation d’un canal de
communications d( aux incertitudes inhérentes au processus. Un des problémes communs
est la présence de bruits additifs ; ils ont diverses causes dont le bruit thermique des
composantes constituant I’appareil récepteur par exemple.

L’effet du bruit peut étre atténué par I’augmentation de puissance du signa transmis.
Toutefois, certaines limitations peuvent I’empécher. La bande passante disponible est
également une limitation majeure, non seulement due aux composantes physiques, mais

par les restrictions |égidatives et la demande tres élevée pour cette ressource limitée. [6]

[.5.1 Canal a Bruit blanc gaussien additif (AWGN) :
Sans doute le plus simple des modéles, nous avons e modéle de canal avec bruit blanc
gaussien additif. Dans cette situation, le signal regu r(t) est larésultante du signal original
s(t) avec I’ajout de bruits modélisés par une fonction de densité de probabilité
gaussienne::

r(t) =s(t) +n(t) (1.23)
Un bruit blanc Gaussien est un processus aléatoire stationnaire puisqu’il est indépendant
spectrale de puissance qui vaut N sur toute la bande de fréguences. Du fait de sa largeur
de bande théoriquement infinie, ii est difficile d’exprimer le bruit blanc, c’est pourquoi
I’on suppose que le bruit sommé au signal d’entrée du récepteur a été filtré par un filtre
idéal, de largeur de bande B trés grande devant la bande utile. Le bruit blanc peut étre
rendu Gaussien par une distribution gaussienne. Aing, le bruit doit suivre laloi normale,
ou loi de Gauss, régie par 1’équation suivante :

_(r=5)?

1 ——
p(r) = Wi 202 (1.24)

Lafigure suivante représente la probabilité d’un bruit blanc gaussien. [7][8]
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Figurel.13: Représentation d’une distribution gaussienne.

|.5.2 Canal avec évanouissement :
Une version d’un modeéle de canal ayant seulement I’évanouissement qui affecte le signal

est aussi possible. Ce modele est décrit par I’équation r (t) = h (t; td) * s(t)

[.5.2.1Le canal de communications a trajet multiples:

Lorsgque le récepteur est immobile et lorsgue rien dans I'environnement ne bouge, le
récepteur recoit plusieurs versions décalées dans le temps du méme signal.  Suivant la
longueur du trajet emprunte par chacune de ces versions, lessignaux arrivent avec un
déla ou un déphasage qui leur est propre. C'est la superposition de ces signaux
déphasés entre eux qui engendre des additions constructives ou destructives suivant la
position du récepteur mobile. Ce canal statique spatialement devient dynamique pour le
récepteur si ce dernier se déplace, En se déplacant, les longueurs des trgjets changent de
maniére continue et le déphasage de chaque trgjet également. L'usager en mouvement
subit une succession d'affaiblissements rapides suivant sa position dans |'espace.

Nous pouvons donc relier les variations de la longueur des trajets au déplacement du
récepteur. Le taux de variation de phase est relie a l'effet Doppler associe au mouvement
du récepteur mobile. Intuitivement, si le récepteur est immobile, il ne vajamais rencontrer
daffaiblissement et plus le récepteur se déplace vite, plus les phases changent
rapidement et avec les chances de rencontrer des affaiblissements rapides durant un laps
detempsfixe. La Figurel.14 permet de mieux comprendre e phénomene.
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Prenons un signa non modulé, émis par une source lointaine. Un obstacle diffuse ce
signal émis dans plusieurs directions. Le récepteur mobile, d'abord ala position 1, recoit
ce signal réfléchi par I'obstacle. En se déplacant a la vitesse v durant la dure At, le
récepteur mobile parcourt la distance d et se rend en position 2. La longueur de trajet
supplémentaire empruntée par le signa gquand le récepteur mobile est a la position 2 est
Al=d.cos(a)

Cette variation de phase est une fonction croissante de la vitesse de déplacement comme

nous pouvions le penser de maniére intuitive. La variation de fréquence apparente est

donnéepar : AQ = —5’;;“ =— 2”:“ cosa (1.25)

Iraget divect
! Trajets reflechis
[
.
’ /
Eowrce secondaing e = ._;_
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.-"'.'I_FH-FF" 4 :3‘-1

Figurel.14 : Effet doppler dans un canal atragjet multiples.

En pratique, il est trés difficile de prévoir la direction d’arrivée (I'angle o) de chaque
onde. C'est ici que la méthode analytique touche a seslimites. Devant la complexité du
probléme, les amplitudes ains que les phases seront considérées comme des variables
aléatoires et les méthodes statistiques permettront de modéliser le phénomene de maniére

statistique. [9]
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[.5.2.2 Propriétésdes distributionsde Rayleigh et deRice:

1.5.2.2.1 Distribution de Rayleigh :

Laloi de Rayleighest uneloi de probabilité a densité de la norme dun vecteur
gaussien bidimensionnel dont les coordonnées sont indépendantes, centrées et de
méme variance.

1.26 Sa

de remarquer qu'elle ne posséde pas de symétrie

La fonction de densité d’'une distribution de Rayleigh est donnée a 1*équation
représentation  graphique permet

comme laloi normale par rapport & samoyenne.

r T2
p(r) = —exp(— = (1.26)
Ou:
o?:Represente lavariance
Lamoyenne deladistribution est donnée par :
E{r} = aﬁ = 1250 (1.27)
;=2 X = | o b L | v L § » - | v -
1.2 -
10 —0=0.5 y
— =] 0 1
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Figurel.15 : Densité de probabilité de distribution de Rayleigh.
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Lamoyenne quadratique sSexprime comme :

E{r?} =20% (1.28)
La connaissance de la moyenne de fa distribution de Rayleigh suffit pour caractériser
la distribution de Rayleigh. Donc, sachant que le canal suit une distribution de
Rayleigh, il suffit de quelques mesures pour estimer la moyenne et caractériser
compléetement le canal. [9]
1.5.2.2.2 Distribution de Rice:
Nous nous sommes concentres jusqu'a présent sur de distributions de Rayleigh parce
quelles décrivent la situation la plus courante dans un canal de communications
mobiles. La plupart du temps, il n'existe pas de ligne de vue directe entre
I'émetteur et le récepteur et lestrajets multiples ont des puissances voisines (aucun
trajet dominant).
Nous pouvons tout de méme consideérée le cas ou il y aurait une ligne de vue de I’émetteur
ou plus généralement le cas ou une des ondes incidentes serait sensiblement plus puissante
gue les autres. Ce type de canal a été éudié par Rice.
Intuitivement, nous pouvons nous attendre a ce que la moyenne de I’amplitude soit plus
élevée et que les affaiblissements soient plus rares qu’avec un canal de Rayleigh. La

densité de probabilité d'une distribution de Rice est donnée par :

p(r) = ;::5 exp (— %-j—é) Iy (%) pour s =0 (1.29)
Ou sydésigne I’amplitude du signal dominant, et I, la est la fonction de Bessel modifiée
du premier type a l'ordre zéro. Nous remarguons que pour synul, la distribution de Rice
équivaut a une distribution de Rayleigh. Le parametre K est souvent utilisé pour décrire
ladistribution de Rice, ce paramétre peut sinterpréter comme le rapport entre la puissance

du signal dominant et la puissance des multi trajets.

i

2
K(db) = 10log (E{SZ}) =10log(c%)  (1.30)

La Figure 1.16 montre I'allure de la distribution de Rice pour différentes valeurs de K.

Lorsque K devient grand, la moyenne de la distribution est voisine des,. [9]
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Figurel.16 : Fonction de densité de probabilité d’une distribution de Rice pour

différentesvaleursde K et avec =1

|.6 Notion dediversité:

La diversité est une technique utilisée pour combattre I’évanouissement. Le principe sous-
jacent est de transmettre plusieurs répliques de la méme information sur plusieurs canaux
ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants, et donc, il est fort
probable qu’au moins un, ou plus, des signaux regus ne soit pas atténué a un moment
donné, rendant possible une transmission de bonne qualité. Deux principal es catégories de
diversité existent, la catégorie explicite, et la catégorie implicite. La premiére catégorie
consiste a transmettre d’une maniere ou une autre, plusieurs répliques du méme message.
La seconde catégorie, quant a elle, consiste a n’envoyer qu’une copie, mais a compter sur
des concepts tels que le multi parcours pour obtenir plusieurs versions du signa envoyé.
En pratique, les déférents “canaux” ne sont pas totalement dé corrélés, et donc, une
diversité parfaite n’est pas toujours accessible. Pour la diversité spatiale, par exemple, il
faut une distance, entre les antennes, qui soit plus grande que la distance cohérente. De
méme, pour la diversité fréguentielle, une séparation fréguentielle supérieure a la
cohérence de la bande passante est nécessaire. Lors de présence de plusieurs antennes ala
réception, une combinaison des signaux recus est nécessaire, pour cela, plusieurs
méthodes existent qui sont : ladiversité temporelle, ladiversité fréquentielle et ladiversité
spatial. [6]

|.6.1 Diversité tempordle:
L’information est répétée dans le temps a intervalle plus grand que le temps de cohérence

du canal Tc (le temps ou le canal peut étre considéré comme constant c’est la durée
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minimale séparant deux évanouissements selon un certain degré de dé corréation).

fréquence

A

=  temps

Figurel.17 : Principe de diversité temporelle.

Le désavantage de la diversité temporelle est évidemment le retard induit par la diversité,

ce qui réduit le débit de transmission.

1.6.2 Diversité de fréguence:
Le méme signal est retransmis sur plusieurs fréquences porteuses. L’écart fréquentiel est

supérieur a la bande de cohérence du canal Bc (ou I’espace fréquentiel minimal entre deux

fréquences affectée d’évanouissements indépendants).

fréquence

=) H:

= lemps

Figurel.18 : principe de ladiversité fréquentielle.

On a le méme désavantage de la diversité de fréguence que celui de la diversité

temporelle. On perd I’efficacité spectrale qui est liée au débit de transmission.

|.6.3 Diversité spatiale:
Dans ce cas, le récepteur traite des versions indépendantes du signal, obtenues a partir de

capteurs judicieusement disposés. La distance minimale a respecter entre capteurs de
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I’ordre d’une fois la longueur d’onde du signal pour le mobile. Elle peut atteindre plus de
dix fois la longueur d’onde pour une station de base de fagon a garantir un
évanouissement indépendant. Contrairement a la diversité temporelle et de fréquence, la
diversité spatiale ne réduit pas le débit de transmission mais elle requiert plus de
complexité et d’espace. Il est possible d’utiliser des antennes a I’émission, a la réception
ou a la fois a I’émetteur et au récepteur.

Les systemes exploitant la diversité spatiale en réception sont appelés systeme SIMO
(“Single-Input Multiple-Output™). Les systemes exploitant la diversité Spatiale en
émission sont appelés systeme MISO (“Multiple-Input Single-Output”).

La troisieme structure est I’utilisation de la diversité spatiale a la fois a I’émission et a la
réception nommé systeme MIMO (“Multiple-Input Multiple-Output”). Les systemes
MIMO nous permettent non seulement de réduire I’effet de fading mais atteindre aussi les
bornes de capacité largement supérieures a celles données par d’autres structures a
condition que I’émetteur et le récepteur soient dans un milieu riche en diffuseurs. [10]
[11]

|.7 Codage espace-temps pour le systeme MIMO :

[.7.1 Systeme de transmission MIMO :

Les systemes multi-antennes a I’émission et a la réception (Multi input multi output
MIMO en anglais) permettent théoriqguement d’accroitre la capacité des liens de
communications sans fil par rapport aux systemes composés d’une seule antenne a
I’émission et a la réception. En faisant I’hypothése que les trajets entre chaque antenne
d’émission et de réception sont indépendants, Foshini et Telatar [11] ont démontré que la
capacité théorique du canal MIMO avec Nt antennes a I’émission et Nr antennes a la
réception croit linéairement avec min(Nt, Nr). Les systemes MIMO sont I’'un des
principaux axes de développement pour augmenter les débits des communications sans fil,
nous assistons a un trés rapide développement de cette technologie avec des applications
dans les réseaux locaux sans fil et les réseaux de communication de 3¢™¢ ou
4°™M€ génération.

Les systemes MIMO présentent des avantages majeurs par rapport aux systemes SISO :

1) grace a I’apport de la diversité spatiale ils permettent d’améliorer la qualité du lien en
s’affranchissant des évanouissements des canaux.

2) par multiplexage spatial, ils permettent d’augmenter le débit d’information sans

augmenter la bande passante ou la puissance transmise.

|g
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Le principe de base des systémes MIMO consiste donc a combiner les signaux
judicieusement tant a I’émission qu’a la réception pour exploiter la diversité spatiale et
donc réduire les effets des évanouissements ou pour augmenter le débit de transmission.
[12]

|.7.2 Capacité des systemesMIMO :

Soit un systeme MIMO composé de Nt antennes a I’émission et de Nr antennes a la
réception comme illustré sur lafigure 1.19.

Le signa regu yj a chaque instant sur la j-iéme antenne de réception est la somme des
symboles bruitésissus des Nt signaux transmis :

¥ = Z?l’l hjic; +n; 131

V4
‘v\vf

cz YZ
entrée binaire | codageet décodageet

—#» modulation
. | rNt |

Figurel.19 : Systeme de transmission sans fil MIMO.

: tie birai
démodulationf 3

Ou hy; est le gain du canal entre I’antenne d’émission et I’antenne de réception, n;est le
bruit additif qui est modélisé par des échantillons indépendants et suivant une [oi
gaussienne centrée de variance -Z—Opar dimension réelie. Le rapport signal a bruit (SNR) par
antenne de réception est défini par :

SNR = j— (1.32)

L’equation 1.31 peut s’écrire sous une forme matricielle comme suit:

y=H.+n (1.33)
Ou y et n sont respectivement le vecteur de réception et le vecteur de bruit de
dimension(N,. 1).
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Soit lamatrice du canal MIMO H de dimension N,.. N; suivante :

hy1 tht
H={ i ~ i }(.34)

hN,‘l Rt hN,‘Nt_

La capacité des systemes MIMO est la suivante :
C(SNR, Ny, Ny) = log,(det (I + S HH" ))bpsiHz  (1.35)
t

Ou I,,,- est lamatrice identité de dimension nr.

[.7.3 Gain des systemesMIMO :

[.7.3.1 Gain dediversité spatiale:

Dans un cana de transmission sans fil, la puissance recue varie dans le temps, en
fréquence et dans I’espace. La diversité est alors utilisée pour combattre ces
évanouissements. L’idée principale consiste a utiliser a la réception plusieurs répliques du
signal. Plus le nombre de répliques augmente, plus la probabilité que toutes les répliques
subissent simultanément un évanouissement diminue. Classiquement, dans les systemes
SISO les diversités temporelle et fréquentielle sont exploitées par le codage de canal
associé a une fonction d’entrelacement. Avec les systemes MIMO, on dispose d’une
nouvelle forme de diversite : la diversité spatiale. L ordre de diversité est en fonction du
nombre d’antennes a I’émission et a la réception.

En pratique, pour mettre a profit cette diversité, il est nécessaire d’utiliser un code spatio-
temporel. [12]

[.7.3.2 Gain de multiplexage:

Lorsque les évanouissements des différents canaux sont indépendants, on peut montrer
gue la matrice de canal est de rang plein avec une grande probabilité. 1l est alors possible
de voir le canal MIMO comme un ensemble de canaux SISO en paralléle. En transmettant
des flux d’information dans chacun de ces canaux, il est possible d’augmenter le débit

d’information. Il en résulte un gain dit de multiplexage. [12]

[.7.4 Codage spatio-temporels:
Les codes spatio-temporel offrent a la fois de la diversité et du gain de codage tout en

améliorant I’efficacité spectrale.



Chapitre [ : Généralités sur La Communication numérique

H
bits | | Codage i e
—= Modulation = Espace-Temps 1 "-!'.\'l,f" Ny Décodage : Démodulation ——=
g i
1 % T
Mot de code transmis Mot de code recu
X Y

Figurel.20 : Une chaine de transmission utilisant |e codage espace-temps.

Les codes spatio-temporels se divisent en deux familles: les codes spatio-temporels en
treillis (STTC) et les codes spatio-temporel en bloc (STBC).

Les codes STTC sont une généralisation des modulations codées en treillis aux canaux
MIMO. Bien que les performances obtenues par ces codes soient excellentes, la

complexité du décodage est exponentielle avec le rendement. [12]

[.7.4.1 Codage spatio-temporel en treillisSTTC :

Les premiers codes ST en Treillis ont été construits par Tarokh et al. Dans [14]. C’est une
généralisation des codes en Trelllis classiques (canal Gaussien) pour les systemes MIMO.
Dans un code ST en Trelllis les symboles a transmettre a chaque instant, par toutes les
antennes émettrices représentent une transition dans le Treillis. Au début du codage d’une
trame le codeur doit étre a I’état 0. En fonction de I’état du codeur et des bits entrants, une

transition est choisie a chaque instant t. Si I’étiquette de cette branche est s}, s?,s? ... s

cela veut dire qu’a I’instant t, I’antenne j va transmettre le symbole sgf . La figure 1.21

illustre un exemple de code en Treillis, pour nt= 2, utilisant une modulation 8-PSK. [13]
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Figurel.21: Exemple de code ST en Treillis a8 états.
Le fonctionnement du codeur est relativement simple, et peut étre résumé comme

Suit;

ngreprésente |’état du treillis a I’instant k et par conséquent I’état suivant est
NOté Nk .44

Considérons que le treillis est a I’état initial ng =0.

L’état suivant du treillis dépend des bits d’information a coder. Ainsi, si la
valeur décimale a coder est 1 alors I’état suivant prend les deux bits 01.

Les symboles & droite du treillis sont les codes associés a chaque doublet
d’éléments binaires entrants.

Ces symboles sont alors mis en forme par la 8-PSK avant I’émission par leurs

antennes respectives. [11]

Soit latrame{0, 1, 5, 7, 6,4} de symboles 8-PSK a transmettre, le mot de code s’écrit

001576}
0 1 57 6 4

Le décodage d’un code en Treillis se fait par I’algorithme de Viterbi. Cet algorithme

alors{

minimise une métrique additive sur tous les chemins dans le Treillis. La complexité de cet
algorithme est exponentielle en fonction du nombre d’états du codeur, ce qui rend les

codes en Trelllis peu pratiques.
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1.7.4.2 Codage spatio-temporel en bloc STBC :

Du point de vue historique, le premier schéma STBC et |e plus ssimple a été proposé par
S.M.Alamouti [14]. Il a présenté comme I’illustre les figures1.22 et 1.23 deux systemes de
transmissions dotés d’une diversité de deux antennes en émission en considérant les cas
d’un et de deux antennes en réception. Ces résultats sont tres utilisés et cette technique est
déja introduite dans les standards de réseaux comme c’est le cas avec le W —-CDMA et le
CDMA-2000. On s’est servi de son schéma comme référence pour procéder a la

généralisation aux cas beaucoup plus complexes de plusieurs antennes et méme pour

On peut définir la technique d’Alamouti a partir de fonctions suivantes : la séquence de
transmission et encodage, scheme de combinaison au récepteur afin de faciliter la

détection des symboles transmis avec une base du maximum de vraisemblance. [ 14]

1.7.4.2.1 Le cas d’une seule antenne de réception:

Antenne

X,

Antenneg
Tx

Antenine
Ma Fue

' .

combineur

Estitmateur di canal

I nl I !

Déérecrenrde vyraisermblance rmaxirnale

- "

Figurel.22 : Schémad'Alamouti avec deux antennes émettrices et une antenne
réceptrice.

Séquence detransmission et encodage :
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Supposant qu'on veut transmettre la sequence { Sy, S1, Sz,--. ... S,. Dans le cas ordinaire, le
symbole S; est transmis durant le premier intervaiie de temps, S; durant le second
intervalle, puis S, et ans de suite Mals, dans le cas du code d'Alamouti
les symboles sont groupés deux a deux et transmis simultanément par les deux antennes
aun intervale detemps donné. Durant le premier intervalle, les symboles S;, S; sont
simultanément transmis de la premiereet de ladeuxieme antenne. Dans ie second
intervalle c’est —S; et S5 qui sont transmis, Dans le troisieme intervalesS,, S3
et dansle quatrieme —S3 et S, et ainsi de suite; Notant que en groupant les symboies
ainsi, en a toujours besoin d'un double intervalle de temps pour I'émission de deux

symbole. Autrement dit, on conserve toujours le méme débit que dans le cas d'une seule

antenne.

Antenne T - Antenne T P
Tempst B il
Tempst+T —_ 2

Tableau 1.3: transmission dans le temps

Schéma de combinaison au Irécepteur :
Lessignaux regus sont :

1o = hoSo + hys; + ng

r; = —hgs; + hysg+ny  (1.36)

Ou 1y et rysont lessignaux recus aux tempst et t+T, ny et n, étant lesvariables
aléatoires représentant le bruit et I’interférence au récepteur.
Avant que les signaux regus soient envoyés au décodeur, ils sont combinés comme suit :

.Sr:a — harg + hlrf

§i = h;ro - horf (IF- 37)
Et substituant (1.36) dans (1.37) on trouve :
$o = (h§ + hi)so + hong + hynj
§1 = (h3 + h%)s; + hiny — hon; (1.38)

Lesvaleurs estimées §; et §; sont aors envoyés a un décodeur de maximum de

vraisemblance pour estimer ies symboles transmis Sy, S; , respectivement. [14
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1.7.4.2.2Cas de deux antennes en r éception :

Sp ij
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Figurel.23: Schémad'Alamouti avec deux antennes émettrices et deux antennes

réceptrices
Antenne RIZ<. Antenne R”
Tempst a_
Tempst+T

Tableau |.4: Signaux regus aux niveaux des antennes réceptrices.

Antenne R _"_"‘ 3 Antenne R‘ -
Antenne T__ = h_ h
Antenne T_fa_ h h

Tableau |.5: Canaux entre antennes émettrices et antennes réceptrices.
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Le schéma consiste a la transmission de 2 symboles différentsS,, S;, respectivement a
I’antenne 1 et 2 pendant la premiére période symbole. Pendant ia deuxieme période
symbole, les symboles—S; et S sont transmis par les antennes 1 et 2 respectivement. La
situation est resumée alafigurel.23.

Le codage et la séquence de symbole transmis reste le méme que dans le cas d'un seul
récepteur présentés dans le tableau 1.3 les signaux regus aux niveaux des deux antennes
réceptrices sont présentés dans letableau 1.4 et dansle tableau 1.5 sont représentés les
canaux entre antennes émettrices et réceptrices. [14]

On en déduit le modéle suivant pour le signal regu

19 = hoSo + hys; + ny

ry = —hpsy + hysg + 1y

ry = hysg + h3s; +n,

3= —hzsf e h356 + ny (139)
Et les signaux combinés sont [14] :

Sy = horo + hyr{ + hors + hars
Sp“i = h{rg - ho?"l* + h3 rg—hzr; (140)
Qui, aprés la substitution deviennent :

§o = (h3 + hi + h3 + h3)sq + hong + han; + hyn, + hyng
5 = (hg + h2 + h3 + h3)s; + hing — hgni + hin, —hyns  (1.41)

|.8 Conclusion:

Dans les systémes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne al'émission
et une antenne a la réception. Or les futurs services de communications mobiles sans fils
demandent plus de transmissions de données (augmentation de la capacité de
transmission). Ainsi pour augmenter la capacité et satisfaire ces demandes, les bandes
passantes de ces systémes et les puissances a transmettre ont été largement augmentes.
Mais l'utilisation de plusieurs antennes a I'émission et a la réception (Systeme MIMO)
permettait d'augmenter le débit de transmission des données et I’amélioration de la
fiabilité de la transmission e cela sans augmenter ni la bande passante de
I'antenne réceptrice, ni la puissance du signa al'émission. La différence majeure avec les
systemes exploitant le domaine spatial sur un seul des deux sites, provient du fait que les
systemes MIMO peuvent exploiter bénéfiquement les trajets multiples alors que les autres

systémes cherchent alutter contre les trgjets multiples et leurs effets sur le systeme.
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I1.1Introduction :

L'électronique moderne se tourne de plus en plus vers le numérigque qui présente de
nombreux avantages sur l'analogique : grande insensibilité aux parasites, reconfigurable,
facilité de stockage de l'information etc... .

Aujourdhui les technigues de traitement numérique occupent une place majeure dans tous les
systemes éectroniques modernes grand public, professionnels ou de défense. De plus, les
techniques de réalisation de circuits spécifiques, tant dans les aspects matériels (composants
reprogrammables circuits pré caractérisés et bibliotheques de macro fonctions) que dans les
aspects logiciels (placement-routage, synthese logique) font désormais de la
microélectronique I’une des bases indispensables pour la réalisation de systemes numériques

performants.

I1.2 Lescircuits FPGA (Field Programmable Gate Array):

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays) sont des composants entierement
reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a volonté afin d'accélérer notablement
certaines phases de calculs. L'avantage de ce genre de circuit est sa grande souplesse
qui permet de les réutiliser a volonté dans des algorithmes différents en un temps trés court.
Le progrés de ces technologies permet de faire des composants toujours plus rapides et a plus
haute intégration, ce qui permet de programmer des applications importantes. Cette
technologie permet d’implanter un grand nombre d’applications et offre une solution
d’implantation materielle a faible colt pour des compagnies de taille modeste pour qui, le
colt de developpement d’un circuit intégré spécifique implique un trop lourd investissement.
[15]

I1.3 Description descircuits FPGA de XILINX :
L'architecture, retenue par Xilinx, se présente sous forme de deux couches :

une couche appel ée circuit configurable,

une couche réseau mémoire SRAM.

La couche dite 'circuit configurable' est constituée d'une matrice de blocs logiques
configurables CLB permettant de réaliser desfonctions combinatoireset desfonctions

sequentielles.
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Tout autour de ces blocs logiques configurables, nous trouvons des blocs entrées/sorties |0OB
dont le role est de gérer les entrées-sorties réaisant l'interface avec les modules extérieurs
(figurell1.1).

La programmation du circuit FPGA appelé aussi LCA (logic cells arrays) consistera par le
biais de I'application d'un potentiel adéquat sur la grille de certains transistors a effet de
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

meémorises dans e réseau mémoire SRAM. [16, 17]

e -
\ dpdddddddddagdgd |7 By
= o o T
, e e EE e
a] {1 {1 [ S SF 37 =F 2F IF 1F 25y 4
CrrrrIrre el =
Programmable %ﬂ; SR e b B —ﬁf%
Interconnect {IFSFIFSFIFIFIFFq /O Blocks (I0OBs)
o TF F 3F =F 3F 2F 2F 2F D
T AP SFSFCFAFAFAFCEE
s %ﬂﬁwﬂ#wdww "
e 7 LES B /
" o /
Configurable
Logic Blocks (CLBs)

Figurell.l: Architecture interne d'un FPGA.

11.3.1 Les CLB (configurablelogic bloc):

Les blocs logiques configurables sont |es 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 ééments du CLB. Lafigure I1.2, nous montre le schémad'un CLB.
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Figurell.2: Cdlulelogique (CLB).

Voyons d'abord |e bloc logique combinatoire qui possede deux générateurs de fonctions F' et
G' a quatre entrées indépendantes (F1...F4, G1...G4), lesquelles offrent aux concepteurs une
flexibilité de développement importante car la majorité des fonctions aléatoires a concevoir
n'excede pas quatre variables. Les deux fonctions sont générées a partir d'une table de vérité
cablée inscrite dans une zone mémoire, rendant ainsi les délais de propagation pour chague
générateur de fonction indépendants de celle aréaliser. Une troisieme fonction H' est réalisée
a partir des sorties F' et G' et d'une troisieme variable d'entrée H1 sortant d'un bloc composé
de quatre signaux de contrle H1, DIN, S/R, Ec. Les signaux des générateurs de fonction
peuvent sortir du CLB, soit par la sortie G, pour les fonctions H' et G', soit F pour les

fonctions F et H'. Ainsi un CLB peut étre utilisé pour réaliser

deux fonctions indépendantes a quatre entrées indépendantes
ou une seule fonction acing variables
ou deux fonctions, une a quatre variables et une autre a cinq variables.

L'intégration de fonctions a nombreuses variables diminue le nombre de CLB nécessaires, les
délais de propagation des signaux et par consequent augmente la densité et la vitesse du

circuit. Les sorties de ces blocs logiques peuvent étre appliquées a des bascules au nombre de

| &
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deux ou directement ala sortie du CLB (sorties G et F). Chague bascul e présente deux modes
de fonctionnement : un mode 'flip-flop’ avec comme donnée a mémoriser, soit I'une des
fonctions F, G', H' soit I'entrée directe DIN. La donnée peut ére mémorisee sur un front
montant ou descendant de I'horloge (CLK). Les sorties de ces deux bascul es correspondent
aux sortiesdu CLB Q1 et Q2. Un mode dit de " verrouillage " exploite une entrée S/R qui
peut étre programmée soit en mode SET, mise a1 de labascule, soit en Reset, mise azéro de
labascule. Ces deux entrées coexistent avec une autre entrée laquelle n'est pas représentée sur
lafigure 1.2 appelée le global Set/Reset. Cette entrée initiaise le circuit FPGA achaque mise
sous tension, a chaque configuration, en commandant toutes les bascules au méme instant soit
a'l, soita'0. Elle agit également lors d'un niveau actif sur le fil RESET lequel peut étre

connecté a n'importe quelle entrée du circuit FPGA.

Un mode optionnel des CLB est la configuration en mémoire RAM de 16x2bits ou 32x1bit.
Lesentrées F1 aF4 et G1 a G4 deviennent des lignes d'adresses sél ectionnant une cellule
meémoire particuliere. La fonctionnalité des signaux de contréle est modifiée dans cette
configuration, leslignes H1, DIN et S/R deviennent respectivement les deux données DO, D1
(RAM 16x2bits) d'entrée et le signal de validation d'écriture WE. Le contenu de lacellule
meémoire (DO et D1) est accessible aux sorties des générateurs de fonctions F et G'. Ces
données peuvent sortir du CLB atravers ses sorties G et F ou aors en passant par |les deux
bascules. [16, 17]

11.3.2 Les1 OB (input output bloc):

La figure 11.3 présente la structure de ce bloc. Ces blocs entrée/sortie permettent I'interface
entre les broches du composant FPGA et la logique interne développée a l'intérieur du
composant. llIs sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA. Chague bloc 10B
contréle une broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie, en signaux

bidirectionnels ou étre inutilisé (haute impédance). [16, 17]

| &
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Figurell.3: Input Output Block (IOB).
Configuration en entrée:

Le signal d'entrée traverse un buffer qui selon sa programmation peut détecter soit des seuils
TTL ou soit des seuils CMOS. Il peut étre routé directement sur une entrée directe de la
logique du circuit FPGA ou sur une entrée synchronisée. Cette synchronisation est réalisée a
I'aide d'une bascule de type D, le changement d'état peut se faire sur un front montant ou
descendant. De plus, cette entrée peut étre retardée de quelgues nanosecondes pour
compenser le retard pris par le signa d'horloge lors de son passage par I'amplificateur. Le
choix de la configuration de I'entrée seffectue grace a un multiplexeur (program controlled

multiplexer). Un bit positionné dans une case mémoire commande ce dernier. [16, 17]

Configuration en sortie:
Nous distinguons les possibilités suivantes :

» Inversion ou non du signal avant son application al'lOB.

» Synchronisation du signal sur des fronts montants ou descendants d'horloge,

> Mise en place des résistances Pull-Up et Pull-Down dans le but de limiter la
consommeation des entrées sorties inutilisees,

» Signaux en logique trois états ou deux états. Le contréle de mise en haute impédance
et la rédisation des lignes bidirectionnelles sont commandés par le signal de
commande Out Enable lequel peut étre inversé ou non. Chague sortie peut délivrer un

S
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courant de 12mA. Ainsi toutes ces possibilités permettent au concepteur de connecter

au mieux une architecture avec les périphériques extérieurs. [16, 17]

[1.3.3 Lesinterconnexions:

Les connexions internes dans les circuits FPGA sont composées de segments métallisés.
Parallélement a ces lignes, nous trouvons des matrices programmabl es réparties sur la totalité
du circuit, horizontalement et verticaement entre les divers CLB. Elles permettent les
connexions entre les diverses lignes, celles-ci sont assurées par des transistors MOS dont
|'état est contrdlé par des cellules de mémoire vive ou RAM. Le rle de ces interconnexions
est de relier avec un maximum d'efficacité les blocs logiques et les entrées/sorties afin que le
taux d'utilisation dans un circuit donné soit le plus élevé. Pour parvenir a cet objectif, Xilinx
propose trois sortes d'interconnexions selon la longueur et la destination des liaisons. Nous

disposons:
interconnexions a usage géneral.
interconnexions directes.
delongueslignes. [16, 17]

L esinterconnexions a usage genéral:

Ce systeme fonctionne en une grille de cing segments métalliques verticaux et quatre
segments horizontaux positionnés entre les rangées et les colonnes de CLB et de I'lOB. [16,

17]
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Figurell.4 : Connexions a usage général

| &
o0



Chapitre Il : Généralités sur les circuits FPGA

Des aiguilleurs appel és aussi matrices de commutation sont situés a chaque intersection. Leur
réle est de raccorder les segments entre eux selon diverses configurations, ils assurent ainsi la
communication des signaux d'une voie sur l'autre. Ces interconnexions sont utilisées pour
relier un CLB an'importe quel autre. Pour éviter que les signaux traversant les grandes lignes
ne soient affaiblis, nous trouvons généralement des buffers implantés en haut et a droite de

chague matrice de commutation.
I nter connexions dir ectes:

Ces interconnexions permettent |'établissement de liaisons entre les CLB et les IOB avec un
maximum d'efficacité en termes de vitesse et d'occupation du circuit. De plus, il est possible

de connecter directement certaines entrées d'un CLB aux sorties d'un autre. [16, 17].
Switch Switch Switch
Matrlx Matrlx Matrix

Figurell.5: Lesinterconnexions directes.

Leslongueslignes:

Leslongues lignes sont de longs segments métallisés parcourant toute lalongueur et la
largeur du composant, €lles permettent éventuellement de transmettre avec un minimum de
retard les signaux entre les différents éléments dans le but d'assurer un synchronisme aussi
parfait que possible. De plus, ces longues lignes permettent d'éviter la multiplicité des points

d'interconnexion. [16, 17]

| &
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Figurell.6 : Leslongues lignes.

Per for mances des inter connexions:

Les performances des interconnexions dépendent du type de connexions utilisées. Pour les
interconnexions a usage général, les délais générés dépendent du nombre de segments et de la
guantité d'aiguilleurs employés. Le délai de propagation de signaux utilisant les connexions
directes est minimum pour une connectique de bloc a bloc. Quant aux segments utilisés pour
les longues lignes, ils possedent une faible résistance mais une capacité importante. De plus,

si on utilise un aiguilleur, sarésistance sgoute a celle existante. [16, 17].

11.3.4 Evolution des composants logiques FPGA de XILINIX :
FPGA est ciblé pour des applications aforte valeur gjoutée :

Réseaux et tél écommunications (routage de dorsale, stations de base cellulaires, ...)
Vidéonumeérique (effets visuels, encodage, ...)

Traitement numérique du signal

Emulation dASIC

Modulation / Démodulation implémentée de maniére logicielle (Software Defined
Radio)

| &
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Lapremiere génération des Virtex aintroduit I'intégration de mémoire double-
port DPRAM et de boucles averrouillage de délai (DLL) directement au sein de la matrice
du FPGA.

Les générations suivantes ont apporté, en plus d'une augmentation des performances et des
capacités logiques, des multiplieurs dédiés, puis un processeur PowerPC et transceivers série
multi-gigabit (permettant de supporter directement le Gigabit Ethernet, et plus récemment
le PCI-Expressains que le Seria ATA). Les multiplieurs dédiés sont ensuite devenus des

blocs DSP dédiés a part entiére

Nom L’année | Processde Nouveautés Transc | Power
fabrication introduites evers PC
(nm, Remar ques
couche, V)

Virtex 1998 220;5:;25 DLL, DPRAM Non Non M odéle basé sur le XC4000

Virtex- | 1999 180; 6;1,8 Support LVDS
E Non Non

Virtex- | 2000 180;6; 1,8 | Quantitéde Non Non

EEM
DPRAM en

hausse

Virtex- | 2001 150; 8; 1,5 | Multiplieurs Non Non
I cablés

Virtex- | 2002 130;9;15 | Transceivers; 3.125 Oui

Il Pro Power PC Gbit/s

Virtex- | 2003 130;9;15 | Transceivers 4,25+ Production arrétée;

Il Pro 10 Gbit/s? Ghit/s

X

Virtex- | 2004 90; 11;1,2 Blocs Non Non Plus de ressour ceslogiques que
41X DSP céblés le Virtex-4 SX

Virtex- | 2004 Blocs DSP Non Non Plusde blocs DSP que Virtex-4
4 SX 90; 11:1.2 cablés LX

Virtex- | 2004 90;11;1,2 | BlocsDSP 6.125 QOui Transceivers susceptibles aux
4FX cablés Gbit/s variationsPVT

| &
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Virtex- | 2006 LUT a6 Non Non Plus de ressour ceslogiques que
5LX entr ées leVirtex-5 SXT
65;12; 10
Virtex- | 2007 65;12;1,0 LUT a6 3.125 Non Plus de ressour ceslogiques que
5LXT entr ées Gbhit/s Virtex-5 SXT
Virtex- | 2007 65;12;1,0 | LUT a6 3.125 Non Plusde blocs DSP que Virtex-
5SXT entrées Ghit/s 5LX/LXT
Virtex- | 2008 65;12;10 | LUT a6 6.5 Oui M éme chose que L XT et avec 2
5FXT entréeset GTX | Gbit/s coeurs
Power PC440
Virtex- | 2009 40 6.5 Non
6LX et Gbit/s
LXT
Virtex- | 2009 40 6.5 Non Optimisé pour les applications
6 SXT Ghit/s de traitement
Virtex- | 2010 28 131
7 Gbit/s
Tableau I1.1: Evolutions de la série Virtex.
N | Introduction Référence Process de R
om complet fabrication emarques

Spartan XCSxx- 5V

Spartan-XL 1998 XCSxxXL- 33V

Spartan-I1 2000 XC25xxx- 25V

Spartan-IlE | 2000 XC2SxxxE- 1,8V Basé sur le Virtex-E

Spartan-3 2003 X C3SXXXX- Basé sur le Virtex-11

Spartan-6 02/02/ 2009 XCBSLXxxx(T)- | 1,2V, 45nm,

9 couches de
métal
Spartan-6 XA | 02/03/2010 | XABSLXxxx(T)- | 1,2V, 45nm, | Automotive-grade

S
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9 couchesde | FPGAS
métal

Spartan-6Q 08/11/2010 XQ6SLXxxx(T)- | 1,2V, 45nm, | Defense-grade FPGA

9 couches de
métal

Tableau |1.2 : Evolutions de |a série Spartan.

1.4 Lesatoutsdescircuits FPGA :

Performances: Comme ils tirent parti du parallélisme matériel, les FPGA offrent une
puissance de calcul supérieure a celle des processeurs de signaux numériques (DSP), car
ils saffranchissent du modéle d'exécution séquentielle et exécutent plus d'opérations par
cycle d'horloge. BDTI, une importante société d'analyse et de « benchmarking », a publié
des éudes montrant que les FPGA peuvent offrir une puissance de traitement par dollar
plusieurs fois supérieure a celle d'une solution DSP dans certaines applications. Contréler
les entrées et sorties (E/S) au niveau matériel permet d'obtenir des temps de réponse plus
courts ainsi que des fonctionnalités spécifiques, qui répondent mieux aux besoins de
I"application.

Temps de mise sur le marché: Face a des préoccupations croissantes concernant les
temps de mise sur le marché, la technologie FPGA représente une solution souple offrant
des capacités de prototypage rapide. Ainsi, on peut tester une idée ou un concept, puis le
vérifier sur du matériel sans avoir a passer par le long processus de fabrication dun ASIC
personnalisé. Par la suite, on peut apporter les éventuelles modifications nécessaires au
circuit FPGA, en quelques heures au lieu de quelques semaines. Le matériel actuellement
commercialisé propose également différents types d'E/S déa connectées a un circuit
FPGA programmable par I'utilisateur. La multiplication des outils logiciels de haut niveau
disponibles sur le marché permet de réduire le temps d'apprentissage avec les couches
d'abstraction. Ces outils comprennent souvent des cceurs de propriété intellectuelle

(fonctions précompilées) utiles pour le contrdle avancé et le traitement de signaux.

Colt : Les codts de développement des ASIC personnalisés sont bien supérieurs a ceux
des solutions matérielles basées sur du FPGA. L'important investissement de départ que
requierent les ASIC se justifie largement pour les grands fabricants, par exemple, qui

peuvent livrer des circuits par milliers. Cependant, la plupart des utilisateurs finaux ont

| &
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besoin de matériels personnalisés pour quelques dizaines ou quelques centaines de
systemes en développement. Par nature, les circuits programmables n'impliquent ni codt
de fabrication, ni longs délais d'assemblage. Les besoins de la plupart des systemes
évoluent avec le temps ; or la modification progressive d'un FPGA représente un cot

négligeable comparé ala dépense considérable qu'exige la préconception d'un ASIC.

Fiabilité: Tandis que les outils logiciels fournissent I'environnement de programmeation,
les circuits FPGA sont une véritable implémentation matérielle de I'exécution logicielle.
Les systemes basés processeur comprennent souvent plusieurs couches d'abstraction, pour
aider a la planification des taches et a la répartition des ressources entre les différents
processus. La couche de driver contrle les ressources matérielles et le systeme
d'exploitation gere la mémoire et la bande passante du processeur. Sur chaque cceur de
processeur, une seule instruction peut sexécuter a la fois ; c'est pourquoi les systémes
basés processeur risquent toujours de voir des taches prioritaires entrer en conflit. Les
FPGA, qui n'utilisent pas de systéme d'exploitation, minimisent les problémes de fiabilité
car ils assurent une exécution véritablement parallele et un matériel déterministe dedié a

chague téache.

Maintenance a long terme : Comme nous |'avons vu, les circuits FPGA sont évolutifs et
nous épargnent donc la dépense de temps et d'argent qu'implique la préconception des
ASIC. Les spécifications des protocoles de communication numériques, par exemple,
évoluent avec le temps. Or les interfaces basées sur ASIC peuvent poser des problemes de
maintenance et de compatibilité. Comme ils sont reconfigurables, les circuits FPGA sont
capables de Sadapter aux modifications éventuellement nécessaires. A mesure qu'un
produit ou qu'un systeme évolue, on peut y intégrer des améliorations fonctionnelles sans

perdre de temps areconcevoir le matériel ou amodifier I'implantation du circuit. [22]

11.5 Les étapes d’implémentation d’une application sur un FPGA :

Pour implémenter une application sur un FPGA, quatre étapes importantes sont a suivre tel
illustré par lafigure I1.7
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4 Specification

|1 Libraries

i HOL

Verification
Implementation
i'I _q
Translate
FiLting
Place & Roule
Dot Devica
Program, LR
System Debug

Printed

Circus Board

s

.,

Figurell.7: Les étapes d’implémentation d’une application sur un circuit FPGA.
11.5.1 Spécification :

Le terme spécification est un terme qui regroupe les trois modes (schématique, diagrammes
d’états ou HDL) de saisie d’un circuit électronique. La spécification est synthétisee pour
générer un fichier appelé NETLIST qui décrit les interconnexions entre les registres.
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[1.5.2 Vérification :

Lavérification du design est une étape paralléle ou le concepteur observe le comportement
du code et observe s’il se comporte tel qu’il est supposé. Un simulateur simule le circuit a
condition de lui fournir les vecteurs de test. Les vecteurs de test peuvent se présenter sous
plusieurs formes, la plus courante est TEST BENCHS rédigés dans un langage de description
matériel ou sous forme de lignes de code TCL pour entrer les instructions au simulateur. En

appliquant les vecteurs de test sur le code, e smulateur fournit les sorties du circuit.
11.5.3 Implémentation :

Unefoisle Netlist (Iesinterconnexions entre les portes logiques) décrit la conception en
utilisant les portes logiques en tenant compte du fabricant et d’une famille de composant bien
définie. Une fois la vérification est terminée, le circuit est implémenté sur e composant en
spécifiant les références exactes de celui-ci asavoir : le boitier, lafréquence de travail et les
autres options spécifiques a chague composant. Cette étape se termine par un rapport de tous
les sous-programmes executes, les avertissements, les erreurs, les entrées /sorties utilisés, des
données qui permettent de savoir si e composant choisit est e mieux adapté pour

["application ciblée.
Cette étape se décompose a son tour en sous-étapes que Voici :

Fitting : c’est le dimensionnement de la conception en fonction des ressources internes du

composant cible

Place and Route : les sous-programmes de placement et routage sont exécutés apres
compilation du code.

Place: c’est le processus de selection des modules ou blocks logiques ou les portes logiques

seront placées.
Route: le routage est I’interconnexion physique entre les différents blocks logiques.
11.5.4 Downloding ou Programing:

Apres que le fichier de programmation est généré I’étape suivante consiste a le charger sur le
FPGA ciblé par I’application. Les FPGA de type SRAM nécessite une mémoire de type
PROM pour retenir le programme méme aprés extinction de la carte électronigue comportant
le FPGA, au demarrage il y a chargement ou Downloding des interconnexions sur le FPGA.
Dans le cas des FPGA a anti fusibles, le programme peut étre chargé ou Programing par

I’intermédiaire d’un programmateur ou par technique de programmation sur circuit JTAG.

| &
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I1.6 Techniques de Programmation des FPGA de Xilinx:

La configuration du circuit est mémorisée sur la couche réseau SRAM et stockée dans une
ROM externe. Un dispositif interne permet a chague mise sous tension de charger la SRAM
interne a partir de laROM. Ainsi on congoit aisément qu'un méme circuit puisse étre exploité
successivement avec des ROM différentes puisque sa programmation interne n'est jamais
définitive. On voit toute la partie que I'on peut tirer de cette souplesse en particulier lors d'une

phase de mise au point. Une erreur n'est pas rédhibitoire, mais peut aisément étre réparée.

Les circuits FPGA ne possedent pas de programme résident. A chague mise sous tension, il
est nécessaire de les configurer. Leur configuration permet d'établir des interconnexions entre
les CLB et IOB. Pour céla, ils disposent dune RAM interne dans laquelle sera écrit le fichier
de configuration. Le format des données du fichier de configuration est produit
automatiquement par le logiciel de développement sous forme d'un ensemble de bits
organisés en champs de données. Le FPGA dispose de quatre modes de chargement et de
trois broches MO, M1, M2 lesquelles définissent les différents modes. Ces modes définissent
les différentes méthodes pour envoyer le fichier de configuration vers le circuit FPGA, selon

deux approches complémentaires :
configuration automatique, le circuit FPGA est autonome,
configuration externe, I'intervention d'un opérateur est nécessaire.
MO M1 M2 Mode sélectionné

0 0 0 maitre série

0 0 1 maitre paralléle bas

01 1 maitre paralléle haut

10 1 périphérique

111 esclavesérie
Mode maitre série:
Le mode maitre sé&rie utilise une mémoire a acces série de type registre a décalage
commerciaisée par le fabricant Xilinx. Le programme est préalablement chargé par le
systéme de dével oppement utilisé pour le circuit FPGA. Le FPGA génere tous les signaux de
dialogue nécessaires pour la copie du contenu de la PROM dans sa RAM interne, lorsque la
copie est terminée, il bascule le signal DONE pour le signaler au circuit. Une seule PROM
peut configurer plusieurs circuits FPGA avec la méme configuration ou plusieurs PROM
peuvent configurer plusieurs FPGA en chaine ou e premier des circuits FPGA est le maitre et

| &
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généere I'horloge. Les données en provenance des PROM sont envoyées aux autres circuits

FPGA par lasortie DOUT de ce premier.

On dispose aussi d'un mode maitre-paralléle ou le FPGA est relié en paradléle a une
EPROM classique, de méme qu'un mode passif type périphérique dans lequel le FPGA est
considéré comme un périphérique de PP et peut-étre configuré a partir de celui-ci.

M ode esclave:

Dans ce mode, le programme de configuration peut étre envoyé a partir dun PC, d'une station
detravail ou a partir d'un autre circuit FPGA. Le circuit FPGA maitre peut étre interfacé a
une mémoire en mode parallél e ou série sans apporter aucune modification au niveau du
cablage des circuits FPGA esclaves. C'est souvent e mode exploité pour la mise au point
d'une configuration. [19, 17, 16]

Il .7 La plateforme de développement ATLY S Spartan 6:

* Package BGA (a matrice de billes) 324 broches, Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA
* Ports USB2 integrés pour programmation et transfert de données

* Port USB-UART et USB-HID

* DDR2 de 128 Mo avec données étendues sur 16 bits

* Livré avec un bloc d’alimentation de 20 W et un cable USB

LeKit de développement de réseaux logiques programmables (FPGA) Atlys Spartan 6 de
Digilent est une plateforme de développement de circuits numériques complete et préte a
I'emploi basée sur un réseau de portes programmables (FPGA) Xilinx Spartan 6 LX45. Le
grand nombre de périphériques haut de gamme intégrés, tels que I'Ethernet a 1 Gb, la vidéo
HDMI, une barrette mémoire de 128 Mo, des ports audio et USB, fait de la carte Atlys un
support idéal pour les systémes numériques complets congus sur des processeurs embarqués,

tels que le MicroBlaze de Xilinx.

Le Spartan-6 LX45 est optimisé pour des circuits logiques de haute performance et offre :
* 6 822 slices (tranches) comprenant chacune quatre LUT (table de correspondance) a 6
entrées et huit bascules

* Bloc de mémoire RAM de 2,1 Mbits

* 4 tuiles d’horloge (8 DCM et 4 PLL)

* 6 boucles a verrouillage de phase

| &
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* 58 slices DSP
* Vitesses d’horloge de plus de 500 MHz

ik

Figurell.8: Vue externe de plateforme ATLY S Spartan 6

1.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les circuits de type FPGA dont nous précisons ici les

principaux avantages :

v' Le premier argument est la souplesse de programmation qui permet I'emploi conjoint
d'outils de schématique aussi bien que I'exploitation d'un langage de haut niveau tel
VHDL

v' Le second argument est évidemment la nouvelle possibilité de reconfiguration
dynamique partielle ou totale d'un circuit ce qui permet d'une part, une meilleure
exploitation du composant, une réduction de surface de silicium employé et donc du
colt, et d'autre part, une évolutivité assurant la possibilité de couvrir a terme des
besoins nouveaux sans nécessairement repenser |'architecture dans satotalité

v Notons enfin que ces circuits n‘ont pas vocation a concurrencer les super calculateurs,
mais plutdt a offrir une alternative en fonction de criteres comme |'encombrement, les
performances et le prix, et sont de ce fait bien adaptés a des applications de qualité
dans le domaine des systémes ambulatoires ou nomades.
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Chapitre Il Simulation et implementation

[11.1 Introduction :
Dans ce chapitre nous allons présenter la conception ainsi que les résultats de la simulation et

I’implémentation d’un codeur/décodeur d’ Alamouti.

Pour la conception et la simulation nous avons utilise I’outil « System Generator » compatible
avec I’environnement Simulink. Ensuite nous avons convertie notre design sous langage
VHDL afin de compléter les différentes étapes d’implémentation. La figure 111.1 illustre le

flot de conception suivi :

Conception Génération du
sous Systeme Simulation projet sous
Générateur VHDL

Placement et Mapping Syntheése
routage

Programmation

Figurelll.l: flot de conception.

Le synoptique général de notre conception et donné comme suivant :
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Emetteur
Récepteur

Lafigurelll.2: Schéma fonctionnel de codeur/décodeur d’Alamouti.

Pour |e mapping nous avons examiné deux types de modulations qui sont QPSK et BPSK.

Pour le décodage d’Alamouti nous avons traité le cas d’une seule antenne de réception
(systeme MISO) ainsi que le cas de deux antennes de réception (systeme MIMO).

111.2 Schéma de I’émetteur :

La figure 111.3 montre le schéma fonctionnel de I'émetteur d'Alamouti pour les deux
modulations BPSK et QPSK qui se composent de deux parties essentielles le mapping et
I’encodeur d’ Alamouti. Ces parties se composent de plusieurs blocs qui seront détaillés dans le
reste de ce chapitre.
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- Alamouti pour BPSK
e
Source
Mapping 5 Codeur
aPsKk | Alamouti | !
| E R e ey S—

Alamouti pour QPSK |

e e e e 7 e T i e S i S e W e |

Figurelll.3: Schéma fonctionnel de I’émetteur avec codage d’Alamouti

D'abord, pour le cas d’une modulation QPSK I’information binaire issue de la source est
convertie en symboles a quatre états possibles (deux bits par symbole) en utilisant le bloc
serial to parallel. C’est I’étape du mapping. Ce bloc produit des symboles QPSK, qui seront
passés a l'encodeur d'Alamouti.

Nous constatons que pour le cas de la modulation BPSK e bloc du mapping n’est pas utilisé
par ce que c’est une modulation binaire. Nous pouvons donc utiliser directement les bits issus
de la source pour réaliser le codage d’Alamouti ou le codage s’effectue sur des nombres réels
(uniquement la composante en phase).

111.2.1 Codeur d’Alamouti pour la modulation BPSK:

Le codeur d’Alamouti génere les trois symboles (x4, x,,i5) formant les données a envoyer
alternativement.

Les données codées a 1’aide de I’encodeur sont reparties selon leur voie. Une voie sera
transmise par la premiére antenne d’émission T,, .L’autre sera transmise sur la deuxiéme
antenne d’émission T,,. Pendant la premszre période les symboles notés x; sont envoyé a
travers T4 alors que x, sont envoyéssur T, .

Pendant |a deuxiéme période les symbolesiii; sont envoyé atravers Ty, et les symboles notés
x4, sont envoyeé atravershy,.

Les deux symboles sont envoyés pendant 2 périodes mais les deux symboles sont envoyés
avec une diversité spatiale et une diversité temporelle.

Comme exemple nous avons utiliseé une source d’information de type :Repeating séquence
staire qui génerelaséquence[11111001101 0].

Apres I’utilisation du codage d’Alamouti qui est donné par la matrice :

X4 X2
{~x§ xI}
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A I’instant t;on trouve:

Surtx;:x; =[111011]
Sur tx, :#7,=1110100]
A I’instariv ¢+1 on trouve :
Surtx; (% =[001011]
Surtx, :x; =[111011]

On gjoute des multiplexeurs pour obtenir les séquences a envoyer sur Ty et Ty, ou le premier

TDM permet le multiplexage entre x;et ii;ce qui donne la séquence envoyé sur T, .Le
deuxieme TDM permet le multiplexage entz xet x; qui donne la séquence envoyé surTy,.

La séguence envoyeée sur lapremiéreantenne est T,1 :[101011001111]

L a séquence envoyeée sur ladeuxieme antenneest T,, : [111101100101]

&

System
Generator
x1 o 01
g0
m | s T J
Jo{ 1 et
Repeating Gatewsy In 41 %2 ::|§|
S&quelnce Tirne Division
2 Time Divizicn Multiplexert Secope
Cemultiplexer
' 2l
& o o s outf
i1 e
Inverter
Tirne Division

Multiplexer

Figurelll.4: Codeur d’ Alamouti pour la modulation BPSK.
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La simulation nous a donné les résultats suivants :

“i 1 1

Figurelll.5: Lessignaux transmis sur les antennes T etTy,.

On remarque que les signaux obtenus par la simulation sont correctes a I’exception des deux
premiers bits, bit de retard di au retard initial du TDD.

[11.2.2 Codeur pour la modulation QPSK :
Opération de mapping :

Dans ce cas I’émetteur est composé de deux blocs : le bloc du mapping, et le bloc de codage
d’Alamouti.

Pour le mapping QPSK nous avons utilisé un diagramme de constellation a quatre points, a
équidistance autour d'un cercle. Avec quatre phases, QPSK peut coder deux bits par symbole,
avec le code de Gray.

F' Y
01 B e ¢
% s
>l
00®--.._______ Om

Figurelll.6 : Diagramme de constellation QPSK.

Deux valeurs sont possibles pour la partie réelle (composantes en phase) et deux valeurs pour
la partie imaginaire (composantes en quadrature). Pour le codage de la partie réelle et la partie
imaginaire nous avons utilisé le montage présenté danslafigurelll.7
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System
Genarato

I:I_D.I]_ $ 2 ph

Gateway In

Rezeating
Seguence Senal to Parallzl
Stair

Constantd

=

Constants

Constantd

Figurelll.7 : Mapping de la modulation QPSK.
On gardant toujours la séquence d’entrée du paragraphe 111.2.1
Théoriguement on obtient six (6) symboles complexes dont leurs parties sont :
Laséquencedelapartieréelle: [11101 1]
La séquence de lapartieimaginaire: [110100]

Apreslasimulation on a obtenu les résultats suivants :

b e war c
| [ |

Figurelll.8 : Résultats de la simulation du mapping.
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On remargue que les résultats sont compatibles avec la théorie mais avec deux premiers bits
supplémentaires liés au retard du circuit et on remarque que la période d’échantillonnage a
doublé du a I’utilisation du bloc serial to parallel.

Codage d’Alamouti :

On a utilisé deux démultiplexeurs pour générer les deux partie réel x;et x,et les deux partie
Imaginairexy, x;.

Et pour générer les deux séquences en phase et en quadrature qui seront envoyé sur les
antennes d’émission Ty et Ty,on a. utilisé des multiplexeurs. Le schéma suivant montre les
blocs utilisés.

e x1r o
(L [ | s £l ""'_:_Eth-.‘ r
B -—p—::l e — St l
g ;g Ly
— L | I
1 vl "
- A e s i
” £ =l T
X2 ,
o —lpl s {
t : B
- ! PR T — .,,.;_tx 1 Im
C]—am S S ! o
iy . . E— L=
Tt %1 im- | ‘ 4]
- S A [ =]
b
_..r | vk P [y - ot B
...... - =] ) LR pror txz im
X2 Im | =

Figurelll.9: Codeur d’ Alamouti pour la modulation QPSK.
Le calcul théorique est le suivant :
v Pour lapartieréelle: [11101 1]
La composante en phase qui sera envoyé sur lapremiéere antenne Tqest : [101 1 1 0]
La composante en phase qui seraenvoye sur la deuxiéme antenne Tyest : [1101 1 1]
v Pour lapartieimaginaire: [110100]
La composante en quadrature qui sera envoye sur la premiére antenne Ty.4: [11 0 1 0 0]

La composante en quadrature qui sera envoyeé sur la deuxieme antenne T,,: [10 11 0 1]
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Lasimulation adonnée:
-

- Tx1 en phase

l l l

: Tx2 en .Iphase g

Figurelll.11: Les séquences imaginaires des signaux transmis sur les antennes T etTy,.

On remarque que les résultats obtenus coincident avec la théorie mais avec quatre bit
supplémentaires du au retard des circuits utilises.
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I11.3 Canal detransmission :

Pour la ssimulation du canal nous avons utilise un modéele de Rayleigh avec un bruit blanc
additif (AWGN) selon le schemadelafigurelll.12

> 3¢

Syrstem
Canarator
Cisaele-Titnme
Scatter Plat
Scope
& Re_ti [
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Re_h2
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I hi p
. i Rcal Imag te RN
Tl T Yl Complex S
Ot
‘beZr be2rE Ot T
Tt
Rem_
e i e it I T

Channal coefficients generaticn
Resl-lmag to
unipolar to polar convert Complext
p|R= hZ
] Ir__hZ Re_r
i e | B o1
T o]l ht
Discrete-Time 3
| T Ire_r
Toatter Mot
Seocopel iz

Ray_swgn_channal

Figurelll.12 : model du canal de transmission de Rayleigh.

Pour I’obtention des deux signaux complexes a envoyer sur T, et Ty, , nous avons d’abord
utilisé quatre bloc Unipolar to Bipolar Converter pour faire la conversion de [’unipolaire ver
le bipolaire des deux parties réel Tyq, Ty et les deux parties imaginaire Ty, Ty, - Puis on
rajoute deux blocs qui font le passage du réel imaginaire ver le complexe. A i‘aide de
Discrete-Time Scatter Plot Scope on peut voir le résultat de la constellation QPSK.

antenne tx1 antenna txd
3 3
2 2
£ 1 2
= &=
= =
= =
g 3
b =
8 8-
2 -2
3 3
3 e 4 0 1 = 3 3 2 -1 0 1 2 4
In-phase Amplitude In-phase Amplitude

Figurelll.13: Laconstellation des deux signaux aenvoyer sur Ty etTy,.
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Les deux signaux complexes Ty; et T, sont d’abord multipliés par les coefficients
complexes du canal de Rayleigh qui sont générés par le bloc «Channel Coefficients

Generation » puis on leurs gjoute un bruit blanc additif (AWGN).
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Figurelll.14 : Cana de Rayleigh.

111.4 Récepteur a base d’un décodeur d’Alamouti :

La figure 111.15 montre le schéma de principe du récepteur qui se compose de deux sous-
blocs : le décodage d’Alamouti et le Demapping. Le signal recu sur I'antenne est introduit dans
le décodeur d’Alamouti, ou le signal est décodé en fonction de la diversité de la technique
d’Alamouti. Apres le décodage, le signal est ensuite introduit dans le bloc de demapping pour

récupérer le train de bits binaire d'origine.

Decodeur
d'Alamouti

Demapping Destinataire

Figurelll.15: Schéma d’un récepteur d’Alamouti.




Chapitre I11: Simulation et implémentation

111.4.1 Décodeur d’Alamouti :
111.4.1.1 Cas d’une seule antenne de réception :
Le décodage d’ Alamouti est basé sur I’estimation des deux sequences ¥; et X, selon :
%= hir +hyrs  (101.2)
X; = hiry —hyry (111.2)
Ce qui donne :
Rex] = Re_h;.Re_r; + Re_h,.Re_ry+Im_hy. Im_r; + Im_h,. Im_nry (11.3)
Imx; = Re_hy.Im_r; — Re_h,.Im_r, —Im_h,.Re_r; + Im_h,.Re_r, (111.4)
ReX; = Rep,.Re;, — Re_hy.Re_rytImy,,. Imy, —Im_hy.Im_1, (111.5)
ImX; = Re_h,.Im_r; + Re_hy.Im_r, — Im_h,.Re_r; — Im_h,.Re_r, (111.6)

Pour réaliser ces égquations on a utilisé un ensemble de 16 multiplieurs, 6 additionneurs et
6 soustracteurs. Le schémaglobal de notre travail est le suivant :
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L’estimation des deux séquences X7 et X, est donnée par :
X1 =hiry +hory + hs'rs + g (1117)

fi = hET‘I = hlrz* + hZT‘3 = h;,?’;f (|||8)

Ce qui donne :

Rex; = Re_h;.Re_r; + Im_h;.Im_r; + Re_h,.Re_ry+Im_hy. Im_ry+
Re_hs.Re_r3 +Im_hz.Im_r; + Re_h,.Re_ry +Im_hy.Im 1y (I11.9)

Imx] = Re_hy.Im_r; — Re_h,.Im_r, — Im_hy.Re_ry + Im_h,.Re_r, + Re_hz.Im_r; —
Re_hy.Im_ry — Im_hz.Re_r; + Im_hy.Re_1y (111.10)

ReX; = Re_hy.Re_r; — Re_hy.Re_rytIm_h,.Im_ry — Im_h,.Im_r,+ Re_h,.Re_r3 —
Re_h:;. Re_?"4 + [m_h;;. Im_‘."‘3 - [m_h3. Im_rq_ (I]I.l 1)

ImX; = Re_hy.Im_ry + Re_hy.Im_r, — Im_h,.Re_r; —Im_hy.Re_r, + Re_hy.Im_r3 +
Re_h.?,. fm_?",; T2 ]m_hq_.Re_r?, T ]m_h.g. Re_?’};_ (111.12)

Pour réaliser ces équations on a utilisé un ensemble de 32 multiplieurs, 12 additionneurs
et12 soustracteurs. Le schémaglobal de notre travail est le suivant :
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generation
M 2
R
2
T2 ims2

Caniiial'de Rayleigh |
Channal coefficients

EI}HE
Figurell1.17 : Schémaglobal d’un systeme de transmission MIMO.
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[11.4.2 Demapping QPSK :

Lafigure I11.18 illustre I’étape du demapping qui transforme les signaux afin de restituer le
train de bits binaire. Si le symbole est supérieur a 0 on le considére comme un 1 sinon c’est

un 0. On a gjouté un multiplexeur temporel pour reconstruire la séquence final.
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Figurell1.18 : Le demapping QPSK.

Lasimulation adonné:

Figurelll.19: Laséquence regue.

On remarque gue la séquence obtenu est la méme que la séquence envoyé mais avec douze
période horloge de retard.
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[11.5Mesuredu BER :

Le BER (Bite Error Rate) est défini comme le rapport du nombre total de bits décodés erronés
et nombre total de bits transmis. Dans les systémes de communication numérique le BER
apparait en raison des erreurs de conception et la mise en ceuvre ou d’autres sources
extrinseques d'erreur comme le bruit. Les simulations ont éé effectuées dans deux cas le cas
d’une antenne de réception et de deux antennes de réception. La figure suivante illustre le

principe de mesure du BER:
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Nous avons analysé la modulation QPSK utilisant les systémes MIMO. Le BER commence a
diminuer avec l'augmentation de la valeurgﬁ. Il est trés bien représenté dans le graphe
0

précédant. Enfin, il est conclu que la performance du BER d'un systeme MIMO est meilleure

qu’un systeme MISO.
[11.6 Réduction des ressources utilisées (Etude de I’influence de nombres de bits) :

On a étudiés I'influence des nombre de bits utilisé dans le récepteur sur le BER et les
ressources du circuit FPGA utilisées on utilisant le bloc Resour ce estimator. On a commence
par changer le nombre de bit des Gateway in on gardant les additionneurs et les soustracteurs

et lesmultiplieurs en précision « full ».

Nombre de point 8:2 8:4 8:6 10:4 | 10:6 10:8 | 12:2
(entier: fractionnel)
S/B 20 20 20 20 20 20 20
Slices 321 321 321 391 391 391 461
FFs 71 71 71 83 83 83 95
LUTs 556 556 556 684 684 684 812
IOBs 95 95 95 67 67 67 79
Mults/DSP48s 16 16 16 16 16 16 16
BER 0.0651 | 0.023 | 0.01642 | 0.023 | 0.03692 | 0.0153 | 0.0651

Tableau I11.1 : estimation des ressources

Pour un meilleur compromis entre ressources utilisées et BER obtenu nous prenons la

précision 8:6. Dans la suite nous avons examiné I’influence de la précision des multiplieurs

sur le BER et les nombre ressources consommées.
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Nombre de point 16:10 16:12 14:12 14:10 12:10
(entier: fractionnel)
S/B 20 20 20 20 20
Slices 299 321 289 289 257
FFs 31 71 71 39 39
LUTs 518 560 496 496 432
|OBs 55 55 55 55 55
Mults/DSP48s 16 16 16 16 16
BER 0.0651 0.023 0.023 0.03692 0.0153

Tableau I11.2 : estimation des ressources

L'estimation des ressources nous a permis la réduction des ressources utilisé on gardant la
méme précision et rapidité.L’intérét de cette étape avant la compilation est de voir si notre
conception est réalisable sur FPGA.

I11.7 Interface graphique de I’environnent ISE 12. 3:
L’ISE contréle tous les aspects d’un design flow. L’interface Project Navigator donne acces a
toutes les ressources d’un projet et aux outils de I’implémentation. Elle procure aussi un acces

aux fichiers et documents associés au projet (figure 111.22).
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Figurelll.22: Projet Navigator du logiciel ISE 12.3.

[11.8 Synthése et implémentation :

Le but de notre projet étant d'implanter un Codeur/Décodeur d’Alamouti sur un FPGA, nous
avons travaillé avec le logiciel de développement XILINX ISE 12.3 et avec un circuit FPGA

Spartan6 comme cible d’implémentation.
Pour accomplir notre projet on a suivi les étapes suivantes :
[11.8.1Créer leprojet :

Le logiciel system Generator permet de faire la conversion de la conception en un projet sous
VHDL ou Verilog afin de faire la conception sous I SE.

[11.8.2 Compilation (compile) :

C'est I'étape de vérification de la syntaxe et structure des codes VHDL.
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¥k Synthesize - X5T
B View RTL Schematic
View Technology Schematic
- 830 Check Syntax
- B0 Generate Post-Synthesis Simulation Model

L L%

Figurell1.23 : Compilation du projet
Les deux étapes précédente été accompli avec succes.
[11.8.3 Synthése et optimisation :

Il sSagit derédliser le circuit RTL (Registre-Transfert level) avec des primitives technol ogiques
(CLB, blocs RAM, 1/0).

L'étape de la synthése adonné e schéma | ogique suivant:
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Utilisation éément logique utilisé Existant pour centage
Nombre de registres Slice 189 126800 0%
Nombrede LUT Slice 45 63400 0%

Nombre de paires LUT-FF pleinement 17 187 9%

utilisées

Nombre de BUFG / BUFGCTRLS 1 32 3%

Nombres des entrées sorties 84 210 40%

Tableau 111.3 : Rapport d’utilisation des ressources.

Pour mieux voire les circuits RTL, on a devisé |e systéme on deux partie: la partie
d'émission et la partie de réception.

Partie d’émission:

Utilisation éément logique utilisé Existant pour centage
Nombre de registres Slice 44 54576 0%
Nombrede LUT Slice 14 27288 0%

Nombre de paires LUT-FF pleinement 12 46 26%
utilisées

Nombre de BUFG / BUFGCTRLS 1 16 6%

Nombres des entrées sorties 6 218 2%

Tableau I11.4 ; L’estimation des ressources de I’émetteur d’Alamouti.

La figure suivante illustre le fichier RTL Schématique de I’émetteur.
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Figurelll.26: Schéma RTL détaillé du mapping.
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Partie deréception :

Utilisation élément logique utilisé
Nombre de registres Slice 143
Nombre de LUT Slice 36
Nombre de paires LUT-FF pleinement utilisées 11
Nombre de BUFG / BUFGCTRLS 1
Nombres des entrées sorties 86

Existant

54576

27288

168

16

218

pour centage
0%
0%
6%
6%

39%

Tableau I11.5 : L’estimation des ressources d’un récepteur d’Alamouti.
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On voit bien que le récepteur est composé de trois blocs: bloc d’horloge, le décodeur
d’Alamouti et le bloc de demapping.

Le décodeur d’Alamouti :
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Figurelll.29: Schéma RTL équivalent d’un décodeur d’Alamouti.




Chapitre I11: Simulation et implémentation

L e demapping :
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Figurell1.30: Schéma RTL équivalent du demapping.
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[11.8.4 Placement-routage :

Le réle du placement-routage est double. Cibler les différentes primitives existantes dans le

FPGA choisit. Et faire les différentes connexions entre les ces primitives.

[11.8.5 Programmation :

Cette étape permet de générer lefichier de configuration appelé BITSTREAM et |le charger
sur le circuit FPGA.
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Figurelll.31: Génération du bit Stream et identification de lacible FPGA.
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Figurell1.32: Circuit implémenté sur Spartan 6

[11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une conception d’un systéeme de transmission et plus
précisement d’un codeur/décodeur d’Alamouti pour deux modulations différentes en utilisant
I’outil de conception « XILINX SYSTEM GENERATOR ».

Pour vérifier le bon fonctionnement de notre conception nous avons fait des simulations pour
visualiser les formes des signaux dans les différents points de notre conception et nous avons
comparé les signaux visualisés avec les calculs théoriques, |a concordance des résultats nous a
permis de valider notre conception.

Nous avons ensuite suivi cette étape par une étape d’optimisation permettant de réduire au
minimum le nombre de blocs utilisés pour la conception et une étape de synthese afin

d’implémenter le circuit sur plateforme FPGA.
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Les travaux menés au cours de ce mémoire constituent I’ensemble des étapes
indispensables pour I’implémentation d’un systéme de transmission sur un FPGA de fagon
générale et I’'implémentation d’un codeur/décodeur d’Alamouti en particulier. Le bon
fonctionnement du codeur/décodeur d’Alamouti MIMO et MISO est confirmé par la
simulation numérique de la conception. L’implémentation physique des circuits est
représentée par la vue interne établie par le logiciel ISE et qui donne un apercu sur la
représentation des portes logiques selon leurs implantations et routage dans le circuit
FPGA.

Dans ce travail nous nous sommes intéresses a la modélisation, conception, simulation et
implémentation d’un systeme de codage/décodage espace-temps en bloc proposé par
Alamouti pour I’implémentation sur une plateforme de type FPGA. Ce codage permet une
amélioration de la fiabilité et offre un gain de diversité permettant ainsi de combattre
contre I’évanouissement de propagation en communication sans fil.

Nous avons commencé par la compréhension des notions fondamentales de la
communication numérique : construction d’une chaine de transmission, les différents types
de modulations numériques, canaux de transmissions, notions de diversité,
codage/décodage espace-temps pour les MIMO, MISO. Nous avons vu dque la
communication numeérique subie des évanouissements du signal dans un environnement de
propagation multi-trajets, il est préférable donc d’utiliser des techniques de diversité
(codage espace-temps). Nous avons vu auss que le domaine des communications est
caractérisé par une évolution tres rapide en termes des exigences des utilisateurs en qualité
de service, débit de transfert de données et nature de service offert. Cela conduit a la
recherche des méthodes de conception et développement des systemes de communication
assurant alafoi larapidité et laflexibilité.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons donné un apercu général sur les circuits FPGAS et
leurs architecture et familles (Virtex, Spartan). Les systemes de communication actuelle
nécessitent des systémes reconfigurable avec rapidité de mise en service pour cela nous
nous somme intéressé particulierement a la conception pour FPGA, ceci est di a leur
reconfigurabilité et facilité de mise en ceuvre.

Dans le dernier chapitre nous avons fait une conception du décodeur d’Alamouti pour deux
modulations différentes (BPSK et QPSK) en utilisant I’outil de conception XILINX
SYSTEM GENERATOR et ISE pour I'implémentation de ce dernier. Pour vérifier le bon
fonctionnement de notre conception nous avons fait des ssmulations pour visualiser les
formes des signaux dans les différentes étapes : codage, canal et décodage.

La réalisation de ce travail nous a donné I’occasion d’acquérir des connaissances
précieuses sur :

L es systemes de communi cation numérique en général et spécialement les systémes
MISO et MIMO
Les canaux de transmission et leurs influences sur la chaine de transmission.
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Les circuits logiques FPGA.
L’outil de développement Xilinx System Generator.
L’outil d’implémentation ISE

Les étapes d’implémentation ont éte décrites selon leurs ordres d’apparition dans le
processus d’implémentation avec la présentation de I’outil logiciel (XILINX ISE 12.3) et
les formats des fichiers de sorties. En final nous avons présenté le circuit implémenté sur
FPGA.

Comme perspectives de notre travail nous pouvons envisager I’optimisation de la
conception, spécialement la partie décodage ou une architecture minimisant le nombre de
multiplieurs est trés souhaité pour une implémentation sur FPGA. Pour I’amélioration du
BER du system ou I’augmentation du débit il est possible d’envisager d’autre schéma de
codage/décodage espace-temps.
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Annexe




-- system generator version 13.2 vhdl source file.

-- copyright(c) 2011 by xilinx, inc. all rights reserved. this

-- text/file contains proprietary, confidential information of xilinx,

--inc., is distributed under license from xilinx, inc., and may be used,

-- copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid license
-- agreement with xilinx, inc. xilinx hereby grants you a license to use

-- this text/file solely for design, simulation, implementation and

-- creation of design files limited to xilinx devices or technologies.

-- use with non-xilinx devices or technologies is expressly prohibited

-- and immediately terminates your license unless covered by a separate

-- agreement.

-- xilinx is providing this design, code, or information "as is" solely

-- for use in developing programs and solutions for xilinx devices. by
-- providing this design, code, or information as one possible

-- implementation of this feature, application or standard, xilinx is

-- making no representation that this implementation is free from any
-- claims of infringement. you are responsible for obtaining any rights
-- you may require for your implementation. xilinx expressly disclaims
-- any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the

-- implementation, including but not limited to warranties of

-- merchantability or fitness for a particular purpose.

-- xilinx products are not intended for use in life support appliances,

-- devices, or systems. use in such applications is expressly prohibited.



-- any modifications that are made to the source code are done at the user's

-- sole risk and will be unsupported.

-- this copyright and support notice must be retained as part of this
-- text at all times. (c) copyright 1995-2011 xilinx, inc. all rights

-- reserved.

-- system generator version 13.2 vhdl source file.

-- copyright(c) 2011 by xilinx, inc. all rights reserved. this

-- text/file contains proprietary, confidential information of xilinx,

--inc., is distributed under license from xilinx, inc., and may be used,

-- copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid license
-- agreement with xilinx, inc. xilinx hereby grants you a license to use

-- this text/file solely for design, simulation, implementation and

-- creation of design files limited to xilinx devices or technologies.

-- use with non-xilinx devices or technologies is expressly prohibited

-- and immediately terminates your license unless covered by a separate

-- agreement.

-- xilinx is providing this design, code, or information "as is" solely

-- for use in developing programs and solutions for xilinx devices. by
-- providing this design, code, or information as one possible

-- implementation of this feature, application or standard, xilinx is

-- making no representation that this implementation is free from any
-- claims of infringement. you are responsible for obtaining any rights

-- you may require for your implementation. xilinx expressly disclaims



-- any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the
-- implementation, including but not limited to warranties of

-- merchantability or fitness for a particular purpose.

-- xilinx products are not intended for use in life support appliances,

-- devices, or systems. use in such applications is expressly prohibited.

-- any modifications that are made to the source code are done at the user's

-- sole risk and will be unsupported.

-- this copyright and support notice must be retained as part of this
-- text at all times. (c) copyright 1995-2011 xilinx, inc. all rights

-- reserved.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use work.conv_pkg.all;
-- synopsys translate_off
library unisim;
use unisim.vcomponents.all;
-- synopsys translate_on
entity xlclockdriver is
generic (
period: integer := 2;
log 2 period: integer :=0;
pipeline_regs: integer := 5;
use_bufg: integer :=0

);



port (
sysclk: in std_logic;
sysclr: in std_logic;
sysce: in std_logic;
clk: out std_logic;
clr: out std_logic;
ce: out std_logic;
ce_logic: out std_logic
);
end xlIclockdriver;
architecture behavior of xlclockdriver is
component bufg
port (
iin std_logic;
o: out std_logic
);
end component;
component synth_reg_w_init
generic (
width: integer;
init_index: integer;
init_value: bit_vector;
latency: integer
);
port (
i:in std_logic_vector(width - 1 downto 0);
ce: in std_logic;
clr:in std_logic;

clk: in std_logic;



o: out std_logic_vector(width - 1 downto 0)
);
end component;
function size_of_uint(inp: integer; power_of 2: boolean)
return integer
is
constant inp_vec: std_logic_vector(31 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector(inp,32, xlunsigned);
variable result: integer;
begin
result :=32;
foriin0to 31 loop
if inp_vec(i) ='1' then
result :=1i;
end if;
end loop;
if power_of 2 then
return result;
else
return result+1;
end if;
end;
function is_power_of 2(inp: std_logic_vector)
return boolean
is
constant width: integer := inp'length;
variable vec: std_logic_vector(width - 1 downto 0);
variable single_bit_set: boolean;

variable more_than_one_bit_set: boolean;



variable result: boolean;
begin
vec :=inp;
single_bit_set := false;
more_than_one_bit_set := false;
-- synopsys translate_off
if (is_xoru(vec)) then
return false;
end if;
-- synopsys translate_on
if width > 0 then
foriin O to width - 1 loop
if vec(i) = '1' then
if single_bit_set then
more_than_one_bit_set :=true;
end if;
single_bit_set := true;
end if;
end loop;
end if;
if (single_bit_set and not(more_than_one_bit_set)) then
result := true;
else
result := false;
end if;
return result;
end;
function ce_reg_init_val(index, period : integer)

return integer



is
variable result: integer;
begin
result :=0;
if ((index mod period) = 0) then
result :=1;
end if;
return result;
end;
function remaining_pipe_regs(num_pipeline_regs, period : integer)
return integer
is
variable factor, result: integer;
begin
factor := (num_pipeline_regs / period);
result := num_pipeline_regs - (period * factor) + 1;
return result;

end;

function sg_min(l, r: integer) return integer is
begin
if | <rthen
return [;
else
returnr;
end if;
end;
constant max_pipeline_regs : integer := 8;

constant pipe_regs : integer :=5;



constant num_pipeline_regs : integer := sg_min(pipeline_regs, max_pipeline_regs);
constant rem_pipeline_regs : integer := remaining_pipe_regs(num_pipeline_regs,period);
constant period_floor: integer := max(2, period);
constant power_of 2 counter: boolean :=

is_power_of 2(integer_to_std_logic_vector(period_floor,32, xlunsigned));
constant cnt_width: integer :=

size_of_uint(period_floor, power_of 2_counter);

constant clk_for_ce_pulse_minus1: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :

integer_to_std_logic_vector((period_floor - 2),cnt_width, xlunsigned);

constant clk_for_ce_pulse_minus2: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :
integer_to_std_logic_vector(max(0,period - 3),cnt_width, xlunsigned);

constant clk_for_ce_pulse_minus_regs: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector(max(0,period - rem_pipeline_regs),cnt_width, xlunsigned);

signal clk_num: unsigned(cnt_width - 1 downto 0) := (others =>'0'");

signal ce_vec : std_logic_vector(num_pipeline_regs downto 0);

attribute max_fanout : string;

attribute max_fanout of ce_vec:signal is "reduce";

signal ce_vec_logic : std_logic_vector(num_pipeline_regs downto 0);

attribute max_fanout of ce_vec_logic:signal is "reduce";

signal internal_ce: std_logic_vector(0 downto 0);

signal internal_ce_logic: std_logic_vector(0 downto 0);

signal cnt_clr, cnt_clr_dly: std_logic_vector (0 downto 0);

begin

clk <= sysclk;

clr <= sysclr;

cntr_gen: process(sysclk)

begin
if sysclk'event and sysclk ='1' then

if (sysce ='1') then



if ((cnt_clr_dly(0) = '1") or (sysclr = '1')) then
clk_num <= (others =>"'0");
else
clk_num<=clk_num + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;
clr_gen: process(clk_num, sysclr)
begin
if power_of 2 counter then
cnt_clr(0) <= sysclr;
else
if (unsigned_to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minusl
or sysclr ='1") then
cnt_clr(0) <="1";
else
cnt_clr(0) <="'0";
end if;
end if;
end process;
clr_reg: synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index =>0,
init_value => b"0000",
latency =>1

)

port map (



i=>cnt_clr,
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o=>cnt_clr_dly
);
pipelined_ce : if period > 1 generate
ce_gen: process(clk_num)
begin
if unsigned_to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minus_regs then
ce_vec(num_pipeline_regs) <="'1";
else
ce_vec(num_pipeline_regs) <="'0';
end if;
end process;
ce_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1 generate
ce_reg:synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index => ce_reg_init_val(index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => ce_vec(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,

o0 => ce_vec(index-1 downto index-1)



)
end generate;
internal_ce <= ce_vec(0 downto 0);
end generate;
pipelined_ce_logic: if period > 1 generate
ce_gen_logic: process(clk_num)
begin
if unsigned _to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minus_regs then
ce_vec_logic(num_pipeline_regs) <="1";
else
ce_vec_logic(num_pipeline_regs) <="'0';
end if;
end process;
ce_logic_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1 generate
ce_logic_reg:synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index => ce_reg_init_val(index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => ce_vec_logic(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o0 => ce_vec_logic(index-1 downto index-1)
)

end generate;



internal_ce_logic <= ce_vec_logic(0 downto 0);
end generate;
use_bufg_true: if period > 1 and use_bufg = 1 generate
ce_bufg_inst: bufg
port map (
i => internal_ce(0),
0=>ce
);
ce_bufg_inst_logic: bufg
port map (
i => internal_ce_logic(0),
o =>ce_logic
);
end generate;
use_bufg false: if period > 1 and (use_bufg = 0) generate
ce <= internal_ce(0);
ce_logic <= internal_ce_logic(0);
end generate;
generate_system_clk: if period = 1 generate
ce <= sysce;
ce_logic <= sysce;
end generate;
end architecture behavior;
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use work.conv_pkg.all;

entity default_clock_driver is

port (



sysce: in std_logic;
sysce_clr: in std_logic;
sysclk: in std_logic;
ce_1: out std_logic;
ce_2:out std_logic;
ce_4: out std_logic;
clk_1: out std_logic;
clk_2: out std_logic;
clk_4: out std_logic
);

end default_clock_driver;

architecture structural of default_clock_driver is
attribute syn_noprune: boolean;
attribute syn_noprune of structural : architecture is true;
attribute optimize_primitives: boolean;
attribute optimize_primitives of structural : architecture is false;
attribute dont_touch: boolean;

attribute dont_touch of structural : architecture is true;

signal sysce_clr_x0: std_logic;

signal sysce_x0: std_logic;

signal sysclk_x0: std_logic;

signal xlclockdriver_1_ce: std_logic;
signal xIclockdriver_1_clk: std_logic;
signal xIclockdriver_2 ce: std_logic;
signal xlclockdriver_2_clk: std_logic;

signal xIclockdriver_4 ce: std_logic;

signal xIclockdriver_4 clk: std_logic;



begin
sysce_x0 <= sysce;
sysce_clr_x0 <= sysce_clr;
sysclk_x0 <= sysclk;
ce_1 <= xlclockdriver_1_ce;
ce_2 <= xlclockdriver_2_ce;
ce_4 <= xlclockdriver_4 ce;
clk_1 <= xIclockdriver_1_clk;
clk_2 <= xIclockdriver_2_clk;

clk_4 <= xlIclockdriver_4 clk;

xlclockdriver_1: entity work.xlclockdriver

generic map (
log 2 period=>1,
period => 1,
use_bufg =>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xlclockdriver_1_ce,
clk => xlclockdriver_1_clk

);

xlclockdriver_2: entity work.xlclockdriver
generic map (

log 2 period =>2,



period => 2,
use_bufg=>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xIclockdriver_2_ce,

clk => xlclockdriver_2_clk

);

xlclockdriver_4: entity work.xlclockdriver

generic map (
log 2 period =>3,
period =>4,
use_bufg=>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xIclockdriver_4 _ce,

clk => xlclockdriver_4_clk

);

end structural;
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use work.conv_pkg.all;



entity emetteurl_cw is

port (
ce: instd_logic:="1";
clk: in std_logic; -- clock period = 10.0 ns (100.0 mhz)
gateway_in: in std_logic;
gateway_outl: out std_logic;
gateway_out2: out std_logic;
gateway_out3: out std_logic;
gateway_out4: out std_logic

);

end emetteurl cw;

architecture structural of emetteurl _cw is
component xlpersistentdff
port (
clk: in std_logic;
d: in std_logic;
g: out std_logic
);
end component;
attribute syn_black_box: boolean;
attribute syn_black_box of xlpersistentdff: component is true;
attribute box_type: string;
attribute box_type of xlpersistentdff: component is "black_box";
attribute syn_noprune: boolean;
attribute optimize_primitives: boolean;
attribute dont_touch: boolean;

attribute syn_noprune of xlpersistentdff: component is true;



attribute optimize_primitives of xlpersistentdff: component is false;

attribute dont_touch of xlpersistentdff: component is true;

signal ce_1 sg x1:std_logic;

attribute max_fanout: string;

attribute max_fanout of ce_1_sg_x1: signal is "reduce";
signal ce_2_sg x2:std_logic;

attribute max_fanout of ce_2 sg x2:signal is "reduce";
signal ce_4 sg x1:std_logic;

attribute max_fanout of ce_4_sg_x1: signal is "reduce";
signal clknet: std_logic;

signal clk_1 sg x1:std_logic;

signal clk_2_sg x2: std_logic;

signal clk_4 sg x1:std_logic;

signal gateway_in_net: std_logic;

signal gateway_outl_net: std_logic;

signal gateway_out2_net: std_logic;

signal gateway_out3_net: std_logic;

signal gateway_out4_net: std_logic;

signal persistentdff_inst_q: std_logic;

attribute syn_keep: boolean;

attribute syn_keep of persistentdff_inst_q: signal is true;
attribute keep: boolean;

attribute keep of persistentdff_inst_q: signal is true;
attribute preserve_signal: boolean;

attribute preserve_signal of persistentdff_inst_q: signal is true;

begin

clknet <= clk;



gateway_in_net <= gateway_in;

gateway_outl <= gateway_outl_net;
gateway_out2 <= gateway_out2_net;
gateway_out3 <= gateway_out3_net;

gateway_out4 <= gateway_out4_net;

default_clock_driver_x0: entity work.default_clock_driver

port map (
sysce =>"'1',
sysce_clr=>'0',
sysclk => clknet,
ce_l=>ce_1 sg x1,
ce_2=>ce_2_sg X2,
ce_4=>ce_4 sg x1,
clk 1=>clk_1 sg x1,
clk_2=>clk_2 _sg x2,
clk_4=>clk_4 sg x1

)

emetteurl x0: entity work.emetteurl

port map (

ce_l=>ce_1 sg x1,
ce_2=>ce_2 sg X2,
ce_4=>ce_4 sg xl,
clk_1=>clk_1 sg x1,

clk 2=>clk_2 sg x2,

clk 4=>clk_4 sg x1,

gateway_in => gateway_in_net,
gateway_outl => gateway_outl_net,

gateway_out2 => gateway_out2_net,



gateway_out3 => gateway_out3_net,
gateway_out4 => gateway_out4_net
);
persistentdff_inst: xlpersistentdff
port map (
clk => clknet,
d => persistentdff_inst_q,
g => persistentdff_inst_q
);

end structural;



-- System Generator version 13.2 VHDL source file.

-- Copyright(C) 2011 by Xilinx, Inc. All rights reserved. This

-- text/file contains proprietary, confidential information of Xilinx,

-- Inc., is distributed under license from Xilinx, Inc., and may be used,

-- copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid license
-- agreement with Xilinx, Inc. Xilinx hereby grants you a license to use

-- this text/file solely for design, simulation, implementation and

-- creation of design files limited to Xilinx devices or technologies.

-- Use with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited

-- and immediately terminates your license unless covered by a separate

-- agreement.

-- Xilinx is providing this design, code, or information "as is" solely

-- for use in developing programs and solutions for Xilinx devices. By
-- providing this design, code, or information as one possible

-- implementation of this feature, application or standard, Xilinx is

-- making no representation that this implementation is free from any
-- claims of infringement. You are responsible for obtaining any rights
-- you may require for your implementation. Xilinx expressly disclaims
-- any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the

-- implementation, including but not limited to warranties of

-- merchantability or fitness for a particular purpose.

-- Xilinx products are not intended for use in life support appliances,

-- devices, or systems. Use in such applications is expressly prohibited.



-- Any modifications that are made to the source code are done at the user's

-- sole risk and will be unsupported.

-- This copyright and support notice must be retained as part of this
-- text at all times. (c) Copyright 1995-2011 Xilinx, Inc. All rights

-- reserved.

-- System Generator version 13.2 VHDL source file.

-- Copyright(C) 2011 by Xilinx, Inc. All rights reserved. This

-- text/file contains proprietary, confidential information of Xilinx,

-- Inc., is distributed under license from Xilinx, Inc., and may be used,

-- copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid license
-- agreement with Xilinx, Inc. Xilinx hereby grants you a license to use

-- this text/file solely for design, simulation, implementation and

-- creation of design files limited to Xilinx devices or technologies.

-- Use with non-Xilinx devices or technologies is expressly prohibited

-- and immediately terminates your license unless covered by a separate

-- agreement.

-- Xilinx is providing this design, code, or information "as is" solely

-- for use in developing programs and solutions for Xilinx devices. By
-- providing this design, code, or information as one possible

-- implementation of this feature, application or standard, Xilinx is

-- making no representation that this implementation is free from any
-- claims of infringement. You are responsible for obtaining any rights

-- you may require for your implementation. Xilinx expressly disclaims



-- any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the

-- implementation, including but not limited to warranties of

-- merchantability or fitness for a particular purpose.

-- Xilinx products are not intended for use in life support appliances,

-- devices, or systems. Use in such applications is expressly prohibited.

-- Any modifications that are made to the source code are done at the user's
-- sole risk and will be unsupported.

-- This copyright and support notice must be retained as part of this

-- text at all times. (c) Copyright 1995-2011 Xilinx, Inc. All rights

-- reserved.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;
use work.conv_pkg.all;
-- synopsys translate_off
library unisim;
use unisim.vcomponents.all;
-- synopsys translate_on
entity xlclockdriver is
generic (
period: integer := 2;
log 2 period: integer :=0;
pipeline_regs: integer := 5;

use_bufg: integer :=0



port (
sysclk: in std_logic;
sysclr: in std_logic;
sysce: in std_logic;
clk: out std_logic;
clr: out std_logic;
ce: out std_logic;
ce_logic: out std_logic
);
end xlIclockdriver;
architecture behavior of xlclockdriver is
component bufg
port (
iin std_logic;
o: out std_logic
);
end component;
component synth_reg_w_init
generic (
width: integer;
init_index: integer;
init_value: bit_vector;
latency: integer
);
port (
i:in std_logic_vector(width - 1 downto 0);
ce: in std_logic;
clr:in std_logic;

clk: in std_logic;



o: out std_logic_vector(width - 1 downto 0)
);
end component;
function size_of_uint(inp: integer; power_of 2: boolean)
return integer
is
constant inp_vec: std_logic_vector(31 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector(inp,32, xlUnsigned);
variable result: integer;
begin
result :=32;
foriin 0to 31 loop
if inp_vec(i) ='1' then
result :=1i;
end if;
end loop;
if power_of 2 then
return result;
else
return result+1;
end if;
end;
function is_power_of 2(inp: std_logic_vector)
return boolean
is
constant width: integer := inp'length;
variable vec: std_logic_vector(width - 1 downto 0);
variable single_bit_set: boolean;

variable more_than_one_bit_set: boolean;



variable result: boolean;
begin
vec :=inp;
single_bit_set := false;
more_than_one_bit_set := false;
-- synopsys translate_off
if (is_XorU(vec)) then
return false;
end if;
-- synopsys translate_on
if width > 0 then
foriin O to width - 1 loop
if vec(i) = '1' then
if single_bit_set then
more_than_one_bit_set :=true;
end if;
single_bit_set := true;
end if;
end loop;
end if;
if (single_bit_set and not(more_than_one_bit_set)) then
result := true;
else
result := false;
end if;
return result;
end;
function ce_reg_init_val(index, period : integer)

return integer



is
variable result: integer;
begin
result :=0;
if ((index mod period) = 0) then
result :=1;
end if;
return result;
end;
function remaining_pipe_regs(num_pipeline_regs, period : integer)
return integer
is
variable factor, result: integer;
begin
factor := (num_pipeline_regs / period);
result := num_pipeline_regs - (period * factor) + 1;
return result;

end;

function sg_min(L, R: INTEGER) return INTEGER is
begin
if L< R then
return L;
else
return R;
end if;
end;
constant max_pipeline_regs : integer := 8;

constant pipe_regs : integer :=5;



constant num_pipeline_regs : integer := sg_min(pipeline_regs, max_pipeline_regs);
constant rem_pipeline_regs : integer := remaining_pipe_regs(num_pipeline_regs,period);
constant period_floor: integer := max(2, period);
constant power_of 2 counter: boolean :=

is_power_of 2(integer_to_std logic_vector(period_floor,32, xlUnsigned));
constant cnt_width: integer :=

size_of_uint(period_floor, power_of 2_counter);

constant clk_for_ce_pulse_minus1: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :

integer_to_std_logic_vector((period_floor - 2),cnt_width, xlUnsigned);

constant clk_for_ce_pulse_minus2: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :
integer_to_std_logic_vector(max(0,period - 3),cnt_width, xIlUnsigned);

constant clk_for_ce_pulse_minus_regs: std_logic_vector(cnt_width - 1 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector(max(0,period - rem_pipeline_regs),cnt_width, xlUnsigned);

signal clk_num: unsigned(cnt_width - 1 downto 0) := (others =>'0'");

signal ce_vec : std_logic_vector(num_pipeline_regs downto 0);

attribute MAX_FANOUT : string;

attribute MAX_FANOUT of ce_vec:signal is "REDUCE";

signal ce_vec_logic : std_logic_vector(num_pipeline_regs downto 0);

attribute MAX_FANOUT of ce_vec_logic:signal is "REDUCE";

signal internal_ce: std_logic_vector(0 downto 0);

signal internal_ce_logic: std_logic_vector(0 downto 0);

signal cnt_clr, cnt_clr_dly: std_logic_vector (0 downto 0);

begin

clk <= sysclk;

clr <= sysclr;

cntr_gen: process(sysclk)

begin
if sysclk'event and sysclk ='1"' then

if (sysce ='1') then



if ((cnt_clr_dly(0) = '1") or (sysclr = '1')) then
clk_num <= (others =>"'0");
else
clk_num <=clk_num + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;
clr_gen: process(clk_num, sysclr)
begin
if power_of 2 counter then
cnt_clr(0) <= sysclr;
else
if (unsigned_to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minusl
or sysclr ='1") then
cnt_clr(0) <="1";
else
cnt_clr(0) <="'0";
end if;
end if;
end process;
clr_reg: synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index =>0,
init_value => b"0000",
latency =>1

)

port map (



i=>cnt_clr,
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o=>cnt_clr_dly
);
pipelined_ce : if period > 1 generate
ce_gen: process(clk_num)
begin
if unsigned_to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minus_regs then
ce_vec(num_pipeline_regs) <="'1";
else
ce_vec(num_pipeline_regs) <="'0';
end if;
end process;
ce_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1 generate
ce_reg:synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index => ce_reg_init_val(index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => ce_vec(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,

o0 => ce_vec(index-1 downto index-1)



)
end generate;
internal_ce <= ce_vec(0 downto 0);
end generate;
pipelined_ce_logic: if period > 1 generate
ce_gen_logic: process(clk_num)
begin
if unsigned _to_std_logic_vector(clk_num) = clk_for_ce_pulse_minus_regs then
ce_vec_logic(num_pipeline_regs) <="1";
else
ce_vec_logic(num_pipeline_regs) <="'0';
end if;
end process;
ce_logic_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1 generate
ce_logic_reg:synth_reg w_init
generic map (
width =>1,
init_index => ce_reg_init_val(index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => ce_vec_logic(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o0 => ce_vec_logic(index-1 downto index-1)
)

end generate;



internal_ce_logic <= ce_vec_logic(0 downto 0);
end generate;
use_bufg_true: if period > 1 and use_bufg = 1 generate
ce_bufg_inst: bufg
port map (
i => internal_ce(0),
0=>ce
);
ce_bufg_inst_logic: bufg
port map (
i => internal_ce_logic(0),
o =>ce_logic
);
end generate;
use_bufg false: if period > 1 and (use_bufg = 0) generate
ce <= internal_ce(0);
ce_logic <= internal_ce_logic(0);
end generate;
generate_system_clk: if period = 1 generate
ce <= sysce;
ce_logic <= sysce;
end generate;
end architecture behavior;
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

use work.conv_pkg.all;

entity default_clock_driver is

port (



sysce: in std_logic;
sysce_clr: in std_logic;
sysclk: in std_logic;
ce_1: out std_logic;
ce_4: out std_logic;
ce_8: out std_logic;
clk_1: out std_logic;
clk_4: out std_logic;
clk_8: out std_logic
);

end default_clock_driver;

architecture structural of default_clock_driver is
attribute syn_noprune: boolean;
attribute syn_noprune of structural : architecture is true;
attribute optimize_primitives: boolean;
attribute optimize_primitives of structural : architecture is false;
attribute dont_touch: boolean;

attribute dont_touch of structural : architecture is true;

signal sysce_clr_x0: std_logic;

signal sysce_x0: std_logic;

signal sysclk_x0: std_logic;

signal xlclockdriver_1_ce: std_logic;
signal xIclockdriver_1_clk: std_logic;
signal xIclockdriver_4 ce: std_logic;
signal xlclockdriver_4 clk: std_logic;

signal xIclockdriver_8 ce: std_logic;

signal xIclockdriver_8 clk: std_logic;



begin
sysce_x0 <= sysce;
sysce_clr_x0 <= sysce_clr;
sysclk_x0 <= sysclk;
ce_1 <= xlclockdriver_1_ce;
ce_4 <= xlclockdriver_4_ce;
ce_8 <= xlclockdriver_8 ce;
clk_1 <= xIclockdriver_1_clk;
clk_4 <= xIclockdriver_4_clk;

clk_8 <= xlIclockdriver_8 clk;

xlclockdriver_1: entity work.xlclockdriver

generic map (
log 2 period=>1,
period => 1,
use_bufg =>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xlclockdriver_1_ce,
clk => xlclockdriver_1_clk

);

xlclockdriver_4: entity work.xlclockdriver
generic map (

log 2 period =>3,



period =>4,
use_bufg=>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xIclockdriver_4 ce,

clk => xIclockdriver_4_clk

);

xlclockdriver_8: entity work.xlclockdriver

generic map (
log_2_period =>4,
period => 8§,
use_bufg=>0

)

port map (
sysce => sysce_X0,
sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,
ce => xIclockdriver_8 ce,

clk => xlclockdriver_8 clk

);

end structural;
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

use work.conv_pkg.all;



entity recepteurl_cw is

port (
ce: instd_logic:="1";
clk: in std_logic; -- clock period = 40.0 ns (25.0 Mhz)
gateway_in: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_inl: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_in2: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_in3: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_in4: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_in5: in std_logic_vector(13 downto 0);
gateway_outl: out std_logic

);

end recepteurl cw;

architecture structural of recepteurl_cw is
component xlpersistentdff
port (
clk: in std_logic;
d: in std_logic;
g: out std_logic
);
end component;
attribute syn_black_box: boolean;
attribute syn_black_box of xIpersistentdff: component is true;
attribute box_type: string;
attribute box_type of xlpersistentdff: component is "black_box";
attribute syn_noprune: boolean;

attribute optimize_primitives: boolean;



attribute dont_touch: boolean;
attribute syn_noprune of xlpersistentdff: component is true;
attribute optimize_primitives of xlpersistentdff: component is false;

attribute dont_touch of xlpersistentdff: component is true;

signal ce_1 sg x1:std_logic;

attribute MAX_FANOUT: string;

attribute MAX_FANOUT of ce_1 sg x1: signal is "REDUCE";
signal ce_4 _sg_x9: std_logic;

attribute MAX_FANOUT of ce_4_sg x9: signal is "REDUCE";
signal ce_8 sg x2:std_logic;

attribute MAX_FANOUT of ce_8 sg x2: signal is "REDUCE";
signal clkNet: std_logic;

signal clk_1 sg x1:std_logic;

signal clk_4 sg x9: std_logic;

signal clk_8 sg x2:std_logic;

signal gateway_in1_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_in2_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_in3_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_in4_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_in5_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_in_net: std_logic_vector(13 downto 0);
signal gateway_outl_net: std_logic;

signal persistentdff_inst_q: std_logic;

attribute syn_keep: boolean;

attribute syn_keep of persistentdff_inst_q: signal is true;
attribute keep: boolean;

attribute keep of persistentdff inst_q: signal is true;

attribute preserve_signal: boolean;



attribute preserve_signal of persistentdff_inst_q: signal is true;

begin

clkNet <= clk;

gateway_in_net <= gateway_in;
gateway_inl_net <= gateway_inl;
gateway_in2_net <= gateway_in2;
gateway_in3_net <= gateway_in3;
gateway_ind_net <= gateway_in4;
gateway_in5_net <= gateway_in5;

gateway_outl <= gateway_outl_net;

default_clock_driver_x0: entity work.default_clock_driver
port map (

sysce =>"'1',
sysce_clr=>'0',
sysclk => clkNet,
ce_l=>ce_1 sg x1,
ce_ 4=>ce_4 sg x9,
ce_8=>ce_8 sg x2,
clk 1=>clk_1 sg x1,
clk_ 4=>clk_4 sg x9,
clk_8=>clk_8 sg x2

);

persistentdff_inst: xlpersistentdff
port map (
clk => clkNet,

d => persistentdff_inst_gq,



g => persistentdff _inst_q

);

recepteurl x0: entity work.recepteurl
port map (

ce_1=>ce_1 sg x1,
ce_4=>ce_4 sg x9,
ce_8=>ce_8 sg x2,
clk_1=>clk_1 sg x1,
clk_4=>clk_4 sg x9,
clk_ 8 =>clk_8 sg x2,
gateway_in => gateway_in_net,
gateway_inl => gateway_inl_net,
gateway_in2 => gateway_in2_net,
gateway_in3 => gateway_in3_net,
gateway_in4 => gateway_in4_net,
gateway_in5 => gateway_in5_net,
gateway_outl => gateway_outl_net

);

end structural;
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