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Donc plus ça rate, plus on a des chances que ça marche !”

Devise Shadock





Remerciements

Je tiens tout d’abord̀a remercier Jean-François HELARD, professeurà l’INSA de Rennes,
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5.2.4 Analyse et ŕesultats de la phase de conception architecturale. . . . . . . 163

5.2.4.1 Analyse de la conception architecturale. . . . . . . . . . . . . 164
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6.3.5 D́ebits mesuŕes du syst̀emeMC-CDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . .208
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Introduction

Depuis l’apparition des premiers réseaux radiomobiles cellulaires analogiques au début des
anńees 70, le nombre des systèmes de communications numériques a litt́eralement ex-

plośe pour satisfaire le marché des t́elécommunications. Si hier, les systèmes se cantonnaient
essentiellement̀a la transmission de la parole, le développement des systèmes de communi-
cations nuḿeriques aidant, les services se sont depuisétendusà la transmission de données,
et aux applications multiḿedia. Par rapport aux transmissions filaires, les télécommunications
sans fil permettent d’assurer un accès permanent aux réseaux locaux tout en simplifiant leurs in-
frastructures. Ainsi, l’essor des réseaux locaux sans fil et l’émergence attendue de la troisième
géńeration de systèmes cellulaires permettent de répondre aux besoins d’utilisateurs de plus en
plus nombreux, d’accessibilité permanentèa des applications variées. Cependant, le succès de
ces nouveaux systèmes conduit̀a une grande surcharge du spectre radioélectrique et pose un
réel probl̀eme de cohabitation. De plus, ces nouveaux services requièrent des d́ebits de plus en
plus importants, tout en garantissant une certaine qualité de service. De ce fait, il est nécessaire
d’envisager de nouvelles techniques de transmissionà tr̀es forte efficacit́e spectrale et/ou utilisant
des fŕequences porteuses de plus en plusélev́ees, par exemple les transmissions aux fréquences
millimétriquesà 60 GHz. Un nouveau concept appliqué aux transmissions haut débit en indoor
en émerge, il s’agit des transmissions ditesà Ultra Large Bande (ULB). Parall̀elementà ces ap-
proches, des systèmes de t́elécommunication sans fil, connus sous le nom de systèmesMIMO ,
pour Multiple Input Multiple Output[1, 2], sont également envisagés et permettent d’aḿeliorer
notablement l’efficacit́e spectrale et/ou l’efficacité en puissance en exploitant la dimension spa-
tiale. En utilisant plusieurs antennes simultanément eńemission et en réception, ces systèmes
exploitent la dimension spatiale pour la transmission de l’information. Différentes approches des
techniquesMIMO existent et priviĺegient soit la robustesse, soit l’efficacité spectrale.

L’accroissement important des coûts de d́eveloppements, associé à la diversit́e des applica-
tions envisageables, conduità concevoir la future quatrième ǵeńeration de systèmes radiomobiles
comme l’aboutissement de la nécessaire convergence des réseaux locaux sans fil et des systèmes
cellulaires radiomobiles. D̀es lors, le d́eveloppement de terminaux multi-standards repose autant
sur les possibilit́es offertes par les techniques numériques de traitement du signal que sur l’ac-
croissement constant des performances des architectures matérielles de ŕealisation. Il convient
donc de proposer dèsà pŕesent des solutions pertinentes répondant̀a de tels enjeux.

En ŕeponsèa ces besoins, le travail présent́e dans ce document porte sur le prototypage de
nouvelles techniques de modulationsà porteuses multiples età acc̀es multiples par ŕepartition de
codes, ainsi que sur la combinaison de ces systèmes aux techniquesMIMO . Cette combinaison a
pour but de tirer profit des avantages de chaque technique afin de concevoir des systèmes tr̀es ro-
bustes qui acceptent les contraintes de débit induites par la multiplicit́e des applications prévues
pour la quatrìeme ǵeńeration de systèmes cellulaires. Ces travaux de recherche ontét́e effectúes
au sein de l’Institut d’́Electronique et de T́elécommunications de Rennes (IETR) et s’insèrent
plus particulìerement dans les activités de la composante INSA du groupe Communications et
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Conception de Systèmes (CCS). Le caractère pluridisciplinaire de cettéetude am̀eneà aborder
les différentesétapes ńecessaires̀a la conception de systèmes de radiocommunications basés
sur ces nouvelles techniques, celles-ci doiventêtre adapt́ees aux contraintes liées aux canaux
radiomobiles de propagation. Ainsi, nos travaux couvrent aussi bien la modélisation, la simula-
tion des syst̀emesétudíes dans leur environnement de propagation que l’analyse des démarches
de conception et d’implantation sur des architectures matérielles complexes. Par ailleurs, la
réalisation mat́erielle de modem permettra de déterminer la complexité de tels systèmes. Enfin, la
finalité du travail repose sur l’implantation des systèmeśetudíes sur des architectures matérielles
qui associent des composants de natures différentes.

Ces travaux se sont inscrits dans le cadre du projet européen IST MATRICE, pourMulti-
carrier CDMA TRansmission Techniques for Integrated Broadband CEllular Systems. Ce projet
a pour objectif d’́evaluer l’application des techniques de modulationsà porteuses multiples et
à acc̀es multiples par ŕepartition de codes pour la quatrième ǵeńeration de ŕeseaux cellulaires.
Ensuite, le contexte de nos travaux correspond aux problématiques identifíees par le projet PAL-
MYRE, pourPlAte-forme de d́eveLoppeMent et d’évaluation de sYstèmes RadióElectriques, re-
tenu dans le cadre du Contrat de Plan Etat Région actuellement en cours. Notre activité a donc
pu s’inśerer dans ces projets aussi bien pour l’optimisation de l’intégration de ces techniques que
pour la proposition de nouvelles méthodes de conception.

Ce manuscrit se divise en six chapitres qui détaillent l’évolution de notre travail inscrit dans
une d́emarche de conception globale. Ainsi, de nombreux sujets sont abordés et, bien que l’en-
châınement des chapitres soit une suite logique, une relative indépendance existe entre eux.

Le premier chapitre présente une analyse de l’évolution actuelle des systèmes radiomobiles.
Les besoins en nouvelles techniques de transmissions robustes età haute efficacit́e spectrale sont
identifiés. Par ailleurs, les contraintes technologiques inhérentes̀a la ńecessaire convergence entre
les ŕeseaux locaux sans fil et les systèmes cellulaires conduisentà l’introduction de syst̀emes dits
de Radio Logicielle ainsi qu’aux besoins de méthodologies coh́erentes de conception.

Afin de ŕepondre aux contraintes de débits, de robustesse et de mobilité, il est essentiel de
préciser les perturbations liéesà la transmission dans ces différents contextes. Ainsi, le second
chapitre d́etaille plus particulìerement les caractéristiques et les contraintes des canaux de propa-
gation. Les diff́erents mod̀eles associés aux sćenarios de propagation considéŕes sont pŕesent́es.
Par conśequent, la connaissance des paramètres statistiques du canal permet la mise en œuvre de
techniques de transmissions robustes et adaptées.

Le chapitre3 présente les schémas de modulations candidats pour la couche physique des fu-
turs syst̀emes de radiocommunications. Les techniques basées sur l’association des modulations
à porteuses multiples et de l’étalement de spectre sont aujourd’hui reconnues comme des solu-
tionsà fort potentiel. Plus préciśement, dans le cas de liaisons descendantes entre une station de
base et des terminaux mobiles, la technique diteAMRC à porteuses multiples, ouMC-CDMA pour
Multi-Carrier Code Division Multiple Access, est pŕesent́ee. Cette technique est ensuiteétendue
au cas d’un systèmeMIMO comprenant un réseau d’antennes enémission et un ŕeseau d’antennes
en ŕeception. Parmi les différentes familles de codes temps-espace, nous nous sommes plus parti-
culièrement int́eresśes aux codes orthogonaux codés en blocs ouOSTBC, pourOrthogonal Space-
Time Block Coding. Nousétudions alors les performances des systèmesOSTBC/MC-CDMA qui
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émergent de la combinaison de ces codes avec la techniqueMC-CDMA. Les performances de ces
syst̀emes sont́evalúees sur un mod̀ele de canal radiomobile théorique de Rayleigh. Enfin, nous
dégageons une ḿethode de dimensionnement des systèmes baśes sur une telle technique. Celle-
ci conduira par la suitèa proposer un système adapt́e au cas du scénario de propagatiońetudíe
dans le cas d’une transmissionSISO, pourSingle Input Single Output, ainsi que dans le cas d’une
transmissionMIMO .

Le chapitre4 de ce document présente l’́etude des systèmesSISOetMIMO consid́eŕes, adapt́es
au cas de propagations caractéristiques d’environnements en intérieur de b̂atiments. On en d́egage
deux parties intrins̀equement líees. La première partie de cettéetude se destinèa l’étude du for-
mat de donńeesà adopter. Cette analyse porte sur la définition d’un format de donńees limit́e en
nombre de bits, afin de diminuer la complexité d’intégration des systèmes, sous contraintes de
performances en terme deTEB. La seconde traite de la complexité de mise en œuvre de ces tech-
niques. D̀es lors, la complexité de ces techniques seraévalúee en terme de nombre d’opérations
ainsi qu’en terme d’occupation ḿemoire. Les ŕesultats de cettéetude permettront ensuite de
définir le type d’architecturèa utiliser en vue de leur implantation.

Compte tenu des contraintes introduites par la Radio Logicielle, le besoinévident de mettre
en œuvre un ensemble de méthodes de conception nous amène, au chapitre5, à proposer les
étapes ńecessaires d’un tel flot de développement. Nous présentons alors notre utilisation de
l’approche possible basée sur la ḿethodologieMCSE, pour Méthodologie pour la Conception
des Syst̀emesÉlectroniques. Ce chapitre présente donc le flot de conception associé à cette
démarche et rend compte de notre utilisation. Ainsi, toutes lesétapes de ce flot de conception
seront trait́ees. Il nous est alors possible d’optimiser et de fiabiliser lesétapes de simulation et
de conception eńetudiant pŕeciśement l’influence des contraintes architecturales sur les perfor-
mances d’ex́ecution en temps réel des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Finalement,
la mise en œuvre de la méthodologieMCSE pour la ǵeńeration automatique de la solution im-
plant́ee du syst̀emeMC-CDMA sur notre prototype matériel est pŕesent́ee. Nous nous sommes
particulìerement int́eresśes à l’étape de simulation fonctionnelle sous contraintes de format de
donńees fixe ainsi qu’̀a l’étape de ǵeńeration automatique de code pour des cibles matérielles.
Enfin, les apports de cette démarche vis-̀a-vis des applications traitées sont́evalúes.

Le chapitre6 détaille les diff́erentséléments de la plate-forme de prototypage utilisée. Une
description de l’environnement et des interfaces de test estégalement exposée. Puis, nous présen-
tons les ŕesultats d’implantation, en terme de complexité et de d́ebit, des systèmesétudíes sur
notre architecture de prototypage. Notre implantation du système MC-CDMA est un syst̀eme
quasiment autonome qui fonctionne en fréquence interḿediaire. L’implantation du prototype
OSTBC/MC-CDMA, quantà lui, ne comporte pas encore de partie analogique, nous présentons
alors les ŕesultats de l’implantation de ce système en nuḿerique. L’apport majeur de ce travail
de th̀ese ŕeside dans la réalisation mat́erielle d’un des premiers modemMC-CDMA qui intègre
la conversion analogique du signal d’une part et dans la réalisation de l’un des premiers modem
OSTBC/MC-CDMA d’autre part.

Enfin, une conclusion ǵeńerale ŕesume les principales contributions de ce travail qui portent
principalement sur le prototypage de systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA et sur la mise en
œuvre de ḿethodes de conception associées. Diff́erentes perspectivesà ce travail sont finalement
présent́ees.
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Contributions

Durant ce travail de th̀ese plusieurs résultats int́eressants ont́et́e obtenus. L’́etude de l’impact
sur les syst̀emes du passage du format de données en virgule flottantèa un format de donńees en
virgule fixe a notamment aboutià l’optimisation de la technique d’égalisationORC. L’ étude est
présent́ee dans le chapitre4.

Afin d’aboutir à un modemMC-CDMA mat́eriel, nous avons appliqué la ḿethodologie de
conception MCSE. Notre utilisation de cette méthode a permis d’utiliser un flot de conception
complet et aboutir̀a la ǵeńeration de codes pour ciblesFPGA ainsi que de leurs interfaces. Cette
étape de ǵeńeration aét́e étudíee selon deux ḿethodes permettant ainsi d’identifier les apports
maiségalement les contraintes et les limites de l’utilisation de cette méthode pour la ǵeńeration
de code consid́eŕe. Le chapitre5 présente ce point.

L’apport majeur de ce travail de thèse est la ŕealisation mat́erielle d’un des premiers modem
MC-CDMA qui intègre la conversion analogique du signal d’une part et la réalisation de l’un des
premiers modemOSTBC/MC-CDMA d’autre part. De plus, ces modems englobent de nombreux
param̀etres ǵeńeriques permettant ainsi de s’adapter aux contraintes de propagation induites par le
canal consid́eŕe maiśegalement aux contraintes de débits et d’acc̀es multiples. Les descriptions de
la plate-forme, de l’environnement de test et surtout de l’implantation des systèmes sont d́etaillées
dans le chapitre6

Version finale – 27/12/2005



CHAPITRE

1 Contexte de l’́etude

Sommaire
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1.4 Contexte de d́eveloppement pour la future quatrième ǵenération . . . . . 25

L ’objet de ce premier chapitre est de présenter le contexte dans lequel s’insère ce travail. Cette
étude áet́e ŕealiśee dans le cadre du développement des futurs systèmes de radiocommuni-

cations de quatrième ǵeńeration ; elle traite des différents aspects afférents, de la mod́elisation de
ces syst̀emes jusqu’̀a leur implantation. L’́evolution des normes de radiocommunications fait ap-
parâıtre les besoins grandissant en terme de débit. De plus la diversité des applications proposées
dans les diff́erents standards de communications nécessite une convergence entre ses standards.
Ainsi, ce chapitre pŕesente succinctement l’évolution des normes de radiocommunications tout
comme les diff́erentśeléments constituants d’un système de radiocommunications. Cette descrip-
tion se limite au cas des réseaux sans fil. Puis, l’extension de ces systèmes de radiocommunica-
tions sans fil au sch́ema de transmission comprenant un réseau d’antennes̀a l’émission et̀a la
réception sera présent́ee. La recherche d’une solution technologique qui répond aux besoins de
débits et de convergence entre les différents standards de radiocommunications s’accompagne de
l’ émergence de la notion de Radio Logicielle. Il en ressort que, si la quatrième ǵeńeration impose
le développement de nouvelles techniques de transmissions, elle conduit aussià uneévolution
des structures classiques de conception des systèmes de communications. Dès lors, l’utilisation
de plates-formes de prototypage associéesà une ḿethodologie de conception apparaı̂t comme
une solution tr̀es prometteuse. Ces contraintes sontà la base de notréetude.



6 CONTEXTE DE L’ ÉTUDE

1.1 Évolutions et présentation ǵenérale des syst̀emes de radiocom-
munications numériques

1.1.1 Evolutions des normes de radiocommunications

L’ évolution quasi exponentielle relevée sur la figure (1.1) illustre le besoin croissant de trans-
ferts d’informations en tout lieu et̀a tout instant. La figure illustréegalement l’int́er̂et pour les
applications mobiles et multiḿedias [3]. Ces besoins grandissants sont pris en compte pour la
définition des futurs systèmes de radiocommunications. L’intér̂et prouv́e des utilisateurs envers
les applications mobiles justifie l’émergence des réseaux locaux sans fil.
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FIG . 1.1 : Illustration de l’́evolution des besoins en terme de transferts d’informations.

Le passage de la premièreà la seconde ǵeńeration de systèmes mobiles de radiocommunica-
tions consistait̀a l’adoption d’une nouvelle interface radio et marquait le passage de l’analogique
au traitement nuḿerique. Cependant, aucune autre fonctionnalité à part le transfert de la parole
n’était int́egŕee. Ainsi, la troisìeme ǵeńeration de systèmes mobiles, regroupée sous l’appellation
d’IMT2000 pour International Mobile Telephony 2000et illustŕee sur la figure (1.2), intégrait
un changement d’interfaces mais surtout l’apport d’une nouvelle fonctionnalité : l’échange de
donńees multiḿedias. Le tableau (1.1) relève cettéevolution en pŕesentant les principales pro-
priét́es des traitements associéesà divers standards couramment rencontrés.

Parall̀element, les ŕeseaux locaux sans fil offrent un débit plus important. Ils permettent de
supporter des applications nécessitant fiabilit́e et d́ebit. Le tableau (1.2) illustre cette diversit́e en
résumant les caractéristiques principales qui définissent diff́erents standards. Les performances
atteintes par ces réseaux locaux en font des solutions complémentaires aux systèmes cellulaires
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FIG . 1.2 : Syst̀eme 3G, regroupement sous l’appellationIMT 2000, pistesétudíees pour la d́efinition de la
4G

Normes GSM GSM-EDGE UMTS

Services supportés voix
voix et services

multimédias
multimédias

Fréquence porteuse
(GHz)

0.9 ou 1.8 0.9 ou 1.8 2

Débit maximal
offert

9.6 kbit/s 384 kbit/s 2 Mbit/s

Modulation utiliśee GMSK MDP-8 Etalement par śequence
directe

Technique d’acc̀es
multiple

AMRT AMRT AMRC

TAB . 1.1 : Caract́eristiques de diff́erents standards de systèmes cellulaires de radiocommunications.

Version finale – 27/12/2005



8 CONTEXTE DE L’ ÉTUDE

Normes Bluetooth
IEEE 802.11g

WiFi
HIPERLAN/1

HIPERLAN/2
IEEE 802.11a

IEEE 802.16e
WiMAX

Fréquence
porteuse
(GHz)

2.4 2.45 5.2 5.2 2.5 USA
3.5 Ailleurs

Débit
maximal

offert
1 Mbit/s 54 Mbit/s 23.5 Mbit/s 54 Mbit/s 30 Mbit/s

Modulation
utilisée

Étalement
par saut de
fréquence

Modulationà
porteuses
multiples

GMSK
Modulationà

porteuses
multiples

Modulation
à porteuses
multiples

Méthode
d’acc̀es

CSMA-CA CSMA-CA CSMA-CD AMRT OFDMA

TAB . 1.2 : Caract́eristiques de diff́erents standards de réseaux locaux de radiocommunications.

pour des applications nécessitant de hauts débits, typiquement pour des applicationsà l’intérieur
des b̂atiments.

La nécessaire convergence des différentes normes, telle que l’intégration du standardHI-
PERLAN/2 comme un prolongement de l’UMTS [4], doit aboutirà une solution technologique
innovante. Ainsi, la future quatrième ǵeńeration de systèmes cellulaires se doit multistandard,
multiservice et multibande. De plus, les systèmes doivent ŕepondre aux contraintes de mobilité et
de d́ebit. Le d́eveloppement de tels systèmes implique alors de fortes contraintes. Tout d’abord, le
manque de ressources spectrales implique la définition et le d́eveloppement de nouveaux schémas
de transmissions̀a grande efficacité spectrale. Parmi ces techniques, les systèmes combinant les
propríet́es des modulations̀a porteuses multiples et de l’étalement de spectre constituent une
solution śeduisante dont l’int́er̂et sera discuté au chapitre3. Par ailleurs, l’́etude des systèmes
dits MIMO , pour Multiple Input Multiple Outpututilisant un ŕeseau d’antennes̀a l’émission et
à la ŕeception, est un axe particulièrement actif et prometteur pour la recherche de solutions in-
novantes [5]. Cependant, d’autres axes de recherches sont exploités. Ainsi l’emploi des ondes
millimétriques, pour lesquelles l’utilisation de larges bandes de fréquences autour de fréquences
porteuses de l’ordre de 60 GHz permet la définition de syst̀emes proposant des débits suṕerieurs
à 150 Mbit/s [6,4].

1.1.2 Pŕesentation ǵenérale des syst̀emes de radiocommunications nuḿeriques

1.1.2.1 Description d’une châıne de traitement

Une châıne de radiocommunications sans fil est constituée de diff́erentes parties définies par
le mod̀ele OSI (pour Open Systems Interconnection) de classification des réseaux. La descrip-
tion classique d’un système de radiocommunications revientà distinguer trois entités forḿees
par l’émetteur, le canal radioélectrique de propagation et le récepteur. Le canal de propagation
est le support physique de propagation des signaux. Les signaux résultants seront altéŕes par
Version finale – 27/12/2005
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l’ évolution du canal de propagation. C’est pourquoi, l’émetteur doit cŕeer une forme de signal
adapt́ee au canal de transmission considéŕe afin de transmettre l’information désiŕee. Le ŕecepteur
réalise l’oṕeration inverse. Par conséquent, l’information transmise est restituée avec une certaine
fiabilité. Une châıne de radiocommunications peut se décomposer en plusieurs fonctions de trai-
tements. Le sch́ema de principe de la figure (1.3) met en exergue les différentes oṕerationsà
effectuer.

Signal nuḿerique

Signal analogique

Couche application

Couche liaison

Couche physique

Niveaux de traitement Repŕesentation des signaux

Décodage de source

Décodage de canal

Démodulations

Conversion A-N

Filtrage de ŕeception

Réception RF

Source d’informations

Codage de source

Informations restitúees

Filtrage d’́emission

Emission RF

Canal de propagation radioélectrique

Emetteur Récepteur

Codage de canal

Modulations

Conversion N-A

FIG . 1.3 : Repŕesentation fonctionnelle d’une chaı̂ne de radiocommunications numériques.

Ce mod̀ele est compośe de trois couches distinctes :

la couche applicative : cette couche d́edíeeà l’application consid́eŕee, cette couche intègre le
codage de source. Ce dernier permet de diminuer la quantité de donńees binaires̀a trans-
mettre en effectuant une compression de l’information,

la couche de liaison :elle permet de fiabiliser la transmission de données sur le canal de pro-
pagation afin de diminuer le taux d’erreurs parélément binaire ouTEB. L’opération de
codage de canal repose sur l’introduction de redondance d’informations. Cependant, cette
opération permettant une gestion du contrôle des erreurs de transmissions, elle peutêtre
répartie sur la couche de liaison et la couche physique.

la couche physique :cette couche intègre des oṕerations de modulation du signal, qui formera
la forme du signal̀a transmettre.

Les syst̀emes de communications présent́es par la suite dans le cadre de nos travaux n’abordent
pas la couche applicative ni la couche de liaison, nous ne considérerons que la couche physique.
En effet, l’originalit́e du travail effectúe repose sur la d́efinition d’oṕerations de modulations qui
permettent de synthétiser une forme d’onde adaptée au canal de propagation et qui offrent une
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grande efficacit́e spectrale1. Une fois les oṕerations de modulations définies, leur implantation
sur des architectures hét́erog̀enes sera considéŕee. Le chapitre3 présentera les opérations de mo-
dulation du signal. Puis unéetude sur la complexité de mise en œuvre de ces opérations sera
présent́ee lors du chapitre4 et enfin, les ŕesultats d’implantation des techniquesétudíees seront
présent́es au cours du chapitre6.

Les syst̀emes de radiocommunications sont dimensionnés afin de combattre au maximum
les d́egradations induites par le canal de propagation. Dès lors, une meilleure connaissance du
milieu de propagation garantira les performances en terme deTEB souhait́ees. C’est pourquoi, le
chapitre2 propose une description succincte des modèles de canaux de propagation utilisés.

Aujourd’hui, la majorit́e des syst̀emes de radiocommunications utilisent une antenneà l’émis-
sion et une antennèa la ŕeception. Cependant, l’ajout d’antenne que ce soità l’émission ou
à la ŕeception est un axe de recherche très int́eressant. En effet, le gain possible apporté par
l’utilisation de telles structures semble intéressant. La section suivante est destinéeà introduire le
conceptMIMO .

1.1.2.2 Le conceptMIMO

La course vers les hauts débits, et notamment dans les réseaux locaux sans fil, qui supportent
des d́ebits suffisants pour les applications multimédia a permis d’́evoluer vers de nouvelles solu-
tions technologiques. En effet, la possibilité d’accrôıtre substantiellement les débits de transmis-
sion par l’emploi simultańe de ŕeseaux d’antennes̀a l’émission et̀a la ŕeception áet́e introduit
par J.Winters en 1987 pour deux systèmes de communications basiques [7]. Puis, des chercheurs
des laboratoires Bell Labs ontélaboŕe un d́emonstrateurBLAST en 1996 exhibant des efficacités
spectrales de l’ordre de 40 bit/s/Hz avec 8éléments d’́emission et de réception [8]. Dès lors, le
paradigme des systèmes de communicatioǹa entŕees multiples et̀a sorties multiplesMIMO était
né. Les syst̀emes actuels, qui ne sont pourvus que d’une antenneà l’émission et une antenneà
la réception (SISO), pourSingle Input Single Output, tirent partis de la diversité temporelle et/ou
fréquentielle. Les systèmesMIMO permettront de profiter d’un ordre supplémentaire de diversité
apport́e par le domaine spatial.

1.1.2.3 Les diff́erentes structures des systèmesMIMO

Deux cat́egories de systèmesMIMO peuvent̂etre distingúees. Ces diff́erences d́ependront de
l’endroit où l’on met en œuvre la diversité spatiale,̀a savoir sur le ŕeseau d’antennesà l’émission
ou sur le ŕeseau d’antennesà la ŕeception. On parlera alors de systèmesMISO pourMultiple Input
Single Outputet de syst̀emesSIMO pourSingle Input Multiple Output.

Concernant les systèmesSIMO, Nrx antennes sont utilisées aux ŕecepteurs afin d’acquérir dif-
férentes copies du signal transmis qui seront ensuite convenablement combinées pour combattre
les d́egradations apportées par leśevanouissements du canal. Les systèmesSIMO sont aujourd’hui

1La notion d’efficacit́e spectrale, expriḿee en bit/s/Hz, permet d’évaluer, pour la modulatiońetudíee, le d́ebit
binaire transmis dans une bande de fréquences donnée.
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1.1 ÉVOLUTIONS ET PŔESENTATION GÉNÉRALE DES SYST̀EMES DE RADIOCOMMUNICATIONS NUMÉRIQUES
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utilisés dans les liaisons montantes, soit du mobile vers la station de base, des systèmes GSM.
Cependant, et ce pour des raisons d’encombrement, sa mise en œuvre en voie descendante, soit
de la station de base vers le mobile, s’avère extr̂emement d́elicate.

Les syst̀emesMISO, quantà eux, proc̀edentà une ŕepartition appropríee de l’information sur
l’ensemble desNtx antennes disponiblesà l’émission. Le fait de diffuser des informations sur plu-
sieurs antenneśemettrices destińeesà une seule antenne réceptrice apportera donc des contraintes
suppĺementaires quant̀a la formation du signaĺemis. En effet, l’ondéemise sera« mélanǵee»
dans l’espace avant d’arriver sur l’antenne de réception. A partir de là, des techniques de traite-
ment de donńees seront mises en placeà l’émission pour faciliter la remise en forme du signalà
la réception.

La combinaison des deux systèmes aboutira donc̀a un syst̀eme ayant un réseau deNtx an-
tennes̀a l’émission et un ŕeseau deNrx antennes̀a la ŕeception. La combinaison des deux tech-
niques d’exploitation de la diversité spatiale conduira aux systèmesMIMO . On d́efinira alors la
diversit́e spatialeDs comme le produit du nombreNtx d’antennes̀a l’émission par le nombre
Nrx d’antennes en réception soit :

Ds = Ntx ∗Nrx . (1.1)

Les syst̀emesMIMO et ses d́erivés pourront̂etre ainsi repŕesent́es comme sur la figure (1.4).
hrt correspond̀a l’atténuation du canal de propagation reliant l’antenne d’indicer et l’antenne
d’indice t.

Au-del̀a de l’́emergence de ces solutions innovantes, dans le cadre du développement de la
quatrìeme ǵeńeration, l’objectif principal de la future Radio Logicielle est de favoriser l’inter-
opérabilit́e entre des réseaux de natures hét́erog̀enes.

1.1.3 Vers l’́emergence d’une Radio Logicielle

Les oṕerations de modulations de la couche physique répondent aux contraintes introduites
par le canal de propagation et les besoins en terme de débit et de mobilit́e. Par conśequent,
l’ évolution des solutions algorithmiques s’accompagne nécessairement d’uneévolution des struc-
tures mat́erielles de ŕealisation.

1.1.3.1 Structures actuelles de ŕealisation

Les structures matérielles actuelles se décomposent en deux catégories selon la nature de
l’opération de transposition en fréquence [9]. Cette oṕeration peut s’effectuer en utilisant plu-
sieurs fŕequences interḿediaires, elle est alors appelée structure superhét́erodyne, ou bien direc-
tement sans passage par une fréquence interḿediaire, d́enomḿee dans ce cas structure homodyne.
La structure superh́et́erodyne repŕesent́ee sur la figure (1.5) est la structure qui nous intéresse. Elle
se d́ecompose en trois parties distinctes.
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FIG . 1.4 : Le conceptMIMO
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traitement radiofr équence : Le traitement effectúe ici, est la mise sur porteuse du signalà
émettre ou son oṕeration inverse.

traitement en fr équence interḿediaire : Cette partie de la chaı̂ne de traitement assure la trans-
position en fŕequence interḿediaire ou en bande de base du signal.

traitement en bande de base :Cette dernìere partie ŕealise les oṕerations de modulation du si-
gnal. C’est un traitement nuḿerique classiquement intégŕe dans un ensemble de Proces-
seurs de Traitements du Signal (PTS).

(BB)

fOL
Filtre FI

CAN

CAN

PTS

Filtre RF

LNA fOL0\90 ˚

Traitement en

fréquence interḿediaire

Traitement

radiofŕequence

Traitement en

bande de base
(RF) (FI)

FIG . 1.5 : Repŕesentation d’une chaı̂ne de ŕeception d’un système de radiocommunications numériques
selon une structure superhét́erodyne.

La pŕesence ńecessaire d’oscillateurs locaux qui ont de bonnes caractéristiques de bruit de
phase ou d’amplificateurs possédant une plage de linéarit́e importante, les contraintes induites par
l’appariement des voies en phase et en quadrature lors du passage entre le traitement en fréquence
intermédiaire et le traitement en bande de base font que la réalisation de tels systèmes reste
très complexe. De plus, les inconvénients inh́erents aux traitements analogiques (consommation,
encombrement, manque de flexibilité, difficile reproductivit́e des caractéristiques) expliquent
l’accroissement observé de la part ŕeserv́ee au traitement nuḿerique. Toutes ces contraintes de
réalisations ont contribúe à envisager de nouvelles architectures numériques [10, 11] capables
d’intégrer la totalit́e des traitement allant du traitement en bande de base jusqu’à l’antenne. D̀es
lors, la flexibilité induite par les traitements numériques permet d’envisager des perspectives
intéressantes pour la convergence des différents standards de communications.

1.1.3.2 Contexte de d́eveloppement

Le terme de Radio Logicielle désigne un système de radiocommunications flexible, multi-
standards et reconfigurable logiciellement du dispositifRF jusqu’aux plus hautes couches de
protocole [12,13]. Cette notion ŕepond aux besoins d’inter-opérabilit́e entre syst̀emes de radio-
communications.

Idéalement, un système Radio Logicielle est composé d’une partie nuḿerique, d’un conver-
tisseur, d’un amplificateur faible bruit et d’une antenne. Cela afin de tirer parti de la modula-
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rité de l’architecture nuḿerique tant en terme de calcul que de reprogrammabilité. Cette struc-
ture reste aujourd’hui trop optimiste. En effet, les contraintes technologiques liées notamment̀a
l’emploi de convertisseurs large bande [14,3] restent aujourd’hui non respectées. Ńeanmoins, le
développement d’architectures sous-optimales permettra de répondrèa une partie des contraintes
impośees par la Radio Logicielle, nous parlerons alors de Radio Logicielle Restreinte, ouSDR

pourSoftware Defined Radio. La SDR repose ainsi sur un dispositif qui permet l’utilisation d’une
fréquence interḿediaire et sur l’interchangeabilité entre fonctions. Pour ce faire, un tel dispositif
devra inclure des traitements en multi-rythme, la conversion en bande de base, la sélection de la
bande utile d’òu la reconnaissance du signalà traiter.

Un exemple de structure répondant aux contraintes de laSDR est pŕesent́e sur la figure (1.6),
cette structure est extraite de [15, 16, 17]. Cette repŕesentation illustre bien l’importance de la
partie nuḿerique visà vis des parties analogiques. Par conséquent les fonctions quíetaient
auparavant ŕealiśees en analogique pourrontêtre ŕealiśees en nuḿerique [18] car le traitement
numérique offre une flexibilit́e dans le traitement de différentes formes d’onde et une souplesse en
ce qui concerne la reprogrammation logicielle. Dès lors, la convergence et l’inter-opérabilit́e entre
diff érents standards sera possible. Cependant, plusieurs contraintes technologiques se posentà la
réalisation des diff́erentśetages de traitement d’une telle structure.

Ensemble hØt’erog‘ene de PTS

Filtre FIOL

LNA

Filtre RF

CAN
Selection de
canal

Conversion de
rythme

Conversion FI

Codage, decodage
de canal

Modulations
Demodulations

Reprogrammation
logicielle

FIG . 1.6 : Architecture possible d’un système de Radio Logicielle Restreinte.

1.1.3.3 Contraintes de ŕealisation

Afin de ŕepondre aux contraintes architecturales induites par la Radio Logicielle Restreinte,
plusieurs pistes d’études sont en cours d’exploration [19,20]. Les paragraphes suivantsénum̀erent
les différents axes de recherches technologiques.

Améliorer les performances des fonctions analogiques restant en place :Tout d’abord, il
est utile de pouvoir disposer d’antennes multifréquences et multibandes. De plus, l’antenne, ou
le réseau d’antennes se devra paramétrable, ainsi, le diagramme de rayonnement, la polarisation,
la bande de fŕequences et la fréquence porteuse devrontêtre paraḿetrables. Une fois le signal
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reçu, l’utilisation de plusieurs dispositifs de filtrage, chacun adapté sur une bande de fréquence,
permettra le traitement de signaux issus de plusieurs normes. Cependant, l’intégration de telles
structures reste trop importante. L’intégration repose principalement sur l’utilisation de filtres
acoustiques̀a onde de surface car ce type de filtre offre une très bonne ŕejection. Ńeanmoins,
leur int́egration sur des composants numériques reste très difficile. L’utilisation de ŕesonateurs
électro-ḿecaniques et l’application des capacités MEMS, pour Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems[21,22] peutêtre une alternative intéressante. En effet, ces filtres offrent une bonne réjection
ainsi qu’une int́egration possible sur des composants numériques. Pour finir, la lińearit́e des am-
plificateursà faible bruit ou de puissance pour traiter des signaux de dynamiques importantes
reste un point bloquant.

Permettre la numérisation de signaux large bandèa grande dynamique : Cette contrainte
impose le d́eveloppement de convertisseurs capable de répondre de façon adéquate au com-
promis pŕecision/fŕequence d’́echantillonnage, afin de numériser diverses formes d’ondes. Une
premìere estimation faite dans [23,3] permet de montrer les limites actuelles des convertisseurs
en consid́erant la nuḿerisation de diff́erents signaux relatifs̀a diverses normes.

Développer des architectures de processeurs permettant un traitement flexible et perfor-
mant : L’utilisation de composants dédíes du typeASIC, pourApplication Specific Integrated
Circuit, ne permet pas de répondre aux besoins de flexibilité impośes par la Radio Logicielle.
Il convient donc de d́efinir des architectures matérielles pouvant supporter une grande quantité
de traitements, tout en permettant une reprogrammation aisée. Sur ce point, l’utilisation deSOC

est une solution śeduisante. En effet, l’architecture desSOCcompośee de logique programmable,
d’opérateurs matériels d́edíes (MAC, . . . ) ainsi que de cœurs de processeurs (PowerPC, ARM,
Nios, . . . ) au sein d’une m̂eme puce garantit une grande puissance de calcul ainsi qu’une repro-
grammation aiśee.

Favoriser la portabilit é du développement logiciel sur diff́erentes architectures : L’utili-
sation de compilateurs résidants ainsi que l’utilisation de langages tels que Java [13] adapt́es au
contexte des systèmes embarqúes, ou l’utilisation de systèmes d’exploitation embarqués (Win-
dows Embedded, Linux Embedded, . . . ), permettra une meilleure compatibilité tout comme une
meilleureévolutivité des logiciels embarqués.

Une fois les contraintes et besoins imposés par la Radio Logicielle présent́es, et afin de sa-
tisfaire ces crit̀eres architecturaux, nous présentons l’́evolution des architectures de traitements
numériques.
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1.2 Les architectures de traitements nuḿeriques : introduction aux
plate-formes de prototypage

1.2.1 Evolution et caract́eristiques des architectures de traitements nuḿeriques

1.2.1.1 Eĺements de classification dans le contexte de la Radio Logicielle

L’organisation interne, la granularité des oṕerateurs, la consommation ou bien le temps de
reconfiguration peuventêtre des crit̀eres de classification des architectures de traitements numé-
riques. Dans le contexte de la Radio Logicielle, le critère de reconfiguration sera le seul critère
retenu. Ce choix se justifie par les contraintes induites par la Radio Logicielle d’interchangea-
bilit é des fonctions [24]. La reconfiguration pourra se faire dynamiquement ou statiquement.
Tout d’abord, si certaines unités de traitements et/ou quelques zones du réseau d’interconnexion
peuventêtre reconfiguŕees parall̀element, elle sera désigńee comme reconfigurable dynamique-
ment, et reconfigurable statiquement dans le cas contraire. Les solutions architecturales candi-
dates peuvent̂etre classifíees d’une manière qualitative comme sur la figure (1.7). Dès lors,
les compromis performances-flexibilité-côuts permettent de disposer d’implantations optimisées.
Les performances représentent les temps d’exécutions supposés, les côuts repŕesentent le temps
de d́eveloppement maiśegalement le côut relatif à l’utilisation des composants dans un contexte
d’applications embarqúees.

Coûts

Processeurs
géńeraux

Espace des solutions
architecturales

Flexibilité

Performances

ASIC

FPGA

DSP

Solutions
SOC

FIG . 1.7 : Classification possible des architectures reconfigurables.

Les architectures seront distinguées selon quatre niveaux de reconfiguration [25] : le niveau
syst̀eme, le niveau fonctionnel, le niveau opérateur et le niveau porte. D’autres critères tels que
l’organisation entre unités de traitements et zones mémoires disponibles [26] ou la ŕemanence de
la reconfiguration [27] permettent de préciser cette classification :

– La reconfiguration au niveau syst̀eme: les processeurs programmables, les processeurs
d’usages ǵeńeraux ou les processeurs de traitements du signal du typeDSP sont compris
dans ce niveau,

– la reconfiguration au niveau fonctionnel: ce niveau consid̀ere des architectures hét́ero-
gènes et plus particulièrement leśechanges de données entre oṕerateurs. L’architecture
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géńerique Pleiades [28], compośee d’un ŕeseau híerarchique d’interconnexions program-
mables qui permet la communication entre des processeurs programmables et de la logique
reconfigurable, en fait partie. L’architecture DART [29] en est un autre exemple. Elle re-
pose sur la gestion parallèle de t̂aches sur diff́erentsclustersde traitements. Chacun des
clusterscomporte un bloc de logique reconfigurable pour les traitementsà grain fin ainsi
que six unit́es pour les traitements arithmétiques,

– la reconfiguration au niveau oṕerateur : les fonctionnalit́es des oṕerateurs ainsi que des
interconnexions sont modifiées. Par exemple, l’architecture dusystolic ring[30, 31] uti-
lise un ŕeseau configurable qui connecte différentes unit́es de traitements arithḿetiques.
Chaque unit́e poss̀ede un certain nombre de bits de configuration qui définissent sa fonc-
tionnalit́e à un instant donńe,

– la reconfiguration au niveau porte : ici, la reconfiguration se fait sur tout ou sur une
partie deśeléments logiques du composant ainsi que sur les interconnexions. Ce niveau
correspond̀a la reconfiguration telle qu’elle est opéŕee pour les composants de typeFPGA,
pourField Programmable Gate Array.

Suivant le type d’application, les architectures cibles seront différentes. Dans notréetude,
l’int égration de systèmes de radiocommunications impose l’étude de complexité des diff́erentes
fonctions afin de d́eterminer la distribution la mieux adaptée ainsi que son architecture cible.
L’ étude pŕealable des fonctions nous a conduità l’utilisation de deux types de composants : les
composants programmables de typeDSPet les composants configurables de typeFPGA.

Evolutions et performances des processeursDSP : L’architecture des processeursDSPrepose
le plus souvent sur une architecture Harvard. Celle-ci dispose d’un bus de données et d’un bus de
programme, et utilise une unité de calculs adaptée pour le traitement nuḿerique du signal. Elle
permet ǵeńeralement l’ex́ecution de multiplications et d’additions en un seul cycle d’horloge.
Diff érentes familles deDSP existent. Elles sont différencíees selon le format de représentation,
en virgule fixe ou flottante, et selon la taille, typiquement 16 ou 32 bits, des données manipuĺees.
Les DSP offrent également une capacité d’adressage importante aussi bien en mémoire interne
qu’en ḿemoire externe. L’organisation de ces mémoires autorise un accès simultańe à différents
emplacements.

L’ évolution desDSP peut s’effectuer au regard de l’architecture de l’unité de traitements et
de la capacit́e mémoire. De nombreuses optimisations visant les unités de traitements ontét́e
réaliśees : la paralĺelisation des unit́es au sein d’un m̂emeDSP 2, la manipulation des données
avec la naissance d’instruction optimiséesSIMD, pourSingle Instruction on Multiple Data3. En-
fin l’extension de la capacité d’adressage et du nombre de périph́eriques disponibles permet l’uti-
lisation de ces processeurs pour un champ d’applications de plus en plus vaste. Le tableau (1.3)
récapitule les principales caractéristiques de diff́erentes familles deDSP [32].

Les performances de telles architectures peuventêtre estiḿees en fonction de la fréquence
maximalefmax de fonctionnement. D̀es lors, les performances optimales en terme de millions
d’opérations de multiplication-accumulation par seconde, notées MMACS, ainsi qu’en terme de
millions d’instructions par seconde, notées MIPS pourront̂etre estiḿees. Il est́evident que la

2La famille TMS320C6x de Texas Instrument comporte par exemple 8 unités de traitements parallèles.
3Nous pouvons citer leDSPTigerSHARC d’Analog Devices.
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DSP fmax (MHz) Taille des donńees MMACS MIPS Mémoire interne
ADSP-219x 160 16 320 160 20 Ko-160 Ko
ADSP-218x 75 24/34 75 75 4 Mo

ADSP-TS20x 600 8/16/32/40 4000-4800 2400 512 Ko-3 Mo
DSP563xx 300 24 150 150 24 Ko-649 Ko
µPD7711x 75 16 80 80 32 Ko-384 Ko

TMS320C55x 300 16 600 600 64 Ko
TMS320C67x 100-225 16/32 200-550 1350 256 Ko
TMS320C64x 300-1000 8/16/32 1200-4000 2400-8000 8 Mo

TAB . 1.3 : Principales caractéristiques relev́ees pour diff́erentes familles deDSP.

comparaison des performances des différentsDSP ne peut s’arr̂eter à ces deux grandeurs. En
effet, les architectures sont différentes et toutes les applications n’ont pas les mêmes contraintes
de calcul. Se limiter̀a cette premìere approche est donc insuffisant. Cependant, des tests sont
réaliśes dans [33], pour différentes applications clés, sur diff́erentsDSP. Les ŕesultats de ces
diff érents tests peuvent aiderà comparer les performances desDSPconsid́eŕes.

Un point important pour l’utilisation deDSPen ce qui concerne les futures applications de ra-
diocommunications repose sur la flexibilité et la rapidit́e de d́eveloppement. En effet, ces atouts en
font, dans de nombreux cas, la base d’architectures de prototypage pour la validation de systèmes
de Radio Logicielle [18,34]. Toutefois, les contraintes d’exécution temps ŕeel impośees par les
traitements̀a ŕealiser restent trop importantes pour l’utilisation desDSP. Pour cela, l’association
desDSP avec des composants de typeFPGA, souvent d́enomḿes« acćelérateurs matériels», se
révèle ńecessaire [35].

Apports des composantsFPGA dans un contexte de Radio Logicielle : Les composants
FPGA sont constitúes d’un ensemble d’éléments logiques reconfigurables reliés par un ŕeseau
d’interconnexionśegalement configurables. Les performances de ces composants n’atteignent
pas les performances des architectures dédíees telles que lesASIC. Cependant, ils permettent
d’effectuer de nombreuses opérationśelémentaires, dont l’association rend possible la réalisation
de fonctions complexes. Les traitements récursifs sont notamment très adapt́esà ce type d’archi-
tecture.

L’ évolution desFPGA est également tr̀es significative. En effet, lesFPGA actuels disposent
de plus en plus d’éléments logiques. Par exemple, les plus grosFPGA des socíet́es Xilinx et
Altera comptent pr̀es de 15 millions de portes. Cet accroissement de ressources permet d’envi-
sager l’int́egration de systèmes complets. De plus, des resources supplémentaires sont intégŕees.
En effet, des blocs ḿemoires internes sont présents dans la majorité desFPGA. Le FPGA Xi-
linx XCE4VFX140 supporte, par exemple, jusqu’à 10 Mbit de ḿemoire. En outre, des fonctions
arithmétiques pŕe-ĉabĺees et paraḿetrables sont d́esormais accessibles. Ainsi, leFPGA EP1S120
de la śerie Stratix de Altera comporte 28 unités de traitements correspondantà un ensemble de
224 multiplieurs9×9. Nous pouvonśegalement citer la présence d’unit́es de gestion de l’horloge
permettant la distribution de fréquences de fonctionnement différentes dans diverses parties du
composant, ainsi qu’un nombre important de ports d’entrées-sorties haut débit.
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FPGA fmax (MHz) Entŕees-sorties Nombre de portes Mémoire Multiplieurs
XCE4VLX200 500 960 15 M 6 Mbit 96
XCE4VFX140 500 896 10 M 10 Mbit 192
XCE4VSX55 500 640 3,5 M 6 Mbit 512

EP2S180 500 1170 12 M 9 Mbit 384
EP2C70 500 622 4,5 M 1 Mbit 150

AT40K40AL 300 384 50 K 18 Kbit 0

TAB . 1.4 : Principales caractéristiques relev́ees pour diff́erentes familles deFPGA.

Cette conception de systèmes sur circuits programmables, ouSOPCpour System on a Pro-
grammable Chip, est actuellement facilitée par le d́eveloppement de cœurs de processeurs inté-
grables. Ces cœurs sont disponibles sous forme de fonctions décrites en langages de haut ni-
veau, ou blocIP pour Intellectual Property; on peut notamment citer les cœurs Nios pour Altera
et MicroBlaze pour Xilinx. Ils peuvent aussiêtre directement intégŕes au sein du composant
FPGA comme c’est le cas pour le processeur PowerPC4 sur la śerie Virtex Pro de Xilinx. A titre
d’exemple, nous pouvons citer leFPGA XCE4VFX140 de la śerie Virtex4 de Xilinx qui int̀egre
2 processeurs PowerPC.

Ainsi, l’association de composantsDSP et FPGA sembleêtre un bon compromis afin de
répondre aux contraintes induites par la Radio Logicielle de calculs et de reprogrammabilité.

1.2.1.2 Conception des systèmes temps ŕeel embarqúes sur des architectures h́etérogènes

Les architectures h́et́erog̀enes sont forḿees de composants qui présentent des architectures
diff érentes, deDSPet deFPGAen ce qui nous concerne. Dès lors, diff́erents langages de program-
mation et leurs flots de développement associés sont utiliśes. Par conśequent, l’int́egration d’ap-
plications sous contraintes temps-réel sur de telles architectures se doit de considérer diff́erentes
phases, en vue d’obtenir un ensemble algorithme-architecture cohérent. Les diff́erentes phases
induites par la nature hét́erog̀ene de l’architecture sont : la distribution et l’ordonnancement de
l’application, la gestion des communications inter-composants, la nature et la part réserv́ee au
logiciel embarqúe.

Distribution de l’application : L’utilisation spatiale des ressources disponibles au sein de l’ar-
chitecture, repose le plus souvent sur l’expérience du concepteur, hors, la nature des opérations
détermine le choix de son intégration sur les diff́erentes architectures considéŕees. De ce fait,
deux approches sontà envisager :

– Soit, les contraintes applicatives sontétudíees afin de d́eterminer l’architecture cible. Pour
ce faire, l’utilisation de ḿetriques d’estimation des performances d’implantation està en-
visager [36],

4Le processeur PowerPc est un processeur RISC ayant 5étages de pipeline, 16Ko d’instruction cache et 16Ko de
cache de donńees.
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– soit, l’architecture cible est définie au pŕealable, donc l’int́egration du système repose sur
l’utilisation ad́equate des ressources de cette architecture. Ceci définit le prototypage d’un
algorithme sur une architecture.

Choix d’une politique d’ordonnancement de l’application : La politique d’ordonnancement
de l’application d́efinira l’utilisation temporelle des ressources architecturales. Cette phase et la
phase pŕećedente sont̀a ŕealiser de manière conjointe. Deux politiques d’ordonnancement sontà
distinguer :

– Le choix d’une politique d’ordonnancement dynamique destinéeà l’activité aĺeatoire d’une
application. La gestion des ressources est donc réaliśee dynamiquement, le plus souvent
de manìere pŕeemptive, ce qui rend la prédiction des performances délicate. Cette po-
litique se caract́erise par l’utilisation d’un système d’exploitation temps réel, ouRTOS

pour Real Time Operating System, résidant. D̀es lors le surcôut en ḿemoire et en temps
d’exécution peut devenir un point bloquant visà vis des contraintes inhérentesà l’ap-
plication. Ńeanmoins, cette politique d’ordonnancement offre une souplesse d’exécution.
L’ensemble de ces primitives logicielles, liées auRTOSutilisé, forme l’ex́ecutif temps ŕeel
support́e par le processeur,

– le choix d’une politique d’ordonnancement statique qui est adaptée aux applications ayant
un flot statique de données important, telles que les applications de traitements du signal
et d’images.

Couplages entre composants : Le mode d’́echanges de données entre composants est un point
également primordial, afin de prendre en compte le parallélisme disponible dans l’architecture
hét́erog̀ene consid́eŕee. On distingue trois modes de couplage entre lesDSPet leFPGA [37] :

– L’ échange de données ŕealiśe via un bus d’entŕees-sortie. Ce schéma peut profiter de l’uti-
lisation du contr̂oleur d’acc̀es direct en ḿemoire, ouDMA pour Direct Memory Access.
Cette solution permet uńechange de donnéesà partir des ṕeriph́eriques disponibles au sein
du DSP,

– le second mode d’échange permet une connexion directe des ressources logiques au bus lo-
cal duDSP. Un espace ḿemoire commun est alors partagé. Ce mode d’́echange de données
est utiliśe au sein du composantChameleon[38]. Un cœur de processeur et de la logique
configurable sont utiliśes conjointement via un bus commun de communication,

– Le troisìeme mode suppose, lui, un couplage direct duFPGA avec leDSP. Ainsi, le FPGA

peutêtre assimiĺe à une unit́e de traitements supplémentaire.

L’emploi de composants de typeDSPet FPGA permettra de ŕepondre aux contraintes de puis-
sance de calculs et de reprogrammabilité induites par la Radio Logicielle. Cependant, l’encom-
brement et la consommation de ces composants implique la recherche d’une nouvelle solution
architecturale. L’utilisation deSOC, compośe de ces deux organisations, pourraêtreà terme une
solution int́eressante. Ńeanmoins, afin de tester et valider les performances des systèmes sur une
architecture proche de la solution finale, une plate-forme de prototypage composée de ces com-
posants et qui intègre des ḿedias de communications sera utilisée.

Version finale – 27/12/2005
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1.2.2 Une solution interḿediaire : les plate-formes de prototypage

L’utilisation de plate-formes de prototypage, dans le cas de la Radio Logicielle, apparaı̂t
comme une solution séduisante de part leur modularité. En effet, une plate-forme de prototypage
à base de circuits programmables et configurables répond aux contraintes de puissances de calcul
ainsi qu’aux contraintes de reprogrammation.

1.2.2.1 Un peu d’histoire

Le terme prototypage/conception orienté plate-forme est l’application auxSOCd’un concept
utilisé depuis les tubes̀a vide [39] : Il s’agit du « mod̀ele de ŕeférence» (Reference Design) ou
de la simple« note d’application» (Application note) dont le but est de prouver la faisabilité
d’un nouveau système par la mise en œuvre de produits commerciaux disponibles. Dans les
anńees 70, les micro-électroniciens se sont mis̀a exploiter ces mod̀eles de ŕeférences pour les
premìeres versions de leurs produits dits« embarqúes», puis les ont sṕecialiśes en fonction
de l’évolution de leurs besoins. C’està cette ṕeriode que le terme de plate-forme apparaı̂t pour
désigner cette activité de ŕeutilisation au niveau carte. Les micro-processeurs intervenant de plus
en plus dans les systèmes, la sṕecialisation du système peut se faire par programmation. Vient
ensuite dans les années 80, la ǵeńeration de micro-processeurs« dérivés» : des processeurs
aux jeux d’instructions extensibles et/ou aux périph́eriques et/ou coprocesseurs supplémentaires.
Puis, dans les années 90, apparaissent les solutionsà base de logique configurable (FPGA). Ainsi,
les mod̀eles de ŕeférences se font de plus en plus par programmation logicielle et/ou matérielle.
Ainsi, en 1996,RASSP pour Rapid prototyping of Application-Specific Signal Processor[40]
introduit la notion deMYA pourModel Year Architecture. MYA est une approche de conception
qui repose sur le renouvellement régulier de composants matériels et logiciels conçus pourêtre
réutilisés et misà la disposition des concepteurs pour la maintenance et le développement de
syst̀emes.

1.2.2.2 Qu’est-ce que le prototypage ?

Le prototypage repose sur une implantation exécutable particulìere (le prototype) du système
dont on veut valider la fonctionnalité. Son but est d’obtenir rapidement un prototype du système
qui soit capable de fonctionner dans des conditions aussi proches que possible de l’implantation
finale avant de fabriquer cette dernière sous forme deSOC. Facilité de d́eveloppement et disponi-
bilit é anticiṕee d’un prototype sont deux besoins clés pour acćelérer un plan de d́eveloppement
d’un SOC.

Afin d’obtenir facilement et rapidement un prototype, il se peut que des compromis soient
consentis.

– L’approximation fonctionnelle,
– le changement de technologie cible,
– une perte de performances.
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Hormis le changement de cible technologique, l’approximation fonctionnelle et la perte de
performances sont critiques et doiventêtre ŕeduites au minimum pour que le prototype soit un au-
thentique prototype temps-réel et non pas un simple accélérateur de simulation. Les béńefices du
prototypage rapide sont nombreux : vérification en environnement réel, ouIn Circuit Emulation
(ICE), test d’int́egration, preuve de faisabilité d’un concept, d́eveloppement anticiṕe de logiciel et
définition d’architecture cible. Le terme« prototypage» couvre cependant un large panel d’acti-
vités et de moyens. Aujourd’hui, età cause de la complexité croissante des systèmes̀a concevoir,
la rapidit́e de calcul n’est plus le seul critère de choix d’une plate-forme de prototypage. Les fonc-
tionnalit́es, telles que les communications entre composants et/ou avec les interfaces externes, la
flexibilit é offerte par la plate-forme de prototypage [41] rajoutent des crit̀eres de choix pour l’ar-
chitecture de la plate-formèa utiliser.

1.2.2.3 Classification de plates-formes de prototypage

Le prototypage virtuel[42] est baśe sur la ǵeńeration de mod̀ele de simulation d’archi-
tecture h́et́erog̀ene. Chaque processus issu du partitionnement est décrit dans des langages de
sṕecification correspondant en langage C, pour la partie logicielle et en VHDL pour la partie
mat́erielle. Une telle approche requière des cosimulations hét́erog̀enes (C/VHDL) pour diff́erents
niveaux d’abstraction. Le but de cette méthode est de ǵeńerer rapidement un prototype mixte
(mat́eriel et logiciel), de synth́etiser les interfaces, et de réutiliser des composants préconçus. Ce
mod̀ele mixte est simulable sur un ordinateur standard (PC, station de travail). Il est fonction-
nellement correct et sert géńeralement de référence pour les raffinements matériels et logiciels
ultérieurs. Ce mod̀ele n’a pas pour but d’être pŕecis au cycle pr̀es, ni au niveau portes. Plusieurs
outils de co-conception/vérification au niveau système ( SLD pour System Level Design) Co-
Ware [43], Cocentric System Studio [44], CoFluent Studio [45], et Seamless [46] permettent de
faire du prototypage virtuel.

Le prototypage fond́e sur l’émulationest une implantation matérielle d’un mod̀ele syst̀eme.
Ces ordinateurs spécialiśes se ŕepartissent en deux catégories : les acćelérateurs et leśemulateurs.
Les acćelérateurs matériels sont conçus sur des architecturesà base de processeurs standards,
sṕecialiśes par l’adjonction de matériel plus ou moins programmable. Lesémulateurs sont consti-
tués de plusieursFPGA qui communiquent entre eux au travers d’une architecture de communi-
cation propríetaire. A titre d’exemple nous pouvons citer les plate-formes d’émulation Mercury,
Palladium, Cobalt de la sociét́e Cadence [47].

Le prototypage d́edíe repose sur des cartes spécifiques contenant desFPGA, des composants
du commerce (COTS pour Commercial Off The Shelf) et un ŕeseau de communication dédíe.
L’int ér̂et de ces cartes réside dans les composantsCOTS utilisés. Par d’exemple nous pouvons
citer le prototype d́edíe à le reconfiguration dynamique ARDOISE [48] qui inclut desFPGA

d’Atmel et potentiellement desDSP.

Le prototypage analogique[49, 50, 51] est ŕecent et encore très limit́e en terme de capacité
d’intégration, de fŕequence de fonctionnement et de bande de fréquence. Le prototypage analo-
gique concerne des composants et des outils deCAO, pourConception Assistée par Ordinateur,
sṕecifiques et reste un domaine de recherche actif. Les candidats actuels sont« in-system Pro-
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grammable» comme lesFPAA pourField Programmable Analog Array[52], ispPACxx [53], et
EPAD pourElectrical Programmable Analogue Device[54].

La conception et le prototypage orientés plate-formereposent sur l’implantation d’une appli-
cation sur une architecture suffisamment flexible et géńerale pour pouvoir supporter une exten-
sion,à côut quasiment nul, vers d’autres applications ainsi que leurs futuresévolutions. Ce type
de carte de prototypage comprend une carte mère pouvant accueillir plusieurs cartes filles. Ces
dernìeres sont constitúees de composants de calcul de typeDSP ou FPGA et d’unit́es de conver-
sion de typeCNA/CAN. Deux classes de plate-forme de prototypage sontà distinguer selon leur
strat́egie de communication : les centrées« bus» et les centŕees« réseau».

– Pour les plate-formes centrées« bus», nous pouvons citer les sociét́es Nallatech [55], Sun-
dance [56], Transtech [57] et Pentek [58] qui proposent des produits contenant des cartes
mères relíees aux cartes filles par des bus de communications. L’architecture [59], PICARD
pourPlatform for Integrated Communication Applications, Research and Demonstration,
compośee d’une carte comportant des médias de communications, desFPGAet d’une carte
dédíeeà la Radio Fŕequence est́egalement proposée par l’IMEC, pourInteruniversity Mi-
croElectronics Center, baśe en Belgique,

– concernant les plate-formes centrées« réseau» , nous pouvons citer les architectures Sys-
tolic Ring [60] du LIRMM pour Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Mi-
croélectronique de Montpellier, et BEE pourBerkekey Emulation Engine[61]. Les cartes
contiennent plusieursFPGA qui communiquent entre eux via un réseau de communication
rout́e dans d’autresFPGA suppĺementaires afin de supprimer tous câbles de connexions.

Il faut consid́erer le prototypage rapide, tout comme la conception d’un système, comme
la combinaison d’́eléments de calculs et de communications dont il est difficile d’exploiter les
meilleures performances pour chaque application. Ainsi, des domaines d’application spécifiques
requìerent des plates-formes de prototypages spécifiques. Notréetude des contraintes liées aux
applications de radiocommunications numériques et̀a la Radio Logicielle nous conduità utiliser
les plate-formes orientées plate-formes, centrées« bus», pour la conception et le prototypage
des syst̀emesétudíes. Les diff́erentes contraintes de conception, inhérentes aux systèmes de ra-
diocommunications sur une architecture hét́erog̀ene, soulignent le besoin impératif d’adopter un
ensemble de ḿethodes de d́eveloppement rigoureuses et adéquates. L’int́er̂et principal d’une telle
approche ḿethodique consistèa faciliter età fiabiliser chacune deśetapes identifíees du flot de
conception. Ainsi, une réduction duTTM, pourTime To Market, et une meilleure exploitation de
la modularit́e de la plate-forme de prototypage, pourrontêtre ŕealiśees. Les caractéristiques de
telles ḿethodes et leurs applications dans le cadre de méthodologies complètes de conception
seront d́etaillées au chapitre5.

1.3 Convergence ńecessaire vers une ḿethodologie de conception
cohérente

Les contraintes imposées par la Radio Logicielle impliquent l’accroissement de l’hét́eroǵeńeité
des architectures maiségalement la diversité des applications. D̀es lors, l’emploi de ḿethodologies
de conception doit conduirèa optimiser le flot de d́eveloppement en répondant aux contraintes
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impośees dans un tel contexte.

– Faciliter l’exploration architecturale : la distribution et l’ordonnancement des fonctions
sur les architectures, ainsi que la synthèse automatique des interfaces de communications
doiventêtre guid́es par la ḿethodologie de conception utilisée. Ainsi, le concepteur pourra
profiter de l’h́et́eroǵeńeité des architectures hét́erog̀enes.

– Faciliter la r éutilisation des d́eveloppements existants: l’ émergence des fonctionsIP de
traitements ou de communications, que ce soit pour des implantations surDSPou surFPGA,
permet d’envisager des développements rapides et fiables. La méthodologie emploýee doit
donc autoriser l’insertion de ces fonctions, ce qui induit une nécessaire compatibilité entre
langages de description.

– Limiter les coûts de d́eveloppement: les erreurs du code doiventêtre d́etect́ees le plus
haut possible dans le flot de développement. La réutilisabilit́e maximum du code lors des
étapes de conception doitêtre maximale. Ainsi, l’emploi de ḿethodologies de conception
permettra la validation et la réutilisabilit́e de chaquéetape du flot de conception.

– Réunir les comṕetences: les différenteśetapes de conceptionétant ŕealiśees par plusieurs
équipes, issues de différents domaines, la ḿethodologie de conception doit simplifier et
fiabiliser l’interaction entre ces différenteśequipes.

Débogage

technologiques

Exploration
architecturale

Sṕecifications

Modélisation
fonctionnelle

Géńerations
et synth̀eses

Portage
et int́egration

Tests et
validation

Simulation
fonctionnelle

Estimation des
performances

Contraintes

FIG . 1.8 : Flot de d́eveloppement conjoint couvert par les méthodologies de codesign

L’objectif des ḿethodologies de conception conjointe est de guider le ou les concepteurs
dans les diff́erenteśetapes de d́eveloppement de l’application,à partir des sṕecifications initiales
jusqu’̀a l’implantation finale. La ḿethodologie de conception retenue doit couvrir les différentes
phases de conception représent́ees sur la figure (1.8). Les différentes phases de conception sont :

la modélisation fonctionnelle cette phase permet de modéliser de manìere fonctionnelle l’ap-
plication, sans aucuǹa priori sur l’architecture cible. Cette phase englobe la définition
de l’ensemble des opérations ŕealiśees, des param̀etres globaux́eventuels, des formats de
donńeeséchanǵees entre oṕerations . . .
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l’exploration architecturale cette phase introduit les contraintes technologiques relativesà l’ap-
plication. Ainsi la ḿethodologie de conception utilisée doit faciliter, voire automatiser, les
étapes de distribution et d’ordonnancement de l’application et rendre le dimensionnement
de l’architecture possible. D̀es lors, la ḿethodologie de conception doit permettre l’estima-
tion des performances d’implantation (latence, cadence, consommation) et des ressources
utilisées (ḿemoire, surface occupée, dimensionnement des unités de traitements requises,
formats d’́echanges ńecessaires).

la génération de code cette dernìere phase ńecessite d’int́egrer la ǵeńeration de code de l’ap-
plication sur les diff́erentes architectures présentes. De plus, la synthèse des interfaces de
communications doit aboutir sur la géńeration automatique de ces interfaces. La synthèse
des communications doit alors prendre en compte les différents types d’interfaces et les
diff érents protocoles utilisés. Cette ǵeńeration, des traitements et des communications,
découle du raffinement de la description de la solution architecturale.

Ainsi, la méthodologie de conception utilisée doit ŕepondreà différentes contraintes. Tout
d’abord, les diff́erentes phases de conception préćedemment cit́ees doivent faire partie intégrante
de la ḿethode. Ensuite, les contraintes induites par la Radio Logicielle, de reconfiguration, de
temps-ŕeel et d’int́egration sur des plate-formes hét́erog̀enes, doivent̂etre prises en compte par la
méthodologie de conception retenue.

1.4 Contexte de d́eveloppement pour la future quatrième ǵenération

Ce premier chapitre a permis de présenter le contexte de développement de notréetude.
L’ évolution incessante des besoins de mobilité, de d́ebit et de qualit́e de service implique une
convergence ńecessaire entre les réseaux locaux sans fil et les systèmes cellulaires radiomobiles.
Cette convergence définie l’émergence de la quatrième ǵeńeration de systèmes de radiocommu-
nications. De plus, les contraintes d’hét́eroǵeńeité des syst̀emes induites par la Radio Logicielle
requìerent unéevolution ńecessaire des architectures classiques de réalisation des systèmes de ra-
diocommunications. D̀es lors, deux axes principaux d’étude apparaissent : le développement de
solutions algorithmiques offrant une grande efficacité spectrale d’une part, et d’autre part, l’étude
des architectures nuḿeriques de traitement adéquates pouvant supporter de tels dispositifs. Ainsi,
il est ńecessaire de rechercher des méthodologies de conception cohérentes et optimiśees afin de
satisfaire les contraintes induites par les deux axes d’étude.

L’optimisation ńecessaire de la couche physique de transmission passe donc par la définition
d’opérations de modulations qui permettent de synthétiser une forme d’onde adaptée au canal
de transmission. L’étude et le dimensionnement de telles solutions seront détaillées au cours du
chapitre3. Toutefois, il est essentiel de connaı̂tre le milieu de propagation, donc les perturba-
tions engendŕees, afin de permettre une définition plus fine des traitementsà mettre en œuvre
pour les combattre. C’est pourquoi, le chapitre suivant fait l’objet de l’étude des ph́enom̀enes
perturbateurs líes au canal de propagation.
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Les syst̀emes de radiocommunications sontétudíes afin de transmettre des données d’un point
à un autre, sous contraintes de débit et de robustesse. A partir de là, l’étude du canal de

propagation auquel le système sera d́edíe est incontournable. Le canal de propagation décrit le
support physique de la transmission. Différents types de canaux existent suivant le milieu de
propagation consid́eŕe. Ainsi, dans le cas des transmissions sur câbles, le canal est invariant dans
le temps, tandis que dans le cas de transmissions hertziennes le canal sera variant dans le temps.
Notreétude porte sur les futurs systèmes de radiocommunications. Nous ne nous intéresserons ici
qu’à l’étude des transmissions hertziennes. Nous verrons que sous certaines conditions, le canal
de propagation radióelectrique peut se modéliser par un filtre lińeaire variant dans le temps. Le
but d’une telle mod́elisation est de caractériser et de d́efinir les effets du canal de propagation sur
le signalémis. Il sera alors possible de mettre en œuvre des techniques pour combattre ces effets
perturbateurs.
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2.1 La propagation des ondes

Entre l’antenne d’́emission et l’antenne de réception, le signal subit des pertesà petite et̀a
grandéechelle, ces pertes sont illustrées sur la figure (2.1). Les pertes̀a grandéechelle d́efinissent
les fluctuations de la puissance moyenne mesurées sur un d́eplacement de plusieurs dizaines de
longueurs d’onde ou sur un intervalle de temps suffisamment grand. Les effets de masquage
et les pertes en fonction de la distance [62] sont les ph́enom̀enesà l’origine de ces variations.
Les fluctuations̀a petiteéchelle sont observées sur un intervalle de temps et/ou un déplacement
suffisamment petit pour négliger lesévanouissements̀a grandéechelle. La pŕesence d’obstacles
dans l’environnement de propagation causant l’apparition de différentes ŕepliques du signaĺemis
au niveau du ŕecepteur est la cause principale de ces variations. Les phénom̀enes de pertes̀a petite
échelle seront présent́es lors de la section§2.1.2.

Puissance reçue (dBm)

Fluctuations̀a petiteéchelle

Position (́echelle log)

Fluctuations̀a grandéechelle

Décroissance moyenne avec la distance

λ
2

λ : longueur d’onde

FIG . 2.1 : Fluctuations̀a petite et̀a grandéechelles de la réponse du canal.

2.1.1 La propagation en espace libre

Il y a propagation en espace libre, illustrée sur la figure (2.2), lorsqu’il y a visibilité directe
entre les antennes d’émission et de ŕeception et qu’aucun obstacle ne se trouve sur le trajet des
ondes dans un volume donné connu. Ce volume est appelé premier ellipsöıde de Fresnel1. Ce
type de propagation, bien qu’impossibleà rencontrer dans notréetude, fournit uńelément de
référence pour tous les autres casétudíes. Ainsi, les pertes moyennesL de puissance en espace
libre expriḿees en dB sont données par le rapport entre la puissancePS du signalémis et la
puissancePR du signal reçu :

L = 10. log10

(
PS

PR

)
= 10. log10

(
1

GSGR
.

(
4πd

λ

)2
)

, (2.1)

1Cet ellipsöıde est d́efini tel que l’́emetteur E et le ŕecepteur R sont les deux foyers et que la différence de longueur
entre le trajet direct et un trajet passant par un point de l’ellipsoı̈de ne d́epasse pas la moitié de la longueur d’onde.

Version finale – 27/12/2005



2.1 LA PROPAGATION DES ONDES 29

où GS et GR sont respectivement les gains des antennesà l’émission et̀a la ŕeception en valeur
naturelle, etd la distance en m̀etre śeparant les deux antennes. Cette relation peut encore s’écrire :

L = 32.44 + 20. log10 (f) + 20. log10 (d)− 10. log10 (GSGR) , (2.2)

où f est la fŕequence de l’ondéemise en MHz etd la distance entre les deux antennes exprimée
en km.

P r e m i e r  e l l i p s o ï d e  d e  F r e s n e l  d é g a g é

O

E R

( E O  +  E R )  -  E R  <  l / 2

FIG . 2.2 : Propagation en espace libre.

2.1.2 La propagation hors espace libre

Le cas des liaisons en espace libre est plus complexe. Bien que les ondes se propagent en
visibilit é directe dans le vide où seules existent les antennes d’émission et de réception, des
obstacles perturbent cette liaison. Ces obstacles naturels (sol, arbres, bâtiments,etc.) se trouvent
sur le trajet de l’onde. Il en d́ecoule une multitude d’ondes retardées, att́enúees et d́ephaśees au
niveau du ŕecepteur. Ces phénom̀enes sont traités dans la section suivante.

2.1.2.1 Les ph́enomènes de base en propagation

Les obstacles rencontrés par le signal lors de son trajet de l’antenne d’émissionà l’antenne
de ŕeception agissent différemment sur le signal. En effet, la taille de ces obstacles visà vis de
la longueur d’ondeλ du signal, sa nature et sa forme engendrent différents ph́enom̀enes [63].
Les trois principaux ḿecanismes qui perturbent le signal sont : la réflexion, la diffraction et
la diffusion [64, 65]. Ces ph́enom̀enes sont illustŕes sur la figure (2.3), leur description est la
suivante :

Réflexion/Ŕefraction : Des ph́enom̀enes de ŕeflexion et de ŕefraction interviennent lorsque l’obs-
tacle rencontŕe par l’onde a une taille très suṕerieure et de tr̀es petites irŕegularit́es devant
la longueur d’onde du signal.
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Récepteur

Diffraction

Réfraction

Réflexion diffuse

Réflexion sṕeculaire

Diffusion

Emetteur

longueur d’onde

FIG . 2.3 : Types d’interactions de l’ondéelectromagńetique avec le milieu

Diffraction : Des ph́enom̀enes de diffraction apparaissent lorsque le chemin de propagation est
obstrúe par un obstacle imperḿeable aux ondeśelectromagńetiques. les dimensions de cet
obstacle doivent̂etre faibles devant la longueur d’onde du signal ou l’obstacle possède des
ar̂etes vives. L’́energie transmise par ces sources permet au signal de se propager dans les
zones d’ombre. Ce qui explique l’arrivée d’ondes radio au niveau du récepteur en l’absence
de visibilité directe et d’interventions des autres types d’interactions.

Diffusion : La diffusion apparâıt s’il existe sur le trajet de l’onde un paquet très dense d’objets
de dimensions du m̂eme ordre de grandeur ou inférieur à la longueur d’onde. Le m̂eme
phénom̀ene est observé avec une surface rugueuse présentant des aspérités suffisamment
petites.

L’influence d’un obstacle sur le signal est relatifà la taille de cette obstacle visà vis de la
longueur d’onde du signal, maiségalement de sa composition et de sa position spatiale par rapport
à l’émetteur, au ŕecepteur et aux autres objets. L’influence de la position spatiale de l’obstacle est
illustrée sur la figure (2.4). On distingue deux types principaux de réflecteurs :

Diffuseurs locaux : Les diffuseurs locaux sont les obstacles proches de l’émetteur ou du récep-
teur. Du point de vue du récepteur, les diffuseurs placés dans le voisinage du récepteur
occasionnent un grand́etalement angulaire deséchos et uńetalement temporel faible. Les
diffuseurs proches de l’émetteur introduisent de faiblesétalements, temporel et angulaire.
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Diffuseurs lointains : Les diffuseurs lointains d́esignent les obstacleséloigńes simultańement
de l’émetteur et du récepteur. Ils donnent lieùa des trajets sṕeculaires ǵeńeralement ca-
ract́eriśes par un fort́etalement temporel.

Réflecteur
dominant

Réponse impulsionnelle
du canal

Zone de
diffusion

Faibleétalement
temporel

Faibleétalement
temporel

Fort étalement
temporel

Faibleétalement
temporel

Fort étalement
angulaire

Fort étalement
angulaire

angulaire
Faibleétalement

Emetteur

Récepteur

Diffuseursà proximit́e de l’́emétteur

Diffuseurs loitains

Diffuseursà proximit́e du ŕecepteur

Temps

FIG . 2.4 : Influence de la localisation spatiale des diffuseurs sur la réponse du canal de propagation

La proportion relative de chaque type de diffuseurs dépend de l’application envisagée et
de l’environnement dans lequel le système est d́eploýe. Par exemple, lorsque l’émetteur et le
récepteur sont en vue directe, la réflexion domine. Cependant, dans le cas du canalNLOS pour
Non Line Of Sight, la diffraction et la diffusion pŕedominent et assurentégalement la continuité
de la liaison.
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FIG . 2.5 : Observation de l’́evolution temporelle du canal en fonction du temps.

2.1.2.2 La propagation par trajets multiples

Les ph́enom̀enes pŕećedemment pŕesent́es modifient le signal transmis. De nombreuses ré-
pliques du signal transmis sont ainsi créées. Celles-ci sont plus ou moins retardées selon les
longueurs des trajets effectués. D̀es lors, elles sont plus ou moins atténúees selon la distance
parcourue et selon les phénom̀enes de base rencontrés. A la ŕeception, ces répliques se combinent
de façon constructive ou destructive donnant naissanceà deśevanouissements, représent́es sur la
figure (2.5). Dans le cas du canal radiomobile, en supposant que les diffuseurs sont uniformément
répartis sur[0, 2π[, cesévanouissements apparaissent statistiquement en moyenne tous lesλ/2.

Les syst̀emes de radiocommunications mobiles, que ce soità l’intérieur ouà l’extérieur des
bâtiments, sont ainsi soumis aux distorsions induites par les trajets multiples. Cependant dans le
casNLOS, les trajets multipleśevitent l’interruption de la liaison entre l’émetteur et le ŕecepteur.

2.1.2.3 Les pertes moyennes hors espace libre

Nous avons vu dans le paragraphe2.1.1que les pertes en espace libre peuvent s’exprimer
suivant le rapport de puissance entre l’émission et la ŕeception dans le cas idéal. En pratique,
c’est à dire hors espace libre, ce modèle n’est plus exploitable. Ceci est dû aux irŕegularit́es
de transmission préćedemment cit́ees. Il est donc ńecessaire d’évaluer les pertes moyennes de
puissance en tenant compte des caractéristiques de l’environnement de propagation. Cependant,
les nombreux param̀etres affectant le signal impliquent qu’aucune relation théorique ne permet
d’estimer la puissance lors d’une communication. En revanche,à partir de campagnes de mesures,
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Environnement : Valeur de α

Espace libre 2
Urbain 2.7 à3.5

Urbain dense 3 à5
Intérieur de b̂atiments de type bureau avec trajet direct1.6 à1.8
Intérieur de b̂atiments de type bureau sans trajet direct 4 à6

Intérieur de b̂atiments de type hall sans trajet direct 2 à3

TAB . 2.1 : Valeur de la variableα en fonction du type d’environnement

une relation empirique, déduite de l’́equation (2.2) et qui permet d’estimer les pertes moyennes
de puissance hors espace libre, aét́e élaboŕee [62] :

L′ = 32.44 + 20. log10 (f)− 10. log10 (GSGR) + 10.α. log10 (d) , (2.3)

où f est la fŕequence de l’ondéemise en MHz etd la distance entre les deux antennes exprimée
en km.

Cetteéquation2.3met en exergue le fait que les pertes moyennes de puissance ne sont plus
proportionnelles̀a d2 mais à dα où α est une variable d́ependante de l’environnement. Le ta-
bleau (2.1) liste les diff́erentes valeurs deα en fonction du type d’environnement.

2.1.3 Le bruit radioélectrique

Le bruit radióelectrique regroupe l’ensemble des signaux qui ne transportent pas d’informa-
tion utile et qui viennent perturber le signal désiŕe, il est donc ind́ependant du signaĺemis. Il
s’agit d’une perturbation aléatoire dont le milieu de propagation (bruit externe) et les dispositifs
électroniques utiliśes dans l’́emetteur et le ŕecepteur (bruit interne) sontà l’origine [63,66].

Les sources de bruits externes peuventêtre de nature extra-terrestre ou terrestre. Elles re-
groupent les bruits et les parasites atmosphériques, les rayonnements divers captés par l’an-
tenne, les interf́erenceśeventuelles entre les utilisateurs du milieu de transmission ou encore les
bruits d’origine industrielle. Le bruit interne a pour origine le mouvement brownien desélectrons
présents dans les composantsélectroniques du récepteur. Ceśelectronsétant pŕesents dans la
matìere en tr̀es grand nombre etévoluant ind́ependamment les uns des autres tout en suivant une
même loi, le bruit interne peut alorsêtre mod́elisé, d’apr̀es le th́eor̀eme de la limite centrale [67],
par un processus gaussien.

Dans notre approche, toutes les contributions du bruit interne et externe seront prises en
compte dans une source unique de bruitn(t) située en amont du récepteur. Ńeanmoins, le bruit
interne est en ǵeńeral celui qui est pŕepond́erant dans les systèmes de radiocommunications. Les
bruits qui composent le bruit interne, bruit prépond́erant ici, sont dits« blancs» car, par analo-
gie au spectre chromatique, leurs composantes fréquentielles sont d’égales amplitudes dans une
gamme de fŕequences s’étendant jusqu’à 1013 Hz. Le bruit mod́elisé par un processus aléatoire
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gaussien,̀a moyenne nulle, stationnaire a donc une densité spectrale de puissance bilatéraleγn(f)
uniforme qui est́egaleà :

γn(f) =
N0

2
∀ f ≤ 1013Hz , (2.4)

où N0 est la densit́e spectrale de puissance monolatérale du bruit.

2.1.4 Mod́elisation statistique du canal de propagation

La réponse impulsionnelleh du canal peut̂etre expriḿee selon l’expression2.5. Cette ex-
pression consid̀ere des trajets fixes lorsque l’émetteur et le ŕecepteur sont en mouvement.

h(τ, t) =
P−1∑

p=0

βp(t)ei(2πνpt+θp(t))δ(τ − τp) . (2.5)

Dans l’expression2.5, P correspond au nombre de trajets discernables par le récepteur. Le
nombre de trajets discernables n’est pas obligatoirementégal au nombre de trajets réellement
existant dans le canal. En effet, chacun desP signaux retard́es ŕesulte de la recombinaison de
plusieurs trajets, comme nous l’avons vu préćedemment. D̀es lors, la contribution de chaque trajet
discernable peut ainsiêtre mod́elisée par une amplitudeβp et un d́ephasageθp, assocíes au retard
τp. Le termeνp, utilisé dans l’expression2.5, désigne la fŕequence de d́ecalage Doppler, d́ecalage
provoqúe par les d́eplacements relatifs de l’émetteur et/ou du récepteur. Cette représentation de
la réponse impulsionnelle du canal de propagation permet de lier les signaux reçusr et émiss,
selon les relations2.6et2.8, où n désigne le terme de bruit additif gaussien.

r(t) = (h ∗ s)(t) + n(t) (2.6)

=
∫ +∞

−∞

P−1∑

p=0

βp(t)ei(2πνpt+θp(t))δ(τ − τp)s(t− τ)dτ + n(t) (2.7)

r(t) =
P−1∑

p=0

βp(t)ei(2πνpt+θp(t))s(t− τp) + n(t) . (2.8)

Il est ainsi possible de définir la ŕeponse impulsionnelleh du canal dans l’espace temps-
retards. Cette réponse d́esigne la fonction d’́etalement des retards [68]. Tout comme la ŕeponse
impulsionnelle du canal, il est possible de définir d’autres relations. Ces relations sont les espaces
fréquence-temps, retard-Doppler et fréquence-Doppler et sont définies dans les expressions2.9,
2.10et2.11respectivement.

H(f, t) =
∫ +∞

−∞
h(τ, t)e−2iπfτdτ (2.9)
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D(τ, ν) =
∫ +∞

−∞
h(τ, t)e−2iπνtdt (2.10)

F (f, ν) =
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
h(τ, t)e−2iπ(νt+fτ)dτdt . (2.11)

Il est ainsi possible de représenter ces relations ainsi que leur interaction sur un diagramme,
illustré sur la figure (2.6). Ce diagramme d́efini dans [68] est appeĺe diagramme de Bello, il
permet d’́etablir une relation simple entre les fonctions introduites et la fonction de transfert, la
fonction de diffusion ainsi que la réponse bi-fŕequentielle du canal. Chaque relation est reliéeà
une autre par l’oṕeration de transforḿee de Fourier directe ou inverse. La connaissance d’une de
ces fonctions permet alors la connaissance totale du canal de propagation.

D (τ, ν)

F (f, ν)

Transforḿee de Fourier selonτ

Transforḿee de Fourier inverse selonf

Transforḿee de Fourier selont

Transforḿee de Fourier inverse selonν

h (τ, t)

H (f, t)

t : temps τ : retard
f : fréquence ν : décalage Doppler

FIG . 2.6 : Diagramme de Bello : relations entre les fonctions caractéristiques du canal.

L’ étude des fonctions d’autocorrélation de ces fonctions permet la définition et l’évaluation
des param̀etres caractéristiques du canal. Dans l’hypothèse d’avoir un canal stationnaire au sens
large2 et à diffuseurs d́ecorŕelés3, la fonction d’autocorŕelation de la fonction de transfert du ca-
nal permet la d́efinition des fonctions de corrélation temporelle et fréquentielle. Ces fonctions
permettent d’́evaluer le comportement dispersif du canal. Selon ces hypothèses les diff́erents
décalages Doppler, ainsi que les trajets multiples sont décorŕelés. Ces hypoth̀eses, regrouṕees
sous le sigleWSSUS, pourWide Sense Stationnary Uncorrelated Scattering, permettent de sim-
plifier la caract́erisation statistique du canal de propagation.

2La stationnarit́e au sens large, en temps et en fréquence, induit une constance des propriét́es statistiques du canal,
hypoth̀ese valable sur une courte durée d’observation

3La décorŕelation des diffuseurs conduità consid́erer comme d́ecorŕelées les variations d’amplitudes et de phases
subies par chaque trajet
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2.1.5 Param̀etres des canauxWSSUS

Les d́eplacements du récepteur et/ou de l’émetteur ainsi que les trajets multiples engendrent
des dispersions temporelles et fréquentielles. Les effets perturbateurs du canal de propagation
peuvent donĉetreévalúes en consid́erant ces dispersions.

2.1.5.1 Les dispersions temporelles

La premìere caract́eristique des canaux de propagation est l’étalement des retards maximal
not́e τmax, détermińe par la fonction d’́etalement des retards. Ce paramètre correspond̀a l’in-
tervalle de tempśecouĺe entre l’arriv́ee au ŕecepteur du premier et du dernier trajet issus d’une
même impulsioǹa l’émission. De cette manière, l’étude du moment d’ordre deux de la variable
aléatoireτ ∈ [0, τmax] déterminera la dispersion moyenne des retards, notéeστ . Cette disper-
sion temporelle des retards se caractérise dans le domaine fréquentiel par une corrélation sur une
bande de fŕequence. La mesure de la bande de cohérenceBc permet de quantifier le degré de
corŕelation entre deux fréquences distinctes. Ainsi, si l’écart fŕequentiel entre deux signauxémis
est suṕerieurà la bande de cohérence, alors les signaux reçus sont considéŕes comme d́ecorŕelés.

Le lien entre la dispersion moyenne des retardsστ et la bande de cohérenceBc estévident.
En effet, une dispersiońelev́ee des retards provoque une bande de cohérence faible. De nom-
breuses relations empiriques [62, 69], dépendantes du type de liaison radiomobile, permettent
alors d’exprimerBc de façon inversement proportionnelleà στ . Diff érentes expressions empi-
riques existent [62] :

Bc ≈ 1
5στ

pour ρf = 0, 5 (2.12)

Bc ≈ 1
50στ

pour ρf = 0, 9 . (2.13)

Cette mesure de la dispersion temporelle du canal se complète en consid́erant les effets dis-
persifs líes aux d́eplacements de l’émetteur et/ou du récepteur.

2.1.5.2 Les dispersions fŕequentielles

Les dispersions fréquentielles sont liées au mouvement de l’émetteur et/ou du récepteur. Ces
mouvements provoquent un décalage du spectre des signauxémis, appeĺes d́ecalage Doppler,
décalage d’autant plus important que la vitesse relative de déplacement est́elev́ee. Ces d́ecalages
Doppler font que pour un signalémisà la fŕequencefc, la fréquence du signal reçufr sera d́ecaĺee
de la fŕequence de d́ecalage Dopplerfd :

fr = fc + fd . (2.14)
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fd est fonction de l’angleθ d’incidence de l’onde reçue et de la vitessev de d́eplacement
relatif entre l’́emetteur et le ŕecepteur :

fd =
vfc

c
cos θ , (2.15)

où c désigne la ćelérité de la lumìere. Selon cette expression, la bande fréquentielle sur la-
quelleévolue la fŕequence de d́ecalage Doppler appeléeétalement Doppler ou bande Doppler est
égaleà :

Bd = 2fdmax avec fdmax =
vfc

c
, (2.16)

où fdmax désigne la fŕequence Doppler maximale.

Le spectre Doppler représente la ŕepartition de la puissance autour de la fréquence porteuse.
Lorsque les signaux sont reçus uniformément sur[0, 2π[ et que l’antenne de réception est omni-
directionnelle, le spectre Doppler obtenu a une forme de« U » dit de Jakes. L’hypoth̀ese sur la
répartition des signaux reçus permet donc de caractériser le profil Doppler rencontré.

Tout comme la bande de cohérence est inversement proportionnelleà la dispersion des re-
tards, le temps de cohérencetc du canal et la fŕequence Doppler maximalefdmax évoluent de
manìere inversement proportionnelle. Le temps de cohérence du canal représente l’́evolution
temporelle de celui-ci, il est lié aux dispersions fréquentielles. Il est alors possible d’exprimer
tc en fonction defd [62] :

tc ≈ 9
16πfdmax

. (2.17)

Les notions de bande et de temps de cohérence permettent de dégager certaines contraintes de
développement pour les systèmes de radiocommunications vis-à-vis d’un canal de propagation
donńe.

2.1.6 Influences sur les systèmes de radiocommunications

2.1.6.1 La notion de śelectivité

Les trajets multiples ainsi que les déplacements de l’émetteur et/ou du récepteur sont̀a l’ori-
gine d’une śelectivit́e fréquentielle et temporelle. Ces sélectivit́es sont mesuréesà partir des va-
leurs de bande de cohérence et de temps de cohérence. La robustesse d’un signal de durée sym-
boleTs et de bandeBs dépendra des rapportTs/tc et Bs/Bc. On distingue alors quatre cas de
figures :
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– Bs ¿ Bc ⇔ Ts À στ : si la bande occuṕee par le signal est inférieureà la bande de
coh́erence du canal, ou la durée du symboléemis est largement supérieureà la disper-
sion des retards, alors, les fréquences du spectre sont corrélées. Ainsi, les fŕequences du
spectre du signal subissent les mêmes amplifications ou atténuations. D̀es lors, le canal est
consid́eŕe comme non śelectif en fŕequence et̀a« évanouissements plats».

– Bs > Bc ⇔ Ts < στ : si la bande occuṕee par le signal est supérieureà la bande de
coh́erence du canal, ou la durée du symboléemis est inf́erieureà la dispersion des retards,
alors, les fŕequences du spectre sont décorŕelées. Lors d’uńevanouissement dans la bande
de coh́erence, une partie du signal seulement sera perturbée. Le canal est dit sélectif en
fréquence. En outre, la durée du symboléetant inf́erieureà la dispersion des retards, des
interférences entre symboles apparaissent.

– Ts < tc ⇔ Bs > Bd : si la duŕee du symboléemis est inf́erieure au temps de cohérence du
signal, ou la bande occupée par le signal est supérieureà la bande Doppler, alors, le canal
est dità « évanouissements lents». Le canal est alors non-sélectif en temps. La réponse
impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs.

– Ts À tc ⇔ Bs ¿ Bd : si la duŕee du symboléemis est largement supérieure au temps de
coh́erence du signal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieureà la bande
Doppler, alors, le canal est dità« évanouissements plats». Dans ces conditions, la réponse
impulsionnelle du canal varie de façon significative pendant la durée d’un symbole. Le
canal est alors sélectif en temps.

2.1.6.2 La notion de diversit́e

La diversit́e se d́efinit par la pŕesence en réception de plusieurs répliques ind́ependantes
d’une m̂eme information. On distingue plusieurs formes de diversité, par exemple, les diver-
sités spatiale, temporelle, fréquentielle,etc. . . La notion de diversité est utile afin d’́evaluer la
robustesse d’un système de radiocommunications visà vis d’un canal donńe. Les grandeursDt

etDf repŕesentent respectivement l’ordre de diversité temporelle et fŕequentielle. Ces grandeurs
correspondent̀a l’ordre de diversit́e utilisée lors de la transmission d’un signal d’une trame de
duŕeeTtrame de signaux de duréeTs, leur expression est la suivante :

Dt =
Ttrame

tc
(2.18)

Df =
Bs

Bc
. (2.19)

Une autre forme possible de diversité repose sur l’utilisation de la dimension spatiale [70,71].
La diversit́e spatiale consistèa transmettre simultanément ou non, des informations sur plusieurs
antennes. Ces dernières doivent̂etre espaćees d’au moins la distance de cohérence, distance mi-
nimale assurant l’ind́ependance deśevanouissements. Alors que la cohérence fŕequentielle est
engendŕee par les trajets multiples arrivantà des instantsτ diff érents, la coh́erence spatialèa
l’ émission/ŕeception est engendrée par les trajets multiples partant/arrivant de différentes direc-
tions spatiales. L’expression de la diversité spatiale d́epend du sch́ema de modulation (SIMO,
MISO ou MIMO ). Les travaux pŕesent́es dans [2] énum̀erent les diff́erentes expressions possibles
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de la diversit́e spatiale. Dans le cas d’un systèmeMIMO comprenantNtx antennes̀a l’émission et
Nrx antennes̀a la ŕeception, la diversité spatiale maximale seraégaleàNtx ∗Nrx .

Tirer parti des diversit́es temporelle, fŕequentielle et spatiale du canal revientà maximiser
ces valeurs tout en garantissant une bonne efficacité spectrale. Le schéma de modulatiońetudíe
et pŕesent́e au chapitre3 permet de profiter des deux premières formes de diversité offertes par
le canal de propagationSISO. Le second sch́ema de modulatiońetudíe également pŕesent́e au
chapitre3 permet, quant̀a lui, de profiter de toutes les formes de diversité offertes par le canal de
propagationMIMO et expośees ici.

2.2 Modèles de simulationSISO

2.2.1 Description des canaux th́eoriques

Afin d’ évaluer la robustesse du systèmeSISOétudíe visà vis des effets perturbateurs du canal,
il est ńecessaire de modéliser ce canal. Sa modélisation peut s’effectuer̀a partir de sa ŕeponse
impulsionnelle, telle qu’elle est définie dans l’expression2.5. Pour ce faire, le canal théorique
de Rayleighà trajets multiples est fréquemment utiliśe. Ce mod̀ele repose sur l’évolution des
amplitudes des diff́erents trajets selon une loi de Rayleigh. En effet,à partir de la construction des
diff érents retards séparables, il est possible d’appliquer le théor̀eme de la limite centralèa chacune
des composantes réelles du signalβp [72]. Dès lors, la densité de probabilit́e de l’amplitudeβp

suit une loi de Rayleigh donnée par :

pβp(βp) =
2βp

σ2
βp

e
− β2

p

σ2
βp . (2.20)

Les phasesθp sont, uniforḿement ŕeparties sur[0, 2π[. Cependant, ce modèle n’est valable
que pour des propagations sans trajet direct. Dès lors, en pŕesence de trajet direct, il est possible de
mod́eliser le comportement deβp comme suivant une densité de probabilit́e selon une distribution
de Rice [67].

Ce mod̀ele est largement répandu pour tester les performances des systèmesSISO. Il permet
uneévaluation globale des performances du système, ind́ependamment d’un environnement de
propagation particulier. L’utilisation de ce canal nous permettra de comparer les performances
obtenues et de valider le systèmeSISOdévelopṕe. Toutefois, le système de radiocommunication
SISO dévelopṕe étant destińe à un environnement intra-bâtiment, il est ńecessaire de modéliser
le canal ŕealiste pour lequel le système sera dimensionné. Plusieurs mod̀eles de canaux réalistes
peuvent̂etre utiliśes afin de retranscrire les phénom̀enes de propagations adaptésà notre cas de
figure.
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2.2.2 Description des canaux ŕealistes

Les mod̀eles de canauxBRAN, pourBroadband Radio Access Network, ont ét́e normaliśes
par l’institut des t́elécommunications de normalisation européenne (ETSI) dans le cadre du pro-
jet BRAN [73,74] dont le but aét́e de d́efinir les couches physiques et de contrôle des syst̀emes
HIPERLAN/2, réseau local sans fil̀a haut d́ebit. La d́efinition de ce standard repose sur l’uti-
lisation d’une bande de 20 MHz allouée pour un fŕequence porteusefc de 5,2 GHz. Chaque
mod̀ele est compośe de 18 trajets dont l’amplitude des retards suit une décroissance exponentielle.
Cette normalisation distingue cinq scénarios de propagation répertoríes dans le tableau (2.2). Ces
sćenarios d́efinissent les ph́enom̀enes de propagation de l’intérieur des b̂atiments jusqu’̀a des
environnements en zones ouvertes tels que les halls d’aéroport. Nous nous intéresserons plus par-
ticulièrement au mod̀ele NLOS BRAN A pour le dimensionnement du systèmeSISO étudíe. Les
caract́eristiques du mod̀eleBRAN E sont pŕesent́eesà titre de comparaison.

Canal
Nombre de

trajets
Etalement moyen

des retards
LOS/NLOS Environnement

A 18 50 ns NLOS (Rayleigh) intérieur, zone ferḿee, type bureau
B 18 100 ns NLOS (Rayleigh) intérieur, zone ouverte

C 18 150 ns NLOS (Rayleigh) Idem canalBRAN B avec des points
d’acc̀es diff́erents

D 18 140 ns LOS (Rice) Idem canalBRAN B avec trajet direct

E 18 250 ns NLOS (Rayleigh)
Zone ouvertéetendue, type hall

d’exposition

TAB . 2.2 : Principales caractéristiques des cinq canauxBRAN

Retards (en ns) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Amplitude (en dB) 0 -0.9 -1.7 -2.6 -3.5 -4.3 -5.2 -6.1 -6.9

Retards (en ns) 90 110 140 170 200 240 290 340 390
Amplitude (en dB) -7.8 -4.7 -7.3 -9.9 -12.5 -13.7 -18 -22.4 -26.7

TAB . 2.3 : Retards et amplitudes des 18 trajets du canalBRAN A

Retards (en ns) 0 10 20 40 70 100 140 190 240
Amplitude (en dB) -4.9 -5.1 -5.2 -0.8 -1.3 -1.9 -0.3 -1.2 -2.1

Retards (en ns) 320 430 560 710 880 1070 1280 1510 1760
Amplitude (en dB) 0 -1.9 -2.8 -5.4 -7.3 -10.6 -13.4 -17.4 -20.9

TAB . 2.4 : Retards et amplitudes des 18 trajets du canalBRAN E

Les figures (2.7) et (2.8) repŕesentent une réalisation des quatre fonctions du système de
Bello pour les canauxBRAN A et BRAN E. L’axe temporel correspond̀a la distance d’obser-
vation des canaux, fonction de la longueur d’ondeλ. Ainsi, les variations des canaux peuvent
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Transforḿee de Fourier selont
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FIG . 2.7 : Exemples des fonctions caractéristiques du canal de propagationBRAN A.
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FIG . 2.8 : Exemples des fonctions caractéristiques du canal de propagationBRAN E.
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être repŕesent́ees ind́ependamment de la vitesse et de la fréquence porteuse. La réponse bi-
fréquentielleF (f, ν) et la fonction de diffusionD(τ, ν) en forme de« U » repŕesentent le spectre
Doppler, cette forme est typique d’un spectre de Jakes. La comparaison des fonctions de transfert
H(f, t) sur une m̂eme bande de fréquence de transmissionBs, montre que leśevanouissements
sont plus nombreux pour le canalBRAN E que pour le canalBRAN A. En effet, la bande de
coh́erence du canalBRAN E, égale th́eoriquement̀a 1.23 MHz, est inf́erieureà celle du canal
BRAN A égaleà 5.09 MHz. D̀es lors, pour une m̂eme bande de signal utile, la sélectivit́e en
fréquence du canalBRAN E sera plus importante.

L’utilisation du mod̀ele de canal de Rayleigh théorique permettra de valider les performances
du syst̀emeSISOdévelopṕe et dimensionńe pour un mod̀ele de canal de typeBRAN A. Lesétudes
de performances du système en virgule flottante et en virgule fixe seront respectivement exposées
lors des chapitres3 et 4. Cependant, les modèles de canaux utilisés dans le casSISOne peuvent
être exploit́es directement dans le casMIMO , dès lors l’́etude de nouveaux modèles de canaux est
nécessaire pouŕetudier les performances du systèmeMIMO consid́eŕe.

2.3 Modèles de simulationMIMO

Dans le cas des systèmesSISO, le canal de propagation peut se voir comme un filtre linéaire
répondant̀a l’équation2.6. L’extension de ces systèmes aux systèmesMIMO , repŕesent́es sur la
figure (2.9), implique des modifications du modèle de canal de propagation. Dès lors, le canal
de propagation ne comporte plus un filtre linéaire, puisqu’il comporteNtx entr̀ees etNrx sorties,
mais autant de filtres lińeaires qu’il y a de canaux de propagation. En effet, l’émetteur, not́e Tx,
dispose deNtx éléments d’antennes et le récepteur, notéRx, dispose deNrx éléments d’antennes.

Ntx antennes Nrx
antennes

RxTx

hrt

FIG . 2.9 : Modèle du canalMIMO .

Le signal transmis b́eńeficiera de plusieurs répliques qui ont parcouru des chemins différents
et qui n’ont donc pas les m̂emes caractéristiques. Ainsi, la combinaison des différents trajets
améliorera les performances du système. L’́evolution temporelle du signal dans le casSISO,
illustrée sur la figure (2.5), pourraêtre repŕesent́ee dans le casMISO comme sur la figure (2.10).
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Cette figure áet́e obtenue avec 2 antennes enémission et 1 antenne en réception. La courbe
repŕesentant la recombinaison des signaux, en trait plein sur la figure, aét́e obtenue avec la tech-
nique de recombinaison MRC, pourMaximum Ratio Combining, qui sera d́etaillée au chapitre3.

La diversit́e spatialeDs du syst̀emeMIMO consid́eŕe, d́efinie dans l’́equation1.1, montre que
le syst̀eme disposera, au maximum, deNtxNrx canaux d́ecorŕelés. Soientx ∈ CNtx , le vecteur
des signaux́emis sur lesNtx antennes,r ∈ CNrx , le vecteur des signaux reçus sur lesNrx

antennes, etn ∈ CNrx , le vecteur des termes de bruit additif présents sur lesNrx antennes en
réception. Si l’on suppose que le signal reçu sur chacune des antennes est la somme de tous les
signaux transmis (aucune perte de signaux), la relation linéaire d’entŕee/sortie s’́ecrit alors :

r(t) = (H ∗ x)(t) + n(t) , (2.21)

où H ∈ CNrx×Ntx est la matrice représentant une réalisation instantańee du canal, avechrt

l’atténuation du canal sous forme complexe reliant l’antenne d’émission d’indicet à l’antenne de
réception d’indicer :

H =




h11 . . . . . . . . . h1Ntx
... · · · hrt · · · ...

hNr1 . . . . . . . . . hNrxNtx


 . (2.22)

Cependant, tous lesNtxNtx canaux ne sont pas obligatoirement décorŕelès. Le calcul des
modes propres du canal permettra de définir le nombre de canaux réellement d́ecorŕelés.

2.3.1 Modes propres du canal

La figure (2.9) repŕesente les trajets physiques d’un canalMIMO . Néanmoins, uniquement
les sous-canaux indépendants peuventêtre exploit́es, ce qui ne correspond pasà la totalit́e des
trajets. D̀es lors, il est utile de représenter un systèmeéquivalent faisant apparaı̂tre les sous-
canaux, appelés aussimodes propres, réellement disponibles et exploitables par le système de
transmission. L’analyse des modes propres permet d’étudier les performances du système en
terme de capacité, probabilit́e d’erreur, gain de diversité. . . , comme pŕesent́e dans [2].

Ainsi, le nombreNm de sous-canaux ou modes propres de la matrice du canalH peutêtre
estiḿe soit à partir de sa d́ecomposition en valeurs singulières, ouSVD pour Singular Value
Decomposition, soit à partir de la d́ecomposition en valeurs propres, ouEVD pour Eigenvalue
Decomposition, de la matrice de corrélation instantańeeΓH qui est d́efinie par [75,76] :

ΓH = HHH avec Nrx < Ntx (2.23)

ΓH = HHH avec Nrx ≥ Ntx . (2.24)
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FIG . 2.10 :Observation de l’́evolution temporelle des 2 signauxémis (CH1, CH2) en fonction du temps
et repŕesentation du gain en réception obtenu après recombinaison MRCMaximum Ratio Combining.

Ces deux ḿethodes sont résuḿees dans le tableau (2.5) où U etV sont des matrices unitaires
(UUH = INrx

et VVH = INtx
) contenant respectivement les vecteurs propresu deHHH et

les vecteurs propresv deHHH. Les matricesDs etDe sont des matrices diagonales contenant
respectivement les racines carrées non-ńegatives des valeurs singulièresλs

m deH et les valeurs
propresλe

m deΓH.

Ainsi, Le nombreNm de modes propres indépendants ou nombre de valeurs singulières non-
nulles pŕesentes dans le canal correspond au rang de la matrice de canalH qui est de taille
Nrx ×Ntx :

Nm = rg(ΓH) ≤ min(Ntx , Nrx) . (2.25)

De ce fait, le nombre de sous-canaux indépendants du canal de transmission correspondra
aux nombre d’́equations ind́ependantes, et donc de trajets indépendants, offerts par le système
linéaire.

2.3.2 Passage du mod̀ele classique au mod̀eleéquivalent

La décomposition en modes propres du canal va permettre de passer de la représentation
classique du canal de transmission, exprimée par l’́equation2.21et rappeĺeeà l’équation2.26, à
un mod̀eleéquivalent faisant apparaı̂tre les valeurs singulières et les modes propres du canal.
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SVD EVD

H = UDsVH ΓH = HHH = UDeUH si Nrx <
Ntx

ΓH = HHH = VDeVH si Nrx ≥
Ntx

avecDs = diag(λs
1, . . . , λ

s
Nm

) avecDe = diag(λe
1, . . . , λ

e
Nm

)
λs

1 ≥ λs
2 ≥ . . . ≥ λs

Nm
≥ 0 λe

1 ≥ λe
2 ≥ . . . ≥ λe

Nm
≥ 0

U = [u1, . . . ,uNr ] ∈ CNrx×Nrx V = [v1, . . . ,vNt ] ∈ CNtx×Ntx

TAB . 2.5 : Méthodes de calcul des modes propres

Ainsi, à partir de l’́equation2.26, en appliquant laSVD sur la matriceH du canal, nous obte-
nons l’́equation2.27. La postmultiplication du vecteurr des signaux reçus par la matriceU des
vecteurs propres, aboutit alors au modèleéquivalent du canalMIMO exprimé par l’́equation2.29.

r = Hx + n mod̀ele initial (2.26)

r = UDsVHx + n SVD (2.27)

UHr = UHUDsVHx + UHn postmultiplication (2.28)

r′ = Dsx′ + n′ mod̀eleéquivalent (2.29)

La multiplication des vecteursr, x et n par les matrices unitaires a seulement un effet
d’échelle. Ainsi,n′ est un vecteur de variables aléatoires gaussiennes de moyenne nulle avec
les parties ŕeelles et imaginaires indépendantes et identiquement distribuées. Le canalMIMO peut
donc être d́ecompośe de manìere équivalente enNm canauxSISO parall̀eles òu chaque valeur
propreλe

m repŕesente la puissance transmise sur lesNm modes propres.

Dans la suite du document, nous avons considéŕe une d́ecorŕelation parfaite entre les ca-
naux, ce qui permet d’obtenir les performances optimales. En effet, nous ne cherchons pas icià
explorer de nouveaux codes temps-espaces, maisà implanter des algorithmes existants sur des
plates-formes de prototypageà l’aide de ḿethodologie de conception. Notre travail, dans le cas
MIMO , fait suiteà l’étude algorithmique réaliśee par J.M Auffray [2]. C’est pourquoi, un canal de
propagation de RayleighMIMO théorique áet́e utilisé afin de v́erifier les performances globales
du syst̀eme ainsi que la v́eracit́e de sa transposition.
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2.3.3 Mod̀ele de RayleighMIMO théorique

L’hypothèse d’ind́ependance entre les canaux suppose que les antennes soient suffisamment
espaćees les unes des autres. Dans un contexteHIPERLAN2, et donc pour des liaisons intra-muros,
le milieu de propagation considéŕe entre uńemetteur et un récepteur, plaćes dans une m̂eme pìece
d’habitation, se caractérise ǵeńeralement par une densité d’obstacleśelev́ee et par l’obstruction
de la ligne de vue. Ainsi, la distance entreéléments du ŕeseau eńemission et en réception sera
faible. En effet, lorsque le réseau est plongé dans un milieu riche en diffuseurs, on montre que la
distance entre antennes doitêtre suṕerieureà la demi-longueur d’onde utilisée [77]. Par exemple,
pour une fŕequence def = 5 GHz, l’espacement minimal doitêtre deλ

2 = c
2f = 3 cm.

Le mod̀ele de Rayleigh suppose que les modules des coefficientshrt, reliant l’antenne d’́emis-
sion d’indicet à l’antenne de ŕeception d’indicer, suivent une distribution de Rayleigh, l’équa-
tion 2.21exprimant la relation lińeaire d’entŕee/sortie pour un canalMIMO peutêtre ŕeutilisée :

r = Hx + n (2.30)

où r ∈ CNr , x ∈ CNt , n ∈ CNr etH ∈ CNr×Nt telle que :

H =




h11 . . . . . . . . . h1Nt

... · · · hrt · · · ...
hNr1 . . . . . . . . . hNrNt


 . (2.31)

Au maximum,NtxNrx canaux sont donc disponibles si tous ces canaux ont des variations
indépendantes. Le bruit présent sur lesNrx antennes de réception est représent́e par le vecteurn.

Afin que la puissancePr reçue par chacune desNrx antennes de réception soit́egaleà la
puissance totaleP transmise par lesNtx antennes, on impose que chaque sous-canal soit nor-
maliśe, i.e. que la puissance de chaque coefficienthrt soit unitaire. Par ailleurs, cette puissance
totaleP émise est constante quel que soitNtx . En effet, pour un système ŕeel, la puissance totale
qu’il peut transmettre est limitée. Sachant que nous nous plaçons dans le cas où le canal n’est pas
connuà l’émission, on suppose que la puissance est transmise uniformément entre les antennes,
chacunéemettant une m̂eme puissancéegaleàPtx/Ntx .

Les techniques de codage, que nous avons utilisées sont celles qui exploitent la diversité spa-
tiale afin de renforcer la robustesse du signal visà vis des perturbations du canal. Ces techniques
ainsi que l’association des techniquesSISOet MIMO seront d́etaillées lors du chapitre3.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les notions nécessaires̀a la mod́elisation des effets per-
turbateurs líes à la propagation sur des canaux radiomobiles pour les systèmesSISO et MIMO .
Les param̀etres statistiques relevés, tels que la bande de cohérence et le temps de cohérence
du canal, sont ńecessaires afin de dimensionner efficacement les systèmesétudíes. En outre, les
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mod̀eles de canaux utilisés ontét́e pŕesent́es. Ils reposent sur le modèle th́eorique de Rayleigh
ainsi que sur les canaux de propagation de typeBRAN issus de mesures dans des environnements
intérieurs. Les performances des systèmesSISOet MIMO ont ét́e respectivement́evalúees lors des
travaux de S. Le Nours [78] et de J.M. Auffray [2]. Par conśequent, nous nous sommes restreints
à l’étude de ces algorithmes sur des canaux théoriques de type Rayleigh, en vue de valider les
performances des systèmesétudíes. Ńeanmoins, la connaissance des canaux de typeBRAN est
essentielle au dimensionnement de ces systèmes. Deux systèmes de radiocommunications seront
plus particulìerement́etudíes. Le premier est un systèmeSISO baśe sur l’association des tech-
niques d’́etalement de spectre et de modulationsà porteuses multiples, le second est ce même
syst̀eme combińe avec un code temps-espace afin de profiter des avantages de la forme d’onde
MC-CDMA ainsi que de la diversité spatiale introduite par les codes temps-espaces utilisés.
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Le chapitre1 a permis d’introduire le contexte de l’étude. L’un des axes présent́e est le besoin
grandissant en modulationsà forte efficacit́e spectrale pour la définition de la couche phy-

sique des futurs systèmes radiomobiles. Un autre axeétant de faire converger des standards de ra-
diocommunications entre les réseaux locaux sans fil et les systèmes cellulaires radiomobiles et ce
dans un contexte intra-muros. La définition de nouveaux schémas de transmissions ne peut passer
outre l’étude du milieu de propagation pour lequel il est dimensionné. Le chapitre2 détermine les
propríet́es du canal de propagation afin de connaı̂tre les diff́erentes perturbations. Une meilleure
connaissance de ces perturbations permettra un meilleur dimensionnement et offrira donc une
transmission robuste vis-à-vis de ces diff́erentes perturbations. Dans un tel contexte, les systèmes
combinant les propriét́es des techniques d’étalement de spectre et des modulationsà porteuses
multiples s’affirment aujourd’hui comme des solutions candidatesà tr̀es fort potentiel. Puis, l’as-
sociation de codes temps-espacesà ces sch́emas de modulations apparaı̂t comme une solution
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séduisante. En effet, l’apport de la diversité spatialèa ces deux techniques promet d’être une so-
lution combinant robustesse et fort débit. Ce chapitre se décompose en trois parties. La première
expose les concepts de base inhérentsà la formation de tels schémas de modulation. La seconde
partie pŕesente le systèmeSISOcombinant les propriét́es des techniques d’étalement de spectre et
des modulations̀a porteuses multipleśetudíe. Puis, la dernièreétudie l’apport engendré par l’as-
sociation de codes temps-espace aux schémas de modulationsSISOprésent́es. Lors de cettéetude,
nous nous placerons dans le cadre de réseaux cellulaires, en considérant l’́echange de données
entre une station de base et différents utilisateurs de terminaux mobiles.

3.1 Présentation des techniques de traitement du signal utilisées

3.1.1 L’étalement de spectre et les techniques d’accès multiples

3.1.1.1 Principe de l’́etalement de spectre

Les techniques d’étalement de spectre ont tout d’abordét́e utilisées par les militaires dans
les anńees 40, en raison de leur faible probabilité d’interception. Cette technique est issue des
travaux ŕealiśes par N. Wiener et C. E. Shannon. Le principe de base de l’étalement de spectre
est tr̀es simple, il repose sur la relation de C. E. Shannon qui exprime la capacité maximaleC du
canal perturb́ee par un bruit additif gaussien :

C = Bs. log
(

1 +
PS

PB

)
. (3.1)

où : C est la capacit́e maximale du canal en bit/s
Bs la bande occuṕee par le signaĺemis en Hertz (Hz)
PS la puissance du signalémis en Watt (W)
PB la puissance du bruit en W

Cette relation nous montre que pour transmettre sans erreur une quantité d’informationC
donńee, il est possible d’utiliser soit une bandeBs étroite et un fort rapportPS/PB, soit une
large bandeBs et un faible rapportPS/PB. L’id ée de l’́etalement de spectre consisteà émettre
un signal dont la bande est largement supérieureà celle du signal utile. C’est le faible rapport
PS/PB qui a, en partie, śeduit les militaires. De ce fait, un message peutêtre transmis alors qu’il
est noýe dans le bruit.

Diff érentes techniques d’étalement de spectre existent [79,80] :

– l’ étalement par saut de fréquence ouFH-SS, pourFrequency Hopping Spread Spectrum,
consiste en une variation de la fréquence de transmission par sauts pseudo-aléatoires dis-
crets.
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52 L’ ÉTALEMENT DE SPECTRE, LES MODULATIONS À PORTEUSES MULTIPLES ET LES CODES TEMPS-ESPACES:

APPLICATION AUX FUTURS RÉSEAUX CELLULAIRES

– l’ étalement par saut dans le temps ouTH-SS, pour Time Hopping Spread Spectrum, est
une modulation d’impulsions par tout ou rien où le signal est transmis dans des fentes
temporelles choisies conformémentà un mot de code pseudo-aléatoire,

– l’ étalement par balayage en fréquence est une technique qui ne nécessite pas de codage
pseudo-aĺeatoire. Le signaĺemis est forḿe par des impulsions de la porteuse dont la fré-
quence varie suivant le message binaireà transmettre,

– l’ étalement par śequence directe ouDS-SS, pour Direct Sequence Spread Spectrum, est
réaliśe en utilisant un signal ou une séquence pseudo-aléatoire, dont le d́ebit nuḿerique
est suṕerieurà celui du signal contenant l’information. Chacun deséléments de ce code
d’étalement forme ce qui sera nommé par la suite un chip.

Parmi les diff́erentes techniques utilisables [72,79,80], l’ étalement par śequence directe (DS-
SS), illustré sur la figure (3.1), est la technique la plus utilisée. En notantTd la duŕee d’un symbole
etTc celle d’un chip du code d’étalement tel queTd = αTc (α ∈ N), le signalémis a une largeur
de bandeBs = 1/Tc suṕerieureà celle du messagèa transmettreB′

s = 1/Td. Le rapport entre le
débit du code, ou d́ebit chip, et le d́ebit du signal utile forme le gain d’étalement du systèmeGe :

Ge =
Bs

B′
s

=
Td

Tc
. (3.2)

L’ étalement de spectre est une technique qui possède de nombreux avantages [81]. Parmi
ceux-ci, nous pouvons notamment citer :

– une faible probabilit́e d’interception induite par sa faible densité spectrale de puissance
(DSP), maiségalement par le fait que seuls les utilisateurs possédant une ŕeplique syn-
chrone du code d’étalement, utiliśe enémission, peuvent intercepter la communication. La
corŕelation entre le signaĺemis et un autre code d’étalement ne permet pas de ramener la
puissance du message d’information dans la bande d’origineB′

s,
– une robustesse vis̀a vis de brouilleurs̀a bandéetroite. L’oṕeration de d́eśetalement́etant

identiqueà celle de l’́etalement, tout signal interférantà faible bande est́etaĺe au niveau du
récepteur comme le montre la figure (3.2),

– une faibleDSPdu signaĺemis visà vis de celle du bruit (PS/PB ' 1). Le spectre du signal
étaĺe se confond donc avec le spectre d’un bruit. Le signal est d’autant plus blanc que la
séquence pseudo-aléatoire est longue, entraı̂nant un d́ebit élev́e. C’est pourquoi, les codes
d’étalement sont appelés des codes Pseudo-Noise (PN). Cette caractéristique rend possible
la superposition de signaux sur les mêmes bandes de fréquences,

– la superposition, temporelle et fréquentielle, de signaux permet la mise en œuvre de tech-
niques d’acc̀es multiple par ŕepartition de codes. Ainsi, plusieurs utilisateurs, disposant
chacun d’un code spécifique, peuvent́emettre simultańement. Cette propriét́e est d́ecrite
dans la section suivante.
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de d́eśetalement

Effet de l’oṕeration
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3.1.1.2 L’acc̀es multiple

Une caract́eristique tr̀es int́eressante de l’étalement de spectre réside dans la possibilité de
superposer des signaux. Par conséquent, la restriction des ressources spectrales et l’accroisse-
ment du nombre d’utilisateurs font que les utilisateurs sont amenerà se partager la m̂eme res-
source. Ainsi l’« acc̀es multiple» permet d’́etudier comment partager ces accès. Trois techniques,
illustrées sur la figure (3.3), sontà distinguer :

– l’Accès Multiple par Ŕepartition en Fŕequence (AMRF ou FDMA pourFrequency Division
Multiple Access), permet la ŕepartition et l’attributioǹa chaque utilisateur désirantétablir
une communication de canaux de fréquences. Ces canauxétant issus de la concaténation
du spectre de fréquence en canaux de largeur suffisante. L’avantage de cette technique est
la dissociation des utilisateurs effectuée par des oṕerations de filtrage en réception. Ce-
pendant, l’inconv́enient majeur de cette technique est le nombre maximal d’usagers devant
partager la bande totaleBs,

– l’Accès Multiple par Ŕepartition en Temps (AMRT ou TDMA pourTime Division Multiple
Access), permet l’attribution aux utilisateurs de courts intervalles de temps, encore appelés
fenêtres temporelles, pendant lesquels ils peuventémettre. D̀es lors, l’utilisateur se voit at-
tribuer une ou plusieurs fenêtres temporelles lors de se communication. L’inconvénient ma-
jeur de cette technique est que la synchronisation entre tous lesémetteurs et les récepteurs
doit être parfaite. A titre d’exemple, pour les voies montantes (du mobile vers la station
de base) dans un système cellulaire, il est important de compenser les différents temps de
propagation entre les mobiles et la station de base.

– l’Accès Multiple par Ŕepartition de Codes (AMRC ou CDMA pourCode Division Multiple
Access), permet la superposition des utilisateurs en temps et en fréquence. Par conséquent,
chaque utilisateur peutémettre en permanence dans toute la bande de fréquence en utilisant
une technique d’étalement de spectre. Pour ce faire, il est nécessaire que les signauxémis
par les divers usagers possèdent certaines propriét́es permettant de les dissocier. Chaque
usager se voit donc affecter, pour la durée de la communication, un code spécifique.

Tandis qu’enFDMA et enTDMA , la capacit́e en nombre utilisateurs est limitée par les res-
sources fŕequentielles et temporelles, enCDMA le nombre d’utilisateurs est fixé par les propríet́es
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des codes d’étalement utiliśes. Ainsi, leCDMA constitue une alternative auxFDMA et TDMA . De
surcrôıt, le CDMA permet d’augmenter la capacité des syst̀emes [72]. Le choix et le dimension-
nement des codes d’étalement est d́etermińe par le lien, synchrone ou asynchrone, entre stations
de base et terminaux mobiles, de la communication [82].

Temps

Code

Fréquence

Utilisateur 1

Temps

Code

Fréquence

Utilisateur 2

Temps

Code

Fréquence

Utilisateur 3

AMRF AMRT AMRC

FIG . 3.3 : Les trois principales techniques d’accès multiple.

Les ŕecepteurs de signaux̀a spectréetaĺe peuvent̂etre de deux types. Le premier, basé sur
un ŕecepteurRakeconsisteà utiliser la diversit́e de trajets de propagation, en effectuant une
combinaison de la puissance de tous les trajets séparables. Cependant, au-delà de la complexit́e
croissante du nombre de branches de diversité trait́ees par un tel récepteur, les performances
se trouvent rapidement dégrad́ees en pŕesence d’interf́erences d’acc̀es multiples (ouMAI pour
Multiple Access Interference). Le second type de récepteur convient particulièrement au cas des
transmissions multi-utilisateurs. Cette technique minimise les termes deMAI , engendŕes par les
autres utilisateurs, et de bruit blanc. Ainsi, le détecteur̀a maximum de vraisemblance permet la
minimisation de la probabilité d’erreur. Cette structure est donc optimale visà vis du crit̀ere de
maximum de vraisemblance [83] mais pŕesente une grande complexité, évoluant exponentielle-
ment en fonction du nombre d’utilisateurs. Dès lors, l’utilisation de d́etecteurs sous-optimauxà
structure lińeaire plus simplèa implanter [84,85] està consid́erer. Ces d́etecteurs rendent possible
l’annulation des interf́erences multi-utilisateurs, et résistent donc̀a l’effet d’éblouissement (near-
far effect), mais amplifient le bruit. Toutefois, le détecteurEQM, baśe sur le crit̀ere de minimisa-
tion de l’erreur quadratique moyenne, offre un compromis entre la suppression de l’interférence
et la minimisation du bruit. Ces détecteurs seront présent́es lors de la section3.2.2.

3.1.1.3 Applications et ŕealisations

L’ étalement de spectre est encore aujourd’hui très utiliśe. En effet, on retrouve cette technique
dans les standards de seconde géńeration de systèmes cellulaires, l’IS95, utiliśe notamment en
Amérique du Nord, et dans le cadre du développement de l’UMTS. Concernant l’IS95, la tech-
nique d’́etalement de spectre choisie est la techniqueDS-SS. Le facteur d’́etalement est de 128 et
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le débit chip de 1.23 Mbit/s. Chaque utilisateur béńeficie donc d’un d́ebit binaire de 9.6 kbit/s.
En ce qui concerne l’UMTS, cette m̂eme technique áet́e retenuèa la fois pour le modeW-CDMA,
pour WidebandCDMA, en FDD (Frequency Domain Duplex) et pour le modeTD-CDMA, pour
Time DivisionCDMA, en TDD (Time Domain Duplex). Les param̀etres caractéristiques retenus
dans le cas du modeW-CDMA sont ŕesuḿes dans le tableau (3.1). Dans ce cas, une bande de
fréquences de 5 MHz est utilisée. De plus, le nombre de codes allouésà chaque utilisateuŕevolue
en fonction de la qualité de service escomptée et relativement̀a la charge du réseau.

Opérations effectúees Param̀etres de dimensionnement
Codage binairèa symbole MDP-4

Rendements du codage
convolutif

1/2, 1/3

Longueurs d’́etalement de 4à 256
Débits possibles de 384 kbit/s̀a 2 Mbit/s

TAB . 3.1 : Dimensionnement d’un systèmeà étalement de spectre pour la couche physique du mode
W-CDMA de l’ UMTS.

La faisabilit́e de tels dispositifs áet́e montŕee lors de diff́erentes ŕealisations [11, 86, 87].
Néanmoins, les contraintes inhérentes̀a l’UMTS conduisent̀a la d́efinition d’architectures h́et́ero-
gènes contenantDSPetFPGA, utilisés pour les traitementsà la fŕequence symbole et chip respecti-
vement. Ainsi, la technique d’étalement de spectre trouve son application dans le développement
des futurs ŕeseaux cellulaires. Les nouvelles géńerations de ŕeseaux locaux sans fil reposent prin-
cipalement, quant̀a elles, sur l’utilisation des modulationsà porteuses multiples.

3.1.2 Les modulations̀a porteuses multiples

3.1.2.1 Un peu d’histoire

En 1957, le premier modemHF émettant simultańement sur diff́erentes fŕequences porteuses
moduĺeesà bas d́ebit fut pŕesent́e par M. L. Doel, E. T. Heald et D. L. Martin [88]. Chaque
porteuséetait peu sensible aux effets du canal, de plus, l’émission simultańee de plusieurs por-
teuses permettait de transmettre un débit binaire plus important. Le multiplexage fréquentieĺetait
né. L’inconv́enient majeur de cette solutionétait la complexit́e deséquipements d’émission et
de ŕeception. Une śerie d’́egaliseurs, de lignes̀a retards et de filtres adaptésétaient ńecessaires
afin de śeparer et traiter les différents signaux reçus. Un deuxième inconv́enient ŕesidait dans
le fait que les spectres des porteusesétaient ńecessairement disjoints, diminuant fortement l’ef-
ficacit́e spectrale. Afin de combattre cette perte, les ingénieurs ont alors cherché à optimiser la
bande occuṕee par un recouvrement partiel des spectres des différentes sous-porteuses. Non-
obstant, ce recouvrementétait empirique et aucune théorie ne permettait de le rationaliser et
de l’optimiser. C’est en 1966, que les conditions d’orthogonalité entre les sous-porteuses ont
ét́e caract́eriśees par R. W. Chang, ingénieur au Bell Laboratories. D̀es lors, le terme d’OFDM

pour Orthogonal Frequency Division Multiplexfut emploýe et prit tout son sens commeétant
l’id ée mâıtresse des systèmes̀a porteuses multiples. L’id́ee s’est ensuite concrétiśee en 1970 aux
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États-Unis par le d́ep̂ot du premier brevet de modemOFDM [89]. L’obstacle majeur de cette tech-
nique restait sa complexité de mise en œuvre, les cantonnant aux seules applications militaires.
En 1971, S. B. Weinsten et P. M. Ebert montrent que les batteries de filtres enémission et en
réception peuvent̂etre remplaćees par des processeurs de signaux géńerant en bande de base,
par transforḿee de Fourier rapide (FFT pour Fast Fourier Transform), autant de signaux ortho-
gonaux qu’il y a de sous-porteuses. Dès lors, la complexité de ces systèmes en fut diminúee.
Pendant ce temps, les recherches sur les systèmes mono-porteuse se sont poursuivies et ont vu
le développement de la théorie de l’́egalisation. Ainsi,̀a la fin de l’anńee 1987, alors que le
projet Eur̂eka de radiodiffusion sonore numériqueDAB pour Digital Audio Broadcastinǵetait
lanće [90], les syst̀emesOFDM n’étaient plus d’actualité. Ce projet ńecessitait une modulation
offrant une bonne résistance aux trajets multiples, une bonne efficacité spectrale et garantissant
un faible TEB. Les solutions mono-porteuses avecégalisation ne permettaient pas d’atteindre
les performances souhaitées. Pour y reḿedier, D. Pommier, M. Alard et R. Lassale, ingénieurs
au CCETT pourCentre Commun d’Etudes de Télédiffusion et de T́elécommunications̀a Rennes,
consacr̀erent leurs efforts sur les modulationsOFDM. Ils montr̀erent ainsi que l’utilisation d’une
modulationOFDM assocíeeà un codage correcteur d’erreurs de type convolutif, permettait d’at-
teindre les performances souhaitées. De ce travail, la modulationCOFDM, pour CodedOFDM,
était ńee. Apr̀es une ṕeriode de comṕetition longue et difficile au sein du projet Eurêka, l’ETSI

retient l’OFDM comme modulation pour le standardDAB [90].

Depuis, la popularit́e de la techniqueOFDM n’a cesśe de crôıtre. En effet, le standardDVB-
T, pour Digital Video Broadcasting - Terrestrial, pour la t́elévision nuḿerique hertzienne eu-
ropéenne [91,92], le standardITU-T pour la transmission de données sur les lignes téléphoniques
selon la techniqueADSL, pourAsymmetric Digital Subscriber Line, ou VDSL, pourVery-High-
Data-Rate Digital Subscriber Line, utilisent cette technique. De plus, la techniqueCOFDM a
également́et́e choisie pour les réseaux locaux sans filà haut d́ebit fonctionnant̀a 5 GHz aussi
bien en Europe (HIPERLAN/2 [73, 74]) qu’en Amérique du Nord (IEEE 802.11(a,b,g) [93, 94],
802.16a-e (WiMax)) ou au Japon (MMAC [94]).

3.1.2.2 Principes des modulations̀a porteuses multiples

Comme il áet́e pŕesent́e dans la section préćedente, les modulationsà porteuses multiples sont
baśees sur l’́emission simultańee des donńees utiles sur un ensemble de sous-porteuses modulées
à bas d́ebit [95]. Ainsi, le canal peut̂etre consid́eŕe comme non śelectif vis-̀a-vis de chacune de
ces sous-porteuses. Dès lors, le probl̀eme du brouillage inter-symbole peutêtre ŕesolu par une
augmentation de la durée des symboles dans le rapport du nombre de sous-canaux. Cependant,
l’occupation spectrale du signals ainsi moduĺe, doitêtre optimiśee afin de d́efinir un espacement
minimal entre porteuses, tout en garantissant l’absence d’interférences entre porteuses. Ce critère
conduità choisir un espacement entre porteuseségalà1/Ts, Ts correspondant̀a la duŕee du sym-
bole OFDM moduĺe. De la m̂eme façon, le choix des fonctions modulées repose sur l’utilisation
d’une base de fonctions orthogonales, typiquement la fonction porteΠ valant 1 sur[0, Ts[ et
nulle autrement.
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Le signal OFDM :

Les modulations̀a porteuses multiples ont pour principe de répartir des symboles complexes
xk surNp sous-porteuses. La largeur des sous-porteuses et le débit des symboles sont respecti-
vement1/Td et1/Ts, avecTs = NpTd. Les symboles complexesxk sont issus d’un alphabet fini
correspondant̀a une modulation donnée. L’expression du signalOFDM sur l’intervalle temporel
[0, Ts[ peut s’exprimer comme :

s(t) =
1√
Np

Np−1∑

k=0

<
{

xkΠ(t)e2iπfkt
}

, (3.3)

où fk désigne la fŕequence relativèa chacune des sous-porteuses :

fk =
k

Ts
. (3.4)

En posantfc la fréquence centrale du signal, s’exprimant donc parNp/2Ts, on obtient pour
expression des :

s(t) = <
{

X(t)Π(t)e2iπfct
}

(3.5)

s(t) = <{X(t)Π(t)} cos(2πfct)−={X(t)Π(t)} sin(2πfct)} , (3.6)

où X désigne l’enveloppe complexe du signal modulé et s’́ecrit :

X(t) =
Np−1∑

k=0

xk√
Np

e
2iπ(k−Np/2) t

TS . (3.7)

Le spectre est alors compris dans l’intervalle[−Np/2Ts, Np/2Ts[. L’application du th́eor̀eme
de Shannon sur l’échantillonnage permet de construire le signalX par deśechantillons d́elivrés
à la fŕequenceNp/Ts, soit donc :

X

(
nTs

Np

)
=

Np−1∑

k=0

xk√
Np

e
2iπn

k−Np/2

Np (3.8)

X

(
nTs

Np

)
= (−1)n

Np−1∑

k=0

xk√
Np

e
2iπn k

Np

︸ ︷︷ ︸
TFD−1

. (3.9)
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Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalité inh́erentes au signalOFDM.
La figure (3.4) repŕesente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.
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FIG . 3.4 : Exemples de 3 sous-porteuses au sein
d’un symboleOFDM
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FIG . 3.5 : Exemples de spectre de sous-porteuses
OFDM

L’expression3.10 de X met en exergue la possibilité de ǵeńerer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transforḿee de Fourier Discrète inverse(TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour réaliser cette
modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulière du signal modulé par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduità une densit́e spectrale composée de la somme desNp densit́es spectrales
des sous-porteuses. Il en résulte, une forme de densité spectrale, illustŕee sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signauxOFDM.

D
en

si
t́e

sp
ec

tr
al

e
de

pu
is

sa
nc

e
(d

B
)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

Fréquence normalisée

FIG . 3.6 : Densit́e spectrale de puissance nor-
maliśee d’un signalOFDM compośe de 8 sous-
porteuses.
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FIG . 3.7 : Densit́e spectrale de puissance norma-
lisée d’un signal OFDM compośe de 256 sous-
porteuses.

Enémission, la modulationOFDM peutêtre ŕealiśee par une(TFD−1). En ŕeception, l’oṕera-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une(TFD) permet la d́emodulation du
signalOFDM. Les prochains paragraphes décrivent leśeléments ńecessaires d’une chaı̂ne de com-
munication utilisant une modulatioǹa porteuses multiples.
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L’insertion de l’intervalle de garde :

Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte d’orthogonalité entre
les sous-porteuses et l’apparition d’interférences entre symboles, ouISI pourInter Symbol Inter-
ference, dues aux trajets multiples. Afin d’éliminer ces interf́erences, une solution simple consiste
à accrôıtre le nombreNp de sous-porteuses pour augmenter la durée symboleTs. Cependant cette
technique se heurtèa différentes contraintes. Le temps de cohérence du canal,i.e l’effet Doppler
défini lors du chapitre2, ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de phase des oscil-
lateurs, limitent l’emploi de cette technique. Une autre technique permet d’annuler cesISI. En
effet, l’ajout d’un intervalle de garde d’une duréeTg, suṕerieure oúegaleà l’étalementτmax de
la réponse impulsionnelle du canal, préćedant le symboleOFDM à émettre permet de supprimer
ces interf́erences. D̀es lors la partie utileTs de chaque symboleOFDM ne sera plus affectée par
les ISI. La duŕee totaleTtot du symboleOFDM se voit donc augmentée et devient́egaleàTg +Ts.
La mise en œuvre de cette technique conduit doncà une perte en efficacité spectraleηg et en
puissanceLg. Ces pertes peuvent s’exprimer comme suit :

ηg =
Tg

Ts + Tg
(3.10)

Lg = 10 log
(

Ts

Ts + Tg

)
. (3.11)

En supposant queTg estégalà 25% deTs, la perte en efficacité spectrale est de20%. L’in-
sertion de l’intervalle de garde, illustré sur la figure (3.8), se fait au d́ebut du symboleOFDM et est
une copie de la fin de ce m̂eme symbole. Cette solution permet de s’affranchir des termes d’ICI

pourInter-Carrier Interference. En effet, comme le montre la figure (3.9), le choix d’un intervalle
de garde nul annulerait l’ISI. Néanmoins, en présence de trajets multiples, le nombre de périodes
des ŕepliques retard́ees de chacune des sous-porteuses contenues dans la partie utileTs de chaque
symboleOFDM n’est plus entier. Par conséquent, ce ph́enom̀ene provoque uńelargissement du
spectre des sous-porteuses correspondantes et l’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogo-
nalité entre ces sous-porteuses.

En ŕeception, la suppression de l’intervalle de garde permet de restituer l’orthogonalité entre
les sous-porteuses. De plus, comme l’intervalle de garde est la recopie deséchantillons de fin de
symboleOFDM, cet intervalle peut́egalement̂etre exploit́e en ŕeception pour la synchronisation
temporelle du signalOFDM [94].

L’insertion de sous-porteuses de garde, ou« zero padding» :

Le filtrage de mise en forméetant rectangulaire (g(t) = Π(t)), le spectre du signalOFDM

géńeŕe està bande infinie. A l’́emission, un filtrage plus ou moins sévère est donc ńecessaire
pour limiter l’occupation spectrale du signalOFDM. Or, ce filtrage introduit de l’ISI qui reste ce-
pendant plus faible que celle produite par les trajets multiples du canal de transmission. Afin de
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Tg TS

Ttot

FIG . 3.8 : Principe d’ajout d’un intervalle de garde.

limiter cette interf́erence et obtenir exactement le spectre désiŕe, nous sommes amenésà éteindre
certaines sous-porteuses dites de garde de chaque côté du spectre, ce procéd́e est appelé « zero
padding». Par exemple, pour la normeHIPERLAN/2, la transforḿee de Fourier inverse est ap-
pliquée surNp = 64 points. Le nombre de sous-porteuses actives estégalà 52, ce qui conduit̀a
6 sous-porteuseśeteintes sur chaque côté du spectre.

La transposition en fréquence interḿediaire :

Les signauxOFDM ainsi d́efinis sont ǵeńeralement́emis sur des fŕequences porteuses, 5,2
GHz dans notre cas. Pour ce faire, le signalOFDM numérique doitêtre converti en un signal
analogique. Cependant, cette conversion ne permet pas d’obtenir directement le signalOFDM

sur la fŕequence porteuse désiŕee, mais un signal analogique en bande de base. Dès lors l’uti-
lisation d’oscillateurs est ńecessaire afin de transposer le signalOFDM à la fŕequence d́esiŕee.
Cette solution suppose que les deux voiesI et Q soient parfaitement apairées, hors, l’utilisation
de composants analogiques ne peut le garantir. Les processeurs numériques et les convertisseurs
permettent aujourd’hui la transposition directe d’un signal numérique en bande de baseà un si-
gnal analogique en fréquence interḿediaire, garantissant alors un apairage parfait des voies, et
diminuant ainsi les contraintes inhérentes̀a la partie RF.

Ainsi, dans le contexte de laSDR, le signal analogique en sortie des convertisseurs ne doit
plusêtre en bande de base, mais en fréquence interḿediaire. L’expression du signalOFDM émis
en bande de base est donnée par la relation3.3. Cetteéquation sera modifíee afin de centrer le
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FIG . 3.9 : Apparition d’ICI dueà l’insertion d’un intervalle de garde nul.
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spectreOFDM non plus sur la fŕequence nulle, mais autour d’une fréquence interḿediaire not́ee
ffi. Dès lors la fŕequence relativefk du spectreOFDM sera d́efinie par :

fk = ffi +
k

Ts
, (3.12)

En posantfc la fréquence centrale du signal, avecfc = ffi + Np/2Ts, on obtient pour
expression desfi :

sfi(t) = <
{

X(t)Π(t)e2iπfct
}

(3.13)

sfi(t) = <{X(t)Π(t)} cos(2πfct)−={X(t)Π(t)} sin(2πfct)} (3.14)

L’ équation3.14montre la cŕeation d’un signal ŕeel forḿe par les voiesI etQ du signalOFDM.
Il est ainsi possible de créer un signal ŕeel centŕe en fŕequence interḿediaire. Les contraintes
architecturales ne sont pas considéŕees ici. Cependant le choix de la fréquence interḿediaire est
dépendant des convertisseurs utilisés et de la ŕejection de l’oscillateur local. Diff́erentes ḿethodes
permettent de réaliser cettéetape de transposition, nous en détaillerons certaines au cours du
chapitre4.

L’estimation de canal :

L’estimation de canal pour les modulationsà porteuses multiples dépend des procéd́es de
démodulations mis en œuvre, deux techniques principales sont utilisées :

– la démodulation diff́erentielle, suppose une quasi-invariance du canal sur une durée de
deux symboles consécutifs. Cette ḿethode repose sur le codage de la transition d’un sym-
bole à un autre selon les axes temporels et fréquentiels. Elle ne ńecessite donc pas l’esti-
mation du canal en tout point, néanmoins, elle ne s’applique qu’aux modulations de phase,

– la démodulation coh́erente n’est pas limitéeà la modulation choisie. Cependant, elle néces-
site l’estimation de la ŕeponse fŕequentielle du canal sur toutes les sous-porteuses. Elle
repose sur l’interpolation des coefficients du canal aux positions définies des porteuses
pilotes. La possibilit́e d’adapter le motif de répartition de ces porteuses pilotes dans le do-
maine temps-fŕequence en fait une solution intéressante vis-à-vis des canaux radiomobiles.

Dans le cas de la démodulation coh́erente, plusieurs schémas d’insertion de porteuses pilotes
peuventêtre consid́eŕes suivant les caractéristiques du canal de propagation. Par exemple, elles
peuvent̂etre introduites dans l’espace temps-fréquence comme représent́e sur la figure (3.10).

D’après le th́eor̀eme d’́echantillonnage [96], l’espacement fŕequentielNf∆f et temporel
NtTS , entre deux porteuses pilotes successives, permettent de conduireà une bonne estimation
si les relations suivantes sont vérifiées :
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Ts

Sous-porteuse pilote

Sous-porteuse utile

Temps
NtTs

Nf∆f

Fréquence

∆f

FIG . 3.10 : Repŕesentation dans le domaine temps-fréquence de l’agencement des porteuses pilotes au
sein d’une trame de symbolesOFDM.

Nf∆f ≤ Bc

2
(3.15)

NtTS ≤ tc
2

. (3.16)

Les conditions3.16 étant v́erifiées, l’estimation, en amplitude et en déphasage, des coeffi-
cients du canal pour chaque sous-porteuse dans le domaine temps-fréquence est possible. Le
calcul des coefficients de ce filtre d’interpolation repose géńeralement sur l’application du critère
de minimisation de l’erreur quadratique moyenne selon l’approche de Wiener [97]. Ce faisant, la
détermination de la valeur des coefficients nécessite la connaissance approchée des fonctions de
corŕelations temporelle et fréquentielle du canal considéŕe. La mise en œuvre pratique de cette
interpolation repose, le plus souvent, sur la mise en cascade de deux filtresà une dimension selon
l’axe fréquentiel et l’axe temporel [98].

3.1.2.3 Applications et ŕealisations

De nombreux systèmes utilisent cette technique de modulationsà porteuses multiples pour la
couche physique de leurs systèmes. Parmi, ceux-ci, nous pouvons citer les réseaux locaux haut
débit, tels queHIPERLAN/2 ouIEEE 802.11g. Ces systèmes ont́et́e dimensionńes pour des canaux
de typeBRAN. Le tableau (3.2) donne un exemple de dimensionnement, retenu pour les systèmes
HIPERLAN/2 et IEEE 802.11g. Dans le cas de ces systèmes, l’estimation de canal est réaliśee par
l’ajout en en-t̂ete des trames de symbolesOFDM, d’un pŕeambule de porteuses pilotes. En effet,
le canalBRAN reste quasi-invariant durant la durée d’une trame. D̀es lors, les porteuses pilotes
peuvent̂etre diminúees en nombre et rassemblées au d́ebut de la trame, limitant ainsi la perte en
efficacit́e spectrale induite par l’ajout de ces porteuses pilotes qui ne contiennent aucune donnée
utilisateur.

Le syst̀eme euroṕeen de t́elédiffusion nuḿeriqueDVB-T est un autre exemple d’application
de la modulatioǹa porteuses multiples. Ce système est baśe sur la techniqueCOFDM. Ce syst̀eme
utilise une bande de fréquence de 8 MHz, et repose sur l’utilisation d’une Transformée de Fou-
rier à 2048 ou 8192 points. Différentes modulations peuventêtre choisies : MDP-4, MAQ-16, ou
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Opérations effectúees Param̀etres de dimensionnement

Codages binairèa
symbole utilisables

MDP-2, MDP-4,
MAQ-16, MAQ-64

Rendements du codage
convolutif

1/2, 2/3 ou 9/16, 3/4

Nombre de
sous-porteuses utiles

48

Durée utile du symbole
OFDM

3.2µs

Longueur de l’intervalle
de garde

400 ou 800 ns

Espacement entre
sous-porteuses

312.5 kHz

Débits possibles 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48,
54 Mbit/s

TAB . 3.2 : Dimensionnement d’un systèmeCOFDM pour les couches physiques des normesHIPERLAN/2
et 802.11g.

MAQ-64. Les d́ebits utiles peuvent alors varier de 4.98 Mbit/s jusqu’à 31.67 Mbit/s. Ce système
a de fortes contraintes de débit et vise un public tr̀es large. C’est pourquoi desASIC permet-
tant d’effectuer la transforḿee de Fourier, qui réalise la modulationOFDM, ont ét́e fabriqúes et
largement diffuśes [99].

L’ émergence des techniques basées sur les modulations̀a porteuses multiples, que ce soit
dans les ŕeseaux locaux, dans la télévision nuḿerique ou bien encore dans des applications sur
courant porteur (Homeplug) [100,101,102], ont conduit̀a de nombreux travaux visantà appliquer
leurs principes au cas des futurs réseaux cellulaires.

3.1.3 Les codes temps-espaces codés en blocs

3.1.3.1 Apports de la dimension spatiale

Le passage d’un systèmeSISO à un syst̀emeMIMO se justifie de plusieurs manières. En effet
l’ajout d’antennes̀a l’émission et̀a la ŕeception entrâıne un gain de diversité spatiale. D̀es lors,
nous pouvons distinguer deux approches quantà la mise en œuvre de systèmes de transmission
sur canalMIMO . Il s’agit des techniques dites de« multiplexage spatial» et de« diversit́e spa-
tiale». La premìere a pour but d’augmenter le débit, i.e la capacit́e, alors que la seconde s’attache
à minimiser leTEB. Dans les deux cas, la maximisation de l’efficacité spectrale sera tenue, mais
la façon d’y parvenir sera différente.

– Le multiplexage spatial repose, le plus géńeralement, sur l’utilisation d’un m̂eme nombre
d’antennes̀a l’émission et̀a la ŕeception. On consid̀ere ici qu’il existe des canaux de trans-
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3.1 PRÉSENTATION DES TECHNIQUES DE TRAITEMENT DU SIGNAL UTILIŚEES 65

mission ind́ependants en parallèle entre l’́emetteur et le ŕecepteur. Le principe est de mul-
tiplexer la trame d’informatioǹa transmettre en autant de sous-trames qu’il y a d’antennes
d’émission, et de leśemettre śepaŕement sur chaque antenne, augmentant ainsi le débit
global du syst̀eme. Les architecturesBLAST pour Bell Labs Layered Space Time[8], par
exemple, sont conçues pour mettre en œuvre ce multiplexage spatial.

– La diversit́e spatiale est quantà elle une technique adaptée pour combattre les effets des-
tructeurs des canaux sélectifs. L’approche est différente des structuresà multiplexage spa-
tial, puisque l’on essaie ici de produire sur chaque antenne d’émission, diff́erentes ŕepliques
décaĺees de la trame d’informatioǹa émettre afin qu’elles subissent desévènements dif-
férents et qu’elles résistent aux perturbations du canal.

Dans notreétude, nous ne cherchons pasà augmenter le d́ebit disponible dans une solu-
tion SISO. Ainsi nous nous sommes intéresśes aux codes temps-espaces profitant de la diver-
sité spatiale et plus particulièrement le codes temps-espaces orthogonaux codés en bloc, ou
OSTBC pour Orthogonal Space-Time Bloc Coding. Ce type de codes temps-espace exploite la
diversit́e spatiale. Cependant dans son utilisation classique, il ne peut pas exploiter la diversité
fréquentielle. Ainsi, la plupart des codes temps-espace existants sont conçus pour des canaux
à évanouissements non-sélectifs en fŕequence,i.e. plats. Dans le cas des systèmes de commu-
nications sans fil large-bande, l’étalement des retards induit par la présence de trajets multiples
engendre de l’ISI qui se traduit par une sélectivit́e fréquentielle pouvant fortement dégrader les
performances. Une utilisation de codes temps-espace sur de tels canaux requiert leur combinai-
son avec des techniques adaptéesà la śelectivit́e fréquentielle des canaux. De ce fait, la combi-
naison de codes temps-espaces, tels que les codesOSTBC, avec des techniques multi-utilisateurs
et multi-porteuses permettra d’obtenir un gain de diversité significatif en exploitant la diversité
temporelle, fŕequentielle et spatiale. D̀es lors le choix des codesOSTBC se justifie de manièreà
rendre plus robuste la transmission dans le cas du systèmeSISO étudíe en apportant une diversité
spatiale.

3.1.3.2 Les codesOSTBC

Les codes temps-espaces que nous utiliserons sont les codes découverts par Alamouti en
1998 [103]. Ces codes sont utilisables pour 2 antennesà l’émission et s’appuient sur un algo-
rithme de d́ecodage tr̀es simple. Cette technique, appeléeSTBC pourSpace-Time Block Coding
que nous pŕeférons appelerOSTBC repose sur la construction,à partir de symboles complexes,
de matrices orthogonales. Il ne nécessite d’ailleurs qu’une seule antenne en réception. De plus,
le code propośe par Alamouti a les propriét́es int́eressantes d’êtreà diversit́e spatiale maximale
et d’avoir un rendement de codageRc = 1. Cette technique áet́e ǵeńeraliśee par Tarokh̀a un
nombre arbitraire d’antennes d’émission [104]. Néanmoins les codes obtenus, bien qu’à diversit́e
maximale, perdent en rendement lorsque le nombre d’antennes est supérieurà 2.

A chaque oṕeration de codage,Nx symboles de modulation sont codés par la technique
OSTBCpour ǵeńererNtx séquences de signaux parallèles. Ces śequences sont transmises simul-
tańementà partir deNtx antennes. SoitGc

2 la matrice d’́emission pour le code d’Alamouti, pour
Ntx = 2, construitèa partir des symboles complexesx1 etx2. Son expression est la suivante :
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Gc
2 =

[
x1 x2

−x ∗2 x ∗1

]
, (3.17)

où [.]∗ repŕesente l’oṕeration conjugúee, lalièmeligne deGc
Ntx

repŕesente les symboles trans-

mis à l’instantl tandis que latièmecolonne deGc
Ntx

repŕesente les symboles transmisà partir de
l’antennet. Nous prenons ici l’́ecriture adopt́ee par Tarokh dans [104].

La section suivante présente le systèmeSISOétudíe, combinant les techniques d’étalement de
spectre et multi-porteuses, ainsi que ces performances. Puis, ce systèmeSISOsera combińe avec
un codeOSTBC. Les signaux ǵeńeŕes seront d́ecrits, et les performances du système ainsi ŕealiśe
serontétudíees.

3.2 Les syst̀emesà porteuses multiples et̀a acc̀es multiple par répartition
de codes

La section pŕećedente,́etait destińee à introduire les concepts de base utilesà l’étude des
syst̀emes qui nous intéressent. De plus, elle a permis de montrer l’intér̂et de l’utilisation des
techniques̀a étalement de spectre, dans le cas de réseaux cellulaires̀a grande capacité d’utilisa-
teurs, ainsi que la robustesse des modulationsà porteuses multiples vis̀a vis des canaux̀a trajets
multiples, dans un contexte de réseaux locaux. Les développements actuelsévoluent donc vers
l’association de ces deux techniques afin d’en combiner les avantages [105]. Diff érents disposi-
tifs en d́ecoulent, parmi eux, le systèmeAMRC à porteuses multiples (ouMC-CDMA pourMulti
Carrier Code Division Multiple Access) présente de nombreux avantages dans le cas des liaisons
synchrones, c’est̀a dire en liaison descendante des stations de base vers les terminaux mobiles.

3.2.1 Principes du syst̀emeAMRC à porteuses multiples ouMC -CDMA

Le signalMC-CDMA est issu de la concaténation des oṕerations d’́etalement de spectre par
séquence directe et de modulationà porteuses multiples. Le modulateurMC-CDMA étale les
donńeesdj de chaque utilisateurj dans le domaine fréquentiel. L’́etalement se réalise par la
multiplication des donńeesdj par chacun deśeléments du codecj d’étalement associé. La fi-
gure (3.11) repŕesente le modulateurMC-CDMA dans le cas òu le code d’́etalement a une longueur
Lc égale au nombre de sous-porteusesNp.

Sous l’hypoth̀ese deLc égaleà Np, l’expression du signaĺemis sur[0, Ts[ en fŕequence
intermédiaire, en sortie du modulateur est donnée par la relation :

sj(t) =
1√
Np

Np−1∑

k=0

<
{

djck,jΠ(t)e2iπfkt
}

avecfk = ffi +
k

Ts
. (3.18)
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FIG . 3.11 :ModulateurMC-CDMA du j ièmeutilisateur avecLc = Np
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L’ étalement se faisantà la fŕequence du signal̀a moduler, la duŕeeTs du symbole modulé
resteégaleà celle,Td, du symboledj . Il en ressort un espacement entre sous-porteuses∆f
donńe par :

∆f =
1
Ts

=
1
Td

. (3.19)

L’enveloppe complexeXj du signal moduĺe, échantillonńe àTs/Np, est donćegaleà :

Xj

(
nTs

Np

)
= (−1)ndj

Np−1∑

k=0

ck,j√
Np

e
2iπn k

Np

︸ ︷︷ ︸
TFD−1

. (3.20)

Tout comme le signalOFDM, le signalMC-CDMA peutêtre ǵeńeŕe par une transforḿee de
Fourier discr̀ete (TFD) inverse effectúee sur les chips du code d’étalement. Ainsi, le choix des
codes d’́etalement est fondamental. En effet, de trop grandes variations de l’enveloppe complexe
du signal moduĺe [106] sont d́elicates̀a traiter pour les amplificateurs.

La description du modulateurMC-CDMA repose ici sur l’hypoth̀eseLc = Np. Cependant,
le plus souvent, des combinaisons sont proposées pour diff́erentes valeurs deLc et Np. De plus,
les techniques présent́ees pŕećedemment pour combattre lesISI et lesICI, à savoir l’ajout d’in-
tervalle de garde et le zero-padding, sont toujours utilisables dans notre cas de figure. Dès lors,
nous distinguerons par la suite le nombre de sous-porteuses utilesNpu , sur lesquelles les données
sontémises, du nombre de sous-porteuses totales correspondant au nombre de points de laTFD.
Ainsi, l’agencement de la longueur des codes et du nombre de sous-porteuses permet le dimen-
sionnement de systèmesMC-CDMA adapt́esà de nombreux cas de figure [97].

3.2.2 Techniques d’́egalisation appliqúees aux syst̀emesMC -CDMA

La mise en œuvre simplifiée des techniques de détection, comparativement aux systèmesà
étalement de spectre classique, est un intér̂et suppĺementairèa l’utilisation de la techniqueMC-
CDMA.

3.2.2.1 Mod́elisation du syst̀emeMC -CDMA dans le cas d’une liaison descendante

La châıne de radiocommunications illustrée sur la figure (3.12) repŕesente l’organisation
géńerale d’une liaison descendante synchrone entre unémetteur etNu terminaux mobiles basés
sur la techniqueMC-CDMA. La conversion śerie-parall̀ele au sein de l’́emetteur montre que
chaque sous-porteuse est modulée par les donńees de chaque utilisateur multipliées par chacun
des chips de leur séquence d’́etalement.
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FIG . 3.12 :Repŕesentation d’une chaı̂ne de radiocommunications utilisant la techniqueMC-CDMA.

Afin de reḿedier aux perturbations introduites par le canal de transmission, il est nécessaire
de mettre en œuvre un dispositif d’égalisation. Deux catégories de d́etecteurs existent, les détec-
teurs mono-utilisateurs et les détecteurs multi-utilisateurs. Dans le premier cas, seule la séquence
de l’utilisateur consid́eŕe est suppośee connue, les interférences líees aux autres utilisateursétant
alors consid́eŕees comme des brouilleurs. Dans l’autre, les séquences de tous les utilisateurs
sont connues, les interférences d’acc̀es multiples sont alors considéŕees comme des signaux
déterministes et non plus comme aléatoires. Ainsi, dans le cas où Nu utilisateurs sont actifs,̀a
partir de l’expression2.5de la ŕeponse impulsionnelleh du canal, le signal reçu peut s’exprimer
par :

r(t) = (h ∗ s)(t) + n(t) (3.21)

r(t) =
1√
Np

P−1∑

p=0

Nu−1∑

j=0

Np−1∑

k=0

βp(t)ei(2πνpt+θp(t))djck,je
2iπ(k−Np/2)

t−τp
Ts + n(t) . (3.22)

Dans les sections suivantes, afin de faciliter la présentation des différentes techniques de
détection, nous supposerons un dimensionnement adéquat du systèmeétudíe. Ainsi, la duŕee de
l’intervalle de gardeTg sera suffisante, garantissant l’absence d’interférences entre symboles et
entre sous-porteuses. De plus, la durée du symboleMC-CDMA sera suffisante afin de considérer
le canal comme invariant sur toute la durée de ce symbole, ainsi que l’absence de sélectivit́e
fréquentielle sur chaque sous-porteuse. Ensuite, l’indépendance des processus aléatoires affectant
chaque sous-porteuse sera garantie par les entrelacements temporel et fréquentiel, non représent́es
sur la figure (3.12). Sous ces hypothèses, l’́equivalence temps-fréquence permet la modélisation
du canal dans le domaine fréquentiel par un ensemble deNp coefficientshk, égauxà ρke

iφk ,
affectant chaque sous-porteuse, indépendants et constants sur la duréeTs + Tg d’un symbole.
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Cetteéquivalence est présent́ee dans [107]. Enfin, et pour faciliter l’introduction des différentes
techniques de d́etection, nous prendronsLc égal à Np. Ainsi, apr̀es les oṕerations de filtrage,
de transposition en bande de base, d’échantillonnage et de suppression de l’intervalle de garde,
l’expression d’un symboleMC-CDMA reçu peut s’́ecrire :

r = HCd + n , (3.23)

où r désigne un vecteur constitué des valeurs reçues sur chaque sous-porteuse :

r = [r0 · · · rNp−1]T . (3.24)

La matriceH repŕesente la matrice des coefficients complexes du canal de tailleNp × Np.
Les hypoth̀eses pŕećedemment formulées sur le bon dimensionnement du système permettent de
consid́erer cette matrice comme diagonale :

H =




h0 0 . . . 0
0 h1 . . . 0
...

...
...

...
0 0 . . . hNp−1


 . (3.25)

La matriceC repŕesente les codes d’étalement. L’oṕeration d’́etalement peut ainsiêtre repŕe-
sent́ee comme la multiplication de la matriceC par le vecteurd, constitúe des donńees de chaque
utilisateur. On a donc :

C = [c0 · · · cNu−1] =




c0,0 c0,1 . . . c0,Nu−1

c1,0 c1,1 . . . c1,Nu−1
...

...
...

...
cLc−1,0 cLc−1,1 . . . cLc−1,Nu−1


 (3.26)

avec ci = [c0,i c1,i . . . cLc−1,i]T et d = [d0 · · · dNu−1]T .

Le vecteurn repŕesente lesNp composantes du bruit affectant chaque sous-porteuse et modé-
lisables comme autant de processus gaussiens additifs :

n = [n0 · · · nNp−1]T . (3.27)

En ŕeception, la structure des détecteurśetudíes repose sur l’utilisation d’uńetage d’́egalisa-
tion, suivi des oṕerations de d́eśetalement selon la séquence de l’utilisateur considéŕe, et enfin la
démodulation binaire. Bien que les performances atteintes avec les détecteurs multi-utilisateurs
soient meilleures que celles des détecteurs mono-utilisateurs, nous considérerons uniquement les
détecteurs mono-utilisateurs. En effet, la complexité de mise en œuvre de ces détecteurs ne justifie
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pas leur utilisation dans notre contexte. Cependant, plusieurs algorithmes et mises en œuvre de
détecteurs multi-utilisateurs sont disponibles dans [97,108,109,110].

3.2.2.2 Les d́etecteurs mono-utilisateurs

Les d́etecteurs mono-utilisateurs considèrent uniquement le signal de l’utilisateur actif, les
autres utilisateurs sont assimilésà des brouilleurs. Les détecteurs mono-utilisateurs classiquement
rencontŕes utilisent une structure d’égalisation lińeaire, consistant en uńegaliseur̀a une prise. En
utilisant la notation matricielle préćedente, il est possible d’exprimerG, la matrice diagonale
compośee des coefficientsgk d’égalisation :

G =




g0 0 . . . 0
0 g1 . . . 0
...

...
...

...
0 0 . . . gNp−1


 . (3.28)

Aprèségalisation et d́eśetalement selon la séquencecj de l’utilisateur consid́eŕe, l’estimation
d̂j du symboléemis peut s’exprimer par :

d̂j = c−T
j Gr (3.29)

= c−T
j GHCd + c−T

j Gn (3.30)

=
Nu−1∑

q=0

Np−1∑

k=0

ck,j(gkhkck,qdq + gknk) (3.31)

d̂j =
Np−1∑

k=0

c2
k,jgkhkdj

︸ ︷︷ ︸
Signal utile

+
Nu−1∑

q=0
q 6=j

Np−1∑

k=0

ck,jck,qgkhkdq

︸ ︷︷ ︸
MAI

+
Np−1∑

k=0

ck,jgknk

︸ ︷︷ ︸
BBAG

(3.32)

L’expression3.32 est tr̀es importantèa la compŕehension du système. Elle se compose de
trois parties. La première partie forme le signal utile, soit les données reçues de l’utilisateur actif.
Le second terme représente les interférences d’acc̀es multiples ouMAI . Ces interf́erences sont
engendŕees par les brouilleurs. Le dernier terme de l’expression représente, quant̀a lui, le bruit
blanc additif gaussien pondéŕe du code d’́etalement de l’utilisateur considéŕe et du coefficient
d’égalisation appliqúe pour chaque sous-porteuse. Il existe différentes techniques de détections
mono-utilisateurs qui peuventêtre mises en œuvre. Nous détaillons ici les principales.
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Le détecteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapt́e ouMRC

Cette techniqueCGM ou MRC, pour Maximum Ratio Combining, est optimale vis-̀a-vis du
bruit additif en l’absence d’interférences d’acc̀es multiples. Elle consistèa appliquer sur chaque
sous-porteuse un coefficient d’égalisationgk égal au complexe conjugué du coefficient du canal
hk, soit :

gk = h∗k . (3.33)

Le principal inconv́enient de cette technique est qu’elle ne restore pas l’orthogonalité entre
utilisateurs. D̀es lors, la pŕesence de plusieurs utilisateurs, et donc l’apparition deMAI , dégrade
fortement les performances de cette technique.

Le détecteurà combinaisonà gain égalEGC

Cette techniqueCGE ou EGC, pour Equal Gain Combining, repose sur la correction de la
distorsion de phase introduite par le canal [111] en appliquant un coefficient d’égalisationgk à
chaque sous-porteuseégalà :

gk =
h∗k
|hk| . (3.34)

Cette technique permetégalement de corriger partiellement laMAI introduite dans un contexte
multi-utilisateurs. Ńeanmoins, il faut noter que les performances de cette technique, pour un
syst̀eme multi-porteuses, ne sont pas satisfaisantes.

Le détecteurà combinaison età restauration d’orthogonalit é ORC

Cette techniqueCRO ou ORC, pour Orthogonality Restoring Combining, permet d’annuler
totalement la dispersion apportée par le canal. Le coefficient d’égalisation appliqúe sur chaque
sous-porteuse est donné par :

gk =
1
hk

avec hk 6= 0 . (3.35)
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Dans ce cas, l’expression de l’estimationd̂j devient :

d̂j =
Np−1∑

k=0

c2
k,jdj

︸ ︷︷ ︸
Signale utile

+
Nu−1∑

q=0
q 6=j

Np−1∑

k=0

ck,jck,qdq

︸ ︷︷ ︸
MAI

+
Np−1∑

k=0

ck,j
1
hk

nk

︸ ︷︷ ︸
BBAG

. (3.36)

L’utilisation de codes d’́etalement orthogonaux aux niveaux de l’émetteur garantit :

Lc−1∑

k=0

ck,jck,q = 0 ∀j 6= q . (3.37)

Dès lors, le second terme de l’expression3.36correspondant au terme de laMAI sera annuĺe.
L’expression devient alors :

d̂j =
Np−1∑

k=0

c2
k,jdj

︸ ︷︷ ︸
Signale utile

+
Np−1∑

k=0

ck,j
1
hk

nk

︸ ︷︷ ︸
BBAG

. (3.38)

Les performances de cette technique, qui restore l’orthogonalité des codes d’étalement, se-
ront donc ind́ependantes du nombre d’utilisateurs. Son défaut est l’amplification du terme de bruit
blanc lors d’́evanouissements profonds, lorsquehk → 0. Dans ce cas, le bruit amplifié sur cer-
taines porteuses va dégrader les performances globales du système. Afin de compenser cet effet,
il est possible d’appliquer cette technique jusqu’à un certain seuilα [112]. Pour des amplitudes
inférieures̀a ce seuil, on utilise une valeur degk fixe, ξ :

gk =

{
1
hk

si |hk| > α

ξ si |hk| ≤ α
. (3.39)

Le détecteurà combinaisonà erreur quadratique moyenne minimaleMMSE

Cette techniqueCEQMM ou MMSE, pourMinimum Mean Square Error, offre un compromis
entre la minimisation du terme d’interférences d’acc̀es multiples et la maximisation du rapport
signalà bruit. Elle est issue de l’application du filtre de Wiener [113,107]. Le calcul du coefficient
d’égalisation a pour but de minimiser l’erreur quadratique moyenne pour chaque sous-porteuse
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entre le signaĺemis et le signaĺegaliśe. Cette ŕesolution conduit̀a l’expression des coefficients
gk :

gk =
h∗k

|hk|2 + 1
γk

avec hk 6= 0 , (3.40)

avec l’hypoth̀ese d’un canal normalisé en puissance,E[|hk|2] = 1. Le coefficientγk est cal-
culé à partir de l’estimation du rapport signalà bruit par sous-porteuse, induisant une complexité
suppĺementaire. Afin de s’affranchir de cette estimation, il est possible d’appliquer un coeffi-
cient ε, fixé en fonction du point limite de fonctionnement du système. Une technique hybride
entre la techniqueORC et MMSE existe, elle est appeléeégalisation partielle [114] et propose un
compromis entre les deux techniques de restauration.

Le tableau (3.3) résume les principales techniques présent́ees ci-dessus, ainsi que les différentes
expressions des coefficients d’égalisationgk.

Critères utiliśes
Coefficients

d’égalisationgk
Propríet́es

Combinaisoǹa gain
maximal (CGM) ou MRC

gk = h∗k
Optimale vis-̀a-vis du bruit additif

pour un seul utilisateur actif
Combinaisoǹa gainégal

(CGE) ou EGC
gk = h∗k

|hk|
Corrige uniquement la distorsion
de phase engendrée par le canal

Combinaisoǹa
restauration

d’orthogonalit́e (CRO) ou
ORC

gk = 1
hk

Restitue l’orthogonalit́e entre les
codes, amplifie le bruit pour de

faibles valeurs dehk

EgalisationORC

contr̂olée
gk = 1

hk
si |hk| ≥ α

gk = ξ si |hk| < α
Limite l’amplification du bruit

rencontŕee enCRO

Combinaisoǹa erreur
quadratique moyenne

minimale (CEQMM) ou
MMSE

gk = h∗k
|hk|2+ 1

γk

Nécessite la connaissance du
rapport signal̀a bruit par

sous-porteuseγk

CEQMM ou MMSE

sous-optimal
gk = h∗k

|hk|2+ε
ε détermińe au pŕealable

Egalisation partielle gk = hk

|hk|1+β

Evanouissements du canal
compenśes partiellement,

−1 ≤ β ≤ 1

TAB . 3.3 : Principales techniques d’égalisation du signalMC-CDMA en d́etection mono-utilisateur.

Version finale – 27/12/2005
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3.2.3 Performances du systèmeMC -CDMA sur canaux radiomobiles

Les techniques d’égalisations mono-utilisateurs ayantét́e pŕesent́ees, nous allons maintenant
nous int́eresser aux performances en terme deTEB du syst̀emeMC-CDMA sur canaux radiomo-
biles. Ces performances nous permettrons de comparer différentes techniques de détection. Pour
ce faire, nous considérons les systèmes en liaison synchrone et utilisant des codes d’étalement de
Walsh-Hadamard. Les différents ŕesultats sont expriḿes en fonction du rapportEb/N0, où Eb est
l’ énergie par bit d’information utile etN0 la DSPmonolat́erale du bruit. Ce rapport est détermińe
par :

Eb

N0
=

PR

PB

Ts + Tg

Ts

Np

Npu

1
mR

1
Ppilote

Npu

NbNu
. (3.41)

La définition des grandeurs utilisées est :
– PR/PB désigne le rapport entre la puissance du signal et la puissance du bruit mesuré en

sortie du canal,
– (Ts + Tg)/Ts correspond̀a la perte de puissance dueà l’insertion d’un intervalle de garde

de duŕeeTg,
– Np/Npu correspond̀a la perte de puissance relative au nombre de sous-porteuses annulées

dans le spectreOFDM. Dans ce chapitre, nous considérerons le cas òu Np égaleNpu ,
– m est le nombre de bits transmis par symbole,
– R est le rendement du codeur de canal. N’ayant pas pris en compte les fonctions de codage

de canal dans notréetude, nous considérerons par la suiteR égalà 1,
– 1

Ppilote
repŕesente la perte de puissance dueà l’insertion de porteuses pilotes servantà esti-

mer le canal de propagation. Dans ce chapitre, nous considérerons une estimation parfaite
du canal et doncPpilote égalà 1,

– Nb désigne le nombre de donnéesétaĺees par utilisateur sur un même symboleMC-CDMA.
Dans ce chapitre, nous considérerons l’́emission d’une seule donnée par symbole et par
utilisateur,Nb = 1, et doncLc = Np,

– Nu repŕesente le nombre d’utilisateurs actifs.

L’ étude des performances que nous avons réaliśee aét́e faite sur canal de Rayleigh théorique,
en vue de comparer et valider les performances du systèmeMC-CDMA dévelopṕe. Le canal de
Rayleigh utiliśe correspond̀a une mod́elisation dans le domaine fréquentiel du canal de Ray-
leigh multi-trajets pŕesent́e au chapitre2 et s’applique dans le cas d’un dimensionnement adéquat
du syst̀emeétudíe. L’analyse du systèmeMC-CDMA a ét́e ŕealiśee de manìereà pouvoir utiliser
sonéquivalent fŕequentiel, c’est̀a dire en l’absence d’interférences entre porteuses et entre sym-
boles, ainsi que dans le cas d’évanouissements décorŕelés en temps et en fréquence. D̀es lors, on
consid̀ere le cas de fonctionnementà pleine charge, soitNu = Np, où Lc et Np sont successi-
vementégauxà 16 puisà 64. Les performances des quatre principales techniques de détection,
décrites lors de la section3.2.2.2, sont illustŕees sur les figures (3.13) et (3.14).

Sur les figures (3.13) et (3.14), la courbe de ŕeférence not́ee« filtre adapt́e» correspond aux
performances de la techniqueMRC pour un seul utilisateur actif, soit sansMAI , et repŕesente une
limite théorique des performances. Cependant, les performances de cette technique, lorsque plu-
sieurs utilisateurs sont actifs, sont très d́egrad́ees, particulìerement̀a pleine charge. Les résultats
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FIG . 3.13 : Performances des techniques de
détection mono-utilisateur sur canal théorique de
Rayleigh,à pleine charge,Np = Lc = 16.
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FIG . 3.14 : Performances des techniques de
détection mono-utilisateur sur canal théorique de
Rayleigh,à pleine charge,Np = Lc = 64.

obtenus pour la techniqueEGC montrent que cette technique ne parvient pasà supprimer toutes
les MAI , par conśequent, ces performances ne permettent pas de l’utiliser dans un contexte de
radiocommunications. En revanche, les techniquesORCet MMSE permettent de restaurer l’ortho-
gonalit́e entre les sous-porteuses, supprimant ainsi le terme deMAI . Ainsi, les performances de
ces techniques sont intéressantes. Cependant, les performances limitées de la techniqueORC à
faible rapportEb/N0, sont dues̀a l’amplification du bruit effectúee par cette technique pour les
faibles valeurs des coefficientshk du canal. Une optimisation de la techniqueORC permettant
de diminuer l’amplification du bruit sera présent́ee lors du chapitre4. Finalement, les meilleures
performances sont obtenues pour la techniqueMMSE.

L’ étude ŕealiśee par S. Le Nours [78] utilise un mod̀ele de canal plus réaliste d́evelopṕe à
partir des sṕecificationsBRAN A. Le dimensionnement utilisé est donńe au tableau (3.4). Les
résultats pŕesent́es ici ontét́e ŕealiśes en prenant en compte une estimation parfaite des coeffi-
cientshk du canal. La figure (3.15) présente les performances des quatre principales techniques
de d́etection sur un canalBRAN A. Ces ŕesultats confirment les résultats pŕećedents. Ainsi les
techniquesMRC et EGC ne parviennent pas̀a une bonne utilisation de la diversité fréquentielle.
En effet, les performances relevées sont moins bonnes sur canal de Rayleigh alors que la diversité
fréquentielle y est maximale. Cette diversité est mieux exploit́ee par les techniquesORCetMMSE.
Toutefois, les performances de la techniqueMMSE restent les meilleures en terme deTEB.

Les performances en terme deTEB du syst̀emeMC-CDMA ayantét́e pŕesent́ees, nous d́etaillons
dans la section suivante une méthode de dimensionnement de ces systèmes vis̀a vis des contraintes
li ées au milieu de propagation et aux applications visées. Puis nous détaillerons par la suite
l’int ér̂et et les avantages de cette technique pour les futurs systèmes de radiocommunications.

3.2.4 Méthode de dimensionnement des systèmesMC -CDMA

Le dimensionnement de systèmesMC-CDMA s’effectue en deux́etapes. La première repose
sur la connaissance, le plus souvent approchée, des param̀etres caractéristiques du canal de pro-
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Param̀etres du canal ModèleBRAN A Param̀etres du système Valeurs utiliśees

BandeBS occuṕee
par le signal

20 MHz
Nombre de

sous-porteuses total et
utile Np etNpu

64 et 48

Bande de coh́erence
mesuŕeeBc

11 MHz
Durée symboleTS /

intervalle de gardeTg
3.2µs / 400 ns

Temps de coh́erence
mesuŕe tc

18 ms
Espacement entre
sous-porteuses∆f

312.5 KHz

TAB . 3.4 : Param̀etres de dimensionnement du systèmeMC-CDMA étudíe sur canalBRAN A.
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FIG . 3.15 : Performances des techniques de détection mono-utilisateurs sur le canal BRAN A,à pleine
charge.

pagation tels que le retard maximalτmax et la bande de cohérenceBc li és aux trajets mutiples,
ainsi que la fŕequence Dopplerfd et le temps de coh́erencetc li és au d́eplacement du mobile. La
seconde est liée aux contraintes de débits induites par le contexte de développement.

Les paramètres caract́eristiques du canal de propagation :

La connaissance du retard maximalτmax permet le dimensionnement de l’intervalle de garde,
garantissant l’absence d’interférences entre symboles. Ainsi, la durée de cet intervalle doit res-
pecter l’ińegalit́e suivante :

Ng

fs
≥ τmax , (3.42)
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où Ng désigne le nombre d’échantillons recopiés. Le dimensionnement du paramètre Ng

contraint le nombre de sous-porteuses du système. En effet, après insertion de l’intervalle de
garde, le symboleMC-CDMA est constitúe deNg + Np échantillons complexes. Par conséquent,
l’ajout de cet intervalle de garde implique des pertes en efficacité spectrale. Afin de limiter ces
pertes, on choisitNp vérifiant :

Np ≥ 4Ng . (3.43)

Les distorsions d’amplitudes et de phases, introduites par le canal, pendant la durée Ts

d’un symboleMC-CDMA, impliquent l’insertion d’un espacement entre sous-porteuses∆f très
suṕerieur à la fŕequence Doppler maximalefdmax . Ainsi, dans [115] l’espacement entre sous-
porteuse∆f vérifie :

0.1∆f ≥ fdmax . (3.44)

Les contraintes líees au contexte de d́eveloppement :

La fréquence d’́echantillonnagefs sera d́eduite de la construction de la modulationOFDM, comme
indiqué par l’́equation3.3:

fs =
Np

Ts
= Np∆f . (3.45)

Ce crit̀ere est retenu afin de minimiser l’interférence entre sous-porteuses notamment pour
des syst̀emes visant une grande mobilité et des fŕequences porteusesélev́ees. Il est possible de
déterminer cette valeur en prenant en considération la bande alloúeeà l’application et le filtrage
analogique, ńecessaire en sortie de la modulationà porteuses multiples afin de limiter l’occupa-
tion spectrale du signal modulé [94]. Dès lorsNp sera priségal à la valeur en puissance de 2
suṕerieure au nombre de sous-porteuses utilesNpu . Ainsi, Npa/2 sous-porteuses nulles seront
inséŕees de chaque côté du spectre. D̀es lors,Np est donćegalà Npu + Npa et le rapport entre
Npa etNp vérifie :

0.7 ≤ Npa

Np
≤ 0.85 . (3.46)

Les contraintes de débit par utilisateur et le nombre d’utilisateurs souhaités vont permettre de
déterminer les codes d’étalement, ainsi que leurs longueurs. Dans le cadre des projets MATRICE
et PALMYRE, chaque utilisateur transmetNb symboles pourNpu sous-porteuses. Afin d’offrir
une grande flexibilit́e dans l’allocation des ressources spectrales, les séquences d’étalement de
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Walsh-Hadamard sont le plus souvent considéŕees de par leur facilité de mise en œuvre [106]. En
conśequence, la longueur des codes d’étalement, notéeLc, vérifie :

Npu = Nb × Lc . (3.47)

Dans notre cas de figure, la longueur d’étalement est inférieure au nombre de sous-porteuses
utiles. Afin de mieux tirer parti de la diversité fréquentielle offerte par la modulationà porteuses
multiples, une oṕeration d’entrelacement des donnéeśetaĺees est introduite. Ainsi, chaque donnée
étaĺee peut b́eńeficier de l’ind́ependance en fréquence líeeà la bande totale du système. Le sch́ema
d’entrelacement retenu consisteà ŕepartir chacun desNb jeux deLc sous-porteuses comme in-
diqué sur la figure (3.16). Le d́esentrelacement en réception assure le réordonnancement des jeux
de sous-porteuses.
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FIG . 3.16 :Sch́ema utiliśe d’entrelacement des données illustŕe pourNb=3 etLc=4.

Ceci étant, le syst̀emeétudíe repose sur les schémas repŕesent́es sur la figure (3.17) pour
l’ émetteur et sur la figure (3.18) pour le ŕecepteur.

Le syst̀emeétant dimensionńe, il est possible d’estimer ces performances relatives. A partir
de l̀a, l’efficacit́e spectraleη du syst̀eme, ainsi que le d́ebit binaireDu par utilisateur peuvent̂etre
estiḿes comme suit :

η =
Ts

Ts + Tg
mR (3.48)

Du =
1
Lc

1
Ts + Tg

NpumR = Nb
1

Ts + Tg
mR . (3.49)
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dNb−1
Numax−1

C
on

ve
rs

io
n

sé
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Diff érentes configurations sont proposées suite au dimensionnement du systèmeMC-CDMA,
vis à vis des mod̀eles de canaux utilisés. Celles-ci sont inspirées des jeux de paramètres des stan-
dardsHIPERLAN/2 etIEEE 802.11a. Nous nous restreignons aux cas relativement favorables d’en-
vironnements int́erieurs, simplifiant ainsi la complexité de mise en œuvre des systèmesétudíes.
La premìere consistèa appliquer leMC-CDMA aux caract́eristiques du systèmeHIPERLAN/2. La
seconde configuration est une extension de ce cas de figure dans le but de proposer un dispositif
offrant une plus grande capacité d’utilisateurs. La troisième est une configuration hybride des-
tinée au projet PALMYRE, alliant les caractéristiques des systèmesHIPERLAN/2 et une grande
capacit́e d’utilisateurs.

La premìere configuration utilise donc une modulationOFDM de 64 sous-porteuses pour une
fréquence d’́echantillonnage de 20 MHz. Comme pour les standardsévoqúes, la duŕee de l’inter-
valle de garde est priséegaleà 0.4µs, soit la duŕee de 8échantillons. De m̂eme, le nombre
de sous-porteuses actives est de 48, la bande occupée étant alors de 15 MHz. Le choix du
nombre d’utilisateurs d́epend des longueurs des codes d’étalement utiliśes. Dans notre cas, nous
consid́ererons des séquences orthogonales de Walsh-Hadamard. En effet, les bonnes propriét́es de
cette famille de codes ontét́e d́emontŕees dans le cas de liaisons descendantes synchrones [106].
La longueurLc de ces śequences orthogonalesétant en puissance de 2, nous considérerons dans
un premier temps les cas où Lc peut prendre les valeurs 4, 8 et 16. Ainsi, chacun des utilisa-
teurs consid́eŕes peut, selon les cas, transmettre respectivement 12, 6 ou 3 données par symbole
MC-CDMA. Profitant de la flexibilit́e offerte par la techniqueMC-CDMA dans l’allocation des res-
sources spectrales, ce facteur pourra doncêtre paraḿetrable en fonction de la capacité requise du
syst̀eme.

Dans cette configuration, l’espacement entre sous-porteuses est de 312.5 kHz. Compte tenu
des valeurs possibles de fréquences Doppler en intérieur de b̂atiments, il est concevable de
consid́erer des espacements plus restreints. C’est pourquoi, la seconde configuration proposée
constitue unéevolution de la pŕećedente, toujours pour des environnements caractéristiques d’int́e-
rieurs de b̂atiments. Elle correspond̀a une extension possible du système pŕećedent afin de per-
mettre un acc̀es simultańe à un plus grand nombre d’utilisateurs. La fréquence d’́echantillonnage
est alorśegaleà 50 MHz. Dans ce cas, la modulationOFDM assocíee est forḿee par 256 sous-
porteuses, 192́etant ŕeellement utiliśees. L’espacement entre sous-porteuses est alors de 195 kHz.
La longueur de l’intervalle de garde est toujours de 0.4µs, soit 20échantillons recopiés. La lon-
gueur d’́etalement́evolue selon les valeurs 16, 32 ou 64, le nombre de données transmises par
utilisateur restant de 12, 6 ou 3 données par symboleMC-CDMA.

La configuration nominale du système implant́e, ŕealiśe suivant le cahier des charges imposé
par le projet PALMYRE, expośe lors du paragraphe3.2.5, utilise une modulationOFDM de 256
sous-porteuses au maximum pour une fréquence d’́echantillonnage de 20 MHz. La durée de
l’intervalle de garde est́egaleà 0.4µs. De m̂eme, le nombre de sous-porteuses actives est de 192,
la bande occuṕee est alors de 15 MHz et l’espacement entre sous-porteuses est de 78 kHz. La
longueur d’́etalement est de 32, le nombre de données transmises par utilisateurétant, dans cette
configuration, de 6 données par symboleMC-CDMA.

Les caract́eristiques associées aux diff́erentes configurations proposées sont ŕesuḿees dans le
tableau (3.5), le d́ebit binaire offert par utilisateuŕetant donńe par la relation3.49.
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Une fois le dimensionnement et les configurations du systèmeMC-CDMA définis, il convient
de d́efinir l’organisation de la trame des symboles ainsi modulés. Cette organisation permettra de
définir l’emplacement et le nombre de porteuses pilotes. Plusieurs schémas d’insertion de por-
teuses pilotes sont possibles. A savoir, utiliser un maillage de porteuses pilotes dont l’espacement
dépend des propriét́es statistiques du canal. Ce schéma est utiliśe dans le cas de canauxévoluant
plus rapidement que la durée d’un symboleOFDM. Cette organisation est celle retenue pour le
syst̀eme propośe par le laboratoire DLR. Un autre schéma est envisageable. Il consisteà l’utilisa-
tion d’un pŕeambule constitúe de symbolesOFDM dédíesà la synchronisation entre trames. Une
telle organisation permetégalement de réaliser une estimation de canal. Ce schéma est notam-
ment utiliśe dans le cas deHIPERLAN/2 enOFDM, pour des transmissions par paquets de données
ou dans le cas d’un canal de propagation présentant un temps de cohérencéelev́e devant la duŕee
d’un symboleOFDM. C’est cette organisation qui aét́e retenue pour le système propośe pour les
projets MATRICE et PALMYRE. Elle est illustrée sur la figure (3.19), où Nsym repŕesente le
nombre de symbolesMC-CDMA entre deux symboles pilotes.

L’analyse pŕesent́ee dans [78], a permis d’́etudier l’impact de l’ajout de porteuses pilotes
sur l’estimation du canal de propagation et ce pour les techniques de détection mono-utilisateur.
Les ŕesultats de cette analyse confirment que les techniquesORC et MMSE offrent les meilleures
performances en terme deTEB sur canal de Rayleigh et sur canalBRAN.

Sous-porteuse annulée

Npa

2 ∆f

Npu
∆f

Temps

Fréquence

Sous-porteuse pilote

NsymTs

Sous-porteuse utile

FIG . 3.19 :Organisation de la trame utilisée de symbolesMC-CDMA .

Les contraintes imposées par la future ǵeńeration de systèmes de radiocommunications sont
de deux types. Tout d’abord, la technique candidate doit répondre aux besoins de modulations
offrant à la fois une grande robustesse visà vis des trajets multiples, du bruit et des brouilleurs,
ainsi qu’une grande efficacité spectrale. Ensuite, elle doit permettre la convergence des réseaux
radiomobiles et des réseaux locaux sans filà haut d́ebit. Les nombreux avantages des solutions
multi-porteuses comparés aux solutions mono-porteuses impliquent l’application des solutionsà
porteuses multiples [116]. Parmi les diff́erentes combinaisons existantes de l’étalement de spectre
et des modulations̀a porteuses multiples, la techniqueMC-CDMA est un candidat̀a tr̀es fort
potentiel en ce qui concerne les liaisons descendantes des futures géńerations de systèmes de
radiocommunications [117,78].
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3.2.5 Vers l’́emergence des systèmesMC -CDMA

L’int ér̂et pour l’application des systèmesMC-CDMA a conduità la mise en place de pro-
jets d’́etudes dans l’optique de préparer la normalisation de tels systèmes. Dans ce cadre, le
projet ŕegional PALMYRE, pourPlAte-forme de d́eveLoppeMent et d’évaluation de sYstèmes
RadioÉlectriqueset le projet euroṕeen MATRICE, pourMuticarrier CDMA TRansmission tech-
niques for Integrated Broadband CEllular Systems, se proposent d’étudier l’adoption de cette
technique pour la d́efinition de ŕeseaux̀a haut d́ebit età grande mobilit́e. Notreétude s’est sitúee
dans le cadre des développements liésà ces projets. Pour commencer, l’objectif du projet PAL-
MYRE est la cŕeation d’une plate-forme commune de développement et d’évaluation de systèmes
radióelectriques, ainsi que la définition de nouvelles techniques en radiocommunications. Le
syst̀emeMC-CDMA ayantét́e choisi dans ce projet afin de tester les performances de cette plate-
forme. Le projet MATRICE, quant̀a lui, a pour but de d́efinir un syst̀eme qui peut offrir des
débits jusqu’̀a 100 Mbit/s pour une mobilité de 3 km/h et 10 Mbit/s pour une mobilité de 300
km/h. Nous d́etaillons ci-apr̀es diff́erents exemples de configurations et d’applications possibles
de la techniqueMC-CDMA.

Dimensionnement associé au projet PALMYRE :
Les travaux meńes dans le cadre du thème« Signal et Radiocommunications» du Ŕeseau
Régional de Recherche en Technologie de l’Information et de la Communication (R3TIC Bre-
tagne) ont mis eńevidence l’int́er̂et pour les laboratoires de recherche publique et les indus-
triels de disposer d’une plate-forme commune de développement et d’évaluation de systèmes
radióelectriques. Sur l’initiative du R3TIC, un projet cadre concernant la mise en place d’une
telle plate-forme a donćet́e élaboŕe. Pour son caractère f́ed́erateur et son contenu scientifique, ce
projet de plate-forme áet́e retenu dans le Contrat de PlanÉtat Ŕegion (CPER) en cours dont la
duŕee est de 7 ans (1999-2006). Plusieurs partenaires composent ce projet : 3 laboratoires CNRS
(l’ENST-Bretagneà Brest, l’IETRà Rennes et le LESTER̀a Lorient), Le minist̀ere de la Re-
cherche, le Conseil régional et les trois conseils géńeraux (Finist̀ere, Ille et Vilaine et Morbihan).
PALMYRE a notamment contribúe à l’émergence de deux projets d’accompagnement avec des
partenaires industriels, la SACET̀a Rennes et COMSIS̀a Paris. Ce projet a pour but de mettre
à disposition des industriels et des universitaires, une plate-forme de prototypage composée de
modules nuḿeriques et analogiques, et doit permettre la définition de sch́emas de transmissions
innovants dans un contexte mono/multi-antenne(s). Ce projet recherche en particulierà d́efinir
une interface physique de transmissions basée sur la techniqueMC-CDMA et adapt́ee au cas des
communications intra-muros. La synthèse du dimensionnement du système est illustŕee sur le ta-
bleau (3.6). Selon les configurations considéŕees et sans codage de canal (R = 1), le d́ebit binaire
global offert peut varier de 0.909 Mbit/s pour une MDP-4 et un seul utilisateur actif, jusqu’à 58.2
Mbit/s pour une MAQ-16 avec 32 utilisateurs. Les valeurs de débits binaires consid̀erent une
longueur d’́etalement de 32.

Dimensionnement associé au projet MATRICE :
Initi é en 2001 sous l’impulsion de différents partenaires industriels (France Telecom R&D, Mit-
subishi ITE, STMicroelectronics, Nokia et le CEA LETI) et universitaires (Universités de Ma-
drid, de Surrey, d’Aveiro et l’IETR), ce projet cherche en particulierà d́efinir une interface phy-
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Grandeurs
caract́eristiques Valeurs consid́eŕees

Fréquence
d’échantillonnagefs

20 MHz

Nombre de
sous-porteusesNp, Npu

256 dont 192 ŕeellement utiliśees

Bande occuṕee 15 à 20 MHz
Durée de l’intervalle de

gardeTg
0.4µs soit 8échantillons recopiés

Longueurs des codes
d’étalementLc

paraḿetrable selon la charge du réseau : 2, 4,
8, 16, 32

Format de trame
30 symbolesMC-CDMA par trame dont 6

symboles pilotes
MDP-4,R = 1 MAQ-16, R = 1Débits binaires par

utilisateurDu 0.909 Mbit/s 1.818 Mbit/s

TAB . 3.6 : Param̀etres caractéristiques du système baśe sur la techniqueMC-CDMA et étudíe dans le cadre
du projet PALMYRE.

sique de transmissions basée sur la techniqueMC-CDMA et adapt́ee au cas des communications
en ext́erieur. Les sṕecifications retenues du système reposent sur l’utilisation d’une modulation
OFDM à 1024 sous-porteuses. La fréquence d’́echantillonnage du signal ainsi modulé est fix́eeà
57.6 MHz. La duŕee d’un symbole après modulationOFDM est alors de 17.7µs. Apr̀es l’ajout
de l’intervalle de garde ńecessaire, fix́e à 3.75µs, la duŕee totale est de 21.52µs. Dès lors, selon
les configurations considéŕees, le d́ebit binaire global offert peut varier de 26.5 Mbit/s pour une
MDP-4 assocíeeà un codage de canal de rendementR égalà 1/2, jusqu’̀a 119.2 Mbit/s pour une
MAQ-64 et un codage de rendement 3/4. Les paramètres caractéristiques du dimensionnement
retenu sont ŕesuḿes au sein du tableau (3.7). Les valeurs de d́ebits binaires sont donnéesà pleine
charge selon les différentes configurations de modulation et de rendement de codage dans le cas
où la longueur d’́etalement est priséegaleà 32.

Syst̀emeMC -CDMA proposé par l’opérateur NTTDoCoMo :
Une des solutions proposée par l’oṕerateur japonais NTTDoCoMo a récemment introduit un
dimensionnement possible d’un système de communications basé sur la techniqueMC-CDMA en
liaison descendante [118]. Les principaux param̀etres d́efinis sont ŕesuḿes dans le tableau (3.8).
Selon le dimensionnement proposé, le d́ebit total maximal, atteint pour une modulation MAQ-64
et un codage de canal de rendementR = 3/4, est de l’ordre de 300 Mbit/s. La liaison montante
étudíee repose, elle, sur la techniqueMC-DS-CDMA et comprend deux sous-porteuses espacées
de 20 MHz.

Syst̀eme de transmissions pour áeroport :
Le laboratoire DLR áetudíe l’application de la techniqueMC-CDMA au cas de transmissions
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Grandeurs
caract́eristiques Valeurs consid́eŕees

Fréquence
d’échantillonnagefs

57.6 MHz

Nombre de
sous-porteusesNp, Npu

1024 dont 736 ŕeellement utiliśees

Bande occuṕee 41.46 MHz
Durée de l’intervalle de

gardeTg
3.75µs soit 216́echantillons recopiés

Longueurs des codes
d’étalementLc

paraḿetrable selon la charge du réseau : 1, 2,
4, 8, 16, 32

Format de trame
30 symbolesMC-CDMA par trame dont 6

symboles pilotes
MDP-4,R=1/2 MAQ-16, R=2/3 MAQ-64, R=3/4Débits binaires par

utilisateurDu 1.15 Mbit/s 3 Mbit/s 5.2 Mbit/s

TAB . 3.7 : Param̀etres caractéristiques du système baśe sur la techniqueMC-CDMA et étudíe dans le cadre
du projet MATRICE.

dans des áeroports [115]. Compte tenu des propriét́es des canaux de propagation liés à de tels
environnements, le système d́evelopṕe utilise les param̀etres donńes au tableau (3.9). Le dimen-
sionnement ainsi considéŕe constitue une modification du schéma classique de modulationMC-
CDMA dans la mesure où le nombre d’utilisateurs d́epasse la longueur du code d’étalement. Le
nombre d’utilsateurs peut varier de 8à 128. Le d́ebit binaire offert par utilisateur, pour une modu-
lation MDP-4 sans codage de canal,évolue alors de 128 kbit/s jusqu’à 2.048 Mbit/s. Cettéetude
a conduità la premìere ŕealisation d’un d́emonstrateur matériel baśe sur la techniqueMC-CDMA

en fŕequence interḿediaire. Des param̀etres restreints ont́et́e retenus pour cette réalisation. La
bande occuṕee est alors de 0.492 MHz pour 128 sous-porteuses et un débit atteint variant de 61.5
kbit/s à 123 kbit/s.

Ces descriptions montrent les nombreuses possibilités des systèmesMC-CDMA à s’adap-
ter aux contraintes inh́erentes au canal de propagation considéŕe ainsi qu’aux performances en
terme de d́ebit offert. Nous d́etaillons ci-apr̀es la d́emarche possible d’insertioǹa la technique
MC-CDMA d’un code temps-espace qui permettra l’apport de la diversité spatiale. D̀es lors, la
modularit́e du d́ebit et/ou de la robustesse du système ainsi ŕealiśe sera accentuée.

3.3 Combinaison des techniques temps-espace en blocs et des systèmes
MC -CDMA : les syst̀emesOSTBC/MC -CDMA

La techniqueMC-CDMA exploite la diversit́e fréquentielle, la diversité temporelle et la diver-
sité de codes, apportées par l’acc̀es multiple par ŕepartition de codes. Les codes temps-espaces
cod́es en bloc orthogonaux ouOSTBC permettent, quant̀a eux, d’exploiter la diversité spatiale,
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Grandeurs
caract́eristiques Valeurs consid́eŕees

Fréquence
d’échantillonnagefs

135 MHz

Nombre de
sous-porteusesNp

1024 dont 768 ŕeellement utiliśees

Bande occuṕeeBS par le
signal 101.25 MHz

Durée de l’intervalle de
gardeTg

1.674µs soit 226́echantillons recopiés

Longueurs des codes
d’étalementLc

paraḿetrable de 1̀a 256

Format de trame 54 symbolesMC-CDMA par trame
MAQ-64, R = 3/4Débits binaires par

utilisateurDu 300 Mbit/s

TAB . 3.8 : Param̀etres caractéristiques du système propośe en liaison descendante par l’opérateur NTT-
DoCoMo.

afin d’aḿeliorer la robustesse du signal sans connaissance sur l’état du canal̀a l’émission. La
combinaison du systèmeMC-CDMA avec un codeOSTBC permettra alors d’exploiter les diver-
sités temporelles, fréquentielles, spatiales et de codes. Cette combinaison a fait l’objet de plu-
sieursétudes [2, 119, 120, 121, 122]. Les ŕesultats pŕesents dans cette section sont extraits, en
grande partie, des travaux de thèse de J. M. Auffray ancien doctorant de l’INSA de Rennes [2].

3.3.1 Expression du signaĺemis

De la m̂eme manìere que pour l’́etude du systèmeMC-CDMA, nous nous plaçons dans le
cas de la voie descendante,à savoir de la station de base aux mobiles. Sous l’hypothèse de la
transmission deNx symboles d’informationxi,n à destination de chacun desNu utilisateurs
actifs, ayant un indicei, et sitúes dans une m̂eme cellule, la matriceX dite« multi-utilisateurs»
peut s’́ecrire en fonction du vecteur multi-utilisateurs de longueurNu :

X = [x1 . . .xn . . .xNx ] avec xn = [x1,n . . . xi,n . . . xNu,n]T , (3.50)

où []T repŕesente l’oṕeration transpośee et le vecteurxn, la nièmedonńeexi,n (1 ≤ i ≤ Nu)
transmise vers lesNu utilisateurs. La figure (3.20) repŕesente le synoptique géńeral d’unémetteur
OSTBC/MC-CDMA.

Sur le synoptique de la figure (3.20), l’opération de codage temps-espace est située avant
l’opération d’́etalement de spectre. Hors, comme les opérations pŕesentes dans les techniques
OSTBC et MC-CDMA sont lińeaires, celles-ci peuventêtre inverśees dans le domaine fréquentiel
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Grandeurs
caract́eristiques Valeurs consid́eŕees

Fréquence
d’échantillonnagefs

8.192 MHz

Nombre de
sous-porteusesNp

2048

Durée de l’intervalle de
gardeTg

10µs soit 80échantillons recopiés

Longueurs des codes
d’étalementLc

paraḿetrable de 1̀a 8

Format de trame
ent̂ete de synchronisation sur deux

symboles, puis insertion de porteuses
pilotes (Nf=7,Nt=3)

MDP-4,R = 1Débits binaires par
utilisateurDu 182 kbit/sà 2,048 Mbit/s

TAB . 3.9 : Principaux param̀etres líes au syst̀eme d́evelopṕe par la laboratoire DLR pour des communica-
tions en áeroport.
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FIG . 3.20 :Synoptique ǵeńeral d’unémetteurOSTBC/MC-CDMA

sans influence sur le signal modulé. De ce fait, comme leśetages suivant le codageOSTBCdoivent
être ŕeṕet́esNtx fois, il est plus judicieux de placer l’opération ŕealisant le codage temps-espace
juste avant l’oṕerationOFDM, réaliśee par la transforḿee de Fourier inverse.

L’opérationOSTBCest ŕealiśeeà partir des codes temps-espace en blocsGc
2, Gc

3 etGc
4 pro-

pośes par Alamouti [103] et Tarokh [123] pour respectivementNtx = 2, 3 et 4 antennes. Les
matrices ǵeńeratrices orthogonales complexes sont construites en remplaçant les symboles com-
plexes par des vecteurs multi-utilisateurs. A partir de là, nous obtenons les matrices de dimension
NtxNu × LT , avecLT la longueur de la traméemise, pour respectivementNtx = 2, 3 et 4
définies par :

Gc
2 =

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
(3.51)
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Gc
3 =




x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4
x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2


 (3.52)

Gc
4 =




x1 −x2 −x3 −x4 x∗1 −x∗2 −x∗3 −x∗4
x2 x1 x4 −x3 x∗2 x∗1 x∗4 −x∗3
x3 −x4 x1 x2 x∗3 −x∗4 x∗1 x∗2
x4 x3 −x2 x1 x∗4 x∗3 −x∗2 x∗1


 , (3.53)

où [.]∗ repŕesente l’oṕeration conjugúee. Lalième colonne deGc
Ntx

repŕesente les symboles

MC-CDMA transmisà l’instant l sur lesNtx antennes tandis que letième bloc deNu lignes de
Gc

Ntx
et de longueurLT , repŕesente les symbolesMC-CDMA transmisà partir de l’antennet

pendantLT duŕees symboles. Le rendement du systèmeOSTBC/MC-CDMA estégalà celuiRc du
codeOSTBC, soit :

Rc = Nx/LT , (3.54)

où Nx symboles d’information sont transmis surLT duŕees symbolesOFDM. Alors, pour
obtenir des systèmes d’efficacit́e spectraléegaleà 2 bps/Hz, le codeGc

2 de rendementRc = 1
sera utiliśe conjointement avec une constellation MDP-4 et les codesGc

3 et Gc
4 de rendement

Rc = 1/2 avec une constellation MAQ-16.

3.3.2 Expression du signal reçu

Les hypoth̀eses faites dans le cas de l’étude du systèmeMC-CDMA sont reprises pour l’étude
du syst̀emeOSTBC/MC-CDMA. Ainsi, le dimensionnement du système garantit l’absence d’in-
terférences entre porteuses et entre symboles, de plus, le canal de Rayleigh théoriqueMIMO est
idéal. Par conśequent, les diff́erents canaux qui relient les antennes d’émission aux antennes de
réception sont supposés parfaitement d́ecorŕelés. Dans ce cas, la réponse fŕequentielle du canal de
transmission reliant l’antenne d’émissiont à l’antenne de ŕeceptionr, pour chaque sous-porteuse
k, peutêtre mod́elisée par un seul coefficient complexehrt,k. Il est alors possible d’exprimer la
matrice des coefficients du canalHrt, de tailleLc × Lc, comme une matrice diagonale :

Hrt =




hr1 0 . . . . . . 0

0
... ...

...
...

... hrt
...

...
...

... ... 0
0 . . . . . . 0 hrNLc




. (3.55)
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Le codageOSTBC étant effectúe surLT symbolesOFDM conśecutifs, le ŕecepteur doit traiter
en m̂eme tempsLT symbolesMC-CDMA reçus successivement. Dès lors, apr̀es d́emodulation
OFDM, les LT signaux reçusrl

r, avecrl
r le vecteur desLc échantillons obtenus̀a l’instant l,

peuvent s’́ecrire de façon matricielle. Ainsi, la matrice des signaux reçus sur l’antenner, Rr =[
r1
r . . . rl

r . . . rLT
r

]
, de tailleLc × LT , peut s’exprimer comme suit :

Rr = JDrCGc
Ntx

+ Nr . (3.56)

Leséléments formant cettéequation sont d́etaillés ci-apr̀es :
– la matriceJ = 11×Ntx

⊗ ILc est une matrice de tailleLc × NtxLc construite avecNtx

matrices identit́es (11×Ntx
est un vecteur contenantNtx fois la valeur« 1 »). Cette matrice

J consid̀ere la totalit́e des signaux reçus sur l’antenne de réceptionr. Autrement dit, la
somme des signaux issus desNtx antennes d’́emission,

– la matriceDr, de tailleNtxLc ×NtxLc, correspond̀a la matrice du canal de propagation.
Cette matrice est diagonale et peut s’exprimer comme suit :

Dr =




Hr1 0 . . . . . . 0

0
... ...

...
...

... Hrt
...

...
...

... ... 0
0 . . . . . . 0 HrNtx




, (3.57)

– la matriceC = INtx
⊗ c, de tailleNtxLc × NtxNu, est la matrice des codes d’étalement

propres̀a chaque utilisateurj,
– la matriceGc

Ntx
, de tailleNtxNu × LT , repŕesente les śequences multi-utilisateurs issues

du codage temps-espace,
– la matriceNr, de tailleLc × LT , repŕesente lesLT vecteurs de bruitnl

r. Ces vecteurs de
bruit traduisant le bruit affectant lesNp sous-porteuses̀a l’instantl.

Afin de clarifier la pŕesentation, nous allons présenter un exemple portant sur le code d’Ala-
mouti pourNtx = 2 antennes d’́emission et une antenne de réception, d’indicer. L’ équation
géńerale3.56du signal reçu, relatif̀a notre cas de figure, peut s’exprimer comme suit :

[r1
r r2

r]︸ ︷︷ ︸
Rr

= [ILc ILc ]︸ ︷︷ ︸
J

[
Hr1 0
0 Hr2

]

︸ ︷︷ ︸
Dr

[
C 0
0 C

]

︸ ︷︷ ︸
C

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]

︸ ︷︷ ︸
Gx

Ntx

+ [n1
r n2

r]︸ ︷︷ ︸
Nr

. (3.58)

Cette équation montre que l’antenne de réception reçoit les deux signaux issus des deux
antennes d’́emission. Cette relation, valableà tout instant, peut̂etre d́eclinée pour deux instants
de ŕeception successifsl = 1 et l = 2 :
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r1
r = Hr1Cx1 + Hr2Cx2 + n1

r (3.59)

−(r2
r)
∗ = H∗

r1Cx2 −H∗
r2Cx∗1 − n2

r . (3.60)

Par conśequent,à chaque instant, des répliques diff́erentes des signaux sont reçues. Ces
répliques sont directement issues du codeur temps-espaces utilisé. Cettéequation peut̂etre ŕeécrite
sous forme vectorielle :

[
r1
r

−(r2
r)
∗

]

︸ ︷︷ ︸
Rr

=
[

Hr1 Hr2

−H∗
r2 H∗

r1

]

︸ ︷︷ ︸
Hr

[
C 0
0 C

]

︸ ︷︷ ︸
C

[
x1

x2

]

︸ ︷︷ ︸
X

+
[

n1
r

−(n2
r)
∗

]

︸ ︷︷ ︸
Nr

. (3.61)

Cette notation permet de mettre en exergue les différentes matrices qui composent le signal.
Ainsi, les matrices (des signaux reçusRr, des coefficients du canalHr, des codes d’étalementC,
des signaux utilesX et des bruits additifsNr) formant les signaux reçus peuventêtre facilement
identifiées.

3.3.3 Techniques de combinaison et d’égalisation appliqúees aux syst̀emesOSTBC/
MC -CDMA

La diversit́e spatiale exploit́ee par les codesOSTBC, pourraêtre misèa profit lors de la combi-
naison,i.e le décodage, des signaux reçus sur lesNrx antennes. La technique de combinaison que
nous appliquons ici est issue de [124]. Celle-ci permet de ǵeńeraliser la combinaison des codes
OSTBCassocíes aux signauxMC-CDMA.

3.3.3.1 Combinaison des signaux reçus

– Dans la premìereétape du d́ecodageOSTBC la matriceRr deséchantillons reçus, décrite
dans3.56, est appliqúee sur la première ligne de la matrice géńeratriceGc

Nt
, expriḿee dans

les expressions3.51, 3.52ou 3.53. Ceci afin d’obtenir le vecteurg
r1st

lig

Nt
avecNt = 2, 3 ou

4,
– l’ étape suivante consistèa exprimer la matrice contenant les coefficients du canal. Ici,

la transpośee de cette m̂eme matrice ǵeńeratrice de base[Gc
Nt

]T , est appliqúee aux ma-
trices diagonalesGrt contenant les coefficients d’égalisation. Ces matricesGrt sont uti-
lisées afin d’́egaliser les matrices respectivesHrt des coefficients du canal. Les matrices
Grt contiennent les coefficients d’égalisationgrt,k pour chaque canal reliant l’antenne
d’émission d’indicet (t ∈ {1, 2, 3, 4}) à l’antenne de ŕeception d’indicer (r ∈ {1, 2}).
Ainsi, on obtient la matriceGGr

Nt
de tailleNxLc × LT Lc,

– la matriceGGr
Nt

étant d́efinie, l’égalisation et la combinaison des signaux reçus pourra
s’effectuer en remplaçant les coefficients d’égalisationgrt,k par les coefficients issus d’une
des techniques de détection mono-utilisateurs choisie [125]. Les signaux́egaliśes et com-
binés au niveau de chacune des antennesNrx sont ensuite additionnés. Le signal obtenu
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Y =
[
yT

1 . . .yT
Nx

]T
estégalà :

Y =
Nr∑

r=1

Ggr

Nt
grr1stlig

Nt
(3.62)

Reprenons cette ḿethode au casNtx = 2 et Nrx = 2. La matrice ǵeńeratriceGc
2, rappeĺee

ci-dessous, est alors appliquée. A l’issue de la premièreétape, le vecteurg
r1st

lig

2 obtenu est :

Gc
2 =

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
grr1stlig

2 =
[

r1
r

−(r2
r)
∗

]
. (3.63)

La secondéetape permet de définir la matriceGGr
2 contenant les coefficients d’égalisation

grt,k :

Ggr
2 =

[
gr1 −g∗r2
gr2 g∗r1

]
. (3.64)

Dès lors, les signaux obtenus après combinaison et́egalisation peuvent s’exprimer comme
suit :

Y=
[

y1

y2

]
=

Nr∑

r=1

Ggr
2 grr1stlig

2 =
Nr∑

r=1

[
gr1rr + g∗r2(r

2
r)
∗

gr2r
1
r − g∗r1(r

2
r)
∗

]
, (3.65)

et pour lakièmesous-porteuse, nous pouvonsécrire :

[
y1,k

y2,k

]
=

Nr∑

r=1

[
gr1,kr

1
r,k + g∗r2,k(r

2
r,k)

∗

gr2,kr
1
r,k − g∗r1,k(r

2
r,k)

∗

]
. (3.66)

3.3.3.2 Les techniques de d́etection mono-utilisateurs dans le casMIMO

Nous avons vu dans la section préćedente que l’́egalisation du signalOSTBC/MC-CDMA

peut s’effectuer̀a l’aide des techniques de détection couramment employées dans le cas des
syst̀emesMC-CDMA. Les d́etecteursMRC et EGC peuvent̂etre directement réutilisés. Cependant,
les d́etecteursORC et MMSE doiventêtre modifíes afin de tirer profit du gain en diversité spatiale
apport́e. Le synoptique du systèmeOSTBC/MC-CDMA dans le cas du code d’Alamouti dans une
configurationNtx = 2 etNrx = 2 est illustŕe sur la figure (3.21).

Récepteur optimal en contexte mono-utilisateur : le filtre adapt́e ouMRC
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La techniqueMRC consiste, comme enSISO, à multiplier chaque sous-porteuse par le complexe-
conjugúe du coefficient du canal, soit :

grt,k = h∗rt,k (3.67)

Ainsi, dans le cas particulier du code d’Alamouti avecNtx = Nrx = 2, l’application de cette
technique revient̀a multiplier le vecteurRr des deux vecteurs de signaux reçus, exprimé dans
l’ équation3.61, par la matrice Hermitienne du canal :

Gr = HH
r =

[
Hr1 Hr2

−H∗
r2 H∗

r1

]H

=
[

H∗
r1 −Hr2

H∗
r2 Hr1

]
, Hrt diagonale⇔ HH

rt = H∗
rt (3.68)

Dans le contexte mono-utilisateur, cette technique correspond, comme enSISO, aux perfor-
mances du filtre adapté. Cependant, lorsqu’il y a plusieurs utilisateurs, cette technique ne parvient
pasà restaurer l’orthogonalité entre les signaux nià supprimer laMAI présente en réception.

La combinaisonà gain égalEGC

A l’instar de la technique préćedente, la techniqueEGC dans le contexteMIMO consiste, comme
enSISO, à multiplier chaque sous-porteuse par le coefficient d’égalisation donńe par l’expression
suivante :

grt,k =
h∗rt,k

|hrt,k| . (3.69)

Cette technique permet de profiter de la diversité fréquentielle et spatiale du canal. Toutefois,
elle ne permet pas la suppression des termes d’ISI et deMAI engendŕes par les autres utilisateurs.
En outre, cette technique permet de corriger la phase. Néanmoins, l’orthogonalité des signaux
n’est pas restitúee. La diversit́e introduite par les codesOSTBCne permet pas d’aḿeliorer les per-
formances de la techniqueEGC. En effet, l’application de cette technique introduit de nouveaux
termes d’interf́erences qui n’existaient ni enSISOni avec la techniqueMRC emploýee enMIMO .
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La combinaisonà restauration d’orthogonalit é ORC

Alors que l’expression des techniques de détectionMRC et EGCdans le contexteMIMO était iden-
tique au cas des systèmesSISO, l’expression des techniques de détectionORCet MMSE ne permet
pas cette simpléecriture. Afin de profiter au maximum de la diversité spatiale introduite par le
codageOSTBC, l’expression de ces techniques sera modifiée. Pour obtenir ces coefficients, une
approche consistèa égaliser sur chacune des antennes les signaux reçus par les autres antennes.
Cette approche qui peut paraı̂tre étonnante au d́epart tient compte en réalit́e de la combinaison
des signaux qui sera effectuée apr̀es l’égalisation. D̀es lors, chaque sous-porteusek reçue sera
multipliée par les coefficients d’égalisation au niveau de chacune des antennes en réception :

grt,k =
h∗rt,k∑Nrx

r=1

∑Ntx
t=1 |hrt,k|2

avec
Nrx∑

r=1

Ntx∑

t=1

|hrt,k|2 6= 0 ∀k . (3.70)

La techniqueORC permet, comme enSISO, de restaurer l’orthogonalité entre les signaux des
utilisateurs ainsi que d’éliminer les diff́erentes interf́erences. L’inconv́enient majeur de cette tech-
nique dans le contexteSISOest ici corriǵe partiellement. En effet, le dénominateuŕetant constitúe
de la somme des coefficientshrt,k du canal et ces coefficientsétant ind́ependants, la probabilité

d’obtenir
∑Nrx

r=1

∑Ntx
t=1 |hrt,k|2 → 0 sera faible. A partir de cela, la probabilité d’amplification du

bruit engendŕe, enSISO, sera donc nettement moins probable enMIMO .

La combinaisonà erreur quadratique moyenne minimaleMMSE

Dans le cas de cette technique de détection, les coefficients d’égalisation doivent̂etreégalement
réécris afin de profiter de la diversité engendŕee par les codesOSTBC. Dès lors, le coefficient
d’égalisation qui multiplie chaque sous-porteusek reçue, au niveau de chacune des antennes en
réception est donńe par :

grt,k =
h∗rt,k∑Nrx

r=1

∑Ntx
t=1 |hrt,k|2 + 1

γr,k

avec




Nrx∑

r=1

Ntx∑

t=1

|hrt,k|2 + 1/γr,k


 6= 0 ∀k . (3.71)

Cette technique permet la suppression des termes d’ISI et deMAI . De plus l’orthogonalit́e
entre les signaux est restaurée. Lorsque le coefficientγr,k prend de fortes valeurs, le coefficient
d’égalisationMMSE tendà deveniŕegal au coefficientORC. Dès lors,̀a fort RSB, les performances
de la techniqueORC devraient donc tendre vers celles de la techniqueMMSE.

Le tableau (3.10) résume les diff́erentes techniques de détection mono-utilisateurs dans le cas
de syst̀emesMIMO et d́egage leurs principales propriét́es.
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Critères utiliśes
Coefficients

d’égalisationgk
Propríet́es

Combinaisoǹa gain
maximal (MRC)

grt,k = h∗rt,k

Optimale vis-̀a-vis du bruit additif
pour un seul utilisateur actif

Combinaisoǹa gainégal
(EGC)

grt,k =
h∗rt,k

|hrt,k|
Corrige uniquement la distorsion
de phase engendrée par le canal

Combinaisoǹa
restauration

d’orthogonalit́e (ORC)
grt,k =

h∗rt,kPNtx
t=1

PNrx
r=1 |hrt,k|2]

Restitue l’orthogonalit́e entre les
codes, terme de bruit divisé par 4

réponses du canal

Combinaisoǹa erreur
quadratique moyenne

minimale (MMSE)
grt,k =

h∗rt,kPNtx
t=1

PNrx
r=1 |hrt,k|2+ 

γ
r,k

Nécessite la connaissance du
rapport signal̀a bruit par

sous-porteuseγr,k, terme de bruit
divisé par 4 ŕeponses du canal

TAB . 3.10 :Techniques d’́egalisation du signalOSTBC/MC-CDMA en d́etection mono-utilisateur : Appli-
cation aux codes d’Alamouti2 ∗ 2.

3.3.4 Dimensionnement du systèmeOSTBC/MC -CDMA

Les param̀etres du système OSTBC/MC-CDMA découlent des param̀etres du système MC-
CDMA. En effet, les contraintes imposées par le canal de propagation sontéquivalentes que ce
soit dans le casSISOouMIMO . C’est pourquoi, les param̀etres retenus pour le systèmeMC-CDMA

serontéquivalents aux param̀etres du systèmeOSTBC/MC-CDMA. Ainsi, les caract́eristiques as-
socíees aux param̀etres du systèmeOSTBC/MC-CDMA sont ŕesuḿees dans le tableau (3.5). Il est
à noter que le d́ebit binaire offert par utilisateur, donné par la relation3.49, ne changera pas. Les
codes temps-espaces utilisés ne permettent pas d’augmenter le débit, en revanche, ils permettent
de renforcer la robustesse du signal.

3.3.5 Performances des systèmesOSTBC/MC -CDMA

Les techniques d’égalisations mono-utilisateurs ayantét́e pŕesent́ees dans le contexteMIMO ,
nous allons maintenant nous intéresser aux performances en terme deTEB du syst̀emeOSTBC/MC-
CDMA sur canaux th́eoriques de Rayleigh supposant des canaux totalement décorŕelés. D̀es lors,
l’ordre de diversit́e spatiale sera maximal,Fds = NtxNrx . Pour ce faire, nous considérons la
cas des liaisons descendantes synchrones. Les différents ŕesultats sont expriḿes en fonction du
rapportEb/N0. Le dimensionnement du systèmeMC-CDMA seraéquivalent̀a celui pŕesent́e dans
le contexteSISO. Concernant le codageOSTBC, nous consid́erons un codage d’Alamouti com-
prenant un nombre d’antennes enémission et en réceptionégal,Ntx = Nrx = 2. De plus,
nousétudions le cas de fonctionnementà pleine charge, soitNu = Np, où Lc et Np sontégaux
à 64. Les performances des quatre principales techniques de détection sont exposées sur la fi-
gure (3.22). La courbe intituĺee« FA » repŕesente les performances d’une MDP-4 non-codée qui
sontéquivalentes, pour un ordre de diversité fréquentielleFdf

= 64, aux performances du filtre
adapt́e. Uneétude des performances des techniques de détection mono-utilisateurs, utilisées ici,
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est pŕesent́ee dans [2]. Cetteétude compare les performances de ces techniques dans les contextes
1× 2, 2× 1, 1× 4 et2× 2.
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FIG . 3.22 :Performances sur un canalàévanouissements de Rayleigh des 4 techniques de détection mono-
utilisateursà pleine charge (Nu = Np = Lc =64) pour un syst̀eme 2× 2, la courbe du filtre adapté (FA)
repŕesente les performances d’une MDP-4 non-codée pour un ordre de diversitéFdf

= 64

La figure (3.22) permet de v́erifier l’efficacit́e des techniques de détectionORC et MMSE

qui, comme dans le contexteSISO, apportent les meilleures performances en terme deTEB.
Par ailleurs, nous pouvons apprécier la faible diff́erence existant entre ces deux techniques.
Ce ph́enom̀ene s’explique par la présence au d́enominateur du d́etecteurORC des coefficients
d’égalisation desNtxNrx canaux. D̀es lors, l’amplification du bruit provoquée par les faibles co-
efficients du canal sera fortement moins probable. La faible différence entre ces deux techniques
laisseà penser que l’estimation duRSBsur chaque sous-porteuse dans un contexteMIMO devient
superflue. En effet, la complexité de mise en œuvre de cette estimation est supérieure aux gains
de performances en terme deTEB.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter le principe de la techniqueMC-CDMA. Cette technique
se caract́erise par l’ajout d’une composanteCDMA aux modulations̀a porteuses multiples clas-
siques. Les avantages associés expliquent tout l’int́er̂et port́e à son application dans le cas des
liaisons descendantes des futurs réseaux sans fil. Les différentes techniques de détection du si-
gnal MC-CDMA reçu ontét́e pŕesent́ees. Les ŕesultats obtenus, sur canal de Rayleigh, montrent
que les d́etecteurs basés sur le crit̀ere de minimisation de l’erreur quadratique moyenne,MMSE

et sur la combinaisoǹa restauration d’othogonalité, ORC, offrent les meilleures performances
quelque soit la structure du récepteur.

Ensuite, l’analyse de différentes applications de la techniqueMC-CDMA a montŕe sa grande
flexibilit é vis-̀a-vis des environnements de propagation envisagés. Puis, une ḿethode de dimen-
sionnement du système associé au sćenario de propagation considéŕe aét́e d́etaillée.
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Par ailleurs, parmi les nombreuses techniques de construction de codes temps-espaces exis-
tantes, techniques exploitant soit la diversité spatiale, soit le multiplexage spatial, nous avons
choisi les codesOSTBC d’Alamouti. Ces derniers offrent un rendement de codageRc = 1 tout
en apportant une diversité spatiale. L’association de ces codes temps-espaces avec la technique
MC-CDMA pourra ainsi garantir un fort débit ainsi qu’une bonne robustesse aux perturbations du
canal de propagation visé. Les diff́erentes techniques de détection du signalOSTBC/MC-CDMA

reçu ontét́e pŕesent́ees. Les ŕesultats obtenus, sur canal de Rayleigh, montrentégalement que les
détecteursMMSE et ORC offrent les meilleures performances en terme deTEB. De plus dans le
casMIMO , l’ écart de performance entre ces deux techniques de détection tend̀a s’annuler. Le
détecteurORC est alors plus avantageux en terme de complexité d’implantation.

Le chapitre4 détaillera l’́evaluation de la complexité de mise en œuvre des systèmesMC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA étudíes. Durant cettéetude, les performances de ces systèmes seront
évalúees dans un format de données en virgule fixe. Un format de données adapté aux contraintes
en terme deTEB en sera extrait. De plus, une analyse de la complexité des oṕerations ńecessaires
aux syst̀emesMC-CDMA etOSTBC/MC-CDMA sera d́etaillée. Cette analyse considérera le nombre
d’opérations et l’estimation des besoins en mémoire des systèmes, afin de d́eterminer l’architec-
ture la plus̀a même d’int́egrer ces systèmes.
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CHAPITRE

4 Etude des contraintes
d’implantation des syst̀emes
consid́erés
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Le chapitre3 a permis de justifier l’́emergence des techniquesMC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA et leurs utilisations possible au cas des liaisons descendantes des futurs réseaux de

radiocommunications. Ce quatrième chapitre se focalise sur les contraintes d’implantation des
syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA étudíes selon les configurations définies lors du cha-
pitre3. Il en analyse la faisabilité et la complexit́e de mise en œuvre. Notre objectifétant d’aboutir
à une ŕealisation optimiśee, deux́etudes sont réaliśees, unéetude sur le format de données ainsi
qu’une analyse des critères de complexité des oṕerations de traitement introduites. L’étude sur
le format de donńees porte sur la d́efinition du nombre de bits attribuésà la partie entìere età la
partie fractionnaire, pour un format de données fixe. Les perturbations inhérentes̀a la perte de
précision seront estiḿees. L’analyse de la complexité des oṕerations de traitement porte sur la
nature et le nombre d’opérations̀a effectuer et permet d’envisager les distributions possibles des
applications selon les performances des composantsDSPet FPGA consid́eŕes. Il est ainsi possible
d’estimer les capacités de calcul requises pour la réalisation d’́emetteurs et de récepteurs basés
sur les techniquesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.

4.1 Prérequis pour l’étude du format des donńees

Le dimensionnement fonctionnel de l’application aét́e ŕealiśe dans le chapitre préćedent.
L’implantation de l’algorithme sur une architecture logicielle ou matérielle ńecessite unéetude
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sur le format et la taille des données. Les contraintes de coût, de consommation et de temps réel
inhérentes aux applications embarquées requìerent l’utilisation de l’arithḿetique virgule fixe. En
effet, la largeur des données trait́ees au sein des architectures en virgule fixeétant plus faible,
le prix et la consommation d’énergie de ces architectures sont moins importants. L’arithmétique
virgule flottante baśee sur la normeIEEE-754 ńecessite d’utiliser des données cod́ees sur 32 bits.
Dans le cadre des architectures en virgule fixe, la largeur des données est nettement plus faible.
A titre d’exemple, la majorit́e desDSPmanipule des donńees cod́ees en ḿemoire sur 16 bits. Les
opérateurs qui utilisent l’arithḿetique en virgule fixe sont donc moins complexes et plus rapides.
Cependant, l’implantation d’algorithmes au sein d’architectures en virgules fixes nécessite de
réaliser une conversion de la description de l’algorithme en virgule flottante en une spécification
en virgule fixe. Cette conversion est une tâche fastidieuse, longue et source d’erreurs. L’utilisation
de ḿethodologie de conception permet alors de faciliter et de fiabiliser cetteétape du flot de
conception.

4.1.1 Repŕesentation des donńees

4.1.1.1 Codage en virgule flottante

Le codage en virgule flottante est géńeralement issu du standardIEEE-754. Ce dernier d́efini
trois formats de donńees. Un format simple précision sur 32 bits, un format double précision
sur 64 bits et une représentation interḿediaire sur 80 bits, ǵeńeralement utiliśee à l’intérieur
des processeurs afin de minimiser les erreurs d’arrondi. Nous allons détailler ci-apr̀es le cas du
format de donńees simple pŕecision, illustŕe sur la figure (4.1), géńeralement emploýe dans les
architectures̀a virgule flottante. Ce format est composé d’un exposantE sur 8 bits et d’une
mantisseM sur 23 bits. L’exposant permet d’obtenir un facteur d’échelle explicite et variable au
cours du traitement, celui-ci est une puissance de deux. La mantisse représente la valeur de la
donńee diviśee par le facteur d’échelle. La normalisation de la mantisse implique que le premier
bit soit toujours un« 1 » qui n’est pas stocḱe physiquement, on parle de 1 implicite. En effet,
les valeurs représentables par la mantisse sont comprises dans l’intervalle[1, 2[. Le paragraphe
suivant pŕesente le codage utilisant la représentation par signe et valeur absolue.

E x p o s a n t  ( E  b i t s )

S E d 1 d 2 . . . d E - 1 C 1 C 2 C M - 1. . .C 3 . . .

M a n t i s s e  ( M  b i t s )

S M

FIG . 4.1 : Repŕesentation des données en virgule flottante.

Représentation par signe et valeur absolue : La mantisse et l’exposant sont codés avec une
repŕesentation par signe et valeur absolue. La valeur de la donnéex est donc la suivante :
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x = 2u(−1)SM

(
1
2

+
M−1∑

i=1

Ci2−i−1

)
avec u = (−1)SE

E−1∑

i=1

di2i , (4.1)

où SE repŕesente le bit de poids fort de l’exposant. D’après l’équation4.1, la valeur 0 n’est
pas repŕesentable. En effet, ce format de données ne peut qu’approcher la valeur 0, en 0- et 0+. Le
domaine de d́efinitionDR de la variablex est donc composé des deux sous-intervalles suivants :

DR =
[−2K ;−2−K−1

]⋃[
2−K−1; 2K

]
avec K = 2E−1 − 1 . (4.2)

Le pas de quantificationq est fonction de la valeurx repŕesent́ee. Ainsi selon la valeurx
consid́eŕee, le pas de quantification estégalà :

q = 2u.2−(M+1) . (4.3)

Les bornes minimales et maximales du pas de quantification relatif peuvent alorsêtre ex-
primées comme sur l’expression4.4. Nous pouvons considérer qu’il est pratiquement constant
pour l’ensemble des valeursx.

2−(M+1) <
q

| x | < 2−M . (4.4)

Le niveau de dynamiqueND de cette repŕesentation en valeur absolue estégalà [126] :

ND
∼= 20 log

(
22K+1

)
avec K = 2E−1 − 1 . (4.5)

4.1.1.2 Codage en virgule fixe

Le format des donńees de la majorité des architectures cibles est un format en virgule fixe.
L’ étude du format des données en virgule fixe est dans ce cas nécessaire. Les données en virgule
fixe sont compośees d’une partie fractionnaire et d’une partie entière pour lesquelles le nombre
de bits alloúes reste fiǵe au cours du traitement. Dans ce format, il n’y a plus d’exposant, ou
il peut être consid́eŕe comme implicite et fixe. Le facteur d’échelle attach́e à la donńee est par
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conśequent constant. La figure (4.2) repŕesente une donnée en virgule fixe composée d’un bit de
signe et deb bits, tel queb = nMSB + nLSB. Les param̀etresnMSB et nLSB sont des entiers
repŕesentant la distance, en nombre de bits, entre la virgule et les bits le plus significatif, ou
MSB pourMost Significant Bit, et le bit le moins significatif, ouLSB pourLeast Significant Bit,
respectivement. Nous utiliserons dans la suite du document la notation(b, nMSB, nLSB) pour
définir le format d’une donńee.

S b n - 1 b n - 2 . . . b 1 b 0 C 1 C 2 C - n. . .C 3 . . .
2 -

P a r t i e  e n t i è r e P a r t i e  f r a c t i o n n a i r e

2 - 1 2 02 1 2 - 1 2 - 2

L S BM S B M S B

FIG . 4.2 : Repŕesentation des données en virgule fixe.

Codage des donńees en compĺementà deux :
La repŕesentation en code complémentà deux ouCA2 est tr̀es utiliśee car elle possède des pro-
priét́es arithḿetiques tr̀es int́eressantes pour l’addition et la soustraction. En effet, même si les
résultats interḿediaires d’une śerie d’additions sont en dehors du domaine de définition du co-
dage, le ŕesultat final sera correct si celui-ci appartient au domaine de définition du codage. De
plus, l’implantation dans les processeurs numériques des oṕerateurs traditionnels qui utilisent ce
code est facilit́ee. Le bit de signe va servir de limite aux valeurs positives et négatives. Ainsi, les
valeurs positives dex seront repŕesent́ees comme une somme de bits ayant des poids différents.
Les valeurs ńegatives seront représent́ees comme une soustraction entre la valeur maximale pos-
sible, la repŕesentation du bit de signe, et entre la somme des bits de poids plus faibles. Enfin, ce
codeà l’avantage de ne posséder qu’une seule représentation de la valeur zéro, contrairement̀a
d’autre repŕesentations [127]. La repŕesentation de la valeur d’une donnéex peut s’́ecrire comme
suit :

x = −2nMSBS +
nMSB−1∑

i=−nLSB

bi2i . (4.6)

Le domaine de d́efinition DR de ce code n’est pas symétrique par rapport̀a l’origine, il
s’exprime selon :

DR =
[−2nMSB ; 2nMSB − 2−nLSB

]
. (4.7)

Le pas de quantification correspondà la distanceq entre deux valeurs représentables succes-
sives. Il est fonction du domaine de définition du codage et du nombre de valeurs représentables
Ncard :

Version finale – 27/12/2005
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q =
(2nMSB − 2−nLSB)− (−2nMSB)

Ncard − 1
= 2−nLSB . (4.8)

Le niveau de dynamiqueND correspond au rapport entre les valeurs absolues maximales et
minimales repŕesentables par le code. Il peutêtre expriḿe endB par la relation suivante [126] :

ND = 20 log
(

max | x |
min | x |

)
' 20(b− 1) log (2) . (4.9)

Cette dernìere repŕesentation pŕesente de nombreux avantages, dont une complexité moindre
des architectures cibles. C’est pourquoi, nous considérons dans la suite du document que les
donńees sont cod́ees en virgule fixe avec une représentation enCA2. Le format des donńees
ayantét́e choisi, nous allons maintenant nous attacherà l’impact de ce format de données sur les
opérationśelémentaires.

4.1.2 D́efinition des règles de l’arithmétique virgule fixe

4.1.2.1 Addition

De manìereà additionner deux oṕerandesa et b, ils doivent posśeder un format de données
commun (type de représentation, longueur de la partie entière, longueur de la partie fraction-
naire). Si cette condition n’est pas respectée, il est ńecessaire de modifier le format des opérandes
afin d’obtenir un format identique(bc, nc

MSB, nc
LSB). Le format qui garantit l’absence de perte

d’information est le suivant :

nc
MSB = max(na

MSB, nb
MSB) ,

nc
LSB = max(na

LSB, nb
LSB) ,

bc = nc
MSB + nc

LSB + 1 .
(4.10)

Pour les donńees dont le format diff̀ere du format commun, il est nécessaire d’étendre le
nombre de bits des parties entières et fractionnaires en suivant certaines règles. Tout d’abord,
les (nc

LSB − na
LSB) bits suppĺementaires, de la partie fractionnaire, sont misà 0. Ensuite, les

(nc
MSB −na

MSB) nouveaux bits, de la partie entière, prennent la valeur du bit de signe. Dès lors,
le format du ŕesultat de l’addition des deux opérandes se représentera comme préćedemment
par l’expression4.11. Un d́ebordement est obtenu si le résultat de l’addition des deux opérandes
n’appartient au domaine de définition Dc = [−2nc

MSB ; 2nc
MSB − 2−nc

LSB ]. Dans ce cas, un bit
suppĺementaire est indispensable pour coder la partie entière du ŕesultat de l’addition, ce bit
suppĺementaire s’exprime comme suit :
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nAdd
LSB = nc

LSB ,

nAdd
MSB =

{
nc

MSB + 1 si a + b /∈ Dc ,

nc
MSB si a + b ∈ Dc .

(4.11)

4.1.2.2 Multiplication

Pour qu’une multiplication soit possible, les deux opérandes doivent posséder la m̂eme repŕe-
sentation, soitba = bb. Toutefois, le nombre de bits réserv́es pour chaque partie peutêtre diff́erent.
Néanmoins, il est ńecessaire avant d’effectuer l’opération, d’́etendre le bit de signe. La multipli-
cation de deux nombres en virgule fixe entraı̂ne le doublement du bit de signe. Pour un codeà
compĺementà 2, le format du ŕesultat de la multiplication de deux opérandesa et b est alors la
suivante :

nMult
MSB = na

MSB + nb
MSB + 1 ,

nMult
LSB = na

LSB + nb
LSB ,

bMult = ba + bb .
(4.12)

4.1.3 Processus de codage

Cette section a pour but de présenter les caractéristiques des diff́erentes lois de quantification
et de d́epassement utilisées pour des données cod́ees en virgule fixe. Pour cela, nous prenons
les valeurs arbitrairesx et y comprises respectivement dans les domaines de définition D et
DR, y appartenant au domaine de définition du codage choisi. Le domaine de définitionDR est
borńe par les valeursXmin et Xmax. Nous d́efinissons le sous-ensembleDD deD regroupant
l’ensemble des valeurs deD comprises dans l’intervalle [Xmin ;Xmax]. A partir de cela, deux
phénom̀enes peuvent se produire : le dépassement du domaine de définition et le manque de
précision. La loi de d́epassement associeà l’ensemble des valeursx deD une valeurD(x) = y
qui appartient au domaineDD. La fonction de d́epassementfD(x) est d́efinie ci-dessous :

fD(x) =

{
x ∀x ∈ DD ,

D(x) ∀x /∈ DD .
(4.13)

Les fonctions appliqúees aux lois de d́epassement sont exposées dans la section suivante.
En ce qui concerne, la loi de quantification, elle s’appliqueà l’ensemble des valeursx apparte-
nant au domaineDD. Elle associèa ces valeursx les valeurs représentablesy. Sa fonction de
quantificationfQ(x) assocíee peut s’exprimer comme suit :
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fQ(x) = Q(x) ∀x ∈ DD . (4.14)

La fonction de quantificationQ(x) assocíee à la loi de quantification sera détaillée dans
la section suivante. Les lois de quantification et de dépassement́etant d́efinies, le processus de
quantification global peut s’exprimer sous la forme suivante :

x −→ fQ(fD(x)) =

{
Q(x) ∀x ∈ DD ,

D(x) ∀x /∈ DD .
(4.15)

4.1.3.1 Lois de d́epassement

Arithm étique de saturation : Cette loi appeĺeeloi de saturation, illustrée sur la figure (4.6).a,
consistèa saturer les valeurs sortant du domaineDD. La fonction de d́epassementD(x) assocíee
peut s’exprimer :

D(x) =

{
Xmin ∀x ≤ Xmin ,

Xmax ∀x ≥ Xmax .
(4.16)

Arithm étique modulaire : Cette loi de d́epassement modulaire, illustrée sur la figure (4.6).b,
substitue aux valeurs dex n’appartenant pas au domaineDD, x modulo[Xmax −Xmin].

X m i n

X m i n

X m a x

X m a x

f D ( x )

x

( a )

X m i n

X m i n

X m a x

X m a x

f D ( x )

x

( b )

FIG . 4.3 : Caract́eristiques des lois de dépassement
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4.1.3.2 Lois de quantification

Le domaine repŕesentableDD est subdiviśe enNval sous domaines juxtaposés∆i de valeurs
yi aveci = 1, 2, . . . , Nval. La fonction de quantification associéeà la loi de quantification fait
correspondrèa toutx appartenant au domaine∆i la valeuryi :

Q(x) = yi , ∀x ∈ ∆i . (4.17)

Loi de quantification par arrondi : La fonction de quantification associéeà la loi de quanti-
fication par arrondi, illustŕee sur la figure (4.4), revientà choisir la valeur représentable la plus
proche de la valeur̀a quantifier en prenant la ḿediane de chaque intervalle∆i :

yi =
ui+1 − ui

2
= ui +

q

2
∀x ∈ ∆i = [ui;ui+1] . (4.18)

f Q ( x )

x

u i u i + 1

x i

FIG . 4.4 : Caract́eristiques de la loi de quantifi-
cation par arrondi

f Q ( x )

xu i u i + 1x i + 1

FIG . 4.5 : Caract́eristiques de la loi de quantifi-
cation par troncature pour une représentation en
CA2

FIG . 4.6 : Caract́eristiques des lois de dépassement

Loi de quantification par troncature : La fonction de quantification associéeà la loi de quan-
tification consistèa tronquer un certain nombre de bits de poids faible. La quantification par
troncature dans le cas d’une représentation enCA2, illustrée sur la figure (4.5), revient donc̀a
prendre la valeur représentable imḿediatement inf́erieureà la valeur̀a quantifieryi = ui.
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4.1.4 Mod́elisation du processus de quantification

Nous nous int́eressons icìa la mod́elisation du processus de quantification d’un signal analo-
gique. Il est montŕe que ce processus de quantification peutêtre mod́elisé par un syst̀eme lińeaire
où le signal quantifíe est́egalà la somme du signal d’origine et d’un bruit uniformément distribúe
de quantification. Cette analyse aét́e ŕealiśee par Widrow [128,129,130].

Nous avons vu que la quantification d’un signalx appartenant̀a un domaineD conduit à
un signaly appartenant̀a un domaineDD. De plus, la quantification du signalx de densit́e de
probabilit́e px(x) aboutità une densit́e de probabilit́e discr̀etepy(y) compośee deNval valeurs
pk. Chaque valeurpk estégaleà la probabilit́e que l’amplitude du signalx soit comprise dans
l’intervalle ∆k = [uk, uk+1]. Elle correspond̀a l’aire de la densit́e de probabilit́e dex dans
l’intervalle ∆k. Dès lors, la densité de probabilit́epy(y) peut s’exprimer comme suit :

py(y) =
Nval∑

k=1

pkδ(y − k.q) avec pk =
∫

∆k

px(x)dx . (4.19)

Les travaux de Widrow ont permis d’établir que si la condition proposée dans [130] est res-
pect́ee, alors la variable aléatoirey estégaleà la somme de deux variables aléatoires ind́epen-
dantesx et e de densit́es de probabilit́e respectivespx(x) et pe(e). Par conśequent, le processus
de quantification peut̂etre mod́elisé par un syst̀eme lińeaire, illustŕe sur la figure (4.7). La sortie
y du syst̀eme lińeaire est alorśegaleà la somme du signal d’entréex avec une variable aléatoire
e, dont la densit́e de probabilit́e est uniforme dans l’intervalle[−q

2 , q
2 ]. Cette variable aléatoiree

est appeĺee bruit de quantification ou erreur de quantification.

Q (  )x y x y

e
FIG . 4.7 : Modélisation du bruit de quantification.

Les expressions des moments du premier et du second ordre de l’erreur de quantification sont
les suivantes :

µe =
∫ ∞

−∞
e.p(e)de =

∫ q
2

−q
2

1
q
e.de = 0 . (4.20)

σ2
e =

∫ ∞

−∞
(e− µe)2p(e)de =

∫ q
2

−q
2

e2

q
.de =

q2

12
. (4.21)
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Cette section nous a permis d’introduire le codage du format des données que nous utiliserons
par la suite. Elle nous áegalement permis de définir les diff́erentes lois de saturation ou d’arrondi
en associant une valeur quelconqueà un format de codage de données fixe. Les concepts de
fonction de d́epassement, de pas de quantification et d’erreurs de quantification ont ainsi puêtre
introduits. La section suivante sera dédíeeà l’étude et̀a l’optimisation des fonctions présentes
dans les systèmesétudíes. Nous nous attacherons alors au format de codage des données mais
aussià la complexit́e de mise en œuvre des opérations de traitement des systèmeśetudíes.

4.2 Etude de complexit́e, de format de donńees et optimisations des
fonctions

Le chapitre3a permis de d́ecrire et de dimensionner les algorithmesMC-CDMA etOSTBC/MC-
CDMA à implanter. Compte tenu des paramètres propośes, il est ńecessaire d’évaluer la com-
plexité des diff́erentes fonctions mises en œuvre. Ainsi, l’implantation des systèmes requìere
la détermination d’une structure de réalisation optimiśee. Une fois la structure des systèmes
définis, il convient d’́etudier le format de codage des donnéesà utiliser, d’estimer la nature et
le nombre, en millions d’oṕerations par seconde (MOPS), des opérationsélémentaires̀a ŕealiser
ainsi que d’́evaluer le côut mémoire des applications. Cesétudes sont ŕealiśees sous contraintes
de temps et de d́ebit impośees par les sṕecifications de nos systèmes. Les ŕesultats de cettéetude
détermineront alors la distribution des opérations en fonction des composants considéŕes,DSPou
FPGA.

4.2.1 Éléments de complexit́e et étude du format de donńees des fonctions mises
en œuvre

L’ étude pŕesent́ee dans le chapitre préćedent a d́etermińe que les modemsMC-CDMA et
OSTBC/MC-CDMA sont constitúes de fonctions dont la réalisation peut̂etreétudíee ind́ependam-
ment. Ainsi, l’analyse de cette section se fera sur chaque opérationélémentaire pŕesente dans les
synoptiques du modemMC-CDMA des figures (3.17) et (3.18) et du modemOSTBC/MC-CDMA de
la figure (3.21). Lesétudes de complexité et du format de données ont́et́e ŕealiśees en consid́erant
les configurations présent́ees lors du chapitre3.

4.2.1.1 Les fonctions de codages binairesà symboles

L’opération de codage binaireà symbole consistèa faire correspondre une association de bits
à un symbole issu d’un alphabet donné. Cet alphabet peutêtre de diff́erentes natures, suivant le
type de modulation employé (amplitude, phase, fréquence, . . . ). Les systèmesétudíes utilisent
deux types de codage binairesà symbole, les modulations MDP-4 et MAQ-16.

Étude de complexit́e : Les oṕerations de modulation MDP-4 et MAQ-16 reposent sur l’as-
sociation de deux et de quatre bits respectivement. Celle-ci est liée à des symboles complexes
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définissant les valeurs des voies I et Q, en phase et en quadrature. La complexité engendŕee
par cette oṕeration n’est donc pas significative. De plus, les caractéristiques de ces opérations
se pr̂etent bienà l’architecture des composantsFPGA. En effet, leséléments LUT, pourLook
Up Table, permettent de réaliser facilement ce type d’opération. Ainsi, les figures (4.8) et (4.9)
repŕesentent respectivement la mise en œuvre des opérations MDP-4 et MAQ-16 sur ce type
d’architecture.
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FIG . 4.8 : Mise en œuvre de l’oṕeration de modulation MDP-4 utilisant leséléments LUT duFPGA et
repŕesentation de sa constellation.
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FIG . 4.9 : Mise en œuvre de l’oṕeration de modulation MAQ-16 utilisant leséléments LUT duFPGA et
repŕesentation de sa constellation.

Format des donńees associé à l’opération de codage binaireà symbole : D’après les fi-
gures (4.8) et (4.9), les maxima du codage binaireà symbole,Modmax et Modmin, sont les
suivants :
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Dans le cas d’une MDP-4

{
Modmax = | 1√

2
|

Modmin = | 1√
2
| (4.22)

Dans le cas d’une MAQ-16

{
Modmax = | 3√

10
|

Modmin = | 1√
10
| . (4.23)

Les extrema des fonctions de dépassement et de quantification associés au codage binairèa
symbole, respectivementfDmax, fDmin etfQ sont les suivants :

Dans le cas d’une MDP-4





fDmax = ±1
fDmin = ±1
fQ = ± 1√

2

(4.24)

Dans le cas d’une MAQ-16





fDmax = ±3
fDmin = ±1
fQ = ± 1√

10
.

(4.25)

Les ŕesultats obtenus permettent de mettre en exergue les contraintes liées au dimension-
nement du format des données inh́erentes̀a la fonction de codage binaireà symbole. D̀es lors,
le nombre de bits associésà la dynamique,nMod

MSB, et au pas de quantification,nMod
LSB, peutêtre

étudíe. Le choix du format de codage doitêtre unique pour les deux opérations de modulation.
Ainsi, la même implantation du système pourra disposer des deux types de modulations. Concer-
nantnMod

MSB, le choix de codage est aisé. En effet, la dynamique maximale,fDmax, et la dyna-
mique minimale,fDmin, entre les deux oṕerations de modulation sont respectivementégauxà
±3 et±1. Dès lors, la valeur représent́ee parnMod

MSB doit être inclue dans l’intervalle[−3; 3]. Il
en d́ecoule quenMod

MSB peutêtre cod́e au minimum enCA2 sur 3 bits.

La détermination du pas de quantificationq, est quant̀a elle plus d́elicate. Le pas de quan-
tification doit minimiser l’erreur de quantification des deux opérations de modulation. La fi-
gure (4.10) repŕesente les valeurs du pas de quantificationq en fonction du nombre de bits as-
socíesà la partie fractionnairenMod

LSB ainsi que l’erreur de quantificatione qui en d́ecoule. Deux
résultats peuvent en̂etre extraits. En premier lieu, le gain significatif en terme de minimisation
de l’erreur de quantification est obtenu avec un nombre de bits associésà la partie fractionnaire
faible. Le second ŕesultat concerne la distance EuclidiennedMDP4 et dMAQ16 entre deux́etats
successifs des opérations de modulation MDP-4 et MAQ-16. Les distances Euclidiennes peuvent
s’exprimer comme ci-dessous :

dMDP4 =

√(
1√
2
− −1√

2

)2
=
√

2 ,

dMAQ16 =

√(
1√
10
− −1√

10

)2
= 2√

10
.

(4.26)
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FIG . 4.10 :valeurs du pas de quantificationq et de l’erreur de quantificatione engendŕee, en fonction du
nombre de bits associésà la partie fractionnairenMod

LSB .

L’impact de l’erreur de quantification sur les distances Euclidiennes dans le casnMod
LSB = 3

peut s’exprimer comme suit :

eMDP4 = dMDP4 −
√

(0, 625 + 0, 625)2 ' 1, 642 ∗ 10−1 ,

eMAQ16 = dMAQ16 −
√

(0, 25 + 0.25)2 ' 1, 324 ∗ 10−1 .
(4.27)

Dans le casnMod
LSB = 6, l’erreur de quantification peut s’exprimer comme suit :

eMDP4 = dMDP4 −
√

(0, 7031 + 0, 7031)2 ' 8, 013 ∗ 10−3 ,

eMAQ16 = dMAQ16 −
√

(0, 3125 + 0.3125)2 ' 7, 455 ∗ 10−3 .
(4.28)

La comparaison deśequations4.27et 4.28confirme l’impression intuitive première, c’est̀a
dire de coder la partie fractionnaire avec le maximum de bits afin de minimiser les erreurs de
quantification et de s’approcher au maximum de la distance Euclidienne théorique entre deux
états successifs du codage binaireà symbole. Cependant, le nombre de bits dédíes à la partie
fractionnaire doit̂etre restreint au maximum afin d’alléger les calculs et donc diminuer la com-
plexité et la consommation global du système. D̀es lors, des compromis doiventêtre consentis
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afin de limiternMod
LSB tout en minimisant l’erreur de quantification. Nous considérerons dans le

reste de notréetude deux pas de quantification,nMod
LSB = 3 et nMod

LSB = 6, afin d’étudier l’impact
de ce param̀etre sur les performances globales du système.

En ŕesuḿe, le format de donńees utiliśe pour l’oṕeration de codage binairèa symbole est
nMod

MSB = 3 pour la partie entìere etnMod
LSB = 3 ounMod

LSB = 6 pour la partie fractionnaire.

4.2.1.2 L’étalement de spectre

Les codes utiliśes enMC-CDMA pour ŕealiser l’́etalement de spectre sont des codes ortho-
gonaux de Walsh-Hadamard [105, 97, 117, 131]. Cette oṕeration correspond, comme l’indique
la relation3.23du chapitre3, au produit du vecteur des informations de chaque utilisateur par
la matrice des codes d’étalement. Les śequences de codes de Walsh-Hadamard correspondent
aux colonnes de la matrice de HadamardCLc . Par d́efinition, cette dernière v́erifie la relation
d’orthogonalit́e [132] :

CLcC
T
Lc

= LcILc , (4.29)

où ILc désigne la matrice identité de tailleLc×Lc. Les matrices le plus souvent utilisées sont
des matrices basées sur la construction dite de Sylvester-Hadamard, grâceà leur facilit́e de mise
en œuvre. Ces matrices, de tailleLc qui est une puissance de 2, sont construites de la manière
suivante :

CLc =

(
CLc

2
CLc

2
,

CLc
2

−CLc
2

,

)
avec C2 =

(
1 1
1 −1

)
. (4.30)

Selon [133], ces matrices peuvent s’écrire diff́eremment. Cette expression est construite de
manìere ŕecursive en utilisant le produit de Kronecker noté⊗ :

CLc = C2 ⊗CLc
2

. (4.31)

Cette expression permet de déduire que le calcul des donnéesétaĺees est ŕealiśe surlog2 Lc

étages. D̀es lors, la mise en œuvre de l’opération d’́etalement, avec ces codes orthogonaux, peut
être efficacement réaliśeeà partir d’une transforḿee d’Hadamard rapide,THR ou FHT pourFast
Hadamard Transform. Ainsi, Lc log2 Lc opérations sur des symboles complexes seront réaliśes,
au lieu desLc × Lc opérations th́eoriquement requises. De par la structure des matrices, les
opérations ŕealiśees correspondent uniquementà des additions et des soustractions. De cette
façon, cette solution ńecessitera2Lc log2 Lc opérations ŕeelles. A titre d’exemple, la figure (4.11)
illustre l’étalement effectúe sur des donńees moduĺees pour des séquences de tailleLc=8.
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FIG . 4.11 :Réalisation de l’oṕeration d’́etalement par transforḿee d’Hadamard rapide pourLc=8.

L’emploi de cette structure présente plusieurs avantages. Tout d’abord, cette solution per-
met un traitement parallèle et en place1 des donńees des diff́erents utilisateurs sans requérir à
la mémorisation de l’ensemble des séquences d’étalement. Ensuite, l’analyse réaliśee dans [78]
a permis de d́eterminer l’́evolution du nombre d’oṕerations ńecessaires pour réaliser l’oṕeration
d’étalement de spectre en utilisant unétalement classique2 et uneTHR suivant la charge en utili-
sateurs du système. Cette analyse justifie l’utilisation de laTHR pour la ŕealisation de l’oṕeration
d’étalement de spectre. Ce résultat est́egalement valide pour un système n’́evoluant pas̀a pleine
charge et ce d’autant plus si les codes sont longs.

La complexit́e de cette oṕeration peut̂etre évalúee en nombre d’oṕerations. En effet, dans
les configurations considéŕees, l’oṕeration d’́etalement de spectre doitêtre ŕealiśeeNb fois par
symboleMC-CDMA. Par conśequent, pour une fréquence de fonctionnement defs, le nombre
d’opérationsOetal à ŕealiser par seconde est donné par la relation suivante :

Oetal =
fs

Np + Ng
Nb × 2Lclog2Lc . (4.32)

Dans la premìere configuratiońetudíee, le nombre d’oṕerationsà effectuer par seconde vaut
donc, au maximum pourLc=16, 106 MOPS. Dans la seconde configuration traitée, cette valeur
maximale pourLc=64 vaut 417 MOPS. Dans la troisième configuration, liée au projet PAL-
MYRE, le nombre d’oṕerationsà effectuer par seconde vaut donc, au maximum pourLc=32,
139 MOPS.

Des tests d’implantations de cette opération ont́et́e effectúes sur le composantDSPTMS320-
C6701,DSP en virgule flottante, par Śebastien Le Nours [78]. Bien que la limite th́eorique du
DSPsoit de 666 MOPS sur des mots de 32 bits, les contraintes imposées par les sṕecifications du
syst̀eme sont d́epasśees d̀es lors que la longueur des codes d’étalement est supérieureà 16.

Aussi, la structure de l’oṕeration deTHR compośee de papillonśelémentaires, forḿes d’une
addition et d’une soustraction, permet une implantation optimisée surFPGA. La figure (4.12)
est une implantation possible de cet algorithme. Elle est réaliśee par l’ex́ecution pipeline des

1Le résultat d’une oṕeration peut occuper le m̂eme emplacement ḿemoire que les données consomḿees.
2Cette solution applique directement une séquence d’́etalement sṕecifiqueà chaque utilisateur.
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diff érentsétages de traitements [134]. Cette repŕesentation consid̀ere la manipulation de sym-
boles complexes de données. De par cette représentation, le nombre d’étages est d́etermińe par la
longueur d’́etalementLc et vautlog2Lc. La latence entre les données manipuĺees est d́etermińee
par la profondeur des registresà d́ecalage de chaqueétage.

eLc−1(n) . . . e0(n)

Opérateur
élémentaire

Registrèa d́ecalage
de taille Lc

2

Registre log2L
ième
c étage

dLc−1(n) . . . d0(n)

FIG . 4.12 :Structure mat́erielle de ŕealisation de l’oṕeration d’́etalement parTHR.

Cette organisation permet le calcul de chaque jeu deLc donńeesétaĺees en un temps deLcTh,
d’où un temps deNbLcTh pour un symboleMC-CDMA, où Th désigne la ṕeriode de l’horloge
de fonctionnement du dispositif présent́e. Les contraintes relatives au systèmeétudíe imposent
alors une ṕeriode de fonctionnement de 75 ns pour la première configuration, de 28.75 ns pour la
seconde et de 66,66 ns pour la troisième, soit des fŕequences de fonctionnement d’au moins 13.3
MHz, 34.7 MHz et 15 MHz.

En ŕeception, l’oṕeration de d́eśetalement des données de tous les utilisateurs est effectuée par
la matriceC−1

Lc
, égaleà CLc . Il est ainsi possible d’utiliser la m̂eme structure eńemission et en

réception. Il est́egalement possible de réaliser un filtre adapté au code de l’utilisateur considéŕe.
Cependant, l’utilisation de laTHR permettra de d́eśetaler toutes les données des diff́erents utili-
sateurs garantissant ainsi une plus grande géńericité du syst̀eme implant́e.

Format des donńees associé à l’opération d’ étalement de spectre : La détermination du
format des donńees se d́ecompose encore ici en deux parties distinctes : la détermination du pas
de quantification ainsi que de la dynamique.

– Pas de quantification: concernant le pas de quantificationnEtal
LSB, dans la section4.1.4,

nous avons vu que l’erreur de quantification peut se représenter comme une variable aléa-
toire que l’on vient additionner̀a la valeur ŕeelle. Le maximum de l’erreur de quantification
en sortie de l’oṕeration d’́etalementeTHR peut donc se représenter comme la somme des
erreurs de quantificationei apparaissant aux́etages de laTHR.

eTHR =
log2 Lc∑

i=1

eMod , (4.33)

aveceMod repŕesentant l’erreur associée au codage binairèa symbole consid́eŕee. Ainsi,
l’impact du choix du pas de quantification sur l’erreur de quantification peutêtreétudíe.
Le tableau (4.1) réunit les maxima de l’erreur de quantification en sortie d’une opération
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d’étalement de 32 codes en fonction du pas de quantification et du codage binaireà sym-
bole utiliśee.

nMod
LSB = 3 nMod

LSB = 6
MDP-4 0.821 4.006 ∗ 10−2

MAQ-16 0.662 3.727 ∗ 10−2

TAB . 4.1 : Erreur de quantification en sortie de l’opération d’́etalement (Lc = 32) en fonction du pas de
quantification et de la modulation choisie.

Ces ŕesultats montrent que l’impact de l’erreur de quantification sur le résultat final, appelé
également bruit de calcul, n’est paséquivalent suivant le pas de quantification choisi. En
effet, l’impact de l’erreur de quantification dans le cas où nMod

LSB = 3 sera pluśelev́e que
dans le cas òu nMod

LSB = 6. La valeur du pas de quantification pournMod
LSB = 3 etnMod

LSB = 6
est respectivementqMod = 0.125 et qMod = 1.5625 ∗ 10−2. L’erreur introduite sera alors
suṕerieure au pas de quantification dans les deux cas. Ainsi, des approximations seront
alors ŕealiśees entrâınant des erreurs d’arrondis.

– Dynamique des donńees: La structure de laTHR faite d’additions et de soustractions im-
plique une grande dynamique, illustrée sur la figure (4.13). En effet, la dynamique maxi-
male en sortie d’uneTHR exprimée par les extrema de la fonction de dépassement est la
suivante :

fDmax = |Lc ∗Amax| , (4.34)

avecLc la longueur des codes d’étalement etAmax l’amplitude maximale en entrée de
l’opération d’́etalement.fDmax est obtenuèa pleine charge, lorsque l’amplitude du codage
binaire à symbole est maximale et que le signe de chaque code utilisateurémettant au
même instantt est égal au signe oùa son oppośe de chaque chip du code de laTHR.
Dans l’exemple suivant, nous prenons uneTHR avec une longueur de codeLc = 4 et
quatre utilisateurśemettant un symbole M-aire d’amplitude maximaleAmax à l’instantt.
L’opération d’́etalement sera la suivante :




Amax

Amax

Amax

Amax


 ∗




1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


 =




4 ∗Amax

0
0
0


 . (4.35)

Ici, le signe de chaque code des quatre utilisateursémettant au m̂eme instantt estégal au
signe du premier code de laTHR. On obtiendra donc une amplitude en sortie de l’opération
d’étalement deLc ∗ Amax soit 4 ∗ Amax. Dans ce cas, l’amplitude maximale sera située
sur la premìere sous-porteuse, et l’amplitude sur les autres sous-porteuses sera nulle. Une
telle configuration n’est pas souhaitable. En effet, cette configuration a pour conséquence
de retrouver toutes les informationsémises,à un instantt, par lesNu utilisateurs em-
pilées sur la m̂eme sous-porteuse. Dès lors, le ŕecepteur ne pourra pas profiter de la di-
versit́e fréquentielle dans ce cas particulier. De plus, cette configuration apportera l’am-
plitude maximale en sortie de l’opération d’́etalement, et donc un possible débordement
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FIG . 4.13 :Densit́e de probabilit́e d’amplitude en sortie deTHR pour une amplitude en entrée unitaire.

de l’intervalle de d́efinition. Pour finir, cette configuration provoquera une forte variation
d’amplitude sur le signaĺemis faisant apparaı̂tre des facteurs de crêtes importants. Ceci
entrâınera des distorsions d’amplitude et de phase sur le signal géńeŕe par l’amplificateur
de puissance, lors du passage en Radio Fréquence [117]. Les variations d’amplitude de
cette enveloppe sont géńeralement caractériśees par lePAPR pourPeak-to-Average Power
Ratio. La probabilit́e d’obtenir cette configuration reste néanmoins faible. La probabilité
PLc∗Amax d’obtenir l’amplitude maximaleLc ∗Amax en sortie de l’oṕeration d’́etalement
estégaleà :

PLc∗Amax =
Lc + Lc

2Lc
. (4.36)

Cependant, cette probabilité est́egalement d́ependante du codage binaireà symbole utiliśe.
A titre d’exemple, la figure (4.14) illustre la probabilit́e d’obtenir une amplitude maxi-
male en sortie de l’oṕeration d’́etalement pour diff́erentes modulations. Comme nous pou-
vons l’observer sur cette figure, la probabilité d’obtenir l’amplitude maximale en sortie
de l’opération d’́etalement est d’autant plus faible que la taille de laTHR est grande. Par
exemple, la probabilité d’obtenir l’amplitude maximale en sortie d’une opération d’́etale-
ment de tailleLc = 32 est de l’ordre de10−8. Ce ph́enom̀ene se fait pressentir sur la fi-
gure (4.13). Les amplitudes de fortes dynamiques arrivent donc avec une probabilité faible
compaŕees aux amplitudes proches de zéro. La figure (4.15) repŕesente un agrandissement
de la figure (4.13). Pour le casLc = 32, il est à noter la faible probabilité de forte ampli-
tude en sortie de laTHR.
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FIG . 4.14 : Probabilit́e d’amplitude maximale en sortie deTHR pour différentes modulations (MDP-4,
MAQ-16 et MAQ-64).
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FIG . 4.15 :Agrandissement de la densité de probabilt́e d’amplitude en sortie de laTHR.

Cetteétude et celle présent́ee dans [135] montrent que le nombre de bits assignés à la
partie entìerenEtal

MSB peutêtre ŕeduit sans perte de performance en terme deTEB. Dès lors,
en consid́erant un codage binairèa symbole MDP-4 ou MAQ-16 et une taille de code
d’étalementLc = 32, le nombre maximum de bits associésà la partie entìerenEtal

MSBmax

estégalà :

nEtal
MSBmax

= limsup log2(Lc ∗Modmax) avec 16 < Lc ∗Modmax < 32 , (4.37)

avec limsup log2(x), une fonction calculant la limite supérieure delog2(x) lorsque le
résultat n’est pas entier. L’équation4.37montre quenEtal

MSBmax
= 6 soit l’amplitude maxi-
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male en sortie de laTHR Etalmax comprise dans l’intervalle[31;−32]. nEtal
MSB peut ainsi

être ŕeduità 5 bits, soit un intervalle compris dans[15;−16], ces ŕesultats ont́et́e exploit́es
dans [136].

En ŕesuḿe, le format de donńees utiliśe pour l’oṕeration d’́etalement de spectre estnEtal
MSB = 5

pour la partie entìere etnEtal
LSB = 3 ounEtal

LSB = 6 pour la partie fractionnaire.

4.2.1.3 L’entrelacement

L’opération d’entrelacement revientà disposer les donnéesétaĺees sur diff́erentes sous-por-
teuses du spectre afin de profiter au maximum de la diversité fréquentielle. Son organisation suit
le sch́ema de la figure (3.16). La structure de cette opération ne permet pas un calcul en place
des donńees entrelaćees. Ainsi, les donńees devront̂etre stocḱees dans des ḿemoires avant d’être
traitées. Une représentation de la mise en œuvre possible de cette opération est illustŕee sur la
figure (4.16). Cette structure utilise deux ḿemoires simple port de tailleNpu alternativement en
lecture ou eńecriture. La gestion de l’adresse de lecture définira l’ordre des donńees en sortie.
Cette solution permettra un fonctionnement continu de l’opération d’entrelacement. Comme cette
structure ne pŕesente pas une complexité significative, sa mise en œuvre est possible surDSPou
surFPGA.

Donńees
entrelaćees

E S

E S

Adresse

AdresseAdresse

Adresse
écriture lecture

écriture

Donńees

lecture
étaĺees

FIG . 4.16 :Structure de ŕealisation de l’oṕeration d’entrelacementà partir de ḿemoires.

L’opération d’entrelacement des données ne ŕealise donc aucun calcul sur celles-ci. C’est
pourquoi, le nombre de bits associés à la partie entìere et fractionnaire resterons inchangés, à
savoir respectivementnEntrel

MSB = nEtal
MSB etnEntrel

LSB = nEtal
LSB.

4.2.1.4 Le zero-padding

Avant d’effectuer la modulationOFDM, unétage de zero-padding doitêtre ŕealiśe afin d’́etein-
dre Npa sous-porteuses. Ces dernières seront placées de chaque côté desNpu sous-porteuses
utiles sur le spectreOFDM constitúe deNp sous-porteuses, comme l’illustre la figure (4.17). Pour
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FIG . 4.17 :Mise enévidence du zero-padding dans un symbolOFDM

ce faire, une ḿemoire double-port3 est utiliśee. L’utilisation d’une seule ḿemoire double-port
n’est possible que si le rythme des symbolesOFDM garantit le non chevauchement des données.
En terme de complexité, cette structure ne présente pas une complexité significative quant au
respect des contraintes imposées. Cette fonction nécessite uniquement une mémoire double port
de tailleNpu , ainsi qu’une machine d’état permettant l’́ecriture et la lecture asynchrone. Sa mise
en œuvre est possible surDSPou surFPGA.

Ici encore, aucun calcul ne sera réaliśe sur les donńees. Le nombre de bits associésà la partie
entìere et fractionnaire resterons encore inchangés, soit respectivementnZero−Pad

MSB = nEntrel
MSB et

nZero−Pad
LSB = nEntrel

LSB .

4.2.1.5 Le codeurOSTBC

Dans un contexteMIMO , l’emplacement du codeurOSTBC dans la châıne de traitement est
essentiel. En effet, après le codeurOSTBC, illustré sur la figure (4.18), le reste deśetages du
syst̀eme ou leurs fŕequences de fonctionnement sont dupliqués. Donc, pour ŕeduire la complexit́e
du syst̀eme, le codeurOSTBC[103] doit se placer au plus près des antennes. De part sa commutati-

3Une ḿemoire double-port est une mémoire comportant deux couples d’entrées/sorties ind́ependants. Ainsi, par
exemple, pendant qu’uneécriture se ŕealise, une lecture peut se faire de manière synchrone ou asynchrone. Si les deux
entŕees tentent d’écrireà la m̂eme adresse, un ḿecanisme de priorité sur les entŕees est mis en oeuvre afin de garantir
le bon fonctionnement de la ḿemorisation et le non chevauchement des données.
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vité, cette oṕeration peut se réaliser̀a n’importe quel niveau de la partie fréquentielle de la chaı̂ne
de traitement. De manière à ŕeduire au maximum la complexité du syst̀eme, le codeurOSTBC

doit être plaće juste avant la modulationOFDM. La construction du symbole temps-espace n’est
constitúe que de complexes conjugués des donńees entrantes, sa complexité est donc moindre, sa
mise en œuvre est alors possible surDSPou surFPGA.

En ce qui concerne le format des données, il sera encore une fois inchangé. Les donńees sont
seulement inverśees ou non. Le nombre de bits associésà la partie entìere et fractionnaire restera
inchanǵe, soit respectivementnostbc

MSB = nZero−Pad
MSB etnostbc

LSB = nZero−Pad
LSB .

Ant. 2

Codeur

OSTBC

Ant.
temps Ant. 1

Registre

Registre

Donńees
entrelaćees

Antenne 2

Antenne 1
t

t + T

S0 S1

−S∗1 S∗0

FIG . 4.18 :Mise en œuvre du codeurOSTBC.

Le décodageOSTBCn’est pas le dual du codeur et implique une complexité plus importante.
En effet, dans un contexteMIMO , le d́ecodeurOSTBC fait la combinaison et l’́egalisation des
signaux reçus sur lesNrx antennes. Par conséquent, le d́ecodageOSTBCseraétudíe individuelle-
ment lors de la section4.2.1.11.

4.2.1.6 La modulationOFDM

Les donńees en entrée de la fonction de modulationOFDM correspondent aux symboles
complexes entrelacés, compĺet́es desNpa symboles nuls inśeŕes afin de former un ensemble de
Np points. Le chapitre3 a permis de souligner que cette modulation pouvaitêtre efficacement
réaliśee par une transforḿee de Fourier inverse surNp points. L’état de l’art exhaustif présent́e
dans [137] énum̀ere les nombreux algorithmes de transformée de Fourier rapide existants. Tous
ces algorithmes ne conviennent pasà une implantation sur des composants de typeDSPou FPGA.
L’ étude pŕesent́ee dans [78] montre que les solutions se révélant adapt́eesà des implantations
sur ces composants reposent le plus souvent sur les algorithmes Transformée de Fourier Ra-
pide TFR, ou FFT pour Fast Fourier Transform, en radix-2, radix-4 ou ensplit radix4. En effet,
ces algorithmes ont deux avantages. Premièrement, ils sont forḿes de structureśelémentaires
régulìeres facilitant ainsi leur mise en œuvre sur de telles architectures. Ensuite, ils offrent la
possibilit́e d’être programḿes en place limitant ainsi les ressources mémoires ńecessaires. Ces

4combinaison des transformées en radix-2 et radix-4.
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solutions consistent en un arrangement de l’expression de laTFR directe afin d’identifier un motif
élémentaire ŕeṕetitif [138] :

wk = e
2iπk
Np . (4.38)

L’algorithme deTFR inverse repose sur le m̂emeélément ŕeṕetitif conjugúe w∗k. De ce fait,
les oṕerations de modulation et de démodulationOFDM serons respectivement effectuéesà l’aide
d’une TFR inverse et d’uneTFR directe. C’est pourquoi, ces algorithmes deTFR ont ét́e retenus
pour la mise en œuvre de l’opération de modulationOFDM dans nos systèmes.

La complexit́e en nombre d’oṕerations complexes des algorithmes deTFR en radix-2 cor-
respond̀a Np

2 log2
Np

2 multiplications et deNplog2Np additions ou soustractions. Ainsi, sous les
contraintes impośees par le système et sachant qu’une multiplication entre deux nombres com-
plexes comprend quatre multiplications et deux additions ou soustractions réelles, le nombre
d’opérations ŕeelles associéesà l’opération deTFR, not́e Oofdm, à ŕealiser par seconde est donc
de :

Oofdm =
fs

Np + Ng

(
2Nplog2

Np

2
+ Nplog2

Np

2
+ 2Nplog2Np

)
. (4.39)

Le nombre d’oṕerations̀a effectuer selon les configurations du systèmeMC-CDMA sont alors
480 MOPS dans le premier cas,à 1716 MOPS dans le second età 687 MOPS dans le dernier.
Sachant que pour le systèmeOSTBC/MC-CDMA, l’opération de modulation et de démodulation
OFDM sera obligatoirement doublée, ces performances sont difficilement accessibles avec un
composant de typeDSP. A titre d’exemple, [78] présente des mesures de temps d’exécution de
l’algorithme deFFT sur leDSPTMS320C6701 en fonction deNp pour des fŕequences d’échantil-
lonnage de 20 MHz et de 50 MHz.

Par conśequent, la mise en œuvre de l’algorithme deTFR se destine plus particulièrement
à une structure matérielle. Sa structure de mise en œuvre,à l’exception deśetages de multipli-
cations, est comparablèa la structure pŕesent́ee pour laTHR [139, 140, 141]. Cette similitude a
fait l’objet d’études [142,143,144] dans le but de ŕeunir ces deux oṕerations en une seule et de
diminuer le nombre d’oṕerations̀a ŕealiser.

L’organisation classique d’un algorithme en radix-2 età d́ecimation en fŕequence peut̂etre
repŕesent́ee par la figure (4.19). L’algorithme en radix-4 est une extension de cette organisation.
Les IP mat́erielles disponibles de cette algorithme reposent sur la structure présent́ee sur la figure
(4.19) et ses d́erivées. Le fabricant Xilinx propose uneIP de TFR baśee sur cette organisation et
offrant des param̀etres pŕe-/post-implantation. Ces paramètres sont ŕesuḿes dans le tableau (4.2).

L’utilisation de cetteIP facilite grandement la mise en œuvre de l’opération de modulation
OFDM. De plus, les param̀etres de configuration de cetteIP seront tr̀es utiles pour la ǵeńericité des
syst̀emes. Les principales configurations de l’IP choisie sont ŕesuḿees dans le tableau (4.3). Elles
permettront donc de profiter de la modularité de l’IP pour les syst̀emes consid́eŕes. En effet, l’IP
implant́ee pourrâetre utiliśee pour la première configuration en réalisant uneTFR inverse de taille
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FIG . 4.19 :Organisation de la structure matérielle de l’algorithme deTFR décrit en radix 2 et̀a d́ecimation
en fŕequence.

Param̀etres Avant synth̀ese Après synth̀ese

Fonction ŕealiśee FFT ou IFFT FFT ou IFFT

Algorithme radix 2 ou radix 4 X
Mode de fonctionnement continu ou paquet X

Taille deTFR taille Maximum tailles interḿediaires
Taille des donńees entŕees/calcul/sorties X
Mode d’arrondis troncature ou convergente X

Mode de remisèa l’échelle actif ou non automatique ou manuel
BlocsRAM distribúes ou primitives X

TAB . 4.2 : Param̀etres disponibles sur l’IP Xilinx de TFR utilisée,X désigne les param̀etres non acces-
sibles.

64 maiségalement pour les deux autres configurations en ayant une taille de 256 points. L’or-
ganisation particulìere de l’IP, illustrée sur la figure (4.20), accepte un flux constant de données
dans le cas du systèmeMC-CDMA. Pour ce faire, des bancs mémoires sont d́edíesà la manipu-
lation des donńees complexes. Hors, comme nous le verrons dans le chapitre6, les contraintes
mat́erielles de placement-routage ne permettent pas l’implantation de cette configuration de l’IP

pour le syst̀emeOSTBC/MC-CDMA. Dans ce cas, des compromis doiventêtre ŕealiśes, notamment
sur le d́ebit, afin de permettre l’implantation du systèmeMIMO sur la cible choisie.

L’organisation pŕesent́ee sur la figure (4.20) implique que le traitement peut commencer une
fois que l’́etage de bancs ḿemoire de donńees est charǵe. Les bancs ḿemoires utilisent desRAM

double-port. Ainsi, les donńees peuvent̂etre trait́ees avant que la totalité desNp donńees soient
disponibles. Parallèlement, les sorties seront disponibles avant que la totalité des donńees soient
traitées. De cette façon, le temps de traitement d’uneTFR de tailleNp selon cette organisation est
inférieurà3NpTh. A titre de comparaison, le tableau (4.4) donne les temps de traitement associés
à différentes ŕealisations d’algorithmes deTFR surDSPet surFPGA.

La connaissance du temps de traitement de l’IP permet de d́eterminer le ṕeriode de fonction-
nement ńecessairèa ŕealiser l’oṕeration de modulationOFDM. Dans la premìere configuration du
syst̀emeMC-CDMA étudíe, un temps de calcul de 3.6µs impose donc une ṕeriode minimale de
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Param̀etres MC-CDMA OSTBC/MC-CDMA

Fonction ŕealiśee FFT ou IFFT FFT ou IFFT

Algorithme radix-4 radix-2
Mode de fonctionnement continu paquet

Taille deTFR 256 256
Taille : donńees(Entŕee)/coefficients/donńees(Sortie) 16/16/16 16/16/16

Mode d’arrondis troncature troncature
Mode de remisèa l’échelle actif, manuel actif, manuel

BlocsRAM primitives primitives

TAB . 4.3 : Configuration de l’IP Xilinx de TFR réalisant la modulationOFDM au sein des systèmesMC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA.

B a n c  m é m o i r e
R A M  0

B a n c  m é m o i r e
R A M  1

B a n c  m é m o i r e
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C o e f f i c i e n t s

E n t r é e  d e s
 d o n n é e s

S o r t i e  d e s  
d o n n é e s

FIG . 4.20 : Organisation de la fonctionIP de TFR fournie par Xilinx dans un mode continu pour un
algorithme radix-4.

Th de 23.68 ns, soit une fréquence de fonctionnement de 42.2 MHz. Dans la seconde configura-
tion, la duŕee est de 5.52µs, la ṕeriode minimale est alors de 11.33 ns et la fréquence requise de
fonctionnement de 88.2 MHz. Enfin, dans la dernière configuration, la durée est de 13,2µs, la
période minimale est alors de 27.10 ns et la fréquence requise de fonctionnement de 36,90 MHz.

L’ étude du format des données est ici facilit́ee de part l’utilisation de cetteIP. En effet, cette
IP fonctionne en« full-precision5 ». De plus, le mode de remiseà l’échelle permet de supprimer

5c’est à dire que l’IP garantit aucun bruit de calcul et le non débordement des données en ŕealisant les calculs sur
un nombre de bits respectant les contraintes de format de données líees aux oṕerations̀a ŕealiser.
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Mise en œuvre d’algorithmes deTFR

DSPTMS320C6701 FPGA Virtex2 IP Xilinx
Np = 64 604 cycles, soit3.6µs 152 cycles, soit3.04µs

Np = 256 2739 cycles, soit16.4µs 487 cycles, soit9.74µs

Np = 1024 13106 cycles, soit78.4µs 1831 cycles, soit36.6µs

TAB . 4.4 : Comparaisons des performances de mise en œuvre d’algorithmes deTFR sur DSPet FPGA en
fonction de la tailleNp de la transforḿee. Les performances sont exprimées en cycle puis en temps absolu
pour des fŕequences de fonctionnement de 167 MHz pour leDSPet de 50 MHz pour leFPGA.

les bits de poids faible entre lesétages de laTFR. Ceci permet d’obtenir les données en sortie
de l’IP dans le format de données escompté. De ce fait, la m̂eme dynamique en entrée et en
sortie de l’oṕeration est garantie. Le nombre de bits associésà la partie entìere et fractionnaire,
en sortie de cette opération, restera alors inchangé, soit respectivementnofdm

MSB = nZero−Pad
MSB et

nofdm
LSB = nZero−Pad

LSB dans le casMC-CDMA et nofdm
MSB = nostbc

MSB et nofdm
LSB = nostbc

LSB dans le cas
OSTBC/MC-CDMA.

4.2.1.7 L’insertion de l’intervalle de garde

La fonction d’insertion de l’intervalle de garde nécessite la recopie desNg derniers sym-
boles au d́ebut du symboleOFDM. Pour ce faire, lesNp donńees reçues sont stockées dans une
mémoire. En parallèle, lorsque les données qui correspondentà l’intervalle de garde se posi-
tionnentà l’entŕee de la ḿemoire, c’est̀a direà partir duNp −Ng échantillon, les donńees sont
également positionńees en sortie de la fonction. Par ce biais, l’insertion de l’intervalle de garde
peutêtre effectúee avec une seule mémoire double-port de tailleNp. Le non-chevauchement des
donńees est garanti si l’attente entre deux symbolesOFDM conśecutifs est suṕerieure oúegaleà
la taille de l’intervalle de gardeNg.

La structure de cette opération, illustŕee sur la figure (4.21), ne ńecessite aucun calcul mais
uniquement de la ḿemoire. De ce fait, aucun changement sur le format des données n’est ŕealiśe.
Ainsi, ngarde

MSB = nofdm
MSB etngarde

LSB = nofdm
LSB . De par sa structure, sa mise en œuvre est possible sur

DSPou surFPGA.

4.2.1.8 La transposition en fŕequence interḿediaire

La fonction suivant l’insertion de l’intervalle de garde au symboleMC-CDMA doit prendre
en charge la conversion du signal numérique en un signal analogique. Dans le contexte de la
SDR, le signal analogique en sortie des convertisseurs ne doit plusêtre en bande de base, mais
en fŕequence interḿediaire. Il existe de nombreuses solutions permettant la réalisation de cette
fonction de synth̀ese nuḿerique. Nous en d́etaillons quatre : la synthèse sur 2 voies analogiques,
la synth̀ese nuḿerique utilisant uneTFR inverse de taille double2Np, une simplification de cette
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FIG . 4.21 :Structure de l’intervalle de garde.

solution permettant de n’utiliser qu’uneTFR inverse de taille simpleNp, et enfin la synth̀ese
numérique par filtres d’interpolation :

Synthèse sur 2 voies analogiques :cette ḿethode, illustŕee sur la figure (4.22), consistèa trans-
former le spectre complexe issu des processeurs de traitement du signal (PTS), en deux
spectres ŕeels de m̂eme largeur. Ils seront alors transposés simultańement sur les voies en
phase et en quadrature de la porteuseRF. En reprenant l’expression3.18du signaĺemis par
l’utillisateur j en sortie du modulateur, en notantxj(t) et yj(t) les deux voies complexes
du signal, il vient :

sj(t) = xj(t) + yj(t) =
1√
Np

Np−1∑

k=0

<
{

djck,jΠ(t)e2iπfkt
}

, (4.40)

et en l’́echantillonnant̀a la fŕequencefs = Np/Ts = 1/Th, il vient :

sj

(
nTs

Np

)
= zn =

1√
Np

Np−1∑

k=0

djck,jΠ(t)e
2iπfknTs

Np , (4.41)

nous obtenons la synthèse nuḿerique du signal en sortie du modulateur. Elle fournit donc
un signal complexesj(t) de largeurfs, centŕe surfs/2. Se pose alors le problème de la
transposition de ce spectre autour de la fréquenceffi quelconque. Dans un premier temps,
le spectre complexeSj(f) doit être śepaŕe en deux spectres réels,Ij(f) etQj(f) de m̂eme
largeurfs, que l’on transposera simultanément sur les voies en phase et en quadrature de
la porteuseRF. En notantS′j(f) le spectreSj(f) translat́e autour de la fŕequence nulle, il
vient :

S′j(f) = Sj

(
f + fs

2

)
= Sj(f) ∗ δ

(
f + fs

2

)

<=>
s′j(t) = sj(t)e−iπfst .

(4.42)

Ce signal bande de bases′j(t) complexe est habituellement noté :

s′j(t) = Ij(t) + Qj(t) avec





Ij(t) = <
{∑Np−1

k=0 djck,jΠ(t)e2iπ(fk− fs
2

t)
}

Qj(t) = =
{∑Np−1

k=0 djck,jΠ(t)e2iπ(fk− fs
2

t)
}

.
(4.43)
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Ainsi, les deux signaux complexesIj(t) et Qj(t) se retrouvent en bande de base. Une
méthode efficace qui permet la conversion du signal complexe en un signal réel peut̂etre
réaliśee en reprenant l’équation4.42et enéchantillonnant̀aNp/Ts, on obtient :

s′j

(
nTs

Np

)
= s′n = sne

−iπfs
nTs
Np = (−1)nsn = Ij

(
nTs

Np

)
+ iQj

(
nTs

Np

)
. (4.44)

On obtient alors les signaux réels en bande de baseIj(nTs/Np) et Qj(nTs/Np) en chan-
geant simultańement et une fois sur deux le signe des parties réelle et imaginaire de la sortie
du modulateur. Une fois synthétiśe, ces deux signaux seront convertis en signal analogique
par le biais de deuxCNA modulant les voies en phase et en quadrature de la porteuseffi .
Le signalémis est alors :

Xj(t) = Ij(t)cos(2πffit)−Qj(t)sin(2πffit)
= <

{
(Ij(t) + iQj(t))e2iπffi

t
}

= <
{

s′j(t)e
2iπffi

t
}

.
(4.45)

Le principal inconv́enient de cette ḿethode vient de la difficulté à garantir la parfaite iden-
tité (gain, phase) des deux voies analogiques parallèles. En effet, après conversion ana-
logique, les deux voies seront filtrées, amplifíees. Il est impossible de garantir un fonc-
tionnement uniforme sur les composants analogiques considéŕes. Les nombreux défauts
résultants sont :

– la dissyḿetrie des caractéristiques des voies I et Q sur toute la bande (filtres passe-bas
diff érents),

– les voies I et Q non maintenues en quadrature sur toute la bande,
– les voies I et Q affectées par un offset en amplitude et en phase distinct,
– les non-lińearit́es des ḿelangeurs pouvant géńerer des bruits bandesétroites,
– l’ évolution dans le temps du déśequilibre en phase et en quadrature.

Des solutions de calibrage [145,146,147] permettent de ŕetablir l’équilibre en amplitude
et en phase. Toutefois, elles risquent de compliquer fortement l’architecture du modem
et n’offrent pas la pŕecision de correction escomptée, en particulier lorsqu’on utilise des
modulations̀a grand nombre d’états. Ces contraintes de réalisation font de cette ḿethode
une ḿethode complexe et difficilèa ŕealiser.

Synthèse nuḿerique utilisant une TFR inverse de taille double2Np : cette ḿethode est issue
de la modulationDMT appliqúeeà la techniqueADSL [148, 149]. Le synoptique de cette
méthode est représent́e sur la figure (4.23). Cette ḿethode permet de réaliser la transposi-
tion de fŕequence, maiśegalement la modulationOFDM. Cette oṕeration se situe, dans ce
cas, en amont de la modulationOFDM. Pour effectuer une transformation de l’espace des
complexes vers l’espace des réels, une solution consisteà ajouterà la śequence originale
desNp symbolesXj(nTs/Np), échantillonńes sur une ṕeriodeTs/Np, la śequence des
complexes conjugúes de ces symboles. On obtient ainsi une suite de2Np symboles, qui,
apr̀es passage dans laTFR inverse, ǵeǹere une śequence de2Np valeurs ŕeelles, l’́echantil-
lonnageétant effectúe par pas temporel deTs/2Np. La suite de ce paragraphe développe
les aspects mathématiques sous-jacents.
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FIG . 4.22 :Synth̀ese sur 2 voies analogiques.

Tout d’abord, une syḿetrie hermitienne est effectuée sur le signal issu de la modulation
MC-CDMA exprimé à l’équation3.18. Celle-ci est obtenue de la façon suivante [67] :

X ′
j

(
nTs

2Np

)
=





= 0 pour n = 0

= Xj

(
nTs
Np

)
pour 0 < n < Np

= 0 pour n = Np

= X∗
j

(
(2Np−n)Ts

Np

)
pour Np < n < 2Np .

(4.46)

Ainsi, le signals′j(nTs/2Np) de l’utilisateurj devient :

sj

(
nTs

2Np

)
=

1√
2Np

2Np−1∑

k=0

X ′
j

(
nTs

2Np

)
e

2iπkn
2Np . (4.47)

Après modulationOFDM qui est ŕealiśee par laTFR inverse de taille2Np, en sortie des
convertisseursCNA, et en utilisant les propriét́es des nombres complexes. Le signalsj(t)
de l’utilisateurj devient :

sj(t) =
1√
2Np





Np−1∑

k=0

Xj(t)e2iπfkt +
Np−1∑

k=0

X∗
j (t)e−2iπfkt



 , (4.48)

avecfk = k/Ts. Cette ḿethode a pour avantage d’avoir directement un signal réel en
bande de base en sortie de la modulationOFDM, par contre le fait d’utiliser une doubleTFR

inverse requiert une complexité accrue. Une ḿethode utilisant une seuleTFR inverse est
possible, elle fait l’objet du prochain paragraphe.

Synthèse nuḿerique utilisant une TFR inverse de tailleNp : Cette ḿethode simplifie la ḿe-
thode pŕećedente [150]. Elle permet de ǵeńerer un signalMC-CDMA de2Np échantillons
par l’utilisation d’uneTFR inverse de longueurNp. L’approche de cette ḿethode est la
suivante :

1. la TFR inverse qui donne un vecteur réel de longueur2Np peutêtre calcuĺeeà partir
de deux vecteurs réels de longueurNp,
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FIG . 4.23 :Synth̀ese nuḿerique utilisant une doubleTFR inverse.

2. la TFR inverse qui donne deux signaux de longueurNp peutêtre calcuĺee en utilisant
un seul bloc de calcul deTFR inverse de longueurNp.

Le signalà transmettre dans le domaine fréquentiel peut̂etre repŕesent́e par un vecteur
complexeX ′

j(nTs/Np) = X ′
k de 2Np coordonńeesà syḿetrie Hermitienne, d́efini par

l’ équation4.46. La composanteX ′
N+k est le nombre complexeak+ibk assocíe au symbole

du j ième utilisateur sur lakième sous-porteuse. La composanteX ′
N−k est choisie comme

étant le nombre complexeak− ibk. Soitxq le vecteur ŕeel de longueur2Np obtenu parTFR

inverse du vecteurX ′
k, on a alors :

xq =
1√
2Np

2Np−1∑

k=0

X ′
ke

2iπkq/2Np . (4.49)

Leséchantillons pairs et impairs peuventêtre alors ŕeécrits de la manière suivante :

x2p = 1√
2Np

∑2Np−1
k=0 X ′

ke
2iπk2p
2Np

= 1√
2Np

∑Np−1
k=0 X ′

ke
2iπkp

Np +
∑2Np−1

k=Np
X ′

ke
2iπkp

Np

= 1√
2Np

∑Np−1
k=0 X ′

k + X ′
k+Np

e
2iπkp

Np ,

(4.50)

d’où

x2p = IFFTNp

(
X ′

k + X ′
k+Np

)
, (4.51)

et de m̂eme, pour leśechantillons impairs :
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x2p+1 = 1√
2Np

∑k
k=0 X ′

ke
2iπk(2p+1)

2Np

= 1√
2Np

∑Np−1
k=0 X ′

ke
2iπkp

Np .e
iπk
Np +

∑2Np−1
k=Np

X ′
ke

2iπkp
Np .e

iπk
Np

= 1√
2Np

∑Np−1
k=0 (X ′

k −X ′
k+Np

)e
2iπkp

Np .e
iπk
Np ,

(4.52)

d’où

x2p+1 = IFFTNp

(
X ′

k −X ′
k+Np

e
iπk
Np

)
. (4.53)

LesNp échantillons impairs du signalMC-CDMA peuvent donĉetre calcuĺesà partir d’une
TFR inverse deNp points des termes(X ′

k − X ′
k+Np

eiπk/Np) et leséchantillons pairs du
signalMC-CDMA peuvent̂etre calcuĺesà partir d’uneTFR inverse deNp points des termes
(X ′

k + X ′
k+Np

). Les propríet́es des nombres complexes permettent d’écrire :

X ′
k+Np

= X ′∗
Np−k . (4.54)

De cette manìere, leséchantillons pairs et impairs du signalMC-CDMA réel peuvent̂etre
calcuĺesà partir deNp coefficientsX ′

k aveck ∈ [0;Np − 1] avec les expressions4.55et
4.56.

x2p = IFFTNp

{
X ′

k + X ′∗
Np−k

}
(4.55)

x2p+1 = IFFTNp

{
X ′

k −X ′∗
Np−ke

iπk
Np

}
. (4.56)

Le fait que leśechantillonsx2p et x2p+1 soient ŕeels implique que les deuxTFR inverses
deNp points peuvent̂etre calcuĺees simultańement par un seul bloc deTFR inverse deNp

points complexes. En effet, siaq = IFFT {Ak} et bq = IFFT {Bk} alors, par lińearit́e,
nous avons :

aq + bq = IFFT {Ak + iBk} , (4.57)

d’où :

x2p + x2p+1 = IFFTNp

{
(X ′

k + X ′∗
Np−k) + (X ′

k −X ′∗
Np−k)e

iπk
Np .e

iπ
2

}
, (4.58)

et donc :

x2p = <
{

IFFTNp

{
(X ′

k + X ′∗
Np−k) + (X ′

k −X ′∗
Np−k)e

iπk
Np .e

iπ
2

}}

x2p+1 = =
{

IFFTNp

{
(X ′

k + X ′∗
Np−k) + (X ′

k −X ′∗
Np−k)e

iπk
Np .e

iπ
2

}}
.

(4.59)
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La figure (4.24) donne de manière synth́etique une vision des calculsà effectuer. Cette
méthode requiert donc un nombre d’opérations pour laTFR inverse de l’ordre deNlog2N
au lieu de2Nlog22N pour la ḿethode pŕećedente. Le pŕetraitement ńecessairèa la for-
mation des donńees ńecessite une ḿemoire deNp coefficients, un multiplieur complexe
et trois additionneurs ou soustracteurs complexes. La complexité équivalente, en nombre
d’opérations par seconde, notéOFITFR

, de cette fonction peutêtre estiḿee par l’expression
suivante :

OFITFR
=

fs

Np + Ng
(2 + 7)Npu . (4.60)

Pour les configurations envisagées, cette valeur correspondà 120 MOPS pour la première,
313 MOPS dans la seconde et 125 MOPS pour la dernière. Toutefois, le signal en sortie de
la TFR est un signal ŕeel mais en bande de base et non en fréquence interḿediaire. C’est
pourquoi, ce traitement n’a pasét́e int́egŕe aux modems.

T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F

S y m é t r i e
H e r m i t i e n n e

P T S

T F R
I n v e r s e

C o n v e r s i o n
P a r a l l è l e /
S é r i e

C N A

O L

H P A

X ( 0 )  
X ( 1 )  

X ( N p - 1 )  

X ' ( 0 )  
X ' ( 1 )  

X ' ( N p - 1 )  
X ' ( N p )  

X ' ( N p - ( N p - 1 ) )  

C o n v e r s i o n
P a r a l l è l e /
S é r i e

I m  

R e  

FIG . 4.24 :Synth̀ese nuḿerique utilisant une simpleTFR inverse.

Synthèse nuḿerique utilisant des filtres d’interpolation : La mise en œuvre de cette méthode,
expośee dans [151], sur l’émetteur se fait en sortie de celui-ci. Elle s’intègre en pŕe-
traitement de la conversion numérique/analogique. Nous avons vu, lors du paragraphe
4.2.1.8, qu’il était possible de ǵeńerer deux signaux réels en bande de baseIj(nTs/Np) et
Qj(nTs/Np) en changeant simultanément et une fois sur deux le signe des parties réelles
et imaginaires de la sortie du modulateur. De ce fait, nous obtenons le signals′j(nTs/Np),
de largeurfe et centŕe sur la fŕequence 0, d́ecrit dans l’expression4.44. Ce dernier peut
être ŕeécrit comme suit :

s′j

(
nTs

Np

)
=

(
Ij

(
nTs

Np

)
+ iQj

(
nTs

Np

))
e2iπ fet

2 . (4.61)

En notantx(t) = <{s′j(t)}, il vient :

x(t) = I(t)cos
(

2π
fe

2
t

)
−Q(t)sin

(
2π

fe

2
t

)
, (4.62)

Ainsi, le signalx(t) est ŕeel, centŕe surfe/2. Il sera alors possible de connaı̂tre parfaitement
ce signal, si on dispose de la suite d’échantillons̀a la fŕequence2fe suivante :
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In,−Q′
n,−In+1, Q

′
n+1, In+2,−Q′

n+2,−In+3, Q
′
n+3, . . . (4.63)

avec

{
In = I(nTe)
Q′

n = Q
(
nTe + Te

2

)

Par conśequent, leśechantillonsI(nTe) et Q(nTe + Te/2) peuventêtre obtenus de la
manìere suivante :

{
(−1)nI(nTe) aux instants d’́echantillonnage 2nTe

2

(−1)n+1Q
(
nTe + Te

2

)
aux instants d’́echantillonnage (2n+1)Te

2

(4.64)

Cependant, nous ne disposons que deséchantillons aux instantsnTe. Dès lors, la mise en
œuvre d’un filtre d’interpolation d’ordre 2, ayantNtap coefficients, sur la voieQ, permettra
d’obtenir leséchantillons aux instants(nTe +Te/2) manquants. Cette solution est illustrée
sur la figure (4.25).

R e t a r d O L

H P A

T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F

( - 1 ) n

P T S T F R
I n v e r s e

X ( 0 )  
X ( 1 )  

X ( N p - 1 )  
I n t e r p o l a t e u r

I ( n T e )

Q ( n T e )

I ( n T e )

Q ( n T e + T e / 2 )
2 f e

C N A

F I - f e / 2
( - 1 ) n

( - 1 ) n + 1

FIG . 4.25 :Synth̀ese nuḿerique utilisant des filtres d’interpolations.

Toutefois, la pŕesence d’un filtre unique sur une des deux voies fait apparaı̂tre des distor-
sions d’amplitudes dues̀a l’ondulation ŕesiduelle de la ŕeponse fŕequentielle du filtre dans
la bande passante. En vue d’appliquer un traitement strictement identique aux deux voies,
nous avons d́ecid́e de ŕealiser la fonction retard de la voieI avec un second filtre d’interpo-
lation identique au préćedent. Par ailleurs, ce choix technique a permis de faciliter la mise
en œuvre de cette fonction avec les cartesCNA et CAN dont nous disposions.

La moitié deśechantillons des deux voies sont nuls, comme illustré sur la figure (4.26), des
optimisations sont alors possibles. L’utilisation de filtre polyphase permettra de simplifier
l’implantation de ces filtres. La figure (4.27) met en exergue l’optimisation possible de
cette technique. En effet, sur cette figure, il apparaı̂t nettement que la moitié des calculs
sont inutiles puisqu’ils se réalisent sur des données nulles. De par cette constatation, les
filtres sur les deux voies pourrontêtre simplifíes de moitíe. Nous aurons alors un filtre
FIR avecNtap/2 coefficients sur les voies I et Q. Les filtres utilisés sur les voies I et
Q comprennent respectivement 7 et 8 coefficients. La complexité équivalente, en nombre
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a 0 a 1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a 7

z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1 z - 1

X ( 2 n )

X ( n )

Y ( 2 n )

0X 00X 10X 20X 3

FIG . 4.26 : Exemple de repŕesentation des données entrant dans un filtre d’interpolation ayant 8 coeffi-
cients.

a 0 . X 3 , a 2 . X 2 , a 4 . X 1 , a 6 . X 0

a 1 . 0 , a 3 . 0 , a 5 . 0 , a 7 . 0

X ( n )
Y ( 2 n )

FIG . 4.27 : Exemple de ŕealisation d’un filtre d’interpolatioǹa l’aide de filtre polyphase ayant 8 coeffi-
cients.

d’opérations par seconde, notéOFIFIR
, de cette fonction peutêtre estiḿee par l’expression

suivante :

OFIFIR
=

fs

Np + Ng
2(7 + 8)(Np + Ng) . (4.65)

Cette valeur correspond̀a 600 MOPS pour la première et la dernìere configuration et
1500 MOPS dans la seconde. Cette méthode a pour avantage de fournir un signal réel
en fŕequence interḿediaire. De par le nombre d’opérations par seconde a effectuer, cette
technique se destine plus particulièrement auFPGA. De surcrôıt, les FPGA utilisés pour
implanter les systèmes contiennent des multiplieurs18 bits pŕecabĺes, d’òu une ŕeduction
de complexit́e. C’est pourquoi, cette ḿethode, illustŕee sur la figure (4.28), aét́e implant́ee
afin de ŕealiser l’oṕeration de synth̀ese nuḿerique et de transposition en fréquence in-
termédiaire.

I n t e r p o l a t e u r O L

H P A

T r a i t e m e n t  B B T r a i t e m e n t  F I T r a i t e m e n t  R F

( - 1 ) n

P T S T F R
I n v e r s e

X ( 0 )  
X ( 1 )  

X ( N p - 1 )  
I n t e r p o l a t e u r

I ( n T e )

Q ( n T e )

I ( n T e )

Q ( n T e + T e / 2 )
2 f e

C N A

F I - f e / 2
( - 1 ) n

( - 1 ) n + 1

FIG . 4.28 :Synth̀ese nuḿerique utilisant des filtres d’interpolations.
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Détermination du format de données L’utilisation de multiplieurs pŕecabĺes de18 bits,
ont fait que l’́etude du format de données n’a paśet́e étudíe en terme de bruit de quantifica-
tion. La dynamique des données est impośee par les antéćedents du signal. Afin de profiter
de toute la plage de calcul proposée par les multiplieurs, le format de données áet́e d́eduit
du format de ceux-ci. Ainsi, en sortie de l’opération de synth̀ese nuḿerique le format de
donńees est :nbb2fi

MSB = ngarde
MSB etnbb2fi

LSB = 18− ngarde
MSB.

En ŕeception, la m̂eme oṕeration est ŕealiśee, le m̂eme format de donńees est alors utiliśe.
Dès lors, les valeurs excédant les limites du format de codage sont saturées, ce ph́enom̀ene
est illustŕe sur la figure (4.29). Ceci a pour effet de filtrer les valeurs du signal ayant un
fort BBAG. Par conśequent, lors de transmissions particulièrement bruit́ees, les fortes am-
plitudes seront saturées et l’effet duBBAG sera donc atténúe.

FIG . 4.29 :Saturation des données exćedant le format des données.

4.2.1.9 L’estimation de canal

L’opération d’estimation de canal repose sur l’évaluation des coefficients du canal, par le
biais de l’estimation de porteuses pilotes contenues dans des symbolesMC-CDMA ou des em-
placements sṕecifiques. Ces symboles pilotes sont géńeralement ǵeńeŕes par des codes pseudo
aléatoires. Les symboles pilotesémis sont comparés aux symboles pilotes connus in situ. Les
coefficients d’́egalisationgk peuvent de ce fait̂etre d́etermińes en fonction du critère de d́etection
retenu. La complexité de mise en œuvre de cette fonction sera dépendante du choix de la tech-
nique de d́etection. En effet, dans le cas de la technique de détectionMRC, gk = h∗k, la com-
plexité sera ńegligeable. Cependant, dans le cas de la technique de détectionORC, gk = 1/hk,
l’apparition de la division apporte une complexité suppĺementaire. Ńeanmoins, cette fonction
ne pŕesente pas une complexité significative dans le système global. Nous pouvons considérer
que cette oṕeration ńecessitera, en plus des calculs des coefficientsgk, une ḿemoire simple port
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contenant les valeurs des coefficientsgk estiḿes, ainsi qu’une ḿemoire contenant les symboles
pilotes ou un LFSR, pourLinear Feedback Shift-Register, permettant de les recréer. La mise en
œuvre de cette fonction peut aussi bienêtre support́ee sur unDSPque sur unFPGA.

4.2.1.10 L’́egalisation dans le casSISO

L’obtention des donńeeségaliśeesyk est ŕealiśee par l’application des coefficientsgk estiḿes
sur le signalrk en sortie de la fonction de démodulationOFDM. Cette oṕeration lińeaire est la
suivante :

yk = gkrk . (4.66)

Comme les signaux sont complexes, les opérations̀a ŕealiser sont :

<{yk} = <{gk}<{rk} − ={gk}={rk} (4.67)

={yk} = <{gk}={rk}+ ={gk}<{rk} . (4.68)

Cette fonction requiert quatre multiplications et deux additions ou soustractions réelles par
sous-porteuse utile. Il est alors possible de connaı̂tre la complexit́eéquivalente, en nombre d’opéra-
tions par seconde, notéOegalSISO

, de cette fonction selon l’expression suivante :

OegalSISO
=

fs

Np + Ng
6Npu . (4.69)

Pour les configurations envisagées, cette valeur correspondà 80 MOPS dans le premier cas,
à 208 MOPS dans le second cas età 84 MOPS dans le dernier cas.

La mise en œuvre de cette opération [152,153] peutêtre effectúee avec la structure représent́ee
sur la figure (4.30). Cette organisation est composée d’un multiplieur, d’un additionneur/soustrac-
teur et d’un registre. Ainsi, cette organisation convient aux architectures de typesDSPet FPGA.

Coefficientsgk

d’égalisation

Donńeesyk

égaliśeesDonńeesrk en
sortie de la

démodulation OFDM

FIG . 4.30 :Structure ǵeńerale de l’́egaliseur lińeaire.

Le nombre d’oṕerations inh́erentes̀a cette fonction peut̂etre ŕeduit. En effet, en considérant
l’ évolution des coefficientsgk, il est possible de réduire le nombre d’oṕerationsà ŕealiser. Les
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coefficientsgk ne sont calcuĺes que tous lesNsym symbolesMC-CDMA. Il est alors possible de
calculer les termes<{gk}−={gk} et<{gk}+={gk} qui seront invariants durantNsym eux aussi.
Dans le but de simplifier la mise en œuvre de cette fonction, il est possible de faire apparaı̂tre ces
termes par un réordonnancement deséquations4.67et4.68:

<{yk} = <{rk}(<{gk} − ={gk}) + ={gk}(<{rk} − ={rk}) (4.70)

={yk} = ={rk}(<{gk}+ ={gk}) + ={gk}(<{rk} − ={rk}) . (4.71)

Cette ŕeorganisation des calculs permet de ne réaliser que trois multiplications réelles dis-
tinctes et trois oṕerations d’additions ou soustractions, simplifiant alors la mise en œuvre de cette
fonction.

La détermination du format des données pour cette opération sera exposée au paragraphe
4.2.1.12.

4.2.1.11 La combinaison et l’́egalisation dans le casMIMO

L’apport de la diversit́e spatiale sera traitée par la combinaison des signaux reçus sur le réseau
d’antennes en réception. Dans notre cas, le nombre d’antennes en réception est́egal à deux.
La technique de combinaison est détaillée dans la section suivante. A l’émission, les symboles
complexes sont transmis sur lesNtx = 2 antennes selon le code d’Alamouti [103] présent́e
préćedemment dans l’équation3.17et rappeĺe ici :

Gc
2 =

[
S0 −S ∗1
S1 S ∗0

]
. (4.72)

Ainsi, les symboles complexes seront transmis simultanément sur les deux antennes enémis-
sion, comme indiqúe sur la figure4.31. Le canal de propagation sera, dans notre cas, composé de
quatre canaux que l’on combinera afin de tirer profit de la diversité spatiale exploit́ee par le code
temps-espace choisi.

En ŕeception les symboles complexes seront reçus dans l’ordre suivant :

R =
t t + T

A0 R0 R2

A1 R1 R3

(4.73)

R0 et R2 étant leséchantillons reçus sur l’antenneA0, R1 et R3 les échantillons reçus sur
l’antenneA1.Leséchantillons reçus peuvent s’écrire en fonction des symbolesémis de la façon
suivante :
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A 0 A 1

A 0 A 1

T x

R x

h 1 , 1 h 2 , 1 h 1 , 2
h 2 , 2

S 0  S 1

S 0 * - S 1 *
t

t  +  T

FIG . 4.31 :Distribution des symboles sur les antennes

A0

{
R0 = h1,1.S0 + h2,1.S1 + n0

R2 = −h1,1.S
∗
1 + h2,1.S

∗
0 + n2

A1

{
R1 = h1,2.S0 − h2,2.S1 + n1

R3 = −h1,2.S
∗
1 + h2,2.S

∗
0 + n3

(4.74)

ni, i = 0, 1, 2 ou3, repŕesente le bruit blanc additif gaussien qui s’ajouteà tous les trajets du
canal de propagation. Par la suite, et pour mettre enévidence le gain obtenu par la recombinaison
des signaux, nous supposerons lesni = 0 afin de simplifier l’́ecriture deśequations.

La technique de combinaison utilisée est tiŕee de [124,154], elle est issue d’une réécriture du
syst̀emeOSTBCpropośe par Alamouti. La ḿethode est d́etaillée pour chacune desNrx antennes
réceptrices :

- La premìereétape du d́ecodageOSTBCconsistèa appliquer̀a la matriceR deséchantillons
reçus, la première ligne de la matrice géńeratriceGc

2 utilisée lors de l’́emission. Ceci afin
d’obtenir les vecteursRAi où Ai repŕesente l’antenne réceptrice,

RA0 =
(

R0

−R∗
2

)

RA1 =
(

R1

−R∗
3

) (4.75)
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- ensuite, cette m̂eme matrice ǵeńeratriceGc
2 est appliqúee aux matrices diagonales conte-

nant les coefficients d’égalisationgt,r où le couplet, r désigne le trajet issu de l’antenne
d’émissiont etr le trajet reçu sur l’antenne de réception. On obtient ainsi les matricesGAi

aveci = 1 ou 2,

GA0 =
(

g1,1 −g∗1,2

g1,2 g∗1,1

)

GA1 =
(

g2,1 −g∗2,2

g2,2 g∗2,1

) (4.76)

- l’ égalisation pourrâetre ŕealiśee en remplaçant les coefficientsgt,r par les coefficients issus
de la technique de détection mono-utilisateur choisie. Afin de combiner et d’égaliser les
Nrx signaux reçusRAi , ces derniers sont multipliés par la matriceGAi

. Ainsi, apr̀es cette
opération, les signaux seront combinés etégaliśes au niveau de chacune des antennes de
réception. Il ne reste donc plus qu’à additionner lesNrx signaux afin d’obtenir le signal
uniqueà d́emoduler. Le signal peut alors s’écrire :

Ŝ =
Ai=Nrx∑

Ai=1

RAiGAi
= RA0GA0 + RA1GA1 (4.77)

Soit en d́eveloppant :

(
Ŝ0

Ŝ1

)
=

(
g1,1.R0 + g∗1,2.R

∗
2 + g2,1.R1 + g∗2,2.R

∗
3

g1,2.R0 − g∗1,1.R
∗
2 + g2,2.R1 − g∗2,1.R

∗
3

)
(4.78)

Ce traitement correspond doncà huit multiplications complexes età six additions ou sous-
tractions complexes par sous-porteuse utile. La complexité équivalente en nombre d’opérations
par seconde est notéeOegalMIMO

et est donńee par la relation :

OegalMIMO
=

fs

(Np + Ng)Ntx

((8 ∗ 4 + (8 ∗ 2 + 6 ∗ 2))Npu . (4.79)

Pour la premìere configuration envisagée, cette valeur correspondà 400 MOPS,̀a 1043
MOPS dans le second cas età 417 MOPS dans le dernier cas.

Les annexesA.I et A.II développent le calcul de la combinaison et l’égalisation de signaux
utilisant ce formalisme dans le cas des détecteursMRC et ORC. Il est notamment montré que pour
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le détecteurORC, l’amplification du bruit, quíetait l’inconv́enient majeur de cette technique dans
le contexteSISO, est fortement moins probable dans le contexteMIMO consid́eŕe.

Pour ce qui est de l’étude du format des données, elle ŕesulte des m̂emes consid́erations que
celles de l’́egalisation dans le contexteSISOet sera d́evelopṕee dans la prochaine section.

4.2.1.12 D́etermination du format de données appliqúe à l’opération d’ égalisation

Les performances des différentes techniques de détection mono-utilisateurs, exposées lors de
la section3.2.2.2et illustŕees (4.32), ont montŕe que les techniquesMMSE et ORC apportaient les
meilleures performances en terme deTEB. C’est pourquoi nous nous sommes penchés sur l’́etude
du format des donńees de ces deux techniques.

Détermination de la dynamique des donńees :

Dans cette oṕeration, la dynamique des données ne doit pas changer. En effet, la compen-
sation du canal de propagation ne doit en aucun cas changer la dynamique des données. Le
caséch́eant, l’amplification sera duèa l’amplification duBBAG et non au signal utile. Ainsi, en
respectant le format de données choisìa l’émission, et en saturant les valeurs excessives, les
amplifications extr̂emes duBBAG seront limit́ees. Ainsi,negal

MSB = nofdm
MSB.

Détermination du pas de quantification :

Cas du d́etecteur MMSE : La technique de d́etection mono-utilisateurMMSE offre les
meilleures performances, sous la contrainte de devoir estimer le rapport signal sur bruit par sous-
porteuse au cours du temps. L’expression de cette technique est reproduite ici :

gk =
h∗k

|hk|2 + 1
γk

. (4.80)

Cette technique doit estimer les coefficientshk du canal de propagation, comme toutes les
autres techniques de détection. Par contre elle doit, de surcroı̂t, estimer leRSB sur chaque sous-
porteuse. Cette dernièreétape ńecessite donc des calculs supplémentaires et donc un regain de
complexit́e. Une solution envisageable permet de fixer ce coefficientγk pour une plage de fonc-
tionnement donńee. Cette solution appeléeMMSE sous-optimale n’atteint pas les performances
de la techniqueMMSE théorique. Cecíetant l’implantation en sera d’autant plus simplifiée.

Afin de connâıtre l’impact du changement de format de données, nous avonśetudíe la tech-
nique MMSE, en virgule fixe, avec une estimation parfaite. Le coefficientγk est calcuĺe puis
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FIG . 4.32 : Courbes de performances des différentes technique de détection mono-utilisateur pour une
configurationNp = 192, Nu = Lc = 32.

approch́e selon la plus petite valeur représentable du format de données, c’est̀a dire le pas de
quantificationq. Ainsi, l’ équation de cette technique devient :





ĝk = ĥ∗k
|ĥk|2+ 1

γ̂k

quand ĥk > q et γ̂k > q

ĝk = q

|q|2+ 1
q

quand ĥk ≤ q et γ̂k ≤ q ,
(4.81)

où ĝk et ĥk repŕesentent respectivement le coefficient estimé d’égalisation et le coefficient
du canal de propagation, tous deux en virgule fixe. Le pas de quantification déterminera dans
ce cas la sensibilité du d́etecteur. Les ŕesultats obtenus et présent́es sur les figures (4.33), sont
surprenants. En effet, nous constatons une dégradation ǵeńerale des performances causées par
le bruit de calcul et la perte de précision. Les sauts observés sur les courbes sont directement
li ésà la pŕecision du pas de quantification visà vis du rapport signal sur bruit par sous-porteuse
(γk), ce qui diminue l’amplification du bruit pour les faibles valeurs degk. Hors lorsque le pas de
quantification ne peut plus suivre les variations de ce rapport, (q > γk), la technique ne peut plus
att́enuer l’amplification duBBAG, il en résulte une diminution subite des performances engen-
drant les sauts observés sur les figures (4.33). Les courbesMMSETHEO etORCTHEO servent
de ŕeférences et représentent respectivement les performances théoriques des d́etecteursMMSE

et ORC. La notationMMSE FIXa.b symbolise l’utilisation de la technique de détectionMMSE

sur une châıne de traitementMC-CDMA ayant le format de données correspondantà nMSB = a
etnLSB = b.

Nosétudes ont montré qu’un nombre de bits associésà la partie fractionnairéegaleà 7était
nécessaire afin de suivre les variations du signal. En effet, dans la configurationNu = Np =
Lc = 64, sur la plage deRSB comprise entre[0, 21]dB, le facteurγk est borńe comme suit :
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FIG . 4.33 : Performances du détecteur mono-utilisateurMMSE pour différents format de données, avec
Np = Lc = Nu = 64.

7.9 ∗ 10−3 ≤ γk ≤ 0.8 ,

Afin de suivre la totalit́e des variations du coefficientγk, l’amplitude minimum repŕesentable
par le pas de quantification doit se rapprocher au maximum de la valeur minimum. 7 bits attribués
à la partie fractionnaire permettent d’avoir un pas de quantificationégaleà7.8125 ∗ 10−3 et donc
de se rapprocher du coefficientγk et de ce fait des performances duMMSE théorique.

Les tests sur la techniqueMMSE ayantét́e ŕealiśes, nous avons réaliśe les m̂emes tests sur la
techniqueORC afin de d́eterminer l’impact du format fixe de données.
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Cas du d́etecteurORC : La techniqueORC, réṕet́ee dans l’́equation suivante :

gk =
h∗k
|hk|2 =

1
hk

, (4.82)

apporte elle aussi des performances très int́eressantes. Ńeanmoins,̀a fort RSB, cette technique
a tendancèa amplifier le terme deBBAG introduit par le canal. En effet, le signal, de l’utilisateur
j, reçu apr̀eségalisation peut̂etre expriḿe comme ceci :

d̂j =
Np−1∑

k=0

c2
k,jgkhkdj

︸ ︷︷ ︸
Signal utile

+
Nu−1∑

q=0
q 6=j

Np−1∑

k=0

ck,jck,qgkhkdq

︸ ︷︷ ︸
MAI

+
Np−1∑

k=0

ck,jgknk

︸ ︷︷ ︸
BBAG

(4.83)

Hors lorsquelim hk → 0, le terme deBBAG devient :

lim
Np−1∑

k=0

ck,jgknk →∞ car lim gk →∞ . (4.84)

Ainsi, la techniqueORC amplifie le terme deBBAG lorsque les coefficients du canal sont
faibles. Par conśequent,̀a fort rapport signal sur bruit, leTEB tend vers un taux d’erreur plancher,
illustré sur la figure (4.32). Nous avons proposé une solution int́eressante afin de limiter cette
amplification par le biais du pas de quantification [136]. Cette solution propose, tout comme
la solutionMMSE, d’introduire un coefficient limitant l’amplification du bruit pour les faibles
valeurs degk. Cependant, contrairementà la techniqueMMSE qui introduit cette correction dans
le calcul de l’oṕeration d’́egalisation, nous proposons d’inclure ce coefficient directement dans
le format de donńees, et plus particulièrement dans le pas de quantification. La représentation de
l’impact du pas de quantification sur la technique d’égalisationORC est la suivante :

{
ĝk = 1

ĥk
quand ĥk > q

ĝk = 1
q quand ĥk ≤ q ,

(4.85)

où ĝk repŕesente le coefficient estiḿe du canal de propagation pour la sous-porteusek en
virgule fixe etĥk le coefficient estiḿe du canal de propagation pour la sous-porteusek en virgule
fixe. Les ŕesultats de simulation sur un canal de Rayleigh et dans la même configuration qu’aupa-
ravant, soitNp = Lc = Nu = 64, sont illustŕes sur la figure (4.34). Les courbesMMSETHEO

et ORCTHEO servent de ŕeférences et représentent respectivement les performances théoriques
des d́etecteursMMSE et ORC. La notationORC FIXa.b symbolise l’utilisation de la technique
de d́etectionORC sur une châıne de traitementMC-CDMA ayant le format de données correspon-
dantà nMSB = a et nLSB = b. Plusieurs commentaires peuvent enêtre extraits. La diff́erence
des courbes réside dans le format de la partie entière. La premìere figure a un nombre de bits at-
tribuésà sa partie entièreégaleànEgal

MSB = 5, la secondenEgal
MSB = 6 et la dernìerenEgal

MSB = 7. Ces
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courbes montrent une amélioration des performances de la techniqueORC et ce dans la majorité
des configurations testées. La comparaison de ces trois courbes nous montreégalement l’impact
du nombre de bits affectésà la partie entìere. Ainsi, une meilleure connaissance de la dynamique
des donńees permettra un meilleur calibrage denMSB et donc de limiter les amplifications du
BBAG. En effet, l’optimisation du format de données ne pourráeviter totalement l’amplifica-
tion du BBAG, mais la limiter. Ensuite, un résultat tr̀es int́eressant est atteint avec uniquement
un nombre total de de 8 bits, pour coder les données,nMSB = 5 et nLSB = 3. Effectivement,
avec cette configuration minimale, une nette amélioration des performances de l’ORCest obtenue
avec un nombre de bits très faible. Ce ŕesultat, peut̂etre int́eressant pour des systèmes embarqúes
nécessitant un fort d́ebit, et unTEB limit é. Ce ŕesultat montréegalement que la perte de précision
et le bruit de calcul introduit par ce format de données n’affectent que très peu les performances
globales du système.
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FIG . 4.34 : Performances du détecteur mono-utilisateurORC pour différents format de données, avec
Np = Lc = Nu = 64.

Les meilleures performances ontét́e obtenues en considérant un nombre de bit attribuésà la
partie fractionnairenLSB = 6 et un nombre de bit attribuésà la partie entìerenMSB = 5 ou6.

Version finale – 27/12/2005
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Pour finir, les performances obtenues avec la techniqueORC en virgule fixe sont meilleures
qu’en virgule flottante et ce dans la majorité des configurationśetudíees. Ainsi les performances
de la techniqueORC en virgule fixe peuvent̂etre compaŕees aux performances de la technique
MMSE. La comparaison des performances, en terme deTEB, peut se faire en considérant la com-
plexité de mise en œuvre avec un codage de donnéeséquivalent. Ce ŕesultat est d’autant plus
vrai dans le cas du systèmeMIMO , car comme nous l’avons vu préćedemment lors du chapitre3,
l’ écart de performance entre les deux techniques de détectionMMSE et ORC diminue. En ef-
fet, dans le casMIMO , l’utilisation de plusieurs canaux indépendants implique que la probabilité
d’obtenir deśevanouissements profonds sur la totalité des canaux au m̂eme instant est faible. De
ce fait, la probabilit́e d’amplification du bruit est fortement diminuée.

4.2.2 Complexit́e globale des systèmesMC -CDMA et OSTBC/MC -CDMA étudiés

L’ étude des diff́erentes oṕerations utiliśees conduit̀a estimer la complexité globale de l’́emet-
teur et du ŕecepteur d́evelopṕes selon les sṕecifications des configurationśetudíees. Ainsi, le
format des donńees, le nombre d’oṕerations et la ḿemoire ńecessaire au bon fonctionnement du
syst̀eme peuvent-être estiḿes. L’estimation du format des données permettra de dimensionner les
opérateurs et les ḿemoires. Le tableau (4.5) résume les contraintes liées au format des données
sur les diff́erents oṕerateurs.

Opération nMSB nLSB

MDP-4 2 3 ou 6
MAQ-16 4 3 ou 6

THR 32 et 64 5 3 ou 6
Entrelacement x x
Zéro-padding x x

OSTBC x x
IFFT 5 3 ou 6

Intervalle de garde x x
Mise sur porteuse 5 3 ou 6

Total 5 3 ou 6

Opération nMSB nLSB

Récuṕeration du signal 5 3 ou 6
Intervalle de garde x x

FFT 5 3 ou 6
Zéro-padding x x
Estimation 5 3 ou 6

EgalisationSISO 5 3 ou 6
EgalisationMIMO 5 3 ou 6
Désentrelacement x x

THR inverse 32 et 64 5 3 ou 6
Démodulation MAQ-16 4 3 ou 6
Démodulation MDP-4 2 3 ou 6

Total 5 3 ou 6

TAB . 4.5 : Estimation du format des données par oṕeration de l’́emetteur et du ŕecepteur du système
MC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA dévelopṕes, (x) correspond aux opérations n’ayant aucune incidence.

Le nombre de bits attribúesà la partie entìere sera denMSB = 5 bits. Les mesures deTEB

réaliśees avecnLSB = 3 etnLSB = 6 sont respectivement, pour un rapport signal sur bruit de 15
dB, de3.8∗10−3 et1.86∗10−3 et, pour un RSB de 18 dB, de8.3∗10−4 et2.54∗10−4. La confi-
gurationnLSB = 3 apporte des résultats tr̀es int́eressants avec très peu de bits. Cependant, les so-
lutions implant́ees int́egreront un nombre de bits attribuésà la partie fractionnaire denLSB = 6,
afin de tester les performances réelles en terme deTEB et de complexit́e. L’utilisation du format
de donńeesnMSB = 5 etnLSB = 3 n’est toutefois paśecart́e. L’implantation des systèmes avec
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ce format de donńees seràa étudier ult́erieurement, pour v́erifier les performances en terme de
TEB et le gain en complexité. Le format des données(b, nMSB, nLSB) = (11, 5, 6) ainsi obtenu
implique une architecture ayant des opérateurs flexibles en terme de format de données. De plus,
un tel format de donńees permettra d’optimiser la mise en mémoire des donńees. Les estimations
sur la ḿemoire sont rappelées dans le tableau (4.6), elles ne tiennent pas compte du format des
donńees, mais du nombre de mots stockés. La notion de mots ne représente pas ici une donnée
compośee de 16 ou 32 bits, mais une donnée dont le format de données respecte les résultats
préćedemment pŕesent́es. La taille du mot aura son importance, notamment pour les architec-
turesFPGA, puisque la taille des mots est totalement paramétrableà l’intérieur des ḿemoires. La
connaissance du format de données est donc essentielle pour une meilleure utilisation des blocs
RAM.

Opération RAM

MDP-4 x
MAQ-16 x

THR 32 et 64 x
Entrelacement 2 ∗Npu ∗ 2
Zéro-padding Npu ∗ 2

OSTBC x
IFFT 4 ∗Np ∗ 2

Intervalle de garde Npu ∗ 2
Mise sur porteuse 15

Opération RAM

Récuṕeration du signal 15
Intervalle de garde x

FFT 4 ∗Np ∗ 2
Zéro-padding 2 ∗Np ∗ 2
Estimation Npu ∗ 2

EgalisationSISO x
EgalisationMIMO x
Désentrelacement 2 ∗Npu ∗ 2

THR inverse 32 et 64 x
Démodulation MAQ-16 x
Démodulation MDP-4 x

TAB . 4.6 : Estimation de la complexité en nombre de données stocḱees dans la ḿemoire de l’́emetteur et
du ŕecepteur du systèmeMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA dévelopṕes.

Ces estimations montrent que le systèmeMC-CDMA nécessite8∗Npu +8∗Np+14 mots pour
l’ émetteur et le ŕecepteur ńecessite6 ∗Npu + 12 ∗Np + 14 mots. L’émetteurOSTBC/MC-CDMA

en ńecessite10 ∗Npu + 16 ∗Np + 14 et le ŕecepteur6 ∗Npu + 20 ∗Np + 14. Ces estimations
montrent que l’architecture cible demandera des bancs mémoires assez nombreux ou des bancs
mémoires externes ayant des temps d’accès suffisamment faibles pour répondre aux contraintes
induites par le temps réel. Les estimations en terme de nombre d’opérations sont rappelées au
sein du tableau (4.7).

Configuration EmetteurSISO RécepteurSISO EmetteurMIMO RécepteurMIMO

Configuration I 1186 MOPS 1266 MOPS 1666 MOPS 2066 MOPS
Configuration PALMYRE 1426 MOPS 1510 MOPS 2113 MOPS 2530 MOPS

Configuration II 3633 MOPS 3841 MOPS 5349 MOPS 6392 MOPS

TAB . 4.7 : Estimation de la complexité en terme de nombre d’opérations ŕeelles par seconde de l’émetteur
et du ŕecepteur du systèmeMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA dévelopṕes.
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La complexit́e relativeà chaque configuration considéŕee des systèmesMC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA étudíes ainsi que la structure de chaque opération conduisent̀a envisager principale-
ment une mise en œuvre surFPGA. En outre, il ressort de cette analyse que la fonction de modu-
lation OFDM, reposant sur l’oṕeration deTFR, est la fonction la plus complexe des systèmes. De
plus, elle sera la fonction la plus critique dans le respect des contraintes spécifiées d’ex́ecution en
temps ŕeel.

4.3 Conclusion

Ce chapitre pŕesente une analyse de la complexité de mise en œuvre ainsi qu’uneétude
réaliśee sur le format des données des diff́erentes fonctions ńecessaires de traitement. Cette ana-
lyse comporte trois parties nécessaires̀a la connaissance des fonctions de traitement. Tout d’abord
uneétude sur le format des données áet́e ŕealiśee en prenant en compte l’impact du changement
du format virgule flottante au format virgule fixe sur l’ensemble des fonctions de traitement. Les
résultats de cettéetude aboutissentà la d́efinition de deux formats de données. Le premier format
de donńees comporte 8 bits dont 3 seulement sont attribuésà la partie fractionnaire. Ce format de
donńees, bien que comportant peu de bits, permet d’obtenir des performances en terme deTEB

très int́eressantes. Le deuxième format de donńeesémergeant de cettéetude est composé de 11
bits (5 bits pour la partie entière et 6 bits pour la partie fractionnaire). L’application de celui-ci
conduità de meilleures performances en terme deTEB. C’est pourquoi, ce format de données a
ét́e adopt́e pour l’implantation des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Il serait int́eressant
d’étudier l’impact sur les performances en terme deTEB et sur l’occupation du composant de
l’adoption du format de donńees contenant le moins de bits. L’étude ŕealiśee sur le format de
donńees áet́e ŕealiśee avec l’outil CoFluent Studio et le langage SystemC. La deuxième partie de
cetteétude, pŕesente une analyse de la complexité de mise en œuvre des fonctions de traitement
en terme de nombre d’opérations et de ḿemoires occuṕees. Les limitations observées mettent en
exergue que l’implantation des systèmes se destine principalementà une cibleFPGA. Toutefois,
il serait int́eressant de connaı̂tre les performances d’une distribution mixte surDSP et FPGA en
consid́erant le côut induit par les communications. Ce point souligne l’intér̂et d’une d́emarche
rigoureuse de dimensionnement de l’architecture. De ce fait, le chapitre5 présente l’exṕerience
originale meńee sur l’application de la ḿethodologieMCSE et sur l’analyse des apports possibles
à la conception des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.

Nous pouvons souligner que les différents ŕesultats pŕesent́es dans ce chapitre ont contribué
au projet euroṕeen IST MATRICE ainsi qu’au projet régional PALMYRE pour la ŕealisation d’un
démonstrateur matériel complet reposant sur l’utilisation des techniquesMC-CDMA etOSTBC/MC-
CDMA.
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CHAPITRE

5 Méthodologie de conception
appliquée aux syst̀emesétudiés
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selon l’approcheMCSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.2.3 Mod́elisation de l’architecture de prototypage. . . . . . . . . . . . . 161
5.2.4 Analyse et ŕesultats de la phase de conception architecturale. . . . . 163
5.2.5 Bilan de l’utilisation de la ḿethodeMCSE pour l’analyse de systèmes
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5.3.3 Ŕesultats de ǵeńeration et d’implantation du systèmeMC-CDMA . . . 173
5.3.4 Bilan de l’utilisation de la ḿethodeMCSE pour la ǵeńeration automa-
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Le chapitre pŕećedent a permis d’établir la complexit́e ainsi que le format des données as-
socíees̀a l’implantation des oṕerations de traitement des systèmesMC-CDMA etOSTBC/MC-

CDMA étudíes. Les ŕesultats de cettéetude montrent que l’implantation de tels systèmes se destine
plus aux architectures configurables de typeFPGA. Cependant, ce résultat repose sur l’expérience
à priori du concepteur sur les architectures disponibles et sur les applications considéŕees. Tou-
tefois, le contexte de la Radio Logicielle conduità envisager la d́efinition de nouvelles ḿethodes
adapt́eesà la conception des futurs systèmes de radiocommunications. Dans ce chapitre, nous
proposons l’adoption de la ḿethodologieMCSE pour le d́eveloppement des systèmesMC-CDMA

et OSTBC/MC-CDMA étudíes. Ainsi, le chapitre5 a pour int́er̂et de rendre compte, de manière
didactique, de notre mise en œuvre de la méthodologieMCSE et de notre utilisation de l’outil as-
socíe compte tenu du contexte de Radio Logicielle. Le flot de conception de cette méthodologie
sera d́etaillé, puis les diff́erents ŕesultats obtenus seront présent́es.
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5.1 La Méthodologie pour la Conception des SystèmesÉlectroniques
(MCSE)

5.1.1 Principes deMCSE

La méthodologieMCSE, pourMéthodologies pour la Conception des SystèmesÉlectroniques
[45], est issue de travaux de recherches menés au sein de l’Université Polytechnique de Nantes.
Cette ḿethodologie de conception couvre lesétapes d’́elaboration des spécifications, de concep-
tions fonctionnelle et architecturale ainsi que le prototypage et la réalisation, comme indiqué sur
la figure (5.1). Le respect de cette démarche de conception garantit un développement fiable et
rigoureux.

Conception
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Réalisation

Cahier
des

charges

Sṕecifications
technologiques

Produit
final

Niveau
d’abstraction

Modèles de
sṕecifications
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fonctionnelles
et oṕeratoires

Modèles
fonctionnels

Sṕecifications technologiques de réalisation

Temps

Sṕecifications

Conception
fonctionnelle

FIG . 5.1 : Etapes de conception couvertes par la méthodologieMCSE.

Toute conception d’un système d́ebute par l’́elaboration des spécifications de celui-ci. Ces
sṕecifications ŕepondent̀a des questions simples qui seront déterminantes dans la suite de la
conception. Parmi les informations contenues dans celles-ci, nous pouvons citer :

– les sṕecifications environnementielles, qui détaillent l’environnement dans lequel le système
évoluera et donc les contraintes liéesà celui-ci,

– les sṕecifications d’entŕees/sorties, qui précisent les informations disponiblesà l’entŕee du
syst̀eme et les informations que le système doit fournir,

– les sṕecifications fonctionnelles, comprenant l’ensemble des services rendus par le système
opérant,

– les sṕecifications oṕeratoires, d́ecrivant les performances escomptées et les oṕerationsà
mettre en œuvre,

– les sṕecifications technologiques, incluant les contraintes de temps et de réalisation.

A l’issue de cettéetape, toutes les spécifications du système sont identifíees et connues. A
partir de l̀a, l’étape de conception fonctionnelle, qui permet la définition interne du système,

Version finale – 27/12/2005
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peut commencer. Cettéetape doit ńecessairement̂etre ŕealiśee sans contrainte technologique ou
architecturale. Ainsi, la mod́elisation fonctionnelle, illustŕee sur la figure (5.2), se d́ecompose en
deux structures complémentaires et orthogonales [155] :

– le mod̀ele structurel du système permet la description de la structure hiérarchique du
syst̀eme, en identifiant les fonctions nécessaires et les données (relations d’ordre, type et
taille) échanǵees entre elles,

– le mod̀ele comportemental du système. Ce mod̀ele d́ecrit l’évolution temporelle de chaque
fonction. Le comportement (séquentiel, concurrent, itératif ou conditionnel) de chaque
fonction sera alors modélisé.

V u e  S t r u c t u r e l l e  d e  l ' a p p l i c a t i o n V u e  c o m p o r t e m e n t a l e  d e  F 3

F 1

F 3F 2

O p 0

O p 1
F 6

F 4

V u e  c o m p o r t e m e n t a l e  d e  F 5
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S i  i  <  M A X  S i n o n

O p 2 O p 3

F 5

*
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FIG . 5.2 : Illustration du mod̀ele fonctionnel utiliśe par l’approcheMCSE.

Le mod̀ele structurel distingue trois types de relations entre fonction, la variable partagée,
l’ événement et le canal de communication.

– la variable partaǵee mod́elise unéchange, synchrone ou asynchrone, d’informations entre
fonctions,

– l’ événement sensibilise toutes fonctions en dépendant,
– les canaux de communication modélisent le d́ep̂ot temporaire de messages.

De plus, des attributs inhérents̀a chaque type de relation sont ajoutés afin de permettre une si-
mulation, non interpŕet́ee,à un haut niveau d’abstraction, du système mod́elisé. De cette manière,
la simulation des mod̀eles structurel et comportemental, aidée par les attributs, fonctionnels et par
la suite architecturaux, définis par le concepteur, permettra de vérifier le caract̀ere non bloquant
du syst̀eme. A ce niveau, aucun code n’est utileà la simulation. En effet, le but de la simulation
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n’est pas la v́erification des performances d’un algorithme, mais la vérification de la structure de
ce syst̀eme. D̀es lors, le concepteur n’a plus qu’à coder le comportement séquentiel de chaque
opération d́efinie avant de simuler son algorithme, afin cette fois, de vérifier ces performances.
Cette description peut alorsêtre faite en diff́erents langages (C, SystemC, VHDL).

Une fois le mod̀ele fonctionnel du système mod́elisé et valid́e, le support matériel doit être
défini. Le mod̀ele architectural, illustŕe sur la figure (5.3), sera compośe de processeurs program-
mables et configurables, de mémoires ainsi que de ḿedias de communications. A partir de ce
mod̀ele architectural, le concepteur peut maintenantétudier l’influence de la distribution de la
solution issue de la conception fonctionnelle.

P2P1

Concurrence
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Priorit és
Ordonnancement

Programmable
Acćelération relative
Puissance

Configurable

Temps lecture/écriture
Type de donńees

Capacit́e
Nombre d’instances

Débit
Interfaces
Concurrence

Modèle architectural

P Processeur

M Mémoire

Nœud de
communication

Variable
partaǵee

Attributs
architecturaux

M

FIG . 5.3 : Illustration du mod̀ele architectural utiliśe par l’approcheMCSE.

La distribution du mod̀ele fonctionnel sur le mod̀ele architectural est manuel et dépend des
choix du concepteur. Le modèle obtenu permet alors l’évaluation des performances des différentes
solutions candidates. Durant cetteétape, les attributs inhérents au mod̀ele architectural seront pris
en compte. Le degré de concurrence d’un processeur programmable, l’accélération relative líeeà
l’utilisation d’un composant configurable, ou encore les temps de communications des différentes
interfaces serons alors considéŕes afin d’assister le concepteur dans sa démarche.

Lors de cettéetape, la simulation du préćedent mod̀ele fonctionnel est complét́ee par les
attributs du mod̀ele architectural. La simulation effectuée repose alors sur une politique d’or-
donnancement dynamique basée sur les priorit́es des fonctions d́efinies. D̀es lors, l’influence des
attributs du mod̀ele architectural sur les performances d’implantation du système seráetudíee.
Cetteétape, qui sera détaillée lors de la section§5.2, permettra la d́efinition d’une solution archi-
tecturale adaptée aux contraintes du système.

Par conśequent, le mod̀ele fonctionnel et le mod̀ele architectural d́efinis, il resteà int́egrer
le syst̀eme d́evelopṕe. Cette int́egration sera simplifíee de par les descriptions précises ŕealiśees
préalablement. D̀es lors, la ŕealisation du support matériel et le d́eveloppement logiciel associé
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peuventêtre effectúes conjointement. La validation du systèmeétant ŕealiśee aux diff́erentes
étapes de la conception, la phase de test du prototype final s’en trouve simplifiée.

Cette ḿethodologie de conception est une démarche globale qui permet une vaste utilisation.
Cette d́emarche a notammentét́e utilisée au cours de développements de systèmes complexes tels
que des systèmes de serveurs vidéo [156], de syst̀emes de communications [157], de conception
de circuits int́egŕes [158], ou la cŕeation d’un mod̀ele ex́ecutif temps-ŕeel [159]. Les solutions
innovantes apportées par une telle approche ont conduità la cŕeation de l’entreprise CoFluent
[160], afin de commercialiser l’outil CoFluent Studio supportant la méthodologie de conception
MCSE.

5.1.2 Outil assocíe à la méthodologie

Les différenteśetapes, de saisie et de simulation, associéesà l’utilisation de cet outil sont
illustrées sur la figure (5.4).

structurelle
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Attributs fonctionnels deśeléments du mod̀ele et
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comportementale
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FIG . 5.4 : Flot de conception et utilisation de l’outil CoFluent Studio.

Trois étapes sont identifiables : tout d’abord la conception fonctionnelle, puis la conception
architecturale et enfin le prototypage :

la conception fonctionnelle cette premìere étape permet la saisie des modèles structurels et
comportementaux de l’application ciblée. Le comportement algorithmique de chaque opéra-
tion est d́efini, en langage C ou SystemC dans un premier temps. Ces attributs définis,
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une simulation de cette modélisation, aussi bien au niveau structurel qu’algorithmique, est
alors possible. Plusieurs résultats peuvent̂etreétudíes. En effet, il est possible d’observer
l’ évolution temporelle des valeurs des différentes donńees sṕecifiées, ainsi que l’activité
des diff́erentes fonctions et des données utiliśees. Il est ainsi possible de valider l’applica-
tion mod́eliséeà un haut niveau d’abstraction,

la conception architecturale cette deuxìemeétape permet la saisie du modèle d’architecture
ainsi que l’́etude de la distribution des fonctions sur les processeurs spécifiés et des donńees
sur les interfaces de communications. Différentes observations sont disponibles. L’impact
des communications sur le système global peut̂etre analyśe selon des param̀etres tels que
le degŕe de concurrence, les temps d’émission-ŕeception ou le comportement des inter-
faces, la description de ces dernièresétant raffińee tout au long de la définition du mod̀ele
architectural. Cette approche facilite grandement l’étape de ǵeńeration de ces interfaces.
A ce niveau, l’estimation des performances des différentes solutions architecturales est
réalisable. Celle-ci comprend par exemple le taux d’occupation des composants, des inter-
faces ou le respect du temps réel,

le prototypage cette dernìereétape consid̀ere la ǵeńeration de la solution retenue. Dès lors, deux
types de cibles sont considéŕes, les composants programmables et configurables. Concer-
nant les composants programmables, la géńeration correspond̀a l’obtention de codes sous
la forme d’ex́ecutifs, possiblement distribués, reposant sur les primitives utilisées par le
RTOS VxWorks. S’agissant desFPGA, la ǵeńeration des interfaces se faità partir du com-
portement issu de la conception architecturale et peut permettre l’utilisation des différents
formats ńecessaires. Quantà la ǵeńeration de l’application, le modèle utiliśe peutêtre
converti automatiquement en VHDL, deux solutions sont alors envisageables. La première
repose sur la conversion automatique, via un outil de traduction présent dans CoFluent
Studio, du code C relatif̀a la description des opérations, en code VHDL. Cette solution,
bien que rapide dans certains cas, reste restrictive. En effet, l’outil de traduction impose
l’ écriture de code C restreint aux structures acceptant uneéquivalence en VHDL. La se-
conde consistèa introduire dans l’outil les descriptions VHDĹequivalentes aux différentes
opérations d́efinies en C. Par ce biais, l’intégration d’IP est possible.

Ainsi, les avantages de cette méthodologie de conception globale et cohérente nous ont
conduit à l’utiliser dans notre contexte inscrit dans le développement des systèmes de radio-
communications.

5.2 Analyse et conception des systèmeśetudiés selon l’approcheMCSE

Le flot de conception associé à notre utilisation de l’outil CoFluent Studio est représent́e sur
la figure (5.5). L’ étape de conception fonctionnelle nous a permis la modélisation et la simulation
des syst̀emesétudíes. Les simulations ontét́e effectúees sur canaux de Rayleigh en virgule flot-
tante puis en virgule fixe. Ensuite, l’étape de conception architecturale a porté sur l’estimation
des performances architecturales, selon notre architecture cible, des systèmes sṕecifiés. Enfin,
l’ étape de ǵeńeration de code a consisté à la ǵeńeration d’une solution matérielle à partir d’une
même description fonctionnelle. Nous n’avons pas traité la ǵeńeration de code C pourDSP.
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FIG . 5.5 : Flot de conception líe à la mise en œuvre de la méthodologieMCSE pour le d́eveloppement des
syst̀emeśetudíes.

Les sections suivantes sont destinéesà rendre compte de notre utilisation didactique de l’outil
CoFluent Studio ainsi qu’à la pŕesentation des différents ŕesultats obtenus tout au long du flot de
conception.

5.2.1 Mod́elisation des syst̀emes de radiocommunicationśetudiés selon l’approche
MCSE

L’utilisation de l’outil CoFluent Studio requiert la définition au pŕealable des sṕecifications
induites par le contexte dans lequel les systèmesétudíes vontévoluer. Ainsi, le tableau (5.1)
rappelle les principales spécifications des systèmeśetudíes.

Le flot de conception d́ebute par la saisie du modèle fonctionnel des systèmes. Cettéetape se
scinde en trois parties. Tout d’abord, la détermination des entités et de la híerarchie du système est
définie par le mod̀ele structurel. Ensuite, la définition du mod̀ele comportemental qui détermine
le comportement interne des fonctions et une troisièmeétape de description algorithmique qui
décrit l’algorithme des oṕerateurs.
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Eléments de sṕecifications
Attributs fonctionnels ou

param̀etres ǵeńeriques associés

Sṕecifications
fonctionnelles

Param̀etres caractéristiques du canal
(Bc, tc), cact́eristiques de la

transmission (fc, Nu), performances
enTEB

Vitessev du mobile,Nu, N0

Sṕecifications
opératoires

Fonctions̀a mettre en œuvre, format
des donńees, sch́ema de la trame

Np, Lc, Ntx , Nrx , Nsym, Ppilote

Sṕecifications
technologiques

DSP, FPGA, organisation de
l’architecture, types des

communications

Temps caractéristiques de
l’exécution des fonctions, des

communications, . . .

TAB . 5.1 : Sṕecifications associéesà la conception des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.

5.2.1.1 Mod̀ele structurel

Le mod̀ele structurel, d́ecrit dans la section§5.1.1, définit la structure híerarchique du système.
Pour ce faire, une d́ecoupe fonctionnelle du système doitêtre ŕealiśee. Notons bien que lors de
cetteétape, aucun code n’estécrit. Dès lors, les fonctions présentes seront définies par leurs at-
tributs uniquement. Les données seront d́efinies en terme de type, taille et leséchanges entre les
fonctions seront d́ecrites. Trois types de relations entre fonctions sont distingués :

– l’utilisation d’événement pourrâetre utiliśee pour sensibiliser une fonction, l’information
traduite par l’́evénement ne sera que d’un ordre, un changement d’état sur une donńee,
aucune autre information n’est disponible,

– l’information de la variable partagée, mod́elisant uńechange d’information entre fonctions,
se traduira par les valeurs des données qui transiteront entre les fonctions. Cependant,
aucune notion d’́evénement ne sera disponible,

– enfin, l’information disponible avec l’utilisation du troisième type de relation, appelé ca-
naux de communications, sera de deux natures,événementiel et de données. Ainsi, les
canaux de communications seront utilisés pour d́eterminer leśechanges de données entre
fonctions. A partir de cela, la structure flot de données líee aux syst̀emes d́evelopṕes pourra
être mise en œuvre,

A l’issue d’une premìere phase d’analyse, la modélisation structurelle des systèmes per-
met notamment de distinguer les entités principales de l’application. La figure (5.6) est une
une repŕesentation envisageable des entités des systèmesétudíes. Chacune des entités d́efinies
poss̀ede un comportement distinct :

– l’entité not́ee« Station de base» désigne l’ensemble des traitements préćedant le syst̀eme
de modulatiońetudíe. Dans notre cas, le comportement correspondant consisteà l’émission
de trames de données binaires traitées par le système. A terme, ce comportement pourrait
évoluer et int́egrer des fonctionnalités propres aux couches supérieures de transmission.
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– L’entité« Canal de propagation» correspond̀a la mod́elisation issue de la description des
effets perturbateurs du canal, détaillée dans le chapitre2. Son comportement dans le cas
SISOcorrespond au modèle de Rayleigh dans le domaine fréquentiel. Dans le casMIMO , un
mod̀ele de canal de Rayleigh́etendu au cas des systèmes consid́eŕes est disponible. Dans
les deux cas, ces représentations incluent les effets du bruit blanc additif gaussien afin de
pouvoirévaluer les performances en terme deTEB en fonction du rapport signalà bruit.

– L’entité « Mobile» mod́elise la ŕecuṕeration deśeléments binaires issus des systèmes et
permet leur comparaison auxéléments initialement́emis.

– L’entité « Modem» mod́elise les syst̀emes d’́emissions et de réceptionsMC-CDMA et
OSTBC/MC-CDMA étudíes. D̀es lors, chaque sous-partie de système se d́eclinera en sous
fonction. Celles-ci ŕealiseront les fonctions nécessaires aux modulationsétudíees.

Nu, Nsym, Ppilote

Syst̀emesMC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA étudíes

2ièmedécomposition fonctionnelle

2ièmedécomposition fonctionnelle

v, utilisateur
consid́eré

Lc, Np, Nsym, Ntx , Nrx

Ppilote, critère d’́egalisation

taille,
type

N0, fc,
mod̀ele consid́eré

de
base

Station

Mobile taille,
type

Nrx , taille,
type

Ntx , taille,
type

de
propagation

Canal

Emetteur

Réćepteur

FIG . 5.6 : Vue structurelle de la d́ecomposition fonctionnelle de l’application considéŕee et principaux
attributs et param̀etres ǵeńeriques associés au mod̀ele.

5.2.1.2 Mod̀ele comportemental

Le mod̀ele structurel retenu, l’étape de mod́elisation comportementale consisteà d́ecrire les
comportements internes de chaque fonction identifiée obtenues par raffinements successifs du
mod̀ele structurel. L’exemple représent́e sur la figure (5.7) correspond̀a une mod́elisation possible
des fonctions de codages binairesà symbole, d’́etalement de spectre ainsi que la géńeration et la
mise en trame des données ŕealiśees par la station de base. Le grain de description du modèle
comportemental se veutà haut niveau hiérarchique de façoǹa ne consid́erer aucune solution
architecturale. La validation globale du système et par la suite la simulation algorithmique de
chaque fonction seront alors réaliśees en faisant une totale abstraction des aspects architecturaux.

Le comportement des différentes fonctions identifiées lors du raffinement successif du modèle
structurel pourra donĉetre d́ecrit. Les fonctions sont les suivantes :
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FIG . 5.7 : Description comportementale associée aux diff́erentes foncions modélisées.

– modulation de type MDP-4 ou MAQ-16 des données binaires,
– étalement selon des codes de Walsh-Hadamard, avec une longueurLc des codes d’étalement

paraḿetrable selon le nombre d’utilisateurs,
– entrelacement des données, selon les valeurs deLc et deNp,
– séparation et codage des données sur deux antennes selon les codes d’Alamouti, dans le

cas du syst̀emeOSTBC/MC-CDMA,
– modulationOFDM et oṕeration d’ajout du zero-padding de taille paramétrable selonNp,

Npu et selon la longueur de l’intervalle de gardeNg,
– mise sur porteuse du signal complexe.

En ŕeception, on trouve les fonctions duales aux préćedentes ainsi que :
– l’estimation de canal, effectuée selon les valeurs reçues des symboles pilotes,
– l’ égalisation selon un critère de d́etection dont le choix est paramétrable, ainsi que la re-

combinaison des signaux dans le cas du systèmeOSTBC/MC-CDMA.

Les attributs disponibles̀a ce niveau du flot de conception sont des attributs inhérents aux
médias de communications et au modèle structurel. C’est̀a dire la taille des donńees, la taille
des paquets de donnéesà transiter entre fonctions, les temps d’écriture et de lecture, les condi-
tions d’activation, les priorit́es, les temps d’ex́ecution, etc. . . Ainsi, dans notre cas, les données
échanǵees correspondent le plus souventà des tableaux d’échantillons complexes dont la taille
dépend de la configuration des systèmes consid́eŕes. Les informations ainsi fournies par le modèle
structurel et ses attributs donnent des informations sur le système global. Il est ainsi possible de
vérifier si le syst̀eme est bloquant ou non et avoir une estimation grossière des temps d’exécution
et de communication. Les temps sont définis de manìere arbitraire, les estimations temporelles
seront donc une première approximation totalement décorelĺees de l’architecture cible. La fi-
gure (5.8) illustre le d́eroulement temporelle de l’application. Ce diagramme permettra de déter-
miner si le syst̀eme est bloquant ou non, de plus, il permettra d’évaluer l’activit́e des fonctions. En
effet, le temps de lecture/écriture des donńees, le temps de traitement/d’attente des opérations, les
échanges de données sont mod́elisés. Par conśequent, il est possible de détecter les fonctions les
plus critiques en terme de temps de calculs et en terme de consommation/production de données.
Il est également possible de détecter des fonctions ayant de grandes périodes d’inactivit́es.
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FIG . 5.8 : Observation du diagramme d’exécution temporelle du modèle structurel simulé.

A ce stade de la modélisation, il est important de noter que les informations sur le déroulement
temporel du système global sont obtenues de manière graphique et ce sans décrire les oṕerations
algorithmiques et donc sansécrire de code. Une fois le modèle structurel valid́e, le d́eroulement
temporel du système garanti, les opérations algorithmiques peuventêtre d́ecrites.

5.2.1.3 Description algorithmique en virgule flottante

Enfin, la description algorithmique de chaque opérationélémentaire sera décrite dans le lan-
gage choisi (C, SystemC). La définition de chaque algorithme se trouve simplifiée de par le travail
de mod́elisation du syst̀eme ŕealiśe au pŕealable. En effet, le comportement global du système et
de chaque fonction áet́e d́ecrit lors de l’́etablissement des modèles structurel et comportemental.
Dès lors, la saisie de l’algorithme correspond uniquement au traitement réaliśe par les fonc-
tions, le terme d’oṕerateur prend ici tout son sens. Dans un premier temps, et afin de vérifier
les performances des systèmes, nous avons décrit les oṕerateurśelémentaires en langage C. Un
exemple de saisie d’algorithme est illustré sur la figure (5.9). Cette fen̂etre contient cinq sous
fenêtres. La fen̂etre (5.9)(a) permet au concepteur de choisir le langage de description dans le-
quel l’opérateur algorithmique sera décrit. La fen̂etre (5.9)(b) est une représentation du système,
nous pouvons distinguer la hiérarchie pŕesente dans les modèles structurel et comportemental.
La fen̂etre (5.9)(c) repŕesente les entrées/sorties de la fonction sélectionńee. La fen̂etre (5.9)(d)
énum̀ere les oṕerateurs algorithmique présents dans la fonction considéŕee. La fen̂etre (5.9)(e)
est l’espace d́edíe à la d́eclaration de variables, signaux et constantes. La fenêtre (5.9)(f) servira
à la saisie du code de l’opérateur algorithmique considéŕe.

Le mod̀ele comportemental réaliśe, des tests peuventêtre effectúes dans le but de vérifier la
validité et les performances globales du système. Ainsi leTEB, le d́ebit par utilisateur, la puissance
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( b )

( c )

( d )

( e )

( f )

( a )

FIG . 5.9 : Saisie de l’algorithme.

FIG . 5.10 : Observations deśevolutions temporelles des résultats de simulations du systèmeMC-CDMA

en langage C.
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moyenne d’́emission, etc. . . ont pûetreétudíes, la figure (5.10) repŕesente des captures d’écran
des diff́erents ŕesultats obtenus. Différents ŕesultats peuvent̂etre étudíes, sur la figure (5.10),
nous pouvons observer l’évolution temporelle de différents signaux extraits de différents niveaux
du syst̀eme, nous relevonśegalement l’́evolution duTEB pour une technique de détection et
un rapportEb/N0 donńes. D’autres informations peuventêtre observ́ees, telle que la puissance
des signaux transmis, le débit binaire total ou par utilisateur, etc. . . L’observation de l’évolution
temporelle duTEB pour une technique de détection et un rapportEb/N0 donńes, nous a conduità
l’obtention des diff́erentes courbes de mesure deTEB donńees tout au long de ce manuscrit selon
les param̀etres de dimensionnement des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA.

Une estimation de la complexité des diff́erentes fonctions est possible. Cette estimation est
réaliśee par la mesure du chronométrage des temps d’exécutions de ces fonctions sur le PC de
travail. Ce chronoḿetrage est effectúe à partir de l’ex́ecution des algorithmes décrits lors de la
mod́elisation et est donc indépendant des attributs temporels. Cetteétape ne permet pas l’obten-
tion des temps d’ex́ecutions surDSPou FPGA, toutefois, cettéetape rend possible uneévaluation
des temps d’ex́ecutions relatifs et du taux d’activité de chaque fonction.
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FIG . 5.11 : Evaluation de la complexité des
opérations simuĺees pour la configuratioǹa 64
sous-porteuses,Nu = Lc = 8.
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FIG . 5.12 : Evaluation de la complexité des
opérations simuĺees pour la configuratioǹa 256
sous-porteuses,Nu = Lc = 32.

Les figures (5.11) et (5.12) présentent les temps d’exécution relatifs̀a chaque fonction relevés
selon les configurationsNp = 64, Lc = Nu = 8 et Np = 256, Lc = Nu = 32 du syst̀emeMC-
CDMA étudíe. La complexit́e liée à la description des effets du canal de propagation n’est pas
repŕesent́ee ici. En effet, ce mod̀ele implique le traitement le plus gourmand en temps de calcul.
De plus, ce mod̀ele ne sert qu’̀a estimer les performances en terme deTEB des syst̀emes et ne sera
pas implant́e sur les cartes de prototypage. Ainsi, la fonction de modulationà porteuses multiples
repŕesente, dans toutes les configurations, le traitement le plus longà mettre en œuvre au sein
des syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Les écarts de complexité entre les fonctions en
émission et en réception s’expliquent par la normalisation de la puissance des signaux réaliśee en
émission.
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160M ÉTHODOLOGIE DE CONCEPTION APPLIQÚEE AUX SYSTÈMES ÉTUDIÉS

Ces mesureśetantétablies, les attributs temporels de chaque opération peuvent̂etre raffińes. Il
sera alors envisageable d’estimer les activités de chaque fonction selon la description du système
et les premìeres estimations de complexité. Les figures (5.13) et (5.14) indiquent les activit́es
relatives mesuŕees pour les deux configurationsétudíees du systèmeMC-CDMA. Le fonctionne-
ment en flux tendu de la modulationOFDM illustre que cette fonction est la fonction critique du
syst̀eme. De cette manière, la rupture de ce flux pourra engendrer le non respect des contraintes
de d́ebit impośees par le contexte. Il està noter que ces limitations sont encore plus vraies pour
le syst̀emeOSTBC/MC-CDMA, puisque ce système met en œuvre deux opérations de modula-
tions multi-porteuses sur l’émetteur et deux opérations de d́emodulations multi-porteuses sur
le récepteur. Ainsi, cette analyse peut conduireà guider le concepteur dans la recherche d’une
premìere distribution des oṕerations lors de la phase de conception architecturale.
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FIG . 5.13 : Estimation des activités relatives dans
l’exécution du syst̀eme pourNp=64 etNu=8.
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Déś
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FIG . 5.14 : Estimation des activités relatives dans
l’exécution du syst̀eme pourNp=256 etNu=32.

L’estimation des complexités relatives et l’́etude de l’activit́e des oṕerations est une première
étape vers l’introduction des contraintes technologiques de réalisation. Une autre contrainte tech-
nologiqueà prendre en considération dans un flot de conception est le passage du format de
donńees en virgule flottantèa un format de donńees en virgule fixe. En effet, la combinaison des
mod̀eles structurels et comportementaux avec la description algorithmique a permis d’estimer la
complexit́e relative des oṕerateurs, d’́etudier les performances en virgule flottante et de vérifier
la validité des syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA consid́eŕes. Ceśetapes ŕealiśees, nous
disposons donc d’un modèle fonctionnel coh́erent et v́erifiant les contraintes de performances en
terme deTEB donńees. Cependant, ces systèmes vont,̀a terme,̂etre implant́es sur des architectures
de type logiciel et/ou matériel. A partir de ce moment, le format de données en virgule flottante
ne conviendra plus pour ce type d’architecture. Les descriptions fonctionnelles dévelopṕees vont
alorsêtre modifíees afin de prendre en compte le changement de format de données flottant̀a fixe.
La section suivante, décrit alors l’́etape de description algorithmique en virgule fixe.

5.2.1.4 Description algorithmique en virgule fixe

Les mod̀eles des systèmes̀a implanter sont ŕealiśes dans un format de données flottant. Dans
de le but de les implanter sur des architectures de type logiciel et/ou matériel, il est indispensable
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de repŕesenter les données dans un format de données fixe contraint. Pour ce faire, nous avons
utilisé le langage SystemC et plus particulièrement la librairiesc fixed qui permet de d́efinir un
format de donńees en virgule fixe et de réaliser des oṕerations dans ce format [161]. Une descrip-
tion de cette librairie est présent́ee dans les annexesB. Cette description présente le format de
donńees en virgule fixe proposé dans cette librairie ainsi que les options de saturation, de tronca-
ture et les informations inh́erentes aux calculs. L’utilisation de cette librairie permet l’étude des
performances dans ce nouveau format de données. Cettéetape ŕealiśee, un format de données en
virgule fixe qui ŕepond aux contraintes inhérentes aux systèmes consid́eŕes, peut̂etre d́efini pour
l’implantation sur l’architecture d́esiŕee. Les descriptions algorithmiques décrites pŕećedemment
vont alorsêtre modifíees afin de prendre en compte le nouveau format de données. Les change-
ments oṕeŕes sont directement inclus dans la déclaration des formats de données ainsi que sur
les oṕerations algorithmiques. Cependant, les modèles comportementaux et structurels restent
inchanǵes. D̀es lors, les simulations fonctionnelles des systèmes s’effectuent avec le format de
donńees fixe d́efini. Toutes les pŕećedentes observations sont encore possibles, de plus des infor-
mations inh́erentes au format de données contraint sont disponibles. Ces dernières concernent les
informations de d́ebordement et de quantification. L’étude et les ŕesultats du format de données
en virgule fixe ont́et́e d́etaillés tout au long de la section4.2.1, ainsi le format de donńees d́efini
dans cettéetude,nMSB = 5 et nLSB = 6, sera le format de donnée adopt́e lors de la concep-
tion architecturale des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Le fait de changer le format de
donńees n’interf̀ere en aucun cas sur les résultats líesà l’estimation des complexités relatives et̀a
l’activit é des oṕerations. D́es lors, la phase de conception architecturale pourra s’appuyer sur ces
estimations, sur ce format de données et sur les principaux résultats líesà l’analyse pŕesent́ee au
chapitre4.

5.2.2 Exploration architecturale des syst̀emes de radiocommunicationśetudiés se-
lon l’approche MCSE

Une fois le mod̀ele architectural d́ecrit, les performances des solutions fonctionnelles dévelop-
pées peuvent̂etreévalúees selon la distribution considéŕee. Ainsi, une simulation conjointe des
aspects algorithmiques et architecturaux est vraisemblable. Il est alors concevable de réaliser
une analyse précise des performances d’exécution en fonction des capacités architecturales ex-
plorées. Cette exploration est fonction des attributs architecturaux et des paramètres ǵeńeriques
de simulation.

5.2.3 Mod́elisation de l’architecture de prototypage

Le mod̀ele d’architecture préconiśe dans l’approcheMCSE repose sur une définition explicite
des processeurs, deséléments de ḿemoires externes associés et des interfaces de communica-
tions. Les possibilit́es et les limites líeesà l’architecture cibĺee peuvent alorŝetreévalúees. Cette
évaluation est ŕealiśee gr̂aceà l’observation de l’influence du type de processeur et des médias
de communications sur les performances d’exécution des systèmes. De ce fait, il est possible de
décrire l’architecture de prototypage utilisée, qui sera d́etaillée dans le chapitre6. Pour ce faire,
nous avons d́efini deux configurations du modèle d’architecture illustŕees sur la figure (5.15).
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Une premìere configuration comporte deux processeurs de typeDSP tandis que la seconde inclut
également deux composantsFPGA.

D S P  1

F P G A  1

F P G A  2

D S P  2

P r o g r a m m a b l e
C o n c u r r e n c e  =  1
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T c o m
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FIG . 5.15 :Modélisation de la plate-forme de prototypage utilisée.

Les attributs architecturaux disponibles pour les composants sont :

le degŕe de concurrencecet attribut d́esigne le nombre de tâches pouvant s’effectuer en pa-
rallèle au sein d’un composant. Ce dernier estégalà un dans le cas d’unDSP et suppośe
infini dans le cas d’unFPGA,

l’attribut Toverhead cet attribut correspond au temps de commutation entre les tâches ex́ecut́ees
sur le processeur programmable. Ainsi, il permet d’émuler le surcôut temporel líe à la
présence d’unRTOSrésidant,

la périodeTh cet attribut d́esigne la ṕeriode de fonctionnement des composants.

En ce qui concerne les interfaces de communications, des attributs architecturaux leurs sont
également d́edíes. Ainsi, les temps d’échanges de données, le nombre de transferts pouvantêtre
meńes simultańement peuvent d́efinir ces communications. Les valeurs des attributs sont liées
aux ḿedias de communications présents sur l’architecture cible. Dans notre cas, l’architecture de
prototypage Sundance considéŕee dispose de deux médias de communications appelésCommPort
(CP) etSundance Digital Bus(SDB). Le lien (CP) est une interface de communication synchrone
et bidirectionnelle qui respecte le standardétabli par Texas Instruments pour le protocole de
communication C4x. Elle permet le transfert de données de taille 8 bits̀a un d́ebit maximal de
20 Moctet/s. Le second dénomḿe Sundance Digital Bus(SDB) est une interface synchrone et
bidirectionnelle propośee par Sundance. Ce protocole permet le transfert de données de taille 16
bits à un d́ebit maximal de 200 Moctet/s.
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La mod́elisation des canaux de communications estévolutive. Cette mod́elisation facilite la
simulation des diff́erentes solutions architecturales. Elle repose sur trois niveaux de détails dont
les caract́eristiques sont d́etaillées ci-apr̀es :

– une totale abstraction des médias de communications est possible, afin de ne considérer
que les attributs architecturaux liés aux processeurs utilisés,

– dans le second niveau le degré de concurrence ainsi que les temps de transferts de données
sont pris en compte, dans le but d’étudier l’impact des interfaces de communications sur
les performances du système,

– le troisìeme et dernier niveau contient le plus de détails. En effet, les interfaces sont ins-
tancíees. Ainsi, leur comportement estétudíe suivant le chemin des données d́efini par la
distribution des fonctions sur les processeurs de l’architecture.

La figure (5.16) illustre ces niveaux de raffinement sur un exemple simple d’échange de
donńees entre deux fonctions F1 et F2, chacune distribuée sur deux composants distincts reliés
par un ḿedia de communications.

FPGA

F1 F2

F1 F2

F1 F2Int.

DSP1

Attributs pris en compte
lors de la simulation architecturale

Attributs fonctionnels
Concurrence des ports

Temps de communications

Attributs fonctionnels
Concurrence des ports

Temps de communications
Attributs des interfaces

Attributs fonctionnels

3èmeniveau

1er niveau

DSP1 FPGA

2nd niveau

DSP1

DSP1 FPGA

FPGA

Int.

FIG . 5.16 : Illustration des trois niveaux de raffinement de la modélisation des communications entre
composants.

5.2.4 Analyse et ŕesultats de la phase de conception architecturale

Les syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA ont ét́e mod́elisés d’un point de vue fonc-
tionnel ind́ependamment de toutes contraintes technologiques. Ensuite, la description de l’ar-
chitecture correspond̀a l’introduction de ces contraintes. La phase de conception et d’explora-
tion architecturale consiste alorsà étudier l’influence de cette architecture sur l’évolution des
syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA mod́elisés. Cettéetude n’a paśet́e ŕealiśee dans le cas
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du syst̀emeOSTBC/MC-CDMA, dans la mesure où les ŕesultats obtenus dans le cas du système
MC-CDMA sontégalement applicables au cas du systèmeMIMO . Lors de cettéetape, les mod̀eles,
fonctionnels et architecturaux, pourrontêtre simuĺes conjointement compte tenu des nombreux
param̀etres de conception retenus.

5.2.4.1 Analyse de la conception architecturale

L’ étude ŕealiśee pŕećedemment lors du chapitre4 facilite la ŕepartition des fonctions sur les
composants du modèle architectural. En effet, la démarche de distribution est réaliśee manuelle-
ment et est donc itérative. D̀es lors, une meilleure connaissance des fonctionsà ŕealiser permet
d’écarter des distributions non adaptées. Afin de comparer les différentes distributions, une va-
riable suppĺementaire au mod̀ele fonctionnel áet́e introduite. Celle-ci mesure le débit binaire
d’informations échanǵees entréemetteur et ŕecepteur du système MC-CDMA. Nous pourrons
de ce fait,évaluer l’impact des contraintes architecturales sur les performances d’exécution du
syst̀emeMC-CDMA. L’analyse pŕesent́ee ici fait suitèa celle effectúee dans [78] par Śebastien Le
Nours.

La figure (5.17) présente un exemple d’exécution temporelle sous contraintes architecturales
sur les interfaces de communications. Ces contraintes correspondent au second niveau de raffi-
nement des communications. Les temps d’exécution de chaque fonction sur chaque composant
reposent sur les valeurs mesurées sur cible et sont exprimés en nombre de cycles. Par conséquent,
un changement de cible, notamment pour lesFPGA, ou un changement de fréquence de fonction-
nement seront alors facilités de par ce moyen d’expression.

Cetteétape de conception architecturale est appliquée sur deux configurations distinctes. La
premìere est composée de deuxDSP. Le premierDSP intégre la distribution du systèmeMC-
CDMA, les entit́es« Station de base» et « Mobile », tandis que le deuxièmeDSP comprend le
mod̀ele de canal. La seconde configuration, illustrée sur la figure (5.15), constitúee de deuxDSP

et de deuxFPGA est plus ŕealiste. Le premierDSP réalise les fonctions inh́erentes̀a la« Station
de base» et au« Mobile», le deuxìemeDSP le canal de propagation. L’émetteur et le ŕecepteur
du syst̀emeMC-CDMA sont quant̀a eux, respectivement implantés dans lesFPGA.

5.2.4.2 Évaluation des performances d’implantation

Une analyse présent́ee dans [78] permet d’illustrer les possibilités de l’outil CoFluent Studio
en terme de dimensionnement d’architecture. L’impact des communications sur le débit relatif au
deux premìeres configurations du systèmeMC-CDMA et sous contraintes des différents attributs
architecturaux en áet́e extrait. Cet impact áet́e évalúe selon trois cas, considérant le niveau de
description des communications ou le type d’interface utilisé :

(1) le premier niveau de description néglige l’impact des temps de communications entre com-
posants,

(2) les interfaces de type CP sont utilisées,

(3) les interfaces de type SDB sont considéŕees.
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Période de fonctionnement du composant

Temps de commutation de tâches
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FIG . 5.17 : Influence des attributs sur l’exécution du mod̀ele lors de la phase de conception architecturale.
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Deux ŕesultats importants sont issus de ce travail. Le premier considère les diff́erences de
débit obtenues selon le niveau de description ou le type d’interface de communication utilisée.
La prise en compte des contraintes induites par les interfaces de communication permet une
estimation pŕecise des performances de l’intégration de systèmes sur des architectures données.
Le deuxìeme ŕesultat est líe à notre cas de figure, c’està dire l’implantation du systèmeMC-
CDMA. En effet, les ŕesultats pŕesent́es dans cettéetude montrent que ce n’est pas l’architecture
à base deDSP, mais l’architecturèa base deFPGA qui pourra satisfaire les contraintes de débit
impośees.

L’activit é de chaque composant peutêtre mesuŕee par le biais du graphe d’exécution tempo-
rel. Ainsi, la figure (5.18) repŕesente l’activit́e mesuŕee selon l’ex́ecution du syst̀emeMC-CDMA

dans la configuration PALMYRE et pour l’architecture optimisée associant les deuxDSP, les
deuxFPGA et les canaux de communications SDB. Ces mesures rendent plausible l’évaluation
rapide des diff́erentes distributions et des différentes architectures.
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FIG . 5.18 :Estimation de l’occupation et de l’activité des composants utilisés dans le mod̀ele d’architec-
ture ;Np = 256 etNu = Lc = 32.

5.2.5 Bilan de l’utilisation de la méthodeMCSE pour l’analyse de syst̀emes de ra-
diocommunications

Les différenteśetapes de conception et d’analyse, présentes au sein de l’outil CoFluent Stu-
dio, ont permis unéetude du systèmeMC-CDMA tant sur l’algorithme que sur son implantation.
Plusieurs ŕesultats en ressortent :

– la mod́elisation fonctionnelle du système a abouti sur les mesures de performances, en
terme deTEB, dans l’environnement de simulation intra-muros considéŕe,

– l’analyse de l’impact du passage de virgule flottante en virgule fixe aét́e examińee. Un
format de donńees, respectant les contraintes de performances et simpleà mettre en œuvre
sur des architectures de typeFPGA, enémane,

– l’ étude du d́eroulement temporel de l’application garantit un système non bloquant,
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– l’ étude des temps d’exécution des fonctions réaliśees par l’outil, avec ou sans contraintes
architecturales, permet de guider le concepteur dans le choix d’architectures adaptéesà
l’implantation de son système,

– les attributs inh́erentsà la description architecturale introduits dans la simulation, en plus
des attributs fonctionnels, permettent d’obtenir des informations essentielles au placement
des fonctions sur les cibles architecturales. Les résultats obtenus prennent en compte le
temps d’ex́ecution des fonctions sur l’architecture cible, la concurrence des processeurs et
les ḿedias de communications entre fonctions et entre composants.

Les ŕesultats obtenus tout au long du flot de conception utilisé par la ḿethodeMCSE per-
mettent la conception cohérente d’algorithmes. Ainsi les algorithmes peuventêtre test́es dans les
environnements choisis en virgule flottante ou fixe. De plus, l’analyse architecturale permet de
déterminer les ressources architecturales nécessaires. Ces ressources sont de deux types, le type
de processeurs̀a utiliser maiségalement les d́ebits des ḿedias de communications̀a respecter.
C’est pourquoi, l’utilisation de la ḿethodeMCSE et de l’outil qui lui est associé CoFluent Studio
se ŕevèle un choix judicieux pour l’analyse des systèmes de radiocommunications.

5.3 Analyse et ŕesultats de la phase de ǵenération de code

L’ étape finale d’utilisation de l’outil CoFluent Studio, conduità la ǵeńeration de code pour
les divers composants définis au sein du mod̀ele d’architecture. Afin de réaliser la ǵeńeration
automatique de code, nous utilisons le modèle fonctionnel que nous avons utilisé lors de l’ana-
lyse du syst̀eme. Cette ḿethode ne permettra pas de géńerer la totalit́e du code de l’application
consid́eŕee. En effet, le grain de description de ce modèle fonctionnel n’est pas assez fin. Dès lors,
la méthode et les résultats pŕesent́es ici visentà identifier les limites d’une telle démarche. Les
applications ayant comme cible des composants de typeFPGA, nous avonśetudíe la ǵeńeration
de code VHDL, aussi bien pour la géńeration des interfaces de communications que pour les
opérations de traitements dévelopṕees. La section suivante reprend ainsi le même mod̀ele fonc-
tionnel conçu pŕećedemment et présente les modifications induites par la définition d’attributs
li ésà l’architecture de la cible, modifications qui seront transparentes pour le concepteur. Cette
section pŕesentéegalement, dans le contexte de l’utilisation d’un modèle fonctionnel̀a gros grain,
certaines contraintes etévolutions de l’outil pour des applications de type flots de données.

5.3.1 Modifications apport́ees par l’outil CoFluent Studio sur le mod̀ele structurel
pour une génération de code surFPGA

Le mod̀ele fonctionnel pŕealablement d́efini ne sera pas modifié. Cependant, nous allons re-
prendre ce mod̀ele afin de mieux connaı̂tre la d́emarche de ǵeńeration de code qui en découle.
Ainsi, l’outil CoFluent Studio complétera le mod̀ele structurel, représent́e sur la figure (5.2) et
compĺet́e sur la figure (5.19), pour incorporer les signaux de reset global et d’horloge du système.
L’ajout de ces signaux reste transparent pour les concepteurs. Il est néanmoins possible pour les
concepteurs de créer d’autres horloges dépendantes ou indépendantes de l’horloge système. Il en
est de m̂eme pour le signal de reset global. De cette manière, les informations disponibles dans
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le mod̀ele fonctionnel d́ecrit auparavant se verront complét́ees en vue d’inclure des contraintes
li ées aux contraintes de débit sur l’architecture utiliśee.

V u e  S t r u c t u r e l l e  d e  l ' a p p l i c a t i o n

F 1

F 3F 2

F 6

F 4

F 5

G l o b a l  C l o c k

G l o b a l  R e s e t

FIG . 5.19 : Illustration du mod̀ele structurel utiliśe par l’approcheMCSE et des signaux intégŕes automa-
tiquement par l’outil CoFluent Studio.

Les fonctions pŕesentes dans le modèle se retrouveront dans les entités ǵeńeŕees automati-
quement par l’outil. Lors de la description fonctionnelle, chaque fonction peut inclure d’autres
fonctions ŕealisant ainsi des fonctions hiérarchiques et affinant la description fonctionnelle. Le
code ǵeńeŕe pour ces fonctions hiérarchiques correspondra en tout point avec la structure décrite.
De ce fait, chaque entité int́egrera les instances des entités sous-jacentes et les signaux les re-
liant. Les ḿedias de communications définis pŕećedemment seront les mêmes. Ńeanmoins, de
nouveaux attributs pourront compléter le mod̀ele. La variable pourra alorŝetre implant́ee sous
forme de signal, de registre synchrone ou asynchrone ou de mémoireRAM simple ou double
port. Les canaux de communications seront décrits sous forme de structure. La structure est com-
pośee de trois signaux, deux de contrôle (Request, Acknowledge) et un de donnée (Data). D̀es
lors, plusieurs configurations sont encore possibles. Les canaux de communications peuvent avoir
plusieurs types de fonctionnement. L’attribut qui détermine la capacité de ces canaux de commu-
nications d́efinira son fonctionnement et le type de code géńeŕe. C’est pourquoi, le protocole de
communication qui met en œuvre des requêtes et des acquittements travaillera sur une donnée ou
des tableaux de données. Les diff́erents attributs inh́erents aux ḿedias de communications pour-
ront ainsi d́ecrire des fonctionnements différents allant de l’implantation d’un bus de données
non bloquant̀a une structure plus complexe implantant une FIFO double port afin de gérer les
asynchronismes entre deux domaines d’horloge.

5.3.2 R̀egles de conception du mod̀ele comportemental induite par le mod̀ele de
traduction VHDL utilis é par l’outil

Les r̀egles de conception présent́ees ci-apr̀es sont relatives au type de modèle fonctionnel et
à la version (V1.0.2) de l’outil CoFluent Studio utilisés, elles peuvent doncévoluer.

Les entités ǵenérées par l’outil ne peuventêtre constituées de plusieurs processus
Chaque fonction est représent́ee par une entité. Le mod̀ele comportemental décrit à l’in-
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FIG . 5.20 : Illustration du mod̀ele comportementale utilisé par l’approcheMCSE et de la machine d’état
géńeŕee automatiquement par l’outil CoFluent Studio.

térieur de la fonction est traduit dans un processus unique. Dès lors, aucune concurrence
ne pourra apparaı̂tre à l’intérieur d’une m̂eme fonction. Les mod̀eles comportementaux de-
vront, par conśequent, d́efinir uniquement des opérations śequentielles. La création de deux
processus concurrents engendre donc la définition de deux fonctions. De ce fait, deux pro-
cessus, dans ce cas concurrents,échangeant des informations inhérentes̀a la fonctionnalit́e
désiŕee, seront caractériśes.

Retranscription automatique avec machine d’́etat : contraintes et limites
Le mod̀ele comportemental, représent́e sur la figure (5.2) et compĺet́e sur la figure (5.20),
sera retranscrit sous forme de machine d’état òu chaquéelément du mod̀ele comportemen-
tal repŕesentera uńetat. Cette retranscription contient cependant une grande limitation pour
la conception des systèmesétudíes. En effet, la structure flot de données est dans ce cas
impossibleà mettre en œuvre. Ce format de description sera plus adapté à une structure
nécessitant un fort contrôle sur les donńees. A titre d’exemple, nous pouvons appliquer
cette retranscription sur un exemple simple constitué d’un seul oṕerateur. Le mod̀ele com-
portemental de cet exemple est illustré sur la figure (5.21).

Le code de la machine d’états ǵeńeŕe à partir de ce mod̀ele comportemental est illustré sur
la figure (5.22). Dans cette figure, les troiśetats ńecessaires au traitement d’une donnée
apparaissent clairement. En effet, unétat est d́edíe à la ŕeception de la donńee et au charge-
ment de celle-ci dans une variable. Le secondétat sera l’oṕerationà ŕealiser et le troisìeme
état correspondràa l’émission du ŕesultat de l’oṕeration d́esiŕee. Ainsi, trois cycles d’hor-
loge sont ńecessaires dans cet exemple au traitement d’une donnée. Le nombre de cycles
d’horloge indispensable au traitement d’une donnée sera d́ependant du nombre d’états de
la machine d’́etats et donc directement lié à la complexit́e du mod̀ele comportemental. Il
est de ce fait tr̀es difficile, avec une telle retranscription, de respecter les contraintes de
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FIG . 5.21 :Modèle comportemental d’un exemple simple mettant en exergue les limites de la retranscrip-
tion de ce mod̀ele sous forme de machine d’état.

débit impośees par le système.

La cŕeation d’une machine d’état pour chaque entité peutêtreévitée via l’utilisation d’un
nouvel attribut. Le paragraphe suivant traite de ce point.

Retranscription automatique sans machine d’́etat
Suite aux observations préalablement présent́ees, la sociét́e CoFluent Design a intégŕe un
nouvel attribut permettant d’aboutirà une retranscription du modèle comportemental en
VHDL mais sans machine d’état. Ainsi, l’exemple pŕećedemment pŕesent́e peutêtre re-
traité en prenant en considération cette nouvelle modélisation. Le code VHDL ǵeńeŕe au-
tomatiquement par l’outil, représent́e sur la figure (5.23), sera donc sans machine d’état, et
son fonctionnement permettra de respecter les contraintes de débits sans changements de
rythme d’horloge.

La modification du mod̀ele de transcription se situeà l’intérieur du processus VHDL. La
machine d’́etat est suppriḿee, une structure composée deIF la remplace. Par conséquent,
les d́elais engendrés par les changements d’états sont suppriḿes et les contraintes de débits
respect́ees. La latence totale du modèle VHDL, ǵeńeŕe automatiquement par l’outil, sera
d’un cycle d’horloge en plus du traitement lié à l’opération ŕealiśee. Cette latence est dueà
l’insertion d’un registre en sortie du module afin de synchroniser les données et les signaux
de contr̂ole.

Transmission de plus d’une donńee
Lors deséchanges de données, le protocole de communication géńeŕe automatiquement
par l’outil est baśe sur unéchange reqûete/acquittement sur une donnée. Lors d’́echanges
de paquets de données comprenant plus d’une donnéeà transmettre, ce protocole bloque
le déclenchement de l’oṕeration. Le protocole de communication utilisé est illustŕe sur le
chronogramme de la figure (5.24).

En pratique, deux cas sontà distinguer. Le premier considère une entit́e dont le processus
est activ́e pour un nombre de périodes d́efini et non par un signal de contrôle. Ce processus
géǹere donc des paquets de données et les signaux de contrôle Req et Ack correspondants.
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FIG . 5.22 :Code ǵeńeŕe avec une machine d’étatà partir du mod̀ele comportementale de F1.
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FIG . 5.23 :Code ǵeńeŕe sans machine d’étatà partir du mod̀ele comportementale de F1.
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Dans ce cas, le processus qui reçoit les données ne pourra se déclencher qu’une seule fois
par paquet. En effet, l’activation du processus courant (Op2) se fait lorsque le signal de
reqûeteReqOp1 est actif et le signal d’acquittementAckOp2 est inactif. Cette configura-
tion n’arrive qu’au d́ebut du paquet, ensuite le processus restera inactif jusqu’à la ŕeception
du paquet suivant. D̀es lors, le processus ne pourraémettre que la première donńee de
chaque paquet. Une solution envisageable est de considérer uniquement l’́etat du signal de
reqûete de l’entit́e pŕećedenteReqOp1 et non de l’acquittementAckOp2.

O p 1 O p 2 O p 3

R e q O p 1

A c k O p 2

R e q O p 2

A c k O p 3

D A T A D A T A
A c k O p 2

R e q O p 1
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D o n n é e s  e n  s o r t i e d a t a 1

R e c .
d a t a 1

S e n d
d a t a 1

d a t a 2

R e c .
d a t a 2

S e n d
d a t a 2

FIG . 5.24 :Protocole de communication géńeŕe automatiquement par l’outil CoFluent Studio.

Le second cas repose sur uneémission donńee par donńee. Le processus recevant la donnée
(Op2) ne pourra avoir une latence supérieureà un coup d’horloge. En effet, le protocole de
communication illustŕe sur le chronogramme (5.24) traduit ce ph́enom̀ene. Le processus
ne peutêtre actif que lorsque le signal de requêteReqOp1 est actif et que celui de l’ac-
quittementAckOp2 ne l’est pas, cette configuration n’est disponible que pendant un coup
d’horloge, ce qui limite la latence du processusà un seul coup d’horloge. Le problème de la
latence des processus et la proposition d’une solution font l’objet de la prochaine remarque.

Opérateur ayant une grande latence
Lorsqu’un oṕerateur a une latence supérieureà quelques cycles d’horloges, le processus
sera bloqúe et ne pourra traiter toutes les données reçues. En effet, le déclenchement du
processus courant (Op2) consid̀ere l’état de la reqûete d’́emissionReqOp1, ainsi, lors-
qu’aucune reqûete n’est effectúee, le processus est inactif. Par conséquent, une latence trop
importante emp̂echera le traitement de la totalité des donńees. Pour y reḿedier, il est en-
visageable de conditionner l’activation du processus sur les requêtes entrantes et sortantes
ReqOp2, à savoir la reqûete d’envoi de donńeesà la fonction suivante. Ainsi, le processus
sera activ́e de la ŕeception de la première donńeeà l’émission de la dernière donńee.

5.3.3 Ŕesultats de ǵenération et d’implantation du systèmeMC -CDMA

Une fois la description architecturale et la distribution des fonctions sur les cibles disponibles
effectúees, une ǵeńeration de code automatique adaptéeà la cible choisie est réalisable. Chaque
fonction doit cependant̂etre d́ecrite dans le langage associé à la cible choisie. Nous nous sommes
plus particulìerement pench́es sur la ǵeńeration de code VHDL pour l’applicationMC-CDMA. Les
cas d’́etudes pŕesent́es ci-apr̀es d́ecrivent deux exṕeriences significatives qui illustrent l’utilisation
possible de l’outil CoFluent Studio pour la géńeration automatique des opérations de traitement
du syst̀emeMC-CDMA implant́e surFPGA.
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5.3.3.1 Ǵenération automatique et implantation de l’émetteur MC -CDMA

Une premìere exṕerience meńee a port́e sur la ǵeńeration de l’́emetteurMC-CDMA en nuḿe-
rique en ne faisant appel qu’à des fonctions d́ejà écrites. C’est pourquoi, l’émetteurMC-CDMA

sera encapsulé et instancíe comme une succession d’IP. De ce fait, le code nécessairèa l’instan-
ciation du composant ainsi défini sera alors le seul codeà int́egrerà l’outil. Le code ǵeńeŕe pour
le FPGAconsiste donc̀a ŕeceptionner les données issues duDSP, à les traiter,̀a ǵerer leśechanges
de donńees au sein de l’émetteur, puis̀a lesémettre vers le secondFPGAdédíe à la d́emodulation.
Ce dernier ne sera pas géńeŕe automatiquement. Compte tenu de l’exemple considéŕe, la structure
automatiquement ǵeńeŕee comporte :

– les interfaces de communications CP et/ou SDB selon le type de média de communication
sṕecifié au sein du mod̀ele d’architecture,

– l’instance des entités correspondant aux opérations algorithmiques de l’émetteurMC-CDMA.

Le syst̀eme complet est alors synthétiśe puis plaće sur le composantFPGA dédíe à l’émission
de la carte de prototypage. Il est possible d’obtenir une estimation des performances de la struc-
ture ǵeńeŕee tant en terme de nombre de ressources utilisées qu’en terme de fréquence maxi-
male de fonctionnement. Comme les IP implantées dans l’́emetteur sont celles implantées dans
l’ émetteurMC-CDMA de ŕeférence, pŕesent́e dans le chapitre6, le surcôut en terme de ressources
utilisées sera directement lié au protocole d’́echange de données mis en place par l’outil afin de
garantir deśechanges de données non bloquants. Les résultats pŕesent́es dans le tableau (5.2)
repŕesentent la comparaison entre les ressources utilisées par le code géńeŕe automatiquement
avec l’outil CoFluent Studio et les ressources utilisées par notre code.

XC2V2000
Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18

10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
Code de l’́emetteurMC-CDMA géńeŕe automatiquement par l’outil CoFluent

Total 5177 48% 6681 31% 8069 37% 26 46% 9 16%
Code de l’́emetteurMC-CDMA servant de ŕeférence

Total 5171 48% 6709 31% 7565 32% 26 46% 9 16%

TAB . 5.2 :Comparaison des ressources utilisées entre le code géńeŕe automatiquement par l’outil CoFluent
Studioà partir d’IP et le code de référence.

Ces ŕesultats montrent que le code ajouté par l’outil CoFluent Studio lors de la géńeration au-
tomatique ne conduit pasà un surcôut important, et m̂eme ńegligeable en terme de ressources uti-
lisées. Les estimations en terme de fréquence de fonctionnement sont de 60 MHz pour l’émetteur
géńeŕe automatiquement et de 64 MHz pour la référence. L̀a encore l’́ecart entre ces deux valeurs
reste ńegligeable. Cet exemple montre que lorsque le concepteur dispose des IP nécessaires̀a
l’ élaboration du système d́esiŕe, l’outil permet l’interaction de ces IP sur différents composants
et ǵeǹere automatiquement les interfaces de communications nécessaires, cela avec très peu de
ressources ajoutées. Cependant, l’élaboration de systèmes ńecessite la création de nouvelles fonc-
tions ainsi que leurs interactions avec le reste du système, le second exemple porte sur ce point.
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5.3.3.2 Ǵenération automatique des oṕerations de l’émetteur MC -CDMA

La pŕećedente exṕerience illustre tout l’int́er̂et de l’utilisation de CoFluent Studio pour la
géńeration automatique et la synthèse des interfaces entreDSP et FPGA. Une telle ǵeńeration
exige un d́eveloppement préalable de l’ensemble des opérations de l’́emetteurMC-CDMA. A par-
tir du mod̀ele structurel, il est envisageable d’automatiser la géńeration de l’́emetteur au sein
du FPGA directement̀a partir des fonctionśelémentaires sṕecifiées. Cette ǵeńeration conduit
alorsà la description de tous les opérateurs algorithmiques. Cependant, les contraintes induites
par l’outil CoFluent Studio ne permettent pas actuellement de définir des entit́es complexes. En
effet, la d́eclaration d’entit́es compośees de plusieurs processus concurrents n’est pas possible
aujourd’hui. Ceciétant, la ŕealisation de deux fonctions qui comportent chacune un processus
échangeant les données ńecessaires au bon fonctionnement des deux processus est une solu-
tion possible pour palier̀a ce manque. Toutefois, cette solution n’est pas envisageable en ce
qui concerne des processus quiéchangent un trop grand nombre de données. Cette contrainte
implique le d́eveloppement d’oṕerateurs avec une tierce partie pour ensuite les inclure dans l’ou-
til via l’appel à une IP. A titre d’exemple, le tableau (5.3) compare les ressources utilisées par
l’opération d’́etalement de spectre totalement décrite sous l’outil CoFluent Studio avec notre
codeécrit à la main.

XC2V2000
Slices Slice Flip Flops 4 input LUTs

10752 100% 21504 100% 21504 100%
Code de laTHR géńeŕe automatiquement par l’outil CoFluent
Total 1355 13% 1623 7% 1525 7%

Code de laTHR servant de ŕeférence
Total 1283 11% 1618 7% 1470 6%

TAB . 5.3 :Comparaison des ressources utilisées entre le code géńeŕe automatiquement par l’outil CoFluent
Studio et le code de référence pour l’oṕeration d’́etalement de spectre.

Cet exemple met en relief le faible regain de ressources utiles pour réaliser l’oṕeration d’́etale-
ment de spectre. En terme de fréquence de fonctionnement estimée, les deux ŕesultats sont
équivalents et avoisinent les 115 MHz. Cette expérience a permis de montrer que le développe-
ment d’oṕeration algorithmique directement sous l’outil CoFluent Studio est possible avec cer-
taines restrictions concernant la complexité de ces fonctions. L’atout majeur de la géńeration de
code automatique repose sur leséchanges de données entre fonctions qui sont entièrement ǵeŕees
par l’outil, au regard des attributs définis par le concepteur. De manière plus ǵeńerale, la rapide
obtention des systèmes et de leurs interfaces de communications présente un int́er̂et notable. D̀es
lors, la validation de ces algorithmes sur une plate-forme de prototypage s’en trouve simplifiée.

5.3.4 Bilan de l’utilisation de la méthode MCSE pour la génération automatique
de code VHDL

Notre utilisation de l’outil CoFluent Studio repose sur la réutilisation du mod̀ele fonctionnel
décrit, en faisant abstraction de l’architecture cible, lors de la conception fonctionnelle. Cette
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176M ÉTHODOLOGIE DE CONCEPTION APPLIQÚEE AUX SYSTÈMES ÉTUDIÉS

réutilisation met en avant les limites de la géńeration de code. Il est vrai que les informations
contenues dans le modèle fonctionnel ne sont pas suffisantes pour la géńeration automatique de
code, c’est pour cela que les exemples considéŕes rencontrent des limitations. Cependant, avec
un mod̀ele fonctionnel comportant des informations sur l’architecture cible et surtout une des-
cription des oṕerations plus fines, la géńeration automatique de code aurait puêtre plus exploit́ee
qu’elle ne l’aét́e. En effet, la description des opérations doit s’affiner jusqu’à l’obtention d’ac-
tions/calculs śequentiels. Par ce biais, toutes les limitations préalablement identifíees, concernant
la géńeration automatique de code, serontévitées et le code des systèmes pourra ainsîetre auto-
matiquement ǵeńeŕe. En ce point, la ḿethode de conceptionMCSE et son outil associé permet la
géńeration rapide, fiable et automatisée de syst̀emes de radiocommunications.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a donńe lieu à l’introduction des notions essentielles liéesà l’utilisation de
méthodologies de codesign. Dans le contexte de la Radio Logicielle, ou plus particulièrement
dans le d́eveloppement de nos applications, l’adoption d’une telle méthodologie doit mener̀a un
flot de conception optimiśe, fiable et rapide. Ce chapitre nous aégalement permis de présenter
l’expérience didactique menée sur l’utilisation de la ḿethodologieMCSEet de l’outil assocíe Co-
Fluent Studio au cas des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA, même si l’́etude du système
OSTBC/MC-CDMA n’a ét́e que fonctionnelle. Ńeanmoins, l’exṕerience meńee sur l’utilisation de
la méthodologieMCSE au cas du systèmeMC-CDMA a ét́e jusqu’̀a la ǵeńeration de code et̀a son
implantation au sein de l’architecture Sundance de prototypage. Ce travail correspond au souci
de d́efinir de nouvelles ḿethodes de conception afin d’assister les concepteurs de systèmes de
radiocommunications et de faciliter la communication nécessaire entre différenteśequipes. La
démarche ainsi que les résultats obtenus démontrent tout l’int́er̂et de l’approcheMCSE dans le
contexte de Radio Logicielle.

Tout d’abord l’utilisation de l’outil CoFluent Studio a rendu possible la simulation complète
des syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA étudíes. Les performances en terme deTEB des
syst̀emes ont pûetre v́erifiées selon les diverses configurations envisagées et selon le canal uti-
lisé. L’étape de simulation fonctionnelle en virgule flottante validée, l’étude du passage de ce
format à un format de donńees fixe peut d́ebuter. Cettéetape áet́e ŕealiśee gr̂aceà l’emploi du
langage SystemC avec l’outil CoFluent Studio. De ce fait, la description des systèmes en virgule
fixe a puêtre étudíee. Les points d’observations et les résultats disponibles lors de la simula-
tion en format de donńees non contraint sont toujours disponibles durant dans cetteétape. D̀es
lors, les performances des systèmes en virgule fixe ont pûetre test́ees. Cettéetude a aboutìa la
détermination d’un format de données fixe qui respecte les contraintes de performances tout en
réduisant la complexité d’intégration et la consommation des systèmes. De plus, cettéetude a
également aboutìa une optimisation de la technique de détectionORC.

Une fois cettéetape effectúee, l’outil permet d’́etudier le comportement de l’exécution du
syst̀eme distribúe. Pour ce faire, l’analyse repose sur l’introduction du modèle d’architecture et
des attributs associés. Dans notre cas de figure nous avons pu identifier les opérations les plus
complexes̀a mettre en œuvre. Par conséquent, en considérant les oṕerations et les interfaces de
communications, l’outil a permis une aide au placement de ces opérations sur les architectures
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décrites. De plus, une estimation de l’activité des diff́erents composants présents dans le modèle
d’architecture áet́e ŕealiśee.

L’int ér̂et de cet outil ŕesideégalement dans la géńeration de code adapté aux architectures
programmables et configurables. Cependant, nous ne sommes pas parvenusà la ǵeńeration auto-
matique de la totalit́e de l’application. En effet, la m̂eme description fonctionnelle est utilisée tout
au long du flot de conception. Par essence, ce modèle est ind́ependant de toutes solutions archi-
tecturales. D̀es lors, les informations contenues dans ce modèle sont insuffisantes pour géńerer
le code adapté à une architecture. Ńeanmoins, pour une géńeration de code cohérente, le mod̀ele
fonctionnel doit prendre en compte les contraintes architecturales liéesà la plate-forme de pro-
totypage. De surcroı̂t, la granularit́e des oṕerations doit̂etre plus fine. Toutefois, les résultats de
géńeration automatique de code obtenus permettent dès aujourd’hui l’obtention de code implan-
table surFPGA. L’int ér̂et d́emontŕe de cette approche pourraitêtre compĺet́e par unéetude ap-
profondie des codes automatiquement géńeŕes par l’outil pour des architectures de typeDSPafin
de l’adapter aux possibilités des composants considéŕes. Il seraitégalement bon de poursuivre
les efforts de raffinement du modèle fonctionnel en vue de l’étude des possibilités de ǵeńeration
de code automatique pourFPGA, dans le but d’́etablir une interface claire et fiable. Ainsi, cette
approche proposera un flot de conception complet et cohérent indispensablèa la conception des
nouveaux systèmes de radiocommunications et aux contraintes induites par la Radio Logicielle.
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L ’analyse faite au chapitre1 a d́egaǵe la ńecessit́e de disposer d’architectures matérielles de
traitements nuḿeriques du signal performantes et flexibles. Dans ce chapitre, nous présen-

terons les caractéristiques de la plate-forme de prototypage que nous avons utilisée, caract́eris-
tiques qui ŕepondent aux contraintes imposées par l’́emergence de la Radio Logicielle. Nous
introduirons alors les diff́erentes interfaces nécessaires aux́echanges de données et̀a l’environne-
ment de test des applications. Cette présentation ŕealiśee, nous d́etaillerons les ŕesultats d’implan-
tation obtenus pour le prototypage des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA étudíes selon
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les configurations du chapitre3. Grâceà ce d́eveloppement, nous pouvons envisager une compa-
raison avec les résultats issus de l’application de la méthodologieMCSE étudíee et pŕesent́ee au
chapitre5.

6.1 Description ǵenérale de la plate-forme de prototypage

Lors du chapitre1, les contraintes induites par la Radio Logicielle sur les architectures de
traitement ont́et́e identifíees. Puis une classification des plate-formes de prototypage, présent́ee
lors de la section1.2.2.3, a mis en relief le fait que les cartes de prototypage orientées plate-forme
offraient, dans notre cas de figure, les meilleurs compromis. Ces cartes sont basées sur l’utilisa-
tion de cartes m̀eres compatibles au format PCI, fournies par l’entreprise Sundance [56]. Ces
cartes m̀eres peuvent donĉetre directement connectées au sein d’une unité centrale. Elles offrent,
en outre, la possibilité d’y faire reposer au maximum quatre modules distincts et autonomes, au
formatTIM (Texas Instrument Module). Ces deux cartes de prototypage, l’une dédíeeà l’émission
et l’autreà la ŕeception, ont́et́e retenues de par les nombreuses possibilités de d́eveloppement et
de configurations offertes. Chacun des modules peut en effet comporter un ou plusieurs compo-
sants de typeDSP ou FPGA, ainsi que des convertisseurs numérique-analogique et analogique-
numérique. Le tableau6.1résume les caractéristiques principales des différents modules utiliśes
au cours de notréetude.

Modules Processeurs de
traitements

Ports de communications Mémoires externes

1*SMT375 TMS320C6701 6 CP et 2 SDB 512 Ko SBSRAM et
16 Mo SDRAM

1*SMT335 TMS320C6201 6 CP et 2 SDB 512 Ko SBSRAM et
16 Mo SDRAM

2*SMT398 Virtex 2 XC2V2000 6 CP et 4 SHB ou 8 SDB 2 Mo ZBT-RAM
1*SMT388 CNA AD9772 4 SDB Néant
1*SMT380 CAN AD9432 4 SDB Néant

TAB . 6.1 : Principales caractéristiques des modules Sundance utilisés au cours de notréetude.

Les différents ports de communications entre les modules se distinguent selon leur format : les
ports CP sont issus du format d’échange d́ejà utilisé par leDSPTMS320C40, le format SDB, pour
Sundance Digital Bus, est d́evelopṕe par le fournisseur Sundance. Celui-ci proposeégalement un
format de port de communications appelé SHB, pourSundance High speed Bus, qui regroupe
deux ports de communications SDB.

Ces diff́erentes ressources matérielles ont permis l’́etude et le d́eveloppement de l’implan-
tation des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA décrits au chapitre3. Cette architecture de
test a aussi servìa la mise en œuvre età l’optimisation de la ḿethode de conceptiońetudíee au
chapitre5. Nous pŕesenterons par la suite les principales caractéristiques des diff́erents modules
de la plate-forme de prototypage.
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6.1.1 Caract́eristiques de la carte m̀ere

Les modemsMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA sont distribúes sur deux cartes m̀eres, l’une
dédíeeà l’émission et l’autrèa la ŕeception. Les deux cartes mères pŕesentes dans la plate-forme
de prototypage sont deux cartes mères SMT310Q commercialisées par la sociét́e Sundance. Leur
architecture est présent́ee sur la figure (6.1).
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FIG . 6.1 : Architecture de la carte m̀ere.

La principale caractéristique de cette carte mère est de pouvoir recevoir jusqu’à quatre cartes
filles qui peuvent int́egrer desDSP, desFPGA ainsi que des convertisseursCNA/ CAN. Chaque
module dispose de 6 ḿedias de communications CP, dont 3 sont dédíes aux entŕees et 3 aux
sorties. Les connexions CP peuvent s’effectuer de deux manières. La première, la plus simple
de mise en œuvre, est réaliśee logiciellement. La matrice d’interconnexion située sur la carte
mère rend possible la connexion de 1à 3 CP entre modules voisins suivant le schéma illustŕe
sur la figure (6.2). La seconde ḿethode est la connexion manuelle de ces CP, ceci permet la
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liaison entre modules non voisins ainsi que de nouvelles configurations inexistantes sur la matrice
d’interconnexion. En ce qui concerne les liens SDB, les connexions se font manuellement par
l’intermédiaire de connecteurs situés sur les cartes filles.
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T I M  4

C P  3
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C P  0

C P  2C P  1

C P  5

FIG . 6.2 : Communications entre CP via la matrice d’interconnexion.

6.1.2 Environnement logiciel

Les plate-formes matérielles de prototypage contiennent pléthore de solutions architecturales
ainsi que des ḿedias de communications indispensables auxéchanges de données. Cependant,
la validation des algorithmes implantés dans de telles architectures requiert un environnement de
test efficace. Cet environnement de test est souvent situé sur une unit́e centrale. Il se pose donc le
probl̀eme de la communication entre la plate-forme de prototypage et l’unité centrale. Les four-
nisseurs de plate-forme de prototypage doivent donc fournir une plate-forme de prototypage mais
également un environnement logiciel permettant de prendre en main la plate-forme et surtout de
pouvoir communiquer avec elle. Par ailleurs, les composants hét́erog̀enes de notre plate-forme
ayant des programmations et configurations différentes, ils doivent avoir un ḿedia de communi-
cation adapt́e entre eux et leurs flots de développement. La sociét́e Sundance propose donc un
panel de logiciels permettant de faire un lien entre la carte mère et les composants situés sur les
cartes filles et leurs flots de développement associés.

Concernant lesDSP, des drivers autorisent le lien entre ce type de composant et le flot de
développement qui lui est associé, à savoir Code Composer Studio. Il est alors possible de pro-
grammer le composant et de récuṕerer des donńees via le lien PCI et le protocole JTAG par lequel
ils sont relíes.
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Le cas desFPGA est, quant̀a lui, plus complexe. Le téléchargement du Bitstream contenant
la configuration duFPGA peutêtre effectúe de plusieurs manières :

1. un connecteur JTAG est disponible sur chaque carte fille contenant unFPGA, il est ainsi
possible de connecter directement un programmateur sur ce connecteur et configurer le
FPGA. Cette ḿethode est tr̀es utile pour v́erifier le bon fonctionnement de l’environnement
et permet l’utilisation de ChipScope [162]. Cet outil Xilinx permet d’observer diff́erents
signaux directement̀a l’intérieur duFPGA consid́eŕe et de rapatrier sur le PC hôte leurs
valeurs via le JTAG,

2. le FPGA se situant sur le premier site, un logiciel proposé par Sundance autorise le télé-
chargement de la configuration duFPGA via le bus PCI et le protocole JTAG,

3. si leFPGAn’est pas sur le premier site, et donc s’il n’est pas le module maı̂tre, sa configura-
tion peutêtre ŕealiśee par unDSPqui lui est sitúe sur le premier site. Le fichier de Bitstream
peutêtre contenu dans la ḿemoire duDSP, dans laRAM du module TIMDSPou sur le PC
hôte. Le t́eléchargement́etant effectúe du CP 0 duDSPau CP 3 duFPGA. Cette ḿethode de
configuration reste la plus efficace, elle permet une flexibilité de l’utilisation duFPGA non
présente sur les deux autres méthodes. Ainsi, un environnement de test pourraêtre mis en
œuvre afin de tester plusieurs configurations duFPGA de manìere logicielle et donc sans
aucune intervention du concepteur.

6.1.3 Caract́eristiques des diff́erents médias de communications

6.1.3.1 L’interface PCI

La carte m̀ere utilise un lien PCI avec l’unité centrale. Le pont PCI est réaliśe par le compo-
sant V363EPC. Ce pont PCI est composé d’une FIFO d’entŕee et de sortie capable de transférer
256 mots de 32 bits̀a la fŕequence de 33 MHz, ce qui autorise un transfert maximum de 132
Mo/s entre la carte m̀ere et le PC ĥote. Ce bus PCI est accessible via le Global Bus qui, lui,
n’est accessible que par le module maı̂tre. Ce dernier est le module placé sur le premier TIM
de la plate-forme. Le bus PCI estégalement accessible via les liaisons ”Host SDB” et ”Host
CommPort” faisant l’interface entre le bus PCI et un port de communication SDB et CP respec-
tivement. Le transfert de données par cette interface est géŕe par une EPLD, pourElectrically
Programmable Logic Device, présente sur la carte m̀ere.

6.1.3.2 Les interfaces de communications CP et SDB

Contrairement̀a l’organisation interne rencontrée pour la famille TMS320C4x, la famille
TMS320C6x n’incorpore pas d’unité d́edíeeà la communication avec d’autres processeurs. Pour
ce faire, il est ńecessaire de mettre en œuvre les interfaces requises, extérieurement auDSP,
notamment̀a l’aide d’uneCPLD, et au sein duFPGA. Sur les diff́erents modules utiliśes, deux
formats de communications et donc d’interfaces de communications correspondantes ontét́e em-
ployés : le format CP et le format SDB. Il est important de souligner que le format SHB pour
Sundance High speed Bus, n’est pas un nouveau format de communication, il est défini comme
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l’association de deux SDB, c’est pour cela que nous ne le détaillerons pas comme les autres for-
mats de communications. Le lien CP respecte le standardétabli par Texas Instrument pour le
protocole de communicationC4X. Il s’agit d’une interface de communication synchrone et bidi-
rectionnelle qui permet le transfert de données de 8 bits̀a un d́ebit th́eorique maximal de 20 Mo/s
entre deux modules. Le lien SDB est une interface de communications dévelopṕee par Sundance,
synchrone et bidirectionnelle. Cette interface rend possible le transfert des données de taille 16
bits à un d́ebit maximal th́eorique de 200 Mo/s entre deux modules. L’organisation des interfaces
de communications CP et SDB repose sur l’utilisation de deux FIFO mono-directionnelles de
capacit́ees diff́erentes selon le format. L’organisation des interfaces CP et SDB est illustrée sur la
figure (6.3).

Interface bidirectionnelle de communication

de
réception

Contr̂oleur
de

réception

contr̂ole
Signaux de

émises
Donńees

Contr̂oleur
de bus
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Contr̂oleur
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Signaux de contr̂ole

Donńees (8 ou 16 bits)

FIFO

émission émission

reçues
Donńees

FIFO

FIG . 6.3 : Organisation interne des interfaces, CP et SDB, de communications entre modules.

ChaqueDSP peut ainsi communiquer par l’adressage du port de communications souhaité,
CP ou SDB. Cet adressage peut se faire directement par l’intervention directe du CPU ou, plus
géńeralement, par programmation du contrôleur de DMA. La gestion de ceśechanges peut en-
suiteêtre faite avec ou sans interruption. Les figures (6.4) et (6.5), extraites de [78], illustrent les
performances obtenues pour des communications utilisant, respectivement, le format CP et SDB.

Le format SDB se ŕevèle le plus efficace, car il approche des débits de 167 Mo/s, tandis
que le format CP n’atteint que 16.7 Mo/s. Ces figures illustrent l’intér̂et de l’utilisation du DMA
par rapport au CPU, qui, le plus souvent, pourraêtre d́echarǵe des d́eplacements ńecessaires de
donńees. Par ailleurs, l’évolution observ́ee du d́ebit d’échange pour le DMA s’explique par la
phase d’initialisation requise en début de chaque communication. Ces performances ontét́e ob-
tenues pour des données sitúees en ḿemoire interne duDSP. Dans le cas de données en ḿemoire
externe, par exemple en SDRAM, les débits atteints sont moindres.

Les tests ŕealiśes surFPGA permettent d’atteindre les limites théorique des interfaces de
communications. Cependant, afin d’obtenir les débits maximums pour l’interface SDB, il est
nécessaire de fournir une horloge de 100 MHzà l’IP SDB propośee par Sundance, sachant que
l’oscillateur de la carte fille est un oscillateurà 50 MHz.
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FIG . 6.4 : Débit relev́e pour le format CPC4X, se-
lon l’utilisation faite du CPU ou du DMA.
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FIG . 6.5 : Débit relev́e pour le format SDB, selon
l’utilisation faite du CPU ou du DMA.

La taille et les d́ebits des interfaces CP et SDB déterminent leur utilisation. De ce fait, l’in-
terface SDB sera employée pour le transfert de données entre les différents modules et l’interface
CP pour la configuration et le contrôle desFPGA.

6.1.4 Caract́eristiques des cartes filles

Les cartes filles venant se greffer sur la carte mère peuvent contenir des composants de plu-
sieurs horizons. Ainsi, le concepteur peut choisir le type d’architecture dont il a besoin et qu’il
veut tester. Les cartes filles que nous avons utilisées sont des cartes filles comprenant respective-
ment desDSP, desFPGA et des convertisseursCNA/ CAN.

6.1.4.1 Cartes filles comprenant unDSP

La plate-forme de prototypage que nous utilisons contient deux cartes filles qui comprennent
desDSP. Le module SMT335 avec unDSP TMS320C6201 et le module SMT375 avec unDSP

TMS320C6701. CesDSP appartiennent̀a la famille TMS320C6x. Cette famille possède une ar-
chitectureVLIW , pourVery Long Instruction Word. Cette appellation d́ecoule du fait que cesDSP

traitent des macro-instructions longues de 256 bits par cycle,équivalentes̀a huit instructions de
32 bits. En effet, l’unit́e de traitements se compose de huit unités ind́ependantes, chacune capable
d’effectuer un certain type d’opérations. Comme indiqué sur la figure (6.6), autour de cette unité
de traitements, lesDSP de la famille TMS320C6x incluent une gestion des mémoires externes,
l’EMIF, pour External Memory InterFace, un contr̂oleur de DMA ainsi que deux emplacements
distincts de ḿemoire interne.

Plus pŕeciśement, l’unit́e de traitements comprend deux bancs de registres globaux, A et B,
chacun constitúe de 16 registres de 32 bits1. A chacun de ces bancs sont associés quatre unit́es
indépendantes, notées L, S, M et D. Le tableau (6.2) résume les principales opérations ŕealisables

1La dernìere d́eclinaison de cette famille deDSP, le TMS320C64x, dispose de 32 registres pour chaque banc.
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FIG . 6.6 : Organisation interne ǵeńerale desDSPde la famille TMS320C6x.

par chaque unité ainsi que les latences correspondantes en nombre de cycles d’horloge. Ces
instructions correspondentà la manipulation de données sur 32 bits,̀a l’exception de l’instruction
MPY qui manipule des données sur 16 bits pour donner un résultat sur 32 bits. De plus, les
instructionsADD2 et SUB2 autorisent l’ex́ecution simultańee de deux oṕerations sur des données
de 16 bits.

Unités
Instruction Opération ŕealiśee Latence

L S M D
ADD / SUB Addition / Soustraction 0 X X X

SHL / SHR Décalage gauche / droite 0 X

B Branchement 5 X

ADD2 / SUB2 Addition / Soustraction SIMD 0 X

ABS Valeur absolue 0 X

MPY Multiplication 1 X

MV Transfert de registres 0 X X X

LOAD / STORE Accès ḿemoire 4 /0 X

TAB . 6.2 : Principales instructions supportéees par les différentes unit́es de traitements de la famille
TMS320C6x.

Détail du DSP TMS320C6201 : Le TMS320C6201 correspond̀a la d́eclinaison en virgule
fixe de cette famille. Il est possible de réaliser jusqu’̀a 1600 MIPS avec une fréquence d’hor-
loge de 200 MHz. Ce processeur permet de manipuler des données de 32 bits et peut gérer
des d́ebordements allant jusqu’à 8 bits. Le TMS320C6201 comprend deux espaces distincts de
mémoire interne de programme et de données, chacun de 64 Ko. Le contrôleur de DMA com-
porte quatre canaux indépendants. Il sera utilisé pour les transferts de données, typiquement des
mémoires externes vers la mémoire interne, et pour les transferts via les périph́eriques.
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Détail du DSPTMS320C6701 : Le TMS320C6701 correspondà la d́eclinaison en virgule flot-
tante de cette famille. Il fonctionnèa 167 MHz et accepte par ailleurs de manipuler des données au
format flottant sur 32 bits en précision simple ou 64 bits en précision double. Le TMS320C6701
comprend deux espaces distincts de mémoire interne de programme et de données, chacun de 64
Ko. Le contr̂oleur de DMA comportéegalement quatre canaux indépendants.

La puissance maximale de traitements de cesDSP est atteinte d̀es lors que les huit unités
indépendantes sont utiliséesà chaque cycle. A partir d’une description algorithmique, cette li-
mite est difficilement accessible du fait des dépendances de données, des latences différentes des
instructions requises et des conflits possibles entre ressources. Cependant, la puissance crête peut
être approch́ee par une description adaptée, en langage C ou assembleur, de l’algorithme et une
utilisation appropríee du compilateur.

6.1.4.2 Cartes filles comprenant unFPGA

C o n n e x i o n  h o r l o g e  e x t e r n e C o n n e x i o n  S H B

FIG . 6.7 : Module SMT 398 contenant unFPGA XC2V2000.

En ce qui concerne les cartes filles contenant desFPGA, nous avons choisi d’utiliser des
modules SMT 398 possédant unFPGA de 2 millions de portes fournis par la sociét́e Xilinx. Cette
carte fille dispose d’un quartz de 50 MHz et de quatre connecteurs SHB qui permettent d’avoir
au maximum huit connecteurs SDB. Une photographie du module SMT 398 est disponible sur
la figure (6.7). Ce dernier dispose d’une sortie, issue duFPGA, dédíee à l’horloge, il est ainsi
possible de diffuser une horloge de ce module sur un autre module acceptant une horloge externe.
L’architecture du Virtex 2, pŕesent sur ce module, est illustrée sur la figure (6.8).

L’architecture des composants programmables de la famille Virtex 2 est composée principa-
lement de matrices d’éléments logiques configurables, ouCLB pour Configurable Logic Block
intercaĺees avec d’autreśeléments configurables. Ceséléments configurables peuventêtre de
natures diverses. Tout d’abord les entrées/sorties peuventêtre configuŕees en entrées, en sor-
ties, ou en entŕees/sorties et ce dans un mode différentiel ou non. Ces entrées/sorties acceptent
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pléthore de standards en mode différentiel ou non. Le nombre d’entrées/sorties devenant de plus
en plus consid́erable, il devient fastidieux de placer des résistances sur chaque entrée/sortie.
Un contr̂ole d’impédance nuḿerique ouDCI, pour Digitally Controlled Impedance, est dispo-
nible afin d’int́egrer des ŕesistances ind́ependamment sur chaque entrée/sortie. Ainsi, il n’est plus
nécessaire de placer des batteries de résistances sur lePCB, pourPrinted Circuit Board, facili-
tant ainsi le routage de celui-ci. Huit entrées/sorties d́edíees aux horloges externes sont dispo-
nibles. De plus, 16DCM pourDigital Clock Managementsont int́egŕes. CesDCM permettent de
géńerer de nouvelles horloges synchrones. Les horloges géńeŕees seront d́efiniesà partir de coeffi-
cients multiplicatifs ou des diviseurs. Ainsi, de nombreuses horlogesà des fŕequences diff́erentes
peuvent̂etre ǵeńeŕeesà partir d’une seule horloge externe.

D C M

B l o c  d ' e n t r é e s - s o r t i e s
M u l t i p l e x e u r  d ' h o r l o g e

B l o c  l o g i q u e  C L B

B a n c  M é m o i r e s

B a n c  d e  M u l t i p l i e u r s  1 8 * 1 8  b i t s

FIG . 6.8 : Organisation interne duFPGA XC2V2000.

A l’int érieur du composant des bancs mémoires et des bancs de multiplieurs précabĺes 18*18
bits sont implant́es entre les matrices deCLB. Les RAM des bancs ḿemoires pŕesents dans le
virtex 2 peuvent̂etre configuŕees en simple port ou double port, les différentes tailles de ḿemoires
autoriśees sont ŕecapituĺees dans le tableau (6.3).

16K * 1 bit 2K * 9 bits
8K * 2 bits 1K * 18 bits
4K * 4 bits 512K * 36 bits

TAB . 6.3 : Taille desRAM simple ou double port.

Les multiplieurs ĉabĺes 18*18 bits sont des multiplieurs signés en compĺementà deux. Ils
peuvent̂etre connect́esà un blocRAM de 18 Kbits ou ne pas utiliser deRAM. De par leur emplace-
ment, leur connexion avec laRAM est tr̀es rapide. Cependant, l’usage de ces ressources est limité.
L’architecture du composant implique que les blocsRAM et les multiplieurs, implantés les uns̀a
côté des autres, se partage une matrice d’interconnexions. De ce fait, l’utilisation indépendante de
ces ressources n’est pas possible. Par conséquent, si l’algorithme implanté ńecessite un nombre
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important de blocsRAM et de multiplieurs, des problèmes de routage peuvent apparaı̂tre. Il sera
alors profitable d’avoir recours̀a de la ḿemoire distribúee disponible dans lesCLB.

L’architecture desCLB, repŕesent́ee sur la figure (6.9), est compośee de quatre slices connec-
téesà deux matrices d’interconnexions, une globale et une locale, la dernièreétant la plus rapide.
Chaque slice peut̂etre configuŕee de diff́erentes manières. Ainsi, la majorit́e des algorithmes
peuvent̂etre implanter. Les diff́erentes configurations disponibles pour chaque slice sont les sui-
vantes :

– la configuration en table de vérité ouLUT, pourLook Up Table, permettra de ŕealiser toutes
opérations booĺeennes ayant au plus quatre entrées. La sortie pourra alorsêtre multiplex́ee
avec d’autres signaux par le biais des multiplexeurs présents dans la slice, ou/etêtre syn-
chroniśee en passant dans le registre de la slice,

– chaque slice contient deux registres, il est alors possible de les utiliser afin de synchroniser
des donńees. La synchronisation peut s’effectuer par l’horloge ou par un signal et ce sur
front montant ou descendant,

– toutes lesLUT des slices peuvent̂etre configuŕees afin d’instancier une ḿemoire RAM

synchrone de taille 16*1 bit chacune. ChaqueRAM peutêtre configuŕee comme uneRAM

simple ou double port avec toutefois une restriction sur laRAM double port, puisque le
CLB est connect́e uniquement̀a une horloge, laRAM double port ne pourra donc pasêtre
asynchrone. Dans chaque slice, deuxLUT sont pŕesentes, il est ainsi possible de configurer
le CLB afin de parvenir̀a des tailles deRAM récapituĺees dans le tableau (6.4).

RAM simple port RAM double port
16 * 8 bits 16 * 4 bits
32 * 4 bits 32 * 2 bits
64 * 2 bits 64 * 1 bit
128 * 1 bit

TAB . 6.4 : Taille desRAM simple ou double port pouvantêtre contenues dans unCLB.

Il est à noter que lesLUT peuventêtre également configurées enROM, pour Read Only
Memoryet ce de manièreéquivalente,

– chaqueLUT peutégalement̂etre configuŕee comme un registrèa d́ecalage de 16 bits. Les
écritures sont synchrones et les lectures peuventêtre synchrones ou asynchrones. Si la lon-
gueur du registrèa d́ecalage n’est pas suffisante, la connexion ”shift” permet de connec-
ter plusieurs slices entre elles. Il est ainsi possible d’augmenter la longueur du registreà
décalage consid́eŕe, et ce, sans utiliser de logique supplémentaire.

– des fonctions de multiplexages peuventêtre mises̀a profit dans chaque slice, chaque slice
dispose d’un multiplexage de quatre vers un, ainsi deux slices peuvent faire un multi-
plexage de huit vers un et ainsi de suite,

– les slices autorisentégalement des additions quatre bits. De plus, une gestion de la retenue
permet de cascader plusieurs slices sans regain de complexité afin d’effectuer des additions
plus complexes.

Pour finir, le tableau (6.5) résume les ressources logiques disponibles dans unCLB.

Comme pour les modulesTIM utilisant desDSP, il est fondamental de mettre en œuvre les
interfaces ńecessaires̀a la communication entre un module et l’extérieur. Dans ce but, et contrai-
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Slices LUTs Registres Additionneurs
Registres̀a
décalage

RAM

distribúee
4 8 8 2 128 bits 128 bits

TAB . 6.5 : Ressources logiques disponibles dans unCLB.
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FIG . 6.9 : Organisation interne d’unCLB du FPGA XC2V2000.

rement aux modules nécessitant une logique de contrôle externe auxDSP, il est possible d’instan-
cier les interfaces requises au sein duFPGA. Ces interfaces, au format CP et SDB, sont proposées
sous forme d’IP d́ecrites en VHDL par le fournisseur Sundance.

6.1.4.3 Cartes filles comprenant unCNA ou un CAN

Les cartes filles qui assurent la conversion des signaux sont les modules SMT 380 et SMT
388 pour respectivement la conversion analogique/numérique et nuḿerique/analogique. L’orga-
nisation globale de ces modules, illustrée sur la figure (6.11), est identique.

Ces modules comportent deux voies indépendantes qui autorisent la conversion de deux si-
gnaux ind́ependants. Chaque voie possède deux connecteurs SDB, unFPGA qui sert au contr̂ole
du convertisseur, des interrupteurs qui permettent de configurer les différents param̀etres dispo-
nibles, un convertisseur et des connecteurs analogiques.

6.1.4.4 Caract́eristiques du moduleCNA

Le module SMT 388 ŕealise la fonction deCNA. Ce module permet la conversion de deux
canaux acceptant une fréquence de conversion de 130 MSPS avec des bus de données de 14

Version finale – 27/12/2005
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FIG . 6.10 :Organisation globale des modules de conversionCNA/ CAN.

bits et ceci pour des données non sigńees. Le convertisseur utilisé est le convertisseur AD97722.
Les SDB acheminent les données et l’horloge de chaque signaux sur le module, il est important
de noter ici que le protocole SDB n’est pas respecté ici, ce sont uniquement les connecteurs
physiques qui sont utiliśes. Chaque convertisseur est connecté à deux connecteurs SDB. Plusieurs
configurations sont alors disponibles. Soit un seul des connecteurs est utilisé donc les 14 bits du
signal nuḿerique entrant seront convertisà la fŕequence de l’horloge entrante. Soit le signal utilise
les deux connecteurs, dans ce cas, le signal numérique entrant doit̂etre śepaŕe enéchantillon pair
et impair afin d’utiliser chacun un connecteur SDB. Se faisant, leséchantillons pairs sont reçus
sur un SDB, et ŕeciproquement. L’int́er̂et de cette ḿethode ŕeside dans le fait que leséchantillons
pairs et impairs sont alors transmisà une fŕequence deux fois plus petite. Le signal sera alors
reconstitúe à l’intérieur duFPGA du module de conversion et transmisà la fŕequence d́esiŕee au
CNA.
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FIG . 6.11 :Détail de l’architecture du convertisseur numérique/analogique AD9772.

2Le convertisseur considéŕe accepte une fréquence d’́echantillonnage allant jusqu’à 150 MSPS. Cependant, le
fournisseur Sundance ne garantit, en aucun cas, l’utilisation du module SMT 388 au-dessus d’un débit de 130 MSPS.
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Diff érents sch́emas de conversions sont disponibles, ils mettent en œuvre un filtre d’interpo-
lation assocíeà différents filtres disponibles dans le convertisseur. Le filtre d’interpolation présent
dans le convertisseur peutêtre suivi d’un filtre passe-bas, comme illustré sur la figure (6.12). Par
ce biais, le signal en sortie de la conversion analogique se situera en bande de base. Cependant,
dans un contexte de Radio Logicielle et en vue de diminuer la complexité du passage en RF, il est
avantageux de disposer du signal directement en fréquence interḿediaire apr̀es l’étage de conver-
sion analogique. Grâceà l’application d’un filtre passe-haut, comme l’illustre la figure (6.13),
cette transposition de fréquence sera envisageable, et nous disposerons donc d’un signal analo-
gique en fŕequence interḿediaire.

1 / f D A T A

1 / 2 f D A T A

f D A T A 2 f D A T A f D A T A 2 f D A T A f D A T A 2 f D A T A
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FIG . 6.12 : Exemple de ŕeponse temporelle et
fréquentielle d’une interpolation d’ordre 2 avec un
filtrage passe-bas.
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FIG . 6.13 : Exemple de ŕeponse temporelle et
fréquentielle d’une interpolation d’ordre 2 avec un
filtrage passe-haut.

Le maintien du convertisseur numérique/analogique se caractérise en sortie par un filtre en
sin(x)/x qui coupe le signal̀a 2 ∗ fDATA, fDATA repŕesente la fŕequence d’́echantillonnage
du signal. En bande de base, l’effet de ce maintien est profitable puisqu’il permet d’atténuer les
images centŕees sur2∗fDATA. Toutefois, en fŕequence interḿediaire, son effet est préjudiciable,
puisqu’il att́enue diff́eremment les premières images du spectre centrées sur la fŕequence in-
termédiairefDATA. Afin de limiter cet effet, leCNA dispose d’un mode appelé« Zero-Stuffing»,
illustré sur la figure (6.14). Ce mode ŕealise un suŕechantillonnage d’ordre deux sur le signal afin
de diminuer le maintien du convertisseur. L’effet de ce mode, en fréquentiel, se traduit par l’aug-
mentation de la bande passante du filtre ensin(x)/x. Par conśequent, ce filtre ne coupera plusà
2 ∗ fDATA, maisà 4 ∗ fDATA. De ce fait, les images centrées en fŕequence interḿediaire seront
att́enúees de manières identiques, les images centréesà6∗fDATA seront fortement atténúees car
elles seront dans le second lobe du filtre ensin(x)/x. Toutefois, le suŕechantillonnage d’ordre 2
divisera la puissance du signal par 2.

6.1.4.5 Caract́eristiques du moduleCAN

Le module SMT 380 ŕealise la fonction deCAN, ce module permet la conversion de deux ca-
naux ind́ependants. Ce dernier accepte une fréquence d’́echantillonnage de 105 MSPS. Il fournit
un signal nuḿerique de 12 bits sigńes en sortie. Ce module n’intègre aucun filtre sur le signal.
Le convertisseur utiliśe est le convertisseur AD9432. CeCAN accepte la conversion de signaux
en bande de base maiségalement en fréquence interḿediaire, il op̀ere alors par repliement de
spectre. L’horloge et le(s) signal(aux) externe(s) sont connectés sur le module par le biais de
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FIG . 6.14 :Effet du mode ”zero-stuffing” sur la réponse du filtre en sin(x)/x duCNA.

connecteurs MMBX. Les signaux numériques seront disponibles sur les connecteurs SDB en
sortie du convertisseur. Il est important de noter que le protocole SDB n’est pas respecté. Ce
sont uniquement les connecteurs physiques qui sont utilisés. Chaque convertisseur est connecté
à deux connecteurs SDB. Il est ainsi envisageable, comme pour leCNA, de disposer du signal
numérique sur un SDB dans un format de 16 bits, avec une extension du bit de signe. Cette confi-
guration ǵeǹere un signal en sortièa une fŕequence maximale de 65 MHz. Le fait de doubler les
connecteurs SDB, en assignant les données paires sur l’un et les données impaires sur l’autre,
autorisera le doublement de la fréquence maximale. Nous disposerons ainsi d’un signal de 16
bits sigńes, avec 12 bits utiles,à une fŕequence maximale de 130 MHz. Comme pour le module
SMT 388, unFPGA se chargera du contrôle. L’acquisition et la conversion des signaux peuvent
se faire par le biais d’un trigger ou effectuer la conversion indéfiniment. L’utilisation du trigger
permettra de nuḿeriserN échantillons. Un connecteur de 7 interrupteurs, présent sur le module,
param̀etreN de 0à 16256échantillons par pas de 128échantillons. Il est́egalement possible de
choisir l’horloge du syst̀eme, soit l’horloge de 105 MHz présente sur le module, soit une horloge
externe.

6.2 Communications, contr̂ole et gestion des param̀etres des syst̀emes

L’organisation de la plate-forme de prototypage que ce soit pour l’implantation du système
MC-CDMA ou pour l’implantation du systèmeOSTBC/MC-CDMA reste la m̂eme. En effet, les
émetteursMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA seront implant́es dans un des deuxFPGA et il en sera
de m̂eme pour les ŕecepteurs. Ainsi l’organisation de la plate-forme de prototypage se fera comme
indiquée sur la figure (6.15).

L’ émetteur est composé des modules SMT 335, SMT 398 et SMT 388. Le module SMT 335
contenant unDSP TMS320C6201 a pour fonction le téléchargement du fichier de configuration
sur le FPGA, l’envoi des param̀etres de l’́emetteur et le dialogue entre la plate-forme et l’unité
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C o n n e x i o n  P C I

S M T  3 3 5  /  S M T  3 7 5 S M T  3 9 8 S M T  3 8 8  /  S M T  3 8 0

X C 2 V 2 0 0 0

U n i t é  d e  
c o m m u n i c a t i o n

C o n t r ô l e u r
d e  m é m o i r e

M é m o i r e s  
e x t e r n e s

O p é r a t i o n s  
d e  t r a i t e m e n t

A D 9 7 7 2  /
A D 9 4 3 2

U n i t é  d e  
c o m m u n i c a t i o n  n u m é r i q u e

F P G A
U n i t é  d e  c o n t r ô l e

U
n
it
é 
de
 c
on
tr
ô
le

U
n
it
é 
de
 t
ra
it
em

en
t

U n i t é  d e  
c o m m u n i c a t i o n  a n a l o g i q u e

C o n v e r t i s s e u rM é m o i r e
p r o g r a m m e

M é m o i r e
d o n n é e s

C P U

D M A

T M S 3 2 0 C 6 2 0 1  /  
T M S 3 2 0 C 6 7 0 1

U n i t é  d e
c o m m u n i c a t i o n

P é r i p h é r i q u e s

P é r i p h é r i q u e s

M é m o i r e s  
e x t e r n e s

FIG . 6.15 :Organisation de la plate-forme de prototypage utilisée, repŕesent́ee pour trois modules.

centrale, via le bus PCI. Le module SMT 398 avec le Virtex 2 est le module où est implant́e
l’ émetteur. Le module SMT 388, module deCNA, réalise la conversion des signaux en analogique.

Le récepteur comporte la m̂eme organisation. Ainsi, le module SMT 375 contenant unDSP

TMS320C6701 a pour fonction de télécharger le fichier binaire de configuration duFPGA, le
param̀etrage du ŕecepteur et le transit des données de la plate-forme de prototypageà l’unité
centrale toujours via le bus PCI. Le deuxième module SMT 398 intègre le ŕecepteur et le module
SMT 380 sert̀a nuḿeriser le signal.

L’organisation de la plate-forme souligne qu’aucun canal de propagation n’aét́e implant́e. En
effet, aucun canal de propagation n’aét́e mis en œuvre sur la plate-forme de prototypage et ce
pour de multiples raisons. Tout d’abord, dans le cas du système en nuḿeriqueSISO, les d́ebits
du syst̀emeétant important, l’implantation du canal de propagation doit se faire sur unFPGA.
Hors nous n’avons pas pu le mettre en œuvre et ce faute de temps. Dans le cas du système en
numériqueMIMO , la probĺematiquéetait la m̂eme, la conclusion l’est aussi. En ce qui concerne
la validation sur canal de propagation en analogique que ce soit en bande de base ou en fréquence
intermédiaire, le probl̀eme est complexe. De nombreux paramètres sont̀a consid́erer, tels que la
fréquence porteuse, la bande occupée par le signal, l’́etalement des retards, le nombre d’antennes
à l’émission et̀a la ŕeception, l’angle de d́epart et d’arriv́ee des signaux (dans un contexteMIMO ),
etc. . . Le projet RNRT, pourRéseau National de Recherche en Télécommunications, SIMPAA 2,
pourSImulateur Mat́eriel de Propagation pour les Antennes Adaptatives, se destinèa fournir un
tel émulateur de canal de propagationSISOet MIMO . Ainsi, les performances, en terme deTEB,
des syst̀emes implant́es sur la plate-forme pourrontêtreétudíees. Cependant, ces systèmes sont
vouésà être int́egŕes au d́emonstrateur du projet PALMYRE. Ce démonstrateur intègre d’ores et
déjà une partie RF, d́evelopṕee par l’ENST Bretagne. Les systèmesétant baśes sur les m̂emes
sṕecifications, il sera alors possible d’assembler les deux parties dans le but d’obtenir un système
complet en vue de tester ses performances sur un canal de propagation réel.
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6.2.1 Gestion du flux de donńees entre le PC ĥote et la plate-forme de prototypage

Afin de tester la validit́e des syst̀emes ainsi que leurs performances en terme de débit une in-
terface entre le PC hôte et la plate-forme de prototypage aét́e mise en œuvre. L’interface réalise
un lien entre le PC ĥote et les deuxDSPsitués sur le premier emplacement des deux cartes mère la
plate-forme. Suivant le schéma de la figure (6.16). De ce fait, des fichiers binaires servent de sti-
muli à l’émetteur et sont récuṕeŕes en sortie du récepteur après traitement. Comme cela, les deux
fichiers binaires peuventêtre compaŕes. La taille des FIFO des interfaces SDB est de255∗32 bits,
ainsi, la taille des mots contenus dans les fichiers binaires est de 32 bits. Cette méthode permet
d’étudier les caractéristiques dynamiques deséventuelles erreurs (erreurs aléatoires, ŕeṕetitives,
isolées, en paquet, perte de données. . . ) et facilite ainsi le debug de l’application.

i n . b i n C o d e  C C o d e  C

S M T  3 3 5

S M T  3 1 0 Q  0

H o s t  
C o m m P o r t

P C I

o u t . b i n C o d e  C C o d e  C

S M T  3 7 5

S M T  3 1 0 Q  1

H o s t  
C o m m P o r t

P C I

P C  H ô t e

FIG . 6.16 :Repŕesentation du lien PCI entre le PC hôte et la plate-forme de prototypage.

Chaque carte m̀ere dispose d’une interface entre un code C s’exécutant sur le PC ĥote et un
code C s’ex́ecutant sur unDSP. Celle-ci se compose de deux buffers alloués par le code du PC
hôte dans son espace mémoire, et de deux sémaphores basés sur le host CommPort. Durant la
phase d’initialisation, le code du PC hôte transmet auDSP les informations qui correspond aux
2 buffers (adresses, tailles). LesDSPutilisent ces derniers pour programmer des transferts via le
global bus et acćeder ainsi aux buffers (en lecture ou enécriture) via le bus PCI. Un sémaphore
est utiliśe par leDSP pour pŕevenir le code du PC hôte lorsque le buffer courant est entièrement
lu ou écrit. L’autre est emploýe par le code du PC hôte pour pŕevenir leDSPque le buffer suivant
est pr̂et à être utiliśe. Leséchanges réaliśes avec cette interface peuventêtre effectúes selon deux
modes de fonctionnement. En mode bidirectionnel, le débit maximal obtenu est de l’ordre de 100
Mbit/s (test́e en rebouclant directement deuxDSP). En mode unidirectionnel, le débit maximal
obtenu est de l’ordre de 180 Mbit/s (testé dans le sens PC hôte vers leDSP). Les ŕesultats obtenus
ne sont pas constants car ils sont liésà l’activité du PC ĥote et du syst̀eme d’exploitation dont
il dépend. De grandes irrégularit́es, engendrées par le système d’exploitation, ont́et́e constat́ees
lors des diff́erents tests, allant jusqu’à saturer les FIFO des interfaces de communications et donc
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à la perte de donńees. Toutefois, les débits auxquels nous sommes parvenus suffisent, en règle
géńerale,à tester nos systèmes.

6.2.2 Gestion du flux de donńees entre le moduleDSPet le moduleFPGA int égrant
l’ émetteur MC -CDMA ou OSTBC/MC -CDMA

Afin de combattre les irrégularit́es de d́ebit de l’interface PCI, pŕećedemment pŕesent́ee, une
gestion du d́ebit a ét́e mise en place sur leFPGA émetteur. Ce protocole consisteà s’assurer
que les donńees contenues dans leDSP sont en nombre suffisant en vue de construire une trame
entìere. Cette v́erification s’effectuera entre chaque trame, géńerant une attente ou non. La gestion
du d́ebit ŕealiśee prend donc en considération le nombre de mots de 32 bits contenu dans la
FIFO de l’interface SDB duDSP, au maximum 255, ainsi que le nombre de bits nécessaires̀a
la construction d’une trame. Le nombre de bits consommés par trameNbits/trame dépend de
l’expression suivante :

Nbits/trame =
m ∗Nu ∗Np ∗NdMC-CDMA/trame

Lc
, (6.1)

où NdMC-CDMA/trame repŕesente le nombre de symbolesMC-CDMA dédíes aux donńees par
trame. Sachant que le nombre maximum de mots de 32 bits disponibles dans la FIFO de l’in-
terface SDB duDSP est de 255, il est alors possible de calculer le nombre de bits maximal
consomḿes par l’́emetteur pendant une trame. Par exemple, dans le cas où 32 utilisateurs sont
actifs, òu le codage binairèa symbole est une MAQ-16, doncm = 4, où les sous-porteuses ac-
tives sont aux nombre de 192 et que la trame contient 10 symboles de données, le nombre de bits
consomḿes pour la construction de cette trame est de 7680, soit 240 mots de 32 bits. Chaque
symboleMC-CDMA consomme dans ce cas 24 mots de 32 bits. La configuration préćedemment
citée sera la configuration maximale, puisque nous n’avons aucune garantie sur le remplissage de
la FIFO de l’interface SDB duDSPdurant le traitement d’une trame. Ce mode de fonctionnement
est limitatif en terme de taille de trame, en revanche il garantit l’absence de famine.

La mise en œuvre de cette gestion de débit aét́e int́egŕee dans une machine d’états scrutant
l’ état de la FIFO de l’interface SDB entre chaque trame. La construction d’une nouvelle trame
est autoriśee lorsque la FIFO considéŕee est pleine. Cette machine d’états, sert́egalement au
dimensionnement du système. Ainsi les param̀etres tels que le nombre de symbolesMC-CDMA

par trame, le nombre d’échantillons pŕesents dans l’intervalle de garde, etc. . . , sont intégŕes dans
le flot de donńees.

6.2.3 Description des param̀etres des syst̀emes

De manìereà rendre le plus flexible possible l’utilisation des systèmesMC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA implant́es sur la plate-forme de prototypage, plusieurs paramètres ontét́e int́egŕes.
Ces param̀etres ont pour but de dimensionner le modem et le format de trame utilisé. Dans le
but de ŕealiser les changements de paramètres le plus dynamiquement possible, une interface
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entre leDSP et le FPGA a ét́e ŕealiśee. Celle-ci repose sur une interface de communication CP.
Ce qui autorise le dimensionnement du système, implant́e dans leFPGA, de façon tr̀es simple et
dynamique. Chaque paramètre du modem a un registre dédíe et chaque registre a une adresse
qui lui est propre. Ainsi, leDSP peut venirécrire la valeur du param̀etre choisià l’intérieur du
registre qui lui est consacré. Les param̀etres dynamiques sont sépaŕes en deux groupes, le groupe
« MCCDMA-CFG» qui regroupe les param̀etres líesà la modulation et le groupe« FRAME-
CFG» qui regroupe les param̀etres líes au format de la trame. Les paramètres des systèmes sont
les suivants :

le registre MCCDMA-CFG-MAQ ce registre donne le codage binaireà symbole utiliśe par le
modem. Il est ainsi possible de choisir entre une modulation MDP-4 et MAQ-16,

le registre MCCDMA-CFG-K ce param̀etre permet de d́eterminer le nombre de codes d’étale-
ment utiliśes par l’utilisateur actif, ou le nombre d’utilisateurs actifsNu. Ce dernier est
nécessairement borné par le param̀etre du syst̀emeLc repŕesent́e, ci-apr̀es, par le registre
MCCDMA-CFG-SF,

le registre MCCDMA-CFG-N le param̀etre MCCDMA-CFG-N repŕesente le nombre de codes
d’étalement utiliśes par d’autres utilisateurs,également appelés brouilleurs. Ainsi il sera
possible de faire cohabiter plusieurs utilisateurs afin de profiter de la technique d’accès
multiple par ŕepartition de codes (AMRC) et de tester les performances des détecteurs
mono-utilisateurs,

le registre MCCDMA-CFG-SF ce param̀etre d́etermine la profondeur de l’étalementLc, donc
la longueur des codes d’étalement. Il d́eterminera le nombre maximal d’utilisateurs qui
peuvent cohabiter. Ces trois derniers paramètres sont líes et doivent respecter l’inégalit́e
suivante :

MCCDMA-CFG-K + MCCDMA-CFG-N≤ MCCDMA-CFG-SF. (6.2)

La configuration òu tous les codes d’étalement ne sont pas utilisés est possible, le système
insérera automatiquement des zéros pour compléter les symbolesMC-CDMA,

le registre MCCDMA-CFG-NFFT ce registre est lié à l’IP utilisée pour ŕealiser l’oṕeration
OFDM. Ce param̀etre permet de changer la taille deTFR inverse ou non et ce de manière
dynamique. D̀es lors, la taille des symbolesMC-CDMA etOSTBC/MC-CDMA pourraévoluer
dynamiquement,

le registre MCCDMA-CFG-SCALE ce param̀etre contr̂ole les arrondis ŕealiśes lors de l’oṕera-
tion deTFR,

le registre MCCDMA-CFG-NGUARD la dimension de l’intervalle de garde est modifiable par
l’intermédiaire de ce registre. Ce paramètre sera le nombre d’échantillonsNg contenus
dans cet intervalle,

le registre MCCDMA-CFG-NB-SYMB-UTIL ce param̀etre d́etermine le nombre de sous-por-
teuses utilesNpu contenues dans un symboleMC-CDMA. Il est fonction de deux autres
param̀etres, MCCDMA-CFG-SF et MCCDMA-CFG-NFFT. Le nombre de sous-porteuses
utilesNpu doit être un multiple de la longueur des codes d’étalementLc et inférieurà la
taille de laTFR inverse qui ŕealise l’oṕerationOFDM,

le registre FRAME-CFG-MCCDMA-BY-FRAME le param̀etre contenu dans ce registre cont-
rôle la machine d’́etat ǵerant le flux des systèmes. Ce param̀etre d́etermine le nombre de
symbolesMC-CDMA dédíes aux donńees contenues dans une trame,
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le registre FRAME-CFG-MCCDMA-WAIT ce param̀etre d́efinit une attente entre deux sym-
bolesMC-CDMA conśecutifs. Cette astuce de gestion de rythme permet la suppression de
changement de rythmèa l’intérieur duFPGA. Dès lors, le d́elai induit par le zero-padding
et l’insertion de l’intervalle de garde sera compensé par cette attente. L’attente minimum
sera d́etermińee par le chronogramme illustré sur la figure (6.17),

N B _ S Y M B _ U T I L

N F F T N G U A R D

M C C D M A _ W A I T

FIG . 6.17 : Chronogramme d́eterminant l’attente minimale entre le traitement de deux symbolesMC-
CDMA ou OSTBC/MC-CDMA conśecutifs.

le registre FRAME-CFG-FRAME-WAIT ce param̀etre permet d’imposer une attente mini-
mum entre deux trames consécutives.

Le tableau (6.6)récapitule les param̀etres des systèmes ainsi que leurs liens.

6.2.4 Machine d’́etat exerçant le contr̂ole des syst̀emes

Afin de ǵerer le flux de donńees issu de l’interface SDB avec leDSP et afin de contr̂oler
les émetteursMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA, une interface PC-Modem áet́e mise en place.
Cette machine d’état se situe en amont de l’émetteur sur leFPGA. Une fois la configuration
du FPGA effectúee, tous les param̀etres du système sont stocḱes et connus. La machine d’état
peut ainsi avoir acc̀es aux param̀etres ńecessaires au dimensionnement du système. Elle peut se
décomposer en trois fonctions majeures. La première est la ŕegulation de flux entre les données
de 32 bits arrivant duDSPet lesm donńees ńecessaires au codage binaireà symbole. Il est ainsi
possible de ŕeguler la consommation de données entre leFPGAet leDSP. Un registrèa d́ecalagèa
rétroaction lińeaire, ou LFSR, pourLinear Feedback Shift Register, estégalement int́egŕe afin de
géńerer les donńees d’autres utilisateurs qui servent de brouilleurs. La seconde fonction permet de
gérer les attentes entre chaque symboleMC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA et entre chaque trame,
comme d́ecrit dans la section préćedente. Cette gestion de rythme permet d’insérer des ṕeriodes
d’inactivités à l’entŕee du modem qui seront complét́ees par leśechantillons ajout́es lors des
opérations de zero-padding et d’insertion de l’intervalle de garde. Par conséquent, une unique
horloge de fonctionnement est nécessaire pour l’ensemble des systèmes. En effet, sans ce pré-
traitement, la mise en œuvre de ces systèmes aurait ńecessit́e trois domaines d’horloge différents.
La dernìere fonctionnalit́e permet d’inśerer des symboles dans la trame qui ne contiennent pas de
donńees. Cela nous a permis de former des trames avec un symbole pilote utilisé pour l’estimation
du canal.
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m

e
M

C
-C

D
M

A
et

O
S

T
B

C
/M

C
-C

D
M

A
.

Version finale – 27/12/2005
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Il est pŕevu tr̀es prochainement d’insérer un symbole pilote de synchronisation temporelle.
Ce symbole, sera composé d’un code pseudo aléatoire offrant de bonnes caractéristiques d’au-
tocorŕelation. Cela permettra de détecter un pic de corrélation, donc d́etecter ce symbole dans le
bruit ambiant ce qui reviendràa d́etecter le d́ebut de trame.

Une machine d’́etatégalement int́egŕee aux deux ŕecepteurs est utilisée pour param̀etrer les
syst̀emes. Elle permet́egalement d’assembler lesm bits reçus du ŕecepteur en mot de 32 bits afin
de reformer le fichier binaire initial. D̀es lors, la comparaison des fichiers pourraêtre ŕealiśee.

F P G A

E t a l e m e n t  d e  s p e c t r e

I n t e r f a c e  H o s t - M o d e m

C o d a g e  b i n a i r e  
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E n t r e l a c e m e n t

I n s e r t i o n  z e r o - p a d d i n g

M o d u l a t i o n  O F D M

I n s e r t i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e

M i s e  s u r  p o r t e u s e

I n s e r t i o n  s y m b o l e  e s t i m a t i o n

E m e t t e u r  M C - C D M A

M D P - 4 M A Q - 1 6

M u l t i p l e x a g e  u t i l i s a t e u r s
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FIG . 6.18 :Structure de l’́emetteurMC-CDMA.

6.3 Description et ŕesultats de l’implantation du syst̀emeMC -CDMA

Le syst̀emeMC-CDMA est le syst̀eme implant́e le plus finaliśe. En effet, ce système int̀egre la
conversion du signal en analogique, que ce soit en bande de base ou en fréquence interḿediaire.
La section4.2du chapitre4 propose une description détaillée de chaque entité pŕesente dans ce
syst̀eme.
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6.3.1 Description de l’́emetteur MC -CDMA implant é

La structure de l’́emetteurMC-CDMA implant́e sur leFPGA est illustŕee sur la figure (6.18).

L’ émetteurMC-CDMA reçoit duDSP le fichier binaire contenant sa configuration, la valeur
des diff́erents param̀etres utilesà son dimensionnement et les données de l’utilisateur actif̀a
émettre. Les donńees des brouilleurs ainsi que les bits de bourrage,émis si la totalit́e desLc codes
d’étalement ne sont pas utilisés, sont ǵeńeŕes par l’interface Host-Modem décrite pŕećedemment.

 

T r a m e  M C - C D M A

S y m b o l e
 d ' e s t i m a t i o n

FIG . 6.19 :Capture temporelle d’une trameMC-CDMA, l’ échelle temporelléetant de20µs/div.

Les interfaces de communications nécessaires̀a l’émetteur sont : un lien CP pour la configura-
tion et le chargement des paramètres entre leDSPet leFPGA, et un lien SDB dans le but d’assurer
le transport des données issues du fichier de stimuli. Le lien entre leFPGA, donc la sortie de
l’ émetteurMC-CDMA, et le CNA sont deux liens SDB. Toutefois, nous utilisons uniquement le
lien physique SDB, le module de conversion ne supportant pas le protocole de communications.
Dès lors, la gestion d’un signal de contrôle qui d́etermine la pŕesence de données valides est
indispensable.

Les différents param̀etres ńecessaires au dimensionnement du système sont disponibles dans
le banc de registres de contrôle. Chaque entité a un lien avec le ou les registres nécessaires̀a son
dimensionnement. Dans un souci de clarté, ceux-ci ne sont pas représent́es sur la figure (6.18).
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La figure (6.19) repŕesente le signalMC-CDMA émis en analogique pour une trame constituée
de six symboles de données et un symbole d’estimation.

Les figures (6.20), (6.21), (6.22) et (6.23) repŕesentent le spectre du signalMC-CDMA émis
pour différentes configurations du convertisseur numérique/analogique.

FIG . 6.20 : Capture Fŕequentielle du signal
MC-CDMA en premìere fŕequence interḿediaire,
l’ échelle fŕequentielléetant de10MHz/div.

FIG . 6.21 :Capture Fŕequentielle du signalMC-
CDMA en premìere fŕequence interḿediaire avec
l’option de zero-stuffing, l’́echelle fŕequentielle
étant de10MHz/div

FIG . 6.22 : Capture Fŕequentielle du signal
MC-CDMA en seconde fŕequence interḿediaire,
l’ échelle fŕequentielléetant de20MHz/div

 

FIG . 6.23 :Capture Fŕequentielle du signalMC-
CDMA en seconde fŕequence interḿediaire avec
l’option de zero-stuffing, l’́echelle fŕequentielle
étant de20MHz/div

La figure (6.20) illustre le spectre du signalMC-CDMA en premìere fŕequence interḿediaire.
La premìere bande de fréquence représente la bande du signal utile. Les deux bandes supérieures
sont att́enúees par la ŕeponse fŕequentielle duCNA en sin(x)/x. La figure (6.21) repŕesente
également le spectre du signalMC-CDMA en premìere fŕequence interḿediaire, mais avec l’op-
tion du CNA de zero-stuffing, option augmentant la réponse fŕequentielle duCNA. Il apparâıt ici
que l’utilisation de cette option n’est pas adaptée, en effet, les bandes hautes du signal doivent
être att́enúees le plus possible, la région d’int́er̂et se trouvant sur la première bande de fréquence.
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Dès lors, afin d’obtenir un signalMC-CDMA en premìere fŕequence interḿediaire, l’option de
zero-stuffing líe auCNA ne doit paŝetre śelectionńee.

En seconde fŕequence interḿediaire, les spectres du signal sans zero-stuffing, illustrés sur
la figure (6.22), et avec zero-stuffing, illustrés sur la figure (6.23), montrent tout l’int́er̂et de ce
mode. En effet, la ŕegion d’int́er̂et est ici sitúee, non plus en première fŕequence interḿediaire,
maisà 30 MHz dans notre cas. Sans le mode zero-stuffing, les bandes de fréquences sitúees dans
la zone d’int́er̂et sont att́enúees diff́eremment, engendrant une distorsion du signal. L’utilisation
du mode zero-stuffing permet de diminuer la distorsion entre ces deux lobes et atténueégalement
les bandes de fréquences non désiŕees, celles-cíetant sitúees dans le lobe secondaire du filtre
ensin(x)/x. Cependant, une diminution de la puissance d’émission est constatée. Il sera alors
possible de consid́erer la premìere bande de fréquence centrée sur 30 MHz ou son image centrée
sur 50 MHz.

6.3.2 Description du ŕecepteurMC -CDMA implant é

La structure du ŕecepteurMC-CDMA, illustrée sur la figure (6.24), est quasiment identique
à la structure de l’́emetteur. Ńeanmoins, l’introduction du symbole d’estimation est remplacée
par lesétages de d́etection du symbole d’estimation, d’estimation du canal de propagation et
d’égalisation.

La nuḿerisation des donńees est toujours active, le déclenchement du récepteur se fait par
un signal de contr̂ole issu de l’́emetteur. A ce jour, ce système de synchronisation est utilisé car
aucune ḿethode de synchronisation temporelle n’aét́e mise en place. Il en est de même pour
l’horloge du syst̀eme qui provient du module SMT 398 de l’émetteur, celle-ci est connectée sur
le module SMT 380 de conversion analogique/numérique.

Des perturbations sur le signal sont engendrées par des distorsions introduites dans le modem.
Celles-ci sont dues aux filtres FIR présents̀a l’émission et̀a la ŕeception, dans les entités de
synth̀ese nuḿerique. Elles sont́egalement causées par la conversion analogique puis numérique
du signal. Nous avons constaté que ces perturbations varient notamment en fonction de la dérive
en temṕerature des convertisseurs. Ainsi, un bruit blanc additif gaussien s’ajoute au signalMC-
CDMA lors de la conversion analogique. Néanmoins, les variations de la constellation, illustrées
sur la figure (6.25), ne sont pas assez significatives pour engendrer unTEB non nul.

6.3.3 Configuration implantée

La configuration implant́ee est param̀etrable. Les param̀etres peuvent prendre le jeu de va-
leurs ŕecapituĺe dans le tableau (6.7). Dès lors, plusieurs configurations peuventêtre test́ees avec
une seule implantation matérielle. Ainsi, les param̀etres tels que le d́ebit, leTEB, le nombre d’uti-
lisateurs, la duŕee du symboleMC-CDMA, etc. . . pourront́evoluer selon les contraintes imposées
par le canal de propagation, les utilisateurs et/ou l’applicationà satisfaire.

Certains param̀etres sont limit́es par le système lui-m̂eme, en effet, il est impossible d’avoir
plus de sous-porteuses utiles que de sous-porteuses disponibles lors du calcul de laTFR. D’autres
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FIG . 6.24 :Structure du ŕecepteurMC-CDMA.
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FIG . 6.25 : Constellation observ́ee lors de la ŕeception du signalMC-CDMA apr̀es lesétapes deCNA et
CAN.

Param̀etres caractéristiques Configuration implant́ee

Fréquence d’́echantillonnagefs 20 MHz

Nombres de sous-porteusesNp deLfhtmin àLfftmax

Nombres de sous-porteuses
utilesNpu

deLfhtmin àLfftmax

Bande utiliśeeW (fs/Np ∗Npu) MHz

Durées symboleTs
Lfftmax

fs
µs

Durées de l’intervalle de garde
Tg

de 0à Lfftmax
fs

µs

Longueurs des codes
d’étalementLc

de 2àNpu

2 6 Lc 6 Npu
Débits binaires par utilisateur

Du en Mbit/s de 1àNpu/2

TAB . 6.7 : Param̀etres de la la configuration paramètrable du systèmeMC-CDMA.
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param̀etres sont limit́es par des contraintes matérielles, telle que l’IP deTFR qui ne peut pas
implanter des fonctionsFFT de plus de 16384 points. Dès lorsLfftmax ne pourra pas d́epasser
cette limite. Le param̀etreLfhtmin

, qui d́etermine la taille minimale de la matrice de Hadamard
implantable, a une limite basse imposée par la th́eorie de 2.

Bien que de multiples configurations soient possibles, seulement quelques unes d’entre elles
ont un sens ŕeel. En effet, nous pouvons nous interroger sur l’utilité de dimensionner un système
avec des codes d’étalement de longueur 2 ou bien un nombre de sous-porteuses actives de 2.
Ainsi le dimensionnement d’un système visà vis de son environnement reste primordial.

6.3.4 Complexit́e du syst̀emeMC -CDMA

Le tableau (6.8) est un ŕecapitulatif de l’occupation du Virtex2, en terme de blocs logiques,
blocs ḿemoires et multiplieurs, par l’émetteur et le ŕecepteurMC-CDMA ainsi que de leurs fonc-
tions respectives. Il est divisé en plusieurs sous-parties. Ses deux parties principales sont dédíees
à l’émetteur d’une part et au récepteur d’autre part. Ces parties sont elles aussi scindées en deux,
la premìere d́edíee aux fonctions ńecessaires̀a l’interfaçage du modem avec l’ordinateur hôte et
la seconde consacréeà la description de la complexité des fonctions présentes dans l’émetteur et
le récepteur.

Les interfaces de communications implantées sont un CP, utilisé en mode bidirectionnel, et
deux SDB (un ŕecepteur et uńemetteur). L’interface CP est utilisée lors du t́eléchargement du
fichier de configuration duFPGA, puis, lors deśechanges, via l’entité« Config Dynamic», entre
DSP et FPGA de manìereà param̀etrer ce dernier. En ce qui concerne l’émetteur, les données de
l’utilisateur actif proviennent duDSPet aucun autréechange de données n’est effectúe par le biais
du SDB. Le SDB sert uniquement en réception, ce qui simplifie son intégration en supprimant
notamment une FIFO de 255*32 bits. Il en est de même pour le ŕecepteur, le SDB utiliśe sert
uniquement̀a transmettre les données d́emoduĺees de l’utilisateur actif auDSP, c’est pourquoi,
un SDB simplifíe qui n’int̀egre que les fonctions d’émission est utiliśe.

Les fonctions les plus complexes du systèmeMC-CDMA sont l’étalement de spectre et la mo-
dulationOFDM. Les ŕesultats de l’́etude de complexité des fonctions réaliśee avec l’outil CoFluent
Studio sont confirḿes. Ces deux fonctions utilisent les3/4 des ressources logiques de l’émetteur
et du ŕecepteur. Une solution séduisante serait de regrouper ces deux fonctions en une puisque
celles-ci sont baśees sur uńelément de base proche, appelé papillon. L’oṕeration d’entrelacement
devantêtre d́eplaćee. Une telle solution áet́e pŕesent́ee dans [163].

Les IP deTFR utilisées ont́et́e implant́ees en mode radix-4 et acceptent un flux de données
continue, ceci afin de réduire au maximum la latence engendrée par cette oṕeration et de ŕepondre
aux contraintes de débits. Pour ce faire, ce mode utilise un surcroı̂t de blocsRAM et de logique.

XC2V2000
Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18

10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
ÉmetteurMC-CDMA

Total 6387 59% 8585 39% 9333 43% 26 46% 24 42%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18
CP BiDir 64 0% 105 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Rx 229 2% 197 0% 177 0% 2 3% 0 0%
Interface

Host-Modem
327 3% 222 1% 620 2% 0 0% 0 0%

Config
Dynamic

409 3% 659 3% 151 0% 0 0% 0 0%

Émetteur 5180 48% 7016 32% 7984 37% 24 42% 24 42%
Multiplexage
utilisateurs

116 1% 24 0% 215 0% 0 0% 0 0%

Codage
binaireà
symbole

21 0% 32 0% 33 0% 0 0% 0 0%

Étalement de
spectre

1283 11% 1618 7% 1470 6% 0 0% 0 0%

Entrelacement 322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%
Insertion

zero-padding
389 3% 418 1% 568 2% 2 3% 0 0%

Insertion
symbole

d’estimation

49 0% 34 0% 89 0% 0 0% 0 0%

IFFT 2661 24% 3910 18% 4339 20% 19 33% 9 16%
Insertion

intervalle de
garde

150 1% 91 0% 283 1% 1 1% 0 0%

Mise sur
porteuse

693 6% 1078 5% 687 3% 0 0% 15 26%

RécepteurMC-CDMA

Total 7237 67% 10606 49% 9386 43% 28 50% 32 57%
CP BiDir 64 0% 105 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Tx 126 1% 190 0% 182 0% 3 5% 0 0%
Interface

Modem-Host
61 0% 107 0% 59 0% 0 0% 0 0%

Config
Dynamic

381 3% 611 2% 148 0% 0 0% 0 0%

Récepteur 6296 58% 9158 42% 8712 40% 25 44% 32 57%
Mise en
forme

692 6% 1094 5% 687 3% 0 0% 15 26%

Suppression
intervalle de

garde

79 0% 43 0% 149 0% 0 0% 0 0%

FFT 2674 24% 3918 18% 4498 20% 19 33% 9 16%
Suppression
zero-padding

196 1% 241 1% 337 1% 2 3% 0 0%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18
Extraction
symbole

d’estimation

43 0% 26 0% 78 0% 0 0% 0 0%

Estimation 1320 12% 2233 10% 942 4% 1 1% 4 7%
Égalisation 52 0% 25 0% 97 0% 1 1% 4 7%
Désentre-
lacement

322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%

Déśetalement
de spectre

1370 12% 1612 7% 1669 7% 0 0% 0 0%

Démultiplexage
utilisateurs

58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%

Décodage
binaire

58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%

TAB . 6.8 : Récapitulatif des ressources utilisées par l’́emetteur et le
récepteurMC-CDMA sur un FPGA Virtex2 (XC2V2000), ayant 2 mil-
lions de portes.

Nous pouvons noter que le point bloquant est l’occupation des blocsRAM et des multiplieurs.
En effet, ce d́etail de l’architecture du Virtex2, qui áet́e soulev́e lors de la section6.1.4.2, implique
que l’utilisation disjointe de toutes ces ressources est impossible. Le caséch́eant, deux solutions
sontà envisager. L’utilisation deRAM externe, dans ce cas, les accès auRAM doivent supporter
les contraintes de débit. Une autre solution consisteraità utiliser de la ḿemoire distribúee dispo-
nible dans lesCLB. Cette solution reste coûteuse en nombre deCLB et pourrait complexifier le
routage de l’application. Nous pourrionségalement augmenter le nombre de portes du compo-
sant en changeant de carte fille. La famille de composant pourraégalement changer, au profit d’un
composantFPGA intégrant d’ores et d́ejà un micro-processeur pouvantétablir directement un lien
avec l’ordinateur ĥote et permettant de réaliser certaines fonctions pour l’instant implantées dans
le FPGA. Ainsi l’utilisation restrictive desDSPque l’on fait actuellement serait supprimée. L’uti-
lisation de plate-formes de prototypage composée de cartes filles se justifie encore, en facilitant
le passage d’un composantà un autre, ou d’une famille de composantà une autre.

6.3.5 D́ebits mesuŕes du syst̀emeMC -CDMA

Les d́ebits ontét́e observ́esà différents stades d’intégration de l’applicationMC-CDMA. Tout
d’abord, le syst̀eme nuḿerique aét́e test́e. De ce fait, des mesures de débit et deTEB ont pu
être effectúees afin de valider l’implantation du système nuḿerique. Cettéetape valid́ee, les mo-
dules de conversion ontét́e ajout́es. Les m̂emes mesures de débit et deTEB ont ét́e ŕealiśees en
vue de valider le mode analogique du système. Ainsi, les d́ebits pŕesent́es dans le tableau (6.9)
consid̀ere l’implantation du systèmeMC-CDMA en mode nuḿerique,à savoir comprenant l’in-
sertion/suppression de l’intervalle de garde, et sans ajout de symbole d’estimation.
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6.3 DESCRIPTION ET ŔESULTATS DE L’ IMPLANTATION DU SYSTÈME MC-CDMA 209

Param̀etres caractéristiques Débits mesuŕes pour
l’utilisateur actifconfiguration

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
0,9 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

1,8 Mbit/s
20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 16 1 2

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
0,76 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 160 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

0,61 Mbit/s
20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 128 32 1 2

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
3.64 Mbit/s

20 MHz 12,8µs 0, 4µs 256 192 8 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

3,33 Mbit/s
20 MHz 3,2µs 0, 4µs 64 48 8 1 2

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
29 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

58 Mbit/s
20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 4

TAB . 6.9 : Configurations du modemMC-CDMA en nuḿerique associées aux d́ebits mesuŕes.

Les mesures de débits pŕesent́ees dans le tableau (6.9) montrent tout d’abord la modularité du
syst̀emeMC-CDMA implant́e. Ces mesures mettent enévidence l’impact des différents param̀etres
sur le d́ebit de l’utilisateur actif. Comme on pouvait s’y attendre, on peut remarquer que plus les
longueurs des codes d’étalement sont longs, plus le nombre d’utilisateurs, qui cohabitent sur les
mêmes sous-porteuses, peut augmenter, mais moins le débit par utilisateur est́elev́e.

Un autre ŕesultat int́eressant apparaı̂t lors de la suppression de sous-porteuses utiles. Dans
l’exemple pŕesent́e, le d́ebit mesuŕe traduit bien une baisse du débit de l’utilisateur actif de1/6ème.
En effet, le symboleMC-CDMA comporte tout d’abord 192 sous-porteuses utiles où 6∗32 paquets
de donńeesétaĺees. Ensuite, il ne dispose que de 160 sous-porteuses utiles, soit5 ∗ 32 paquets de
donńeesétaĺees. Ainsi1/6èmedu d́ebit se voit suppriḿe.

Le débit obtenu en faisant varier la taille desTFR reste stable. Cela s’explique par le choix des
param̀etres, un rapport de quatre lie chaque paramètre entre eux. La différence est duèa la duŕee
de l’intervalle de garde qui comporte le même nombre d’́echantillons dans les deux cas. Ainsi, le
test qui consid̀ere laTFR la plus grande aura moins de pertes puisque l’intervalle de garde sera
inséŕe quatre fois moins souvent.

Le dernier test pŕesent́e souligne la modularité du d́ebit assocíe à l’utilisateur actif. En effet,
un utilisateur peut occuper tout ou partie des codes disponibles. Le débit de cet utilisateur pourra
ainsi varier du d́ebit nominale de0, 9 Mbit/s obtenu dans le premier testà58 Mbit/s obtenu dans le
dernier test. Cette variation est fonction du nombre de codes d’étalement utiliśes par l’utilisateur
actif et du codage binairèa symbole.
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Pour une liaison analogique, en bande de base ou en fréquence interḿediaire, les diff́erentes
configurations du modemMC-CDMA sont toujours possibles. Néanmoins, les résultats pŕesent́es
ne consid̀erent qu’une configuration, pour une meilleure lisibilité. Cette dernière est́egalement
utilisée pŕećedemment dans le tableau (6.9). Dès lors, les d́ebits peuvent̂etre compaŕes. La confi-
guration et le d́ebit mesuŕe sont ŕepertoríes dans le tableau (6.10).

Param̀etres caractéristiques Débits mesuŕes pour
l’utilisateur actifconfiguration

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
0.77 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2

TAB . 6.10 :Configuration du modemMC-CDMA en analogique et résultat de mesure du débit assocíe.

Cette perte de d́ebit s’explique notamment par l’ajout d’un symboleMC-CDMA entier d́edíe
à l’estimation de canal. La trameMC-CDMA consid́eŕee est constitúee de sept symboles au total,
dont six sont consacrés aux donńees. Par conséquent, le d́ebit maximal en mode analogique sera
égal aux6/7èmedu d́ebit obtenu en nuḿerique.

6.4 Description et ŕesultats de l’implantation du syst̀emeOSTBC/MC -
CDMA

6.4.1 Description de l’́emetteur OSTBC/MC -CDMA implant é

La structure de l’́emetteurOSTBC/MC-CDMA implant́e sur leFPGA est illustŕee sur la fi-
gure (6.26).

L’ émetteurOSTBC/MC-CDMA se d́ecoupe en trois parties. La première, comprenant le début
de la châıne de traitement jusqu’à la fonction de zero-padding, et la dernière, avec la modulation
OFDM et l’insertion de l’intervalle de garde, sont directement issues de l’émetteurMC-CDMA

préćedemment pŕesent́e. La deuxìeme partie de l’́emetteur est constituée du codeurOSTBCajout́e
en vue de scinder le flux des données entrantes en deux flux distincts transmis sur chacune des
deux antennes. D̀es lors, la duplication des fonctions de modulationOFDM et d’insertion d’inter-
valle de garde est nécessaire.

Les param̀etres ńecessaires au dimensionnement du système ainsi que leśechanges de don-
nées avec l’ordinateur hôte sontéquivalents̀a ceux du systèmeSISO. Dès lors les interfaces de
communications entrantes, de configurations et de contrôles peuvent̂etre ŕeutilisées.

6.4.2 Description du ŕecepteurOSTBC/MC -CDMA implant é

Le récepteurOSTBC/MC-CDMA se d́ecoupe,́egalement, en trois parties. La première, allant
de la suppression du zero-paddingà la d́ecision binaire et la dernière, avec la suppression de
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E t a l e m e n t  d e  s p e c t r e
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FIG . 6.26 :Structure de l’́emetteurOSTBC/MC-CDMA.
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l’intervalle de garde et la d́emodulationOFDM, sont directement issues du récepteurMC-CDMA

préćedemment pŕesent́ee. La deuxìeme partie du ŕecepteur est constituée de la combinaison des
signaux des deux antennes de réception ainsi que de leurégalisation. Cette dernière contient
la valeur ajout́ee de ce ŕecepteur. Cette entité reçoit deux flux de données synchrones. Ensuite,
elle effectue la combinaison des signaux et l’opération d’́egalisation. Leśechantillons qui en
ressortent doivent alorŝetre trait́es comme dans le casSISO.

Comme pour l’́emetteurOSTBC/MC-CDMA, les interfaces de communications sortantes, de
configurations et de contrôles du ŕecepteurMC-CDMA peuvent̂etre ŕeutilisées.

F P G A

S u p p r e s s i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e

A n t e n n e  1 A n t e n n e  2

R é c e p t e u r  
O S T B C / M C - C D M A

D é m o d u l a t i o n  O F D M

S u p p r e s s i o n  i n t e r v a l l e  d e  g a r d e

D é m o d u l a t i o n  O F D M

C o m b i n a i s o n - E g a l i s a t i o n

S u p p r e s s i o n  z e r o - p a d d i n g

D é s e n t r e l a c e m e n t

D é s é t a l e m e n t  d e  s p e c t r e

D é m u l t i p l e x a g e  u t i l i s a t e u r s

D é c o d a g e  b i n a i r e

I n t e r f a c e  P C I  v i a  l e  D S P   
C P

Banc de registres de contrôle

S D B

I n t e r f a c e  M o d e m - H o s t

S D B S D B

FIG . 6.27 :Structure du ŕecepteurOSTBC/MC-CDMA.

6.4.3 Complexit́e du syst̀emeOSTBC/MC -CDMA

Le tableau (6.11) est un ŕecapitulatif de la complexité relative de l’́emetteur et du récepteur
OSTBC/MC-CDMA ainsi que de leurs fonctions respectives. Le tableau est divisé en plusieurs
sous-parties, suivant le schéma du tableau (6.8). Ainsi, les deux parties principales sont dédíees
à l’émetteur d’une part et au récepteur d’autre part. Puis ces parties sont de nouveau scindées en
deux. La premìere est d́edíee aux fonctions ńecessaires̀a l’interfaçage du modem avec l’ordina-
teur ĥote et la seconde, quantà elle, est d́edíeeà la description de la complexité des fonctions de
l’ émetteur et du récepteur.
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Les interfaces de communications implantées sont un CP, utilisé en mode bidirectionnel, et
six SDB. Pour l’́emetteur, un SDB est en réception et deux eńemission et inversement pour le
récepteur. L’interface CP est utilisée lors du t́eléchargement du fichier de configuration duFPGA

et lors deśechanges entreDSP et FPGA. A l’ émission, leśechanges de données, effectúes par le
biais du SDB, entre leDSP et le FPGA ne concernent que les données de l’utilisateur actif. D̀es
lors, le SDB est utiliśe uniquement en réception. Il est alors possible de simplifier son intégration
en supprimant notamment une FIFO de 255*32 bits. Les données transmises sortent sur deux
SDB configuŕes eńemission. Il en est de m̂eme pour le ŕecepteur. Les deux SDB qui reçoivent les
donńees de l’́emetteur sont configurés en ŕecepteur simple. Le SDB en sortie qui sert uniquement
à transmettre les données d́emoduĺees de l’utilisateur actif auDSPest simplifíe en n’int́egrant que
les fonctions d’́emission.

Contrairement au cas du modemSISO, les configurations des IP deTFR ne sont pas réutilisées.
En effet, lesétapes de placement/routage ne peuventêtre ŕealiśees avec les configurations de
TFR préćedentes. Le nombre deRAM et de multiplieurs d́epasse la capacité de la cible Virtex2
consid́eŕee. D̀es lors, les IP deTFR ont ét́e implant́ees en mode radix-2. En outre, les données
ont ét́e transmises non plus en mode continu comme préćedemment pour le systèmeMC-CDMA,
mais en mode paquet. Cette configuration nécessite d’utiliser moins de blocsRAM et de logique.
Bien que ce mode de fonctionnement ne satisfasse pas les contraintes de débits, ces concessions
sont obligatoires, afin de répondre aux contraintes de placement/routage du composant choisi.
L’implantation d’un syst̀emeOSTBC/MC-CDMA qui répond aux contraintes de débit est cependant
envisageable sur une cibleFPGA qui comporte plus de logique et surtout plus de blocsRAM.

XC2V2000
Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18

10752 100% 21504 100% 21504 100% 56 100% 56 100%
ÉmetteurOSTBC/MC-CDMA

Total 7168 66% 9924 46% 10602 49% 26 46% 18 32%
CP BiDir 64 0% 103 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Rx 229 2% 197 0% 177 0% 2 3% 0 0%
Interface

Host-Modem
295 2% 215 0% 564 2% 0 0% 0 0%

Config
Dynamic

409 3% 659 3% 151 0% 0 0% 0 0%

Émetteur 5734 53% 7972 37% 8932 41% 20 35% 18 32%
Multiplexage
utilisateurs

116 1% 24 0% 215 0% 0 0% 0 0%

Codage
binaireà
symbole

21 0% 32 0% 33 0% 0 0% 0 0%

Étalement de
spectre

1283 11% 1618 7% 1470 6% 0 0% 0 0%

Entrelacement 322 2% 421 1% 478 1% 2 3% 0 0%
Insertion

zero-padding
389 3% 418 1% 568 2% 2 3% 0 0%

Codage
temps-espace

257 2% 331 1% 455 2% 0 0% 0 0%
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Fonctions Slices Slice Flip Flops 4 inputLUT BlocsRAM MULT18X18
IFFT 1836 17% 2816 13% 2703 12% 7 12% 9 16%

Insertion
intervalle de

garde

150 1% 91 0% 283 1% 1 1% 0 0%

Interface de
sortie

95 0% 161 0% 122 0% 2 3% 0 0%

RécepteurOSTBC/MC-CDMA

Total 7533 70% 10416 48% 9704 45% 25 44% 34 60%
CP BiDir 64 0% 103 0% 80 0% 0 0% 0 0%
SDB Tx 126 1% 190 0% 182 0% 3 5% 0 0%
Interface

Modem-Host
61 0% 107 0% 59 0% 0 0% 0 0%

Config
Dynamic

326 3% 515 2% 142 0% 0 0% 0 0%

Récepteur 6187 57% 8715 40% 8665 40% 18 32% 34 60%
Interface
d’entŕee

229 2% 197 0% 179 0% 2 3% 0 0%

Suppression
intervalle de

garde

79 0% 43 0% 149 0% 0 0% 0 0%

FFT 1847 17% 2824 13% 2861 13% 7 56% 9 16%
Combinaison
Égalisation

temps-espace

797 7% 1093 5% 389 1% 0 0% 16 28%

Suppression
zero-padding

196 1% 241 1% 336 1% 2 3% 0 0%

Désentre-
lacement

322 2% 421 1% 478 2% 2 3% 0 0%

Déśetalement
de spectre

1370 12% 1612 7% 1669 7% 0 0% 0 0%

Démultiplexage
utilisateurs

58 0% 38 0% 108 0% 0 0% 0 0%

Décodage
binaire

44 0% 48 0% 42 0% 0 0% 0 0%

TAB . 6.11 : Récapitulatif des ressources utilisées par l’́emetteur et
le récepteurOSTBC/MC-CDMA en nuḿerique sur unFPGA Virtex2
(XC2V2000), ayant 2 millions de portes.
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6.4.4 D́ebits mesuŕes du syst̀emeOSTBC/MC -CDMA

Les d́ebits mesuŕes pour le modemOSTBC/MC-CDMA sont ŕepertoríes dans le tableau (6.12).
Les d́ebits observ́es lors des tests sur plate-forme sont moinsélev́es que les d́ebits mesuŕes pour
le modemSISO. Cette chute de d́ebit peut̂etre expliqúee de la manière suivante. Premièrement, la
technique de codage temps-espace utilisée ne permet pas d’augmenter le débit de transmission,
mais la diversit́e et donc la robustesse du système. Deuxìemement, la complexité du modem
MIMO implique des concessions sur le débit du syst̀eme. L’IP deTFR utilisée fonctionne, dans
le modeSISO, en flux continu. Hors ce mode requiert un nombre de blocsRAM trop important
pour être implant́e dans le composantFPGA XC2V2000 que nous disposons. L’IP ne pouvant
plus traiter les donńees en mode continu, une attente entre chaque symboleMC-CDMA doit être
inséŕee afin de respecter le délai de traitement induit par ce nouveau mode de fonctionnement et
donc faire chuter le d́ebit.

La robustesse du système implant́e faceà un canal de propagation réaliste doit̂etreétudíee.
Ce test pourrâetre effectúe une fois l’interface analogique validée et le raccord avec la partieRF

du projet PALMYRE ŕealiśe. Ce modemMIMO pourra aussi servir d’application en vue de tester
le simulateur de canal dévelopṕe par le projet SIMPAA2.

Param̀etres caractéristiques Débits mesuŕes pour
l’utilisateur actifconfiguration

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
0,36 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

0,73 Mbit/s
20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 1 4

fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m
11,56 Mbit/s

20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 2
fs Ts Tg Np Npu Lc Nu m

23,13 Mbit/s
20 MHz 12, 8µs 0, 4µs 256 192 32 32 4

TAB . 6.12 :Configurations du modemOSTBC/MC-CDMA en nuḿerique associées aux d́ebits mesuŕes.

6.5 Conclusion

Ce dernier chapitre a permis de présenter l’implantation des systèmesMC-CDMA et OSTBC/
MC-CDMA. Tout d’abord, l’architecture de la plate-forme de prototypage aét́e d́etaillée. Ensuite,
apr̀es une br̀eve description de l’environnement logiciel, les cartes filles, les composants et les
médias de communications ontét́e d́ecrits. L’architecture de la plate-forme alors connue, l’en-
vironnement de test mis en place pour permettre leséchanges de données entre le PC hôte et la
plate-forme áet́e introduit. En outre, l’interfaceDSP-FPGA a ét́e plus particulìerement d́etaillée.
Elle permet le dimensionnement dynamique des systèmes et du format de trame au regard des
contraintes induites par l’activité du syst̀eme d’exploitation.
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Après la description de la carte de prototypage et de l’environnement de test, les résultats
d’implantation du syst̀emeMC-CDMA en terme de blocs logiques,RAM et multiplieurs du Vir-
tex2 sont d́ecrits. Les mesures de débits binaire par utilisateur y sontégalement pŕesent́ees pour
diff érentes configurations. Comme le systèmeMC-CDMA inclut les étages de transposition en
fréquence interḿediaire, les d́ebits binaires et les performances en terme deTEB du syst̀eme
numérique en bande de base et en analogique en fréquence interḿediaire peuvent alorŝetre me-
suŕes et comparés.

Enfin, l’implantation du systèmeOSTBC/MC-CDMA est d́etaillée. Les ressources matérielles
du Virtex2 utiliśe sont́evalúees et les mesures du débit binaire par utilisateur sont présent́ees. Les
débits mesuŕes sont inf́erieursà ceux du systèmeMC-CDMA. Ceci est d̂u aux contraintes d’im-
plantation du systèmeOSTBC/MC-CDMA et notamment des deuxTFR. En effet, la complexit́e
d’implantation du syst̀emeOSTBC/MC-CDMA est telle que la synth̀ese sur le Virtex2 utiliśe est
impossible. L’oṕeration de modulationOFDM étant le point bloquant, des compromis sur les
param̀etres de laTFR ont dusêtre consentis. Ces simplifications entraı̂nent une perte de débit.
Toutefois, l’utilisation d’une nouvelle cible comportant plus de blocsRAM et de multiplieurs
permettrait une implantation non limitée de ce système et rendrait ainsi possible l’obtention des
débits escomptés.

Les ŕesultats d’implantation montrent que les fonctions d’étalement de spectre et surtout de
modulationOFDM sont les plus complexes̀a mettre en œuvre. En effet, les opérations de mo-
dulation OFDM et d’étalement de spectre occupent respectivement54% et 21% de l’émetteur
MC-CDMA, 46% et 19% du ŕecepteurMC-CDMA. En ce qui concerne le systèmeOSTBC/MC-
CDMA, ces remarques sontéquivalentes m̂eme si l’implantation desTFR a ét́e simplifiée. De ce
fait, les oṕerations de modulationOFDM pour chaque antenne et d’étalement de spectre occupent
respectivement32% et19% de l’émetteur et du récepteurOSTBC/MC-CDMA. Ainsi, les ŕesultats
de l’étude de complexité ŕealiśee au chapitre5 sont pleinement confirḿes.

Les travaux actuellement menés au sein du laboratoire visentà int́egrer les dernières fonctions
nécessaires au bon fonctionnement du modemMC-CDMA, en vue de l’int́egrerà la plate-forme
PALMYRE.

Les différents ŕesultats pŕesent́es dans ce chapitre ont notamment apportés une contribution
significative au projet européen IST MATRICE dans la réalisation d’un d́emonstrateur matériel
complet reposant sur l’utilisation de la techniqueMC-CDMA [164].
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Conclusion ǵenérale et
perspectives

L’ évolution observ́ee des systèmes de radiocommunications mène au constat de la nécessit́e
d’une convergence entre les différents ŕeseaux sans fil, qu’ils soient locaux ou radiomobiles.
L’interopérabilit́e alors requise doit ainsi permettre de répondre aux contraintes d’accès perma-
nentsà des applications multiḿedias et ce en tout lieu. Ces observations forment les objectifs
du d́eveloppement de la future quatrième ǵeńeration d’́equipements radiomobiles. Ce cadre de
réalisation technologique constitueégalement les bases du conceptémergeant de la Radio Logi-
cielle. Dès lors, la mise au point de la couche physique de transmission de tels dispositifs passe
par le d́eveloppement de nouvelles techniques de modulationsà haute efficacit́e spectrale et ro-
bustes vis-̀a-vis des contraintes des canaux radiomobiles de propagation. Par ailleurs, la maı̂trise
de la complexit́e et des côuts de d́eveloppement incitèa proposer des démarches de conception
efficaces et adaptées aux sṕecificités technologiques d’un tel contexte. En effet, la mise en œuvre
pratique de ces systèmes repose le plus souvent sur l’utilisation d’architectures matérielles de
natures h́et́erog̀enes. Dans un tel cadre, ce travail de thèse a port́e sur le prototypage de systèmes
multi-porteuses̀a haut-d́ebit et plus particulìerement de systèmes qui int̀egrent une modulation
à porteuses multiples età acc̀es multiple par ŕepartition de codes comportant une ou plusieurs
antennes eńemission et/ou en réception. Ces systèmes sont d’ailleurs fortement pressentis pour
la réalisation de la couche physique des futurs réseaux sans fil de quatrième ǵeńeration.

En analysant l’́evolution des systèmes de radiocommunications et en présentant ainsi le
contexte dans lequel se situe le développement de la future quatrième ǵeńeration d’́equipements
radiomobiles, le chapitre1 a permis de d́efinir le cadre et les contraintes qui constituent les bases
de notreétude. Afin de proposer une solution pertinente vis-à-vis de ces contraintes, il convient
notamment d’́etudier les perturbations introduites par le canal radiomobile de propagation. En
effet, la connaissance du comportement et des caractéristiques du canal est indispensableà la
bonne adaptation du signalémis et au dimensionnement approprié du syst̀eme associé.

Pour cette raison, le chapitre2 décrit la caract́erisation du canal de propagation afin d’en
obtenir une mod́elisation ǵeńerale. Les principaux paramètres repŕesentatifs du comportement
du canal ont alorśet́e d́efinis ainsi que leur impact possible sur la transmission d’informations
entre syst̀emes radiomobiles.

Compte tenu des contraintes ainsi présent́ees, le chapitre3 détaille les propríet́es conduisant
à consid́erer les techniquesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA comme solutions pertinentes pour la
réalisation de la couche physique de transmissions des futurs réseaux de radiocommunications.
En effet, ces techniques tirent parti des propriét́es des modulations̀a porteuses multiples et de
l’ étalement de spectre pour la techniqueMC-CDMA. La techniqueOSTBC/MC-CDMA s’appuie sur
les avantages de la techniqueMC-CDMA et sur la diversit́e spatiale apportée par les ŕeseaux d’an-
tennes pŕesents eńemission et/ou en réception. Ces deux techniques se révèlent particulìerement
adapt́ees au cas des liaisons descendantes entre stations de base et mobiles. Différentes techniques
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de d́etection mises en œuvre au sein des récepteursMC-CDMA ainsi que leur adaptation au cas
du syst̀emeOSTBC/MC-CDMA ont ét́e pŕesent́ees et leurs performancesévalúees sur le mod̀ele
théorique du canal de Rayleigh.

Le chapitre4de ce document expose la mise en œuvre des systèmesMC-CDMA etOSTBC/MC-
CDMA. La conception de ces systèmes est pŕećed́ee par l’analyse de la complexité et l’estima-
tion de la ḿemoire utile aux diff́erentes oṕerations ńecessaires̀a la ŕealisation de ces systèmes.
De cette manìere, cettéetude permet une estimation du nombre d’opérations et de la ḿemoire
requises compte tenu des spécificationsétablies. De plus, unéetude sur le format de données
pour chaque oṕeration aét́e ŕealiśee afin de d́eterminer le format de données fixe le plus adapté
aux contraintes de performances en terme deTEB maiségalement en terme de complexité. Ces
étapes indispensables conduisentà la ŕealisation de deux systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-
CDMA sur l’architecture de prototypage considéŕee. En vue d’aboutir̀a une solution matérielle
qui respecte les contraintes temps réel impośees, diff́erentes aḿeliorations possibles sont iden-
tifi ées. Par ailleurs nous pouvons souligner que les différents ŕesultats pŕesent́es au cours de ce
chapitre ont notamment permis de contribuer au projet européen IST MATRICE ainsi qu’au
projet ŕegional PALMYRE pour la ŕealisation d’un système complet reposant sur la technique
MC-CDMA.

La suite de ce document analyse les contraintes architecturales qui s’appliquent dans le
contexte ǵeńeral de la quatrìeme ǵeńeration de systèmes radiomobiles et qui s’imposent de par
l’ évolution observ́ee vers une Radio Logicielle. La complexité et la multiplicit́e des param̀etres
de conception am̀enent̀a envisager une démarche ḿethodique de d́eveloppement vers de telles ar-
chitectures. Ainsi, le chapitre5 s’attachèa d́ecrire les diff́erenteśetapes et ḿethodes ńecessaires
à l’obtention d’une ḿethodologie complète pour guider le concepteur dans la recherche d’une
implantation ad́equate d’une application sur une architecture donnée. Parmi les ḿethodologies
envisageables, nous présentons l’application possible de l’approcheMCSE au cas de systèmes
baśes sur la techniqueMC-CDMA ainsi que leur extension au cas des systèmesOSTBC/MC-CDMA,
en vue de fiabiliser la d́emarche de conception aux différenteśetapes ńecessaires. En effet, l’ap-
plication de cette ḿethodologie permet d’optimiser différenteśetapes du flot de conception, no-
tamment dans notréetude, l’́etude sur le format de données. Elle repŕesente donc une réponse
possible au besoin de méthodes originales pour le développement de systèmes pour la future Ra-
dio Logicielle. Aussi, ce chapitre présente l’application faite de la démarcheMCSE et les apports
obtenus par l’utilisation de l’outil associé. La d́emarche originale ainsi mise en œuvre offre un
cadre de d́eveloppement fiable qui permet conjointement de simuler et de valider fonctionnelle-
ment le syst̀emeétudíe ainsi que d’analyser préciśement l’impact des contraintes architecturales
sur l’exécution temps ŕeel de l’application. L’́etape de simulation áegalement donńe lieu à la
définition d’un format de donńees fixe tr̀es int́eressant tant en terme de performances que de
complexit́e. Cettéetude áegalement rendu possible une optimisation de la technique de détection
ORC très int́eressante. Les résultats obtenus conduisentà faciliter le dimensionnement précis
d’une architecture prototype qui correspond aux contraintes spécifiées. Finalement,̀a partir du
même mod̀ele fonctionnel ind́ependant de toute considération architecturale, nous analysons la
géńeration automatique de la solutionMC-CDMA retenue et sa mise en œuvre au sein deFPGA.
Les ŕesultats issus de ce contexte, n’autorisent pas la géńeration de la totalit́e de la solution.
Cependant, la ǵeńeration automatique, via ce modèle de description, d’une partie du système
apporte un gain significatif tant sur la fiabilité que sur la ŕeduction du flot de d́eveloppement.
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Pour finir, le chapitre6 décrit l’architecture de la plate-forme de prototypage utilisée et son
environnement de test. L’architecture des composants qui forment cette plate-forme est présent́ee
succinctement, puis les solutions d’interfaçages entre cette plate-forme et l’unité centrale, qui
permettent le test des applications dévelopṕees, sont exposées. D̀es lors, les ŕesultats d’implanta-
tion et de d́ebit des syst̀emesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA sont d́evelopṕes. Le syst̀emeMC-
CDMA implant́e est un système fournissant un signal analogique en bande de base ou en fréquence
intermédiaire. La ŕeception de ce signal se fait de manière quasiment autonome, la synchronisa-
tion temporelle n’́etant pas encore intégŕee. Ensuite, les d́ebits mesuŕes lors d’une connexion
en bande de base numérique ainsi qu’en première fŕequence interḿediaire sont pŕesent́es. Le
syst̀emeOSTBC/MC-CDMA implant́e est, quant̀a lui, un syst̀eme entìerement nuḿerique. Les
débits obtenus par ce système sont́egalement donńes. L’apport majeur de ce travail de thèse ŕeside
dans la ŕealisation mat́erielle d’un des premiers modemsMC-CDMA qui intègrent la conversion
analogique du signal d’une part et dans la réalisation de l’un des premiers modemsOSTBC/MC-
CDMA d’autre part.

Perspectives

A l’issue des travaux menés dans le cadre de cette thèse, les diff́erents axes d’étude abord́es
offrent des perspectives nombreuses et variées.

Dans l’intention de tester les performances du systèmeMC-CDMA sur canal ŕeel, il est ńeces-
saire d’int́egrer de nouveaux traitements numériques notamment pour la synchronisation tem-
porelle du signal. Cettéetape effectúee, un travail conjoint sur le raccord de ce modem avec la
partieRF de l’ENST Bretagne, conçue selon le même cahier des charges, seraà ŕealiser. Ainsi,
l’int égration du systèmeMC-CDMA complet servira de d́emonstrateur au projet régional PAL-
MYRE.

En ce qui concerne le modemOSTBC/MC-CDMA, le raccord avec la partieRF de l’ENST
Bretagne est́egalement pŕevu. Pour ce faire, de nouveaux traitements numériques de synth̀ese
numérique et de synchronisation temporelle serontà int́egrer au modemOSTBC/MC-CDMA déjà
disponible. Ces traitements pourront largement s’inspirer des traitements réaliśes pour le modem
MC-CDMA. De ce fait, des tests sur canal réel pourront̂etre effectúes. De plus, le projet régional
PALMYRE disposera d’un d́emonstrateurMIMO .

A propos de l’implantation des modems, il serait avantageux d’utiliser desFPGAqui intègrent
des micro-processeurs, en vue de tirer profit des traitements disponibles dans ces processeurs.
Cette mise en œuvre permettrait de supprimer lesDSPutilisés uniquement pour les communica-
tions entre la plate-forme et l’ordinateur hôte. De cette manière, l’architecture finale se rappro-
chera de la solution préconiśee par laSDR, à savoir un système conçu sur un SOC, qui réalise les
traitements et qui est directement connecté aux convertisseurs.

Les travaux meńes pour l’application de la ḿethodologieMCSE au d́eveloppement de sys-
tèmes de radiocommunications ont permis d’initier de nombreuses activités de recherche. Ainsi, il
serait int́eressant d’́etudier la ǵeńeration de code VHDL̀a partir d’un mod̀ele fonctionnel d́etaillé
à grain fin, en vue d’étudier le gain en temps et en fiabilité apport́e par cette ḿethode. Il serait
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également int́eressant de continuer l’analyse conjointe de la géńeration de code avec un modèle
fonctionnel d́ecrit à gros grain cette fois-ci. Il serait alors possible de détecter les points blo-
quants en vue de de fairéevoluer cettéetape. De plus, l’int́egration de systèmes complexes ne
se limite pas̀a la cibleFPGA. La ǵeńeration conjointe de code C et VHDL sur une architecture
hét́erog̀ene permettrait alors d’étudier les limites de cette phase de géńeration. En outre, la possi-
bilit é de mod́eliser et de prendre en compte un comportement reconfigurable d’une application au
sein de l’outil utiliśe constituerait unéetape supplémentaire dans la définition de ḿethodologies
ad́equates pour les futurs systèmes de quatrième ǵeńeration.

Par ailleurs, l’int́er̂et de fiabiliser et de diminuer sans cesse les temps de développement
d’opérations sṕecifiques au traitement numérique du signal conduit̀a consid́erer l’application
possible de ḿethodes et d’outils de synthèse de haut niveau. De cette manière, des outils tels que
Gaut ou SynDExIC pourraient̂etre int́egŕes à la d́emarche de conception proposée parMCSE.
Il serait également tr̀es pertinent de considérer la possibilit́e d’échanges entre l’outil CoFluent
Studio et Matlab et m̂eme Simulink afin de tirer partie des avantages de chacun.

Aujourd’hui, une application audio permet de montrer les performances des modemsMC-
CDMA et OSTBC/MC-CDMA. Cependant une perspective supplémentaire de nos travaux consiste
à envisager le d́eveloppement d’un dispositif complet pouvant supporter une application de trai-
tement d’images adaptée aux communications multiḿedias, telle que MPEG-4, et qui repose sur
une transmission via la techniqueMC-CDMA ou OSTBC/MC-CDMA. Un tel d́eveloppement pour-
rait être meńe conjointement avec le groupe Image de l’IETR afin de valider et corroborer pleine-
ment tout l’int́er̂et d’une ḿethode commune de conception. Enfin, de façonà d́emontrer les per-
formances en terme de débit et d’acc̀es multiples des systèmesMC-CDMA et OSTBC/MC-CDMA,
cette m̂eme application de traitement d’images pourraitêtre coupĺee avec l’application audio.
De ce fait, la modulation et la démodulation de plusieurs flux de données attribúesà différents
utilisateurs pourrait̂etre mise en œuvre.
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A Exemples de calcul de combinaison et́egalisation pour un syst̀eme
MIMO 2× 2 reposant sur un sch́ema d’Alamouti

A.I Exemple 1 : Combinaison etégalisationMRC

Dans cette exemple, nous allons développer le calcul de l’égalisationMRC sur les symboles
OSTBC/MC-CDMA reçus.

Rappel : MRC => gr,t = h∗r,t.

L’expression du signal combiné à égaliser est :

(
Ŝ0

Ŝ1

)
=

(
g1,1.R0 + g∗1,2.R

∗
2 + g2,1.R1 + g∗2,2.R

∗
3

g1,2.R0 − g∗1,1.R
∗
2 + g2,2.R1 − g∗2,1.R

∗
3

)
. (A.1)

En appliquant la techniqueMRC, le signalŜ devient :

(
Ŝ0

Ŝ1

)
=

(
h∗1,1.R0 + h1,2.R

∗
2 + h∗2,1.R1 + h2,2.R

∗
3

h∗1,2.R0 − h1,1.R
∗
2 + h∗2,2.R1 − h2,1.R

∗
3

)

(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




h∗1,1.(h1,1.S0 + h1,2.S1) + h1,2.(−h1,1.S
∗
1 + h1,2.S

∗
0)∗+

h∗2,1.(h2,1.S0 + h2,2.S1) + h2,2.(−h2,1.S
∗
1 + h2,2.S

∗
0)∗

h∗1,2.(h1,1.S0 + h1,2.S1)− h1,1.(−h1,1.S
∗
1 + h1,2.S

∗
0)∗+

h∗2,2.(h2,1.S0 + h2,2.S1)− h2,1.(−h2,1.S
∗
1 + h2,2.S

∗
0)∗
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(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




h∗1,1.(h1,1.S0 + h1,2.S1) + h1,2.(−h∗1,1.S1 + h∗1,2.S0)+
h∗2,1.(h2,1.S0 + h2,2.S1) + h2,2.(−h∗2,1.S1 + h∗2,2.S0)

h∗1,2.(h1,1.S0 + h1,2.S1)− h1,1.(−h∗1,1.S1 + h∗1,2.S0)+
h∗2,2.(h2,1.S0 + h2,2.S1)− h2,1.(−h∗2,1.S1 + h∗2,2.S0)




(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




|h1,1|2.S0 + h∗1,1.h1,2.S1 − h∗1,1.h1,2.S1 + |h1,2|2.S0+
|h2,1|2.S0 + h∗2,1.h2,2.S1 − h∗2,1.h2,2.S1 + |h2,2|2.S0

h1,1.h
∗
1,2.S0 + |h1,2|2.S1 + |h1,1|2.S1 − h1,1.h

∗
1,2.S0+

h∗2,2.h2,1.S0 + |h2,2|2.S1 − |h2,1|2.S1 − h2,1.h
∗
2,2.S0




(
Ŝ0

Ŝ1

)
=

(
(|h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2)S0

(|h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2)S1

)
(A.2)

Cet exemple met en exergue l’apport de la diversité spatiale. En effet,̀a un instant donńe, si
l’un des trajets est affecté par unévanouissement rapide et qu’il engendre une forte atténuation,
la pŕesence de plusieurs répliques ind́ependantes garantit une liaison plus robuste.

Nous avons vu, dans la section3.3.3.2, que l’utilisation de la technique de détectionMRC ne
restaurait pas l’orthogonalité entre les diff́erents utilisateurs. Par conséquent, l’utilisation d’une
autre technique de détection est incontournable. Nous avons choisi de détailler le calcul líe à
l’utilisation de la techniqueORC.

A.II Exemple 2 : Combinaison et égalisationORC

Dans cette exemple, nous allons développer le calcul de la combinaisonOSTBCet de l’́egalisa-
tion ORC sur les symboles reçus.

Rappel : ORC => gr,t =
h∗r,t

|hr,t|2 = 1
hr,t

.

Le signalŜ devient :

(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




h∗1,1.R0

|h1,1|2 + h2,1.R∗1
|h2,1|2 +

h∗1,2.R2

|h1,2|2 + h2,2.R∗3
|h2,2|2

h∗2,1.R0

|h2,1|2 −
h1,1.R∗1
|h1,1|2 +

h∗2,2.R2

|h2,2|2 −
h1,2.R∗3
|h1,2|2
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(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




h∗1,1.(h1,1.S0+h2,1.S1)

|h1,1|2 +
h2,1.(−h∗1,1.S1+h∗2,1.S0)

|h2,1|2 +
h∗1,2.(h1,2.S0+h2,2.S1)

|h1,2|2 +
h2,2.(−h∗1,2.S1+h∗2,2.S0)

|h2,2|2

h∗2,1.(h1,1.S0+h2,1.S1)

|h2,1|2 − h1,1.(−h∗1,1.S1+h∗2,1.S0)

|h1,1|2 +
h∗2,2.(h1,2.S0+h2,2.S1)

|h2,2|2 − h1,2.(−h∗1,2.S1+h∗2,2.S0)

|h1,2|2




(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




|h1,1|2.S0+h∗1,1.h2,1.S1

|h1,1|2 +
−h2,1.h∗1,1.S1+|h2,1|2.S0

|h2,1|2 +
|h1,2|2.S0+h∗1,2.h2,2.S1

|h1,2|2 +
−h2,2.h∗1,2.S1+|h2,2|2.S0

|h2,2|2

h∗2,1.h1,1.S0+|h2,1|2.S1

|h2,1|2 − −|h1,1|2.S1+h1,1.h∗2,1.S0

|h1,1|2 +
h∗2,2.h1,2.S0+|h2,2|2.S1

|h2,2|2 − −|h1,2|2.S1+h1,2.h∗2,2.S0

|h1,2|2




(
Ŝ0

Ŝ1

)
=




4.S0 +
h∗1,1.h2,1.S1

|h1,1|2 − h2,1.h∗1,1.S1

|h2,1|2 +
h∗1,2.h2,2.S1

|h1,2|2 − h2,2.h∗1,2.S1

|h2,2|2

4.S1 +
h∗2,1.h1,1.S0

|h2,1|2 − h1,1.h∗2,1.S0

|h1,1|2 +
h∗2,2.h1,2.S0

|h2,2|2 +
h1,2.h∗2,2.S0

|h1,2|2




(
Ŝ0

Ŝ1

)
=


 4.S0 + (h2,1

h1,1
− h∗1,1

h∗2,1
+ h2,2

h1,2
− h∗1,2

h∗2,2
)S1

4.S1 + (h1,1

h2,1
− h∗2,1

h∗1,1
+ h1,2

h2,2
+

h∗2,2

h∗1,2
)S0


 (A.3)

Ce ŕesultat conforte les conclusions de l’exempleA.I et met en relief un point très int́eressant.
En effet, nous avons vu préćedemment, lors les sections3.2.2.2et4.2.1.12, que l’amplification du
BBAG lorsque les coefficients du canalhr,t → 0 constituait le point faible de cette technique de
détection. Hors, dans le casMIMO expośe, la probabilit́e de rencontrer ce cas est faible. En effet,
il faut que toutes les répliques du signal soient fortement atténúees, i.elim

∑Ntx
t=1

∑Nrx
r=1 hr,t → 0,

une ŕealisation de ce ph́enom̀eneà une probabilit́e tr̀es faible.
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B La librairie sc fixed du langage SystemC

La librairiesc fixed du langage SystemC permet de définir des types de données en virgule
fixe suivant le format suivant :

sc fixed < b, nMSB, q mode, o mode, n bits > x , (B.1)

où b repŕesente le nombre de bit total utilisé, donc la taille des données du type d́efini. nMSB

repŕesente le nombre de bits attribuésà la partie entìere. Par conśequent, le nombre de bits at-
tribuésà la partie fractionnairenLSB sera d́etermińe parnLSB = b − nMSB. q mode définira
le mode de quantification utilisé. L’énuḿeration des diff́erentes ḿethodes de quantification est
traitée dans le paragraphe suivant.o mode précisera le mode de débordement utiliśe, ce pa-
ramètre seráegalement d́ecrit dans le paragraphe suivant.n bits indiquera le nombre de bits̀a
saturer, lors d’un d́ebordement, lorsque le mode de débordement actif est la saturation. Enfin,x
repŕesente le nom de l’objet au format virgule fixe.

Modes de saturation associésà la librairie sc fixed

Comme nous avons pu le voir préćedemment, la d́eclaration de typesc fixed comprend deux
param̀etres líes aux valeurs extrêmes non représentables par le format de données choisi. D̀es lors,
une approximation doit̂etre faite. Les param̀etres de d́ebordement et de quantification sont là pour
tenter de diminuer l’́ecart entre ces valeurs. Les différents modes qui gèrent le d́ebordement du
format de donńees fixe sont́enuḿeŕes dans le tableauB.1 et d́etaillés ci-apr̀es :

le mode SCSAT illustré sur la figure (B.1), permet la saturation des données au seuil maximal
repŕesentable par le format de données choisi,

le mode SCSAT SYM est une optimisation du mode SCSAT pour les donńees cod́ees en
compĺementà deux. Dans ce codage, le nombre de valeurs positives et négatives ne sont
paségales. En effet le domaine de définitionDR, défini lors du paragraphe§4.1.1.2, est le
suivant :

DR =
[−2nMSB ; 2nMSB − 2−nLSB

]
, (B.2)
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Mode de d́ebordement Nom
Saturation SC SAT

Saturation syḿetrique SC SAT SYM
Saturatioǹa źero SC SAT ZERO

Wrap SC WRAP
Wrap autour d’une valeur SC WRAP SM

TAB . B.1 : Modes ǵerant les d́ebordements des données en virgule fixe.

il est donc compośe de2b−1 − 1 valeurs positives et de2b−1 valeurs ńegatives. Lorsque
le mode SCSAT est utiliśe, une dissyḿetrie apparâıt, le signal qui en ŕesulte est compris
entreMAX etMIN , hors|MIN | > |MAX|. Dans certaines situations, il est préférable
de respecter la syḿetrie. Ainsi la saturation des données se fera entreMAX et−MAX,

le mode SCSAT ZERO illustré sur la figure (B.2), permet une saturation des donnéesà źero
lorsque la valeur des donnéesà repŕesenter exc̀ede le domaine de définition,

le mode de saturation SCWRAP dispose de deux configurations de saturation liées au pa-
ramètren bits. Dans un premier, sin bits = 0, les donńees suṕerieuresà l’amplitude
maximaleMAX, soit x = MAX + δ avec δ < MAX, sont assigńeesà la valeur
x = MIN + δ comme illustŕe sur la figure (B.3). La seconde configuration,n bits > 0,
affecte les donńees qui exćedent l’amplitude maximale, soitx = MAX +δ, à la différence
d’amplitude entreMAX etx, soitx = δ,

le mode de saturation est SCWRAP SM poss̀edeégalement deux configurations suivant les
valeurs du param̀etren bits. La premìere, lorsquen bits = 0, fait correspondrèa toutes
amplitudes suṕerieures auMAX, une amplitude qui ŕepond au sch́ema suivant. Les bits
de poids fort sont suppriḿes pour revenir au nombre de bits compris dans le format de
donńees, soitiwl. Puis, le signe est calculé, il provient de la recopie du bit de moindre
importance parmi les bits supprimés, soit le LSB des MSB. D̀es lors, deux cas sontà
distinguer, soit le bits de signe est négatif, alors le reste des bits sont inversés, sinon, il sont
uniquement recopiés. Ce mode est illustré sur la figure (B.4). La deuxìeme configuration
est obtenue lorsquen bits > 0, ce mode est similaire au mode SCWRAP, cependant, le
signe de la valeur̀a saturer est gardé, ainsi toute saturation négative restera inférieureà
zéro, et ŕeciproquement.

Modes de quantification assocíesà la librairie sc fixed

Une fois le traitement du d́ebordement traité, nous allonśetudier les diff́erents modes qui
gèrent la quantification du format de données fixe. Ceux-ci sont́enuḿeŕes dans le tableauB.2 et
détaillés ci-apr̀es :

le mode SCRND illustré sur la figure (B.5), réalise un arrondi des valeurs au plus près des
valeurs repŕesentables par le pas de quantification.

le mode SCRND ZERO illustré sur la figure (B.6), est une optimisation du mode préćedent.
Un arrondià źero est utiliśe si la valeur̀a quantifier est̀a égale distance des deuxétats du
pas de quantification. Sinon, le mode SCRND est utiliśe,
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FIG . B.1 : Mode SCSAT, saturation des données.
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FIG . B.2 : Mode SCSAT ZERO, saturatioǹa źero
des donńees.
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FIG . B.3 : Mode SCWRAP, saturation des
donńees.

M A X

M I N

x

y

FIG . B.4 : Mode SCWRAP SM, saturatioǹa źero
des donńees.

Mode de d́ebordement Nom
Arrondi SC RND

Arrondi à źero SC RND ZERO
Arrondi vers moins l’infini SC RND MIN INF

Arrondi vers l’infini SC RND INF
Arrondi convergent SC RND CONV

Troncature SC TRN
Troncaturèa źero SC TRN ZERO

TAB . B.2 : Modes ǵerant la saturation des données en virgule fixe.
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le mode SCRND INF illustré sur la figure (B.8), consid̀ere les deux valeurs représentables les
plus proches. Si la valeur̀a quantifier est̀a la m̂eme distance de ces deux valeurs, elle
sera arrondie vers plus l’infini si le nombre est positif, vers moins l’infini sinon. Lorsque
la valeurà quantifier n’est pas̀a égale distance de ces deux bornes, le mode SCRND est
utilisé,

le mode de quantification SCRND CONV illustré sur la figure (B.9), est baśe sur le m̂eme
principe que les deux dernières ḿethodes. Les deux valeurs repésentables les plus proches
sont consid́eŕees. Si la valeur̀a quantifier est̀a la m̂eme distance de ces deux valeurs, le
LSB de la partie restante estévalúe. Si ce bit est̀a 0, l’arrondi est fait vers moins l’infini,
vers plus l’infini sinon. Dans le cas où la valeurà quantifier est plus proche de l’une des
deux valeurs, le mode SCRND est encore une fois utilisé,

le mode SCTRN réalise un arrondi vers moins l’infini en tronquant les bits de poids faible,

le mode SCTRN ZERO découle du mode préćedent. Pour les valeurs positivesà quantifier, le
mode SCTRN est utiliśe. En revanche, pour les valeurs négatives, les valeurs sont arron-
dies vers źero. Le ŕesultat est la première valeur repŕesentable inf́erieure en valeur absolue.
Ce mode est illustré sur la figure (B.10).
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FIG . B.5 : Mode SCRND, arrondi des donńees.
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FIG . B.6 : Mode SCRND ZERO, arrondìa źero
des donńees.
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FIG . B.7 : Mode SCRND MIN INF, arrondi vers
moins l’infini des donńees.
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FIG . B.8 : Mode SCRND INF, arrondi vers l’in-
fini des donńees.
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FIG . B.9 : Mode SCRND CONV, arrondi
convergent des données.
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FIG . B.10 : Mode SCTRN ZERO, troncaturèa
zéro des donńees.
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Acronymes & Abr éviations

La signification d’une abréviation ou d’un sigle n’est souvent indiquée qu’̀a sa premìere
apparition dans le texte. Il existe dans la plupart des cas une abréviation en français et une
abŕeviation en anglais. Toutes les deux sont indiquées une première fois ; nous employons en-
suite l’abŕeviation la plus usuelle, qui est le plus souvent l’abréviation en anglais.

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AMRC Acc̀es Multiple par Ŕepartition de Codes
AMRF Acc̀es Multiple par Ŕepartition en Fŕequence
AMRT Acc̀es Multiple par Ŕepartition en Temps
ASIC Application Specific Integrated Circuit
BLAST Bell Labs Layered Space Time
BRAN Broadband Radio Access Networks
CAN Convertisseur Analogique Numérique
CAO Conception Assistée par Ordinateur
CCETT Centre Commun d’Etudes de Télédiffusion et de T́elécommunications
CDMA Code Division Multiple Access
CLB Configurable Logic Block
CNA Convertisseur Nuḿerique Analogique
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex
CORBA Common Object Request Broker Architecture
COTS Commercial Off The Shelf
CPU Central Processing Unit
DAB Digital Audio Broadcasting
DCI Digitally Controlled Impedance
DCM Digital Clock Management
DMA Direct Memory Access
DMT Discrete MultiTone
DS-SS Direct Sequence Spread Spectrum
DSP Digital Signal Processor
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial
EGC Equal Gain Combining
EPAD Electrical Programmable Analogue Device
EPLD Electrically Programmable Logic Device
EQM Erreur Quadratique Moyenne
ETSI European Telecommunication Standards Institute
EVD EigenValue Decomposition
FDD Frequency Division Duplex
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FDM Frequency Division Multiplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
FFT Fast Fourier Transform
FH-SS Frequency Hopping Spread Spectrum
FHT Fast Hadamard Transform
FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array
FPAA Field Programmable Analog Array
GMMSE Global Minimum Mean Square Error
GSM Global System for Mobile communication
HIPERLAN HIgh PErformance Radio Local Area Network
ICE In Circuit Emulation
ICI Inter-Carrier Interference
IES Interférences Entre Symboles
IMT2000 International Mobile Telephony 2000
IP Intellectual Property
ISI Inter Symbol Interference
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
LFSR Linear Feedback Shift Register
LOS Line Of Sight
LUT Look Up Table
MAI Multiple Access Interference
MAC Multiplieur Accumulateur Comparateur
MATRICE Muticarrier CDMA TRansmission techniques for Integrated Broadband

CEllular Systems
MC-CDMA Multi Carrier Code Division Multiple Access
MC-DS-CDMA Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple Access
MCSE Méthodologie pour la Conception des Systèmes Electroniques
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MIMO Multiple Input Multiple Output
MIPS Million d’Instructions Par Seconde
MISO Multiple Input Single Output
MMACS Million de Multiplication-Accumulation par Seconde
MMSE Minimum Mean Square Error
MOPS Million d’Opérations Par Seconde
MRC Maximum Ratio Combining
MT-CDMA Multi-Tone Code Division Multiple Access
MYA Model Year Architecture
NLOS Non Line Of Sight
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
ORC Orthogonal Restoring Combining
OSI Open Systems Interconnections
OSTBC Orthogonal Space-Time Block Coding
PALMYRE PlAte-forme de d́eveLoppeMent et d’évaluation de sYstèmes

RadioÉlectriques
PCB Printed Circuit Board
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PIC Parallel Interference Cancellation
PICARD Platform for Integrated Communication Applications, Research and

Demonstration
PN Pseudo Noise
PTS Processeurs de Traitements du Signal
RAM Random Access Memory
RASSP Rapid prototyping of Application-Specific Signal Processor
RF Radio-Fŕequence
RNRT Réseau National de Recherche en Télécommunications
ROM Read Only Memory
RTL Register Transfer Level
RTOS Real Time Operating System
SDB Sundance Digital Bus
SDR Software Defined Radio
SHB Sundance High speed Bus
SIC Serial Interference Cancellation
SIMD Single Instruction on Multiple Data
SIMO Single Input Multiple Output
SIMPAA SImulateur Mat́eriel de Propagation pour les Antennes Adaptatives
SISO Single Input Single Output
SLD System Level Design
SOC System on a Chip
SOPC System on a Programmable Chip
SS-MC-MA Spread Spectrum Multi-Carrier Multiple Access
STBC Space-Time Block Coding
SVD Singular Value Decomposition
TD-CDMA Time Division Code Division Multiple Access
TDD Time Division Duplex
TDMA Time Division Multiple Access
TEB Taux d’Erreur Binaire
TH-SS Time Hopping Spread Spectrum
TTM Time To Market
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VDSL Very-High-Data-Rate Digital Subscriber Line
VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Decription Language
VLIW Very Long Instruction Word
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
WSSUS Wide Sense Stationnary Uncorrelated Scattering
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Notations mathématiques

ANALYSE

N ensemble des naturels
N+∗ ensemble des entiers naturels strictement positifs (0 exclu)
Z anneau des entiers relatifs
Q corps des nombres rationnels
R corps des nombres réels
C corps des nombres complexes

SYMBOLES ALGÉBRIQUES

.∗ Complexe conjuǵe

.T Matrice ou vecteur transposé

. ∗ . Produit de convolution
|.| Module
(.)−1 Inverse
.⊗ . Produit de Kronecker

FONCTIONS INTRODUITES

βp Amplitude dupième trajet de la ŕeponse impulsionnelle du canal
C Capacit́e maximale du canal de propagation
ck,j kièmechip du code d’́etalement de l’utilisateurj
δ Distribution de Dirac
D Fonction de diffusion retard-Doppler du canal
dj Donńee duj ièmeutilisateur
d̂j Donńee estiḿee duj ièmeutilisateur
DR Domaine de d́efinition
ek Symboleétaĺe et transmis sur lakièmesous-porteuse
F Fonction bi-fŕequentielle fŕequence-Doppler du canal
γn(f) Densit́e spectrale de puissance bilatérale uniforme
gk Coefficient d’́egalisation appliqúe sur lakièmesous-porteuse
H Fonction de transfert temps-fréquence du canal
h Réponse impulsionnelle du canal
hk Coefficient complexe du canal sur lakièmesous-porteuse
hrt Coefficient complexe du canal sur latièmeantenne d’́emission et larième

antenne de réception
= Partie imaginaire
n Composante de bruit blanc additif et gaussien
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nMSB Nombre de bits affectésà la partie entìere dans un format de données
fixe

nLSB Nombre de bits affectésà la partie fractionnaire dans un format de
donńees fixe

ND Niveau de dynamique du format des données
νp Fréquence Doppler associée aupième trajet
pβp Densit́e de probabilit́e de la variableβp

Π Fonction porte d́efinie dans le domaine temporel
r Signal reçu
< Partie ŕeelle
s Signalémis
τp Retard associé aupième trajet
θp Déphasage associé aupième trajet
wk Racinekièmede l’unité
X Enveloppe complexe du signalx
xk Symboles complexes transmis sur lakièmesous-porteuse
yk Symboleśegaliśes sur lakièmesous-porteuse

NOTATIONS MATRICIELLES INTRODUITES

C Matrice des codes d’étalement de tailleLc × Lc

cj Vecteur de longueurLc des chip du code d’étalement de l’utilisateurj
d Vecteur de longueurNu des donńees des utilisateurs
F Matrice de tailleNp ×Np de transforḿee de Fourier
G Matrice d’́egalisation de tailleNp ×Np

I Matrice identit́e
H Matrice des coefficients du canal de tailleNp ×Np

n Vecteur de longueurNp des composantes de bruit
R Matrice du signalOSTBC/MC-CDMA reçu
s Vecteur de longueurNp des donńeesémises

GRANDEURS UTILISÉES

Bc Bande de coh́erence
Bs Bande du signaĺemis
c Célérité de la lumìere
d Distance śeparent deux antennes
Df Diversit́e fréquentielle
Dt Diversit́e temporelle
Ds Diversit́e spatiale
Du Débit binaire utile par utilisateur
Dx Débit symbol
∆f Espacement entre sous-porteuses
Eb Énergie par bit d’information utile
Fco Facteur de rafrâıchissement des coefficients du canal
f Fréquence
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fc Fréquence porteuse du signalémis
fco Fréquence de rafraı̂chissement des coefficients du canal
fd Fréquence Doppler
fdc Fréquence de coupure du filtre Doppler
Fdf

Facteur (ordre) de diversité fréquentielle
fdmax Fréquence Doppler maximale
Fdf

Facteur de diversité spatiale
fmax Fréquence maximale de fonctionnement
fr Fréquence porteuse du signal reçu
fs Fréquence d’́echantillonnage
Ge Gain d’́etalement du système
GR Gain de l’antenne en réception
GS Gain de l’antenne eńemission
L pertes moyennes de puissance en espace libre
Lg pertes de puissance induite par l’insertion d’un intervalle de garde
L Facteur d’interpolation
Lc Longueur des codes d’étalement
LT Longueur de la traméemise
λ Longueur d’onde du signal hertzien
λe

m Valeur propre du canal de propagation
m Nombre de bits transmis par symbole complexe
N Nombre de points ńecessaires̀a la description du canal sur un parcours

d’une longueur d’onde
N0 Densit́e spectrale de puissance monolatérale
Nb Nombre de bits transmis par utilisateur et par symboleMC-CDMA

Nc Nombre de valeurs représentables pour un format de données
Ncard Nombre de valeurs représentables par un format de données
NdMC-CDMA/trame Nombre de symbolesMC-CDMA dédíes aux donńees par trame
Nf Nombre de sous-porteuses entre deux porteuses pilotes consécutives
Ng Nombre d’́echantillons au sein de l’intervalle de garde
Nm Nombre de modes propres de la matrice du canal de propagation
Np Nombre de sous-porteuses par symboleMC-CDMA

Npa Nombre de sous-porteuses annulées par symboleMC-CDMA

Npu Nombre de sous-porteuses utiles par symboleMC-CDMA

Nrx Nombre d’antennes̀a la ŕeception
Nsym Nombre de symbolesMC-CDMA entre symboles pilotes successifs
Nt Nombre de symbolesMC-CDMA entre deux porteuses pilotes

conśecutives
Ntap Nombre de coefficients des filtres FIR
Ntx Nombre d’antennes̀a l’émission
Nu Nombre d’utilisateurs actifs
Numax Nombre maximal d’utilisateurs
Nx Nombre de symboles d’informatioǹa l’entŕee du codeur temps-espaces
η Efficacit́e spectrale
ηg Perte en efficacité spectrale induite par l’insertion d’un intervalle de

garde
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238NOTATIONS MATHÉMATIQUES

Oetal Nombre d’oṕerations par seconde de la fonction d’étalement
Oegal Nombre d’oṕerations par seconde de la fonction d’égalisation
Oofdm Nombre d’oṕerations par seconde de la fonction de modulationà

porteuses multiples
P Nombre de trajets séparables
PB Puissance du bruit
Ppilote Puissance des sous-porteuses pilotes
PR Puissance du signal reçu
PS Puissance du signalémis
R Rendement du codeur de canal
Rc Rendement du codeur temps-espaces
σβp Variance de la variable aléatoireβp

στ Dispersion de retards
τmax Étalement de la réponse impulsionnelle
tc Temps de coh́erence
Tc Durée d’un chip du code d’étalement
Td Durée du symboled
Tg Durée de l’intervalle de garde
Th Période de l’horloge du composant FPGA
Ts Durée du symboles
Ttrame Durée d’une trame constituée d’un ensemble de symboles
v Vitesse de d́eplacement du mobile
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2.2 Principales caractéristiques des cinq canauxBRAN . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3 Retards et amplitudes des 18 trajets du canalBRAN A . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4 Retards et amplitudes des 18 trajets du canalBRAN E . . . . . . . . . . . . . . . 40
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sous-porteuses.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58
3.8 Principe d’ajout d’un intervalle de garde.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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3.17 Organisation ǵeńerale de l’́emetteur du systèmeMC-CDMA étudíe. . . . . . . . . 80
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3.22 Performances sur un canalà évanouissements de Rayleigh des 4 techniques de

détection mono-utilisateurs̀a pleine charge (Nu = Np = Lc =64) pour un
syst̀eme 2× 2, la courbe du filtre adapté (FA) repŕesente les performances d’une
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4.30 Structure ǵeńerale de l’́egaliseur lińeaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .134
4.31 Distribution des symboles sur les antennes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .136
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B.9 Mode SCRND CONV, arrondi convergent des données. . . . . . . . . . . . . . 229
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[58] Site de la socíet́e Pentekhttp ://www.pentek.com/, 2005.

[59] Maryse Wouters, Tom Huybrechts, Roeland Huys, Stefaan De Rore, Steven Sanders et Erik
Umans,« PICARD : Platform Concepts for Prototyping and Demonstration of High Speed
Communication Systems». IEEE International Workshop on Rapid System Prototyping,
Juillet 2002.

[60] L. Torres, G. Sasstelli, G. Cambon, M. Robert, P. Benoit et J. Galy,« The systolic ring : A
dynamically reconfigurable architecture for SoC and embedded systems». Workshop SoC
2001, Enabling Technologies for System on Chip Development, Novembre 2001.

[61] K. Kuusilinna, C. Chang, M.J. Ammer, B.C. Richards et R.W. Brodersen,« Design BEE :
A Hardware Emulation Engine for Signal Processing in Low-Power Wireless Applica-
tions». Eurasip, vol. 3, 2003.

[62] T. S. Rappaport,Wireless communications. Prentice Hall, 1996.
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[67] J. G. Proakis,Digital communications. McGraw-Hill, 1995.

[68] P. A. Bello,« Characterisation of randomly time-variant linear channels». IEEE Transac-
tions on communication systems, Décembre 1963.
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[2] Arnaud Massiani, Śebastien Le Nours, Fabienne Nouvel, Olivier Pasquier,«Méthodologie
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Résuḿe

Afin de ŕepondre aux besoins permanents de mobilité et de d́ebit, l’émergence de la future
quatrìeme ǵeńeration de systèmes de radiocommunications repose autant sur le développement
de nouvelles techniques de transmissions que sur la mise au point d’architectures matérielles
performantes. Dans la recherche de modulations adaptées pour la couche physique de ces futurs
réseaux, une approche pertinente repose sur la techniqueMC-CDMA, associant les techniques de
modulations̀a porteuses multiples et l’étalement de spectre. L’extension de cette technique mono-
antenne aux systèmes alliant un ŕeseau d’antennes̀a l’émission et̀a la ŕeception ouMIMO , est
également tr̀es śeduisante. Les techniquesMIMO réaliśees par des modulations codées en treillis
ou en blocs offrent un regain de débit ou de robustesse. Ainsi, la combinaison de la technique
MC-CDMA avec des techniquesMIMO offre un panel de solutions répondant aux contraintes de
mobilité et de d́ebit. Les travaux de recherche présent́es dans cette thèse ont pour buts l’étude et
la mise en œuvre pratique de systèmes de communications utilisant ces techniques innovantes.
Notre travail a par ailleurs porté sur la d́efinition et l’optimisation des ḿethodes de conception
de tels syst̀emes vers des cibles architecturales hét́erog̀enes. Ce travail fait partie intégrante du
projet euroṕeen IST MATRICE et du projet région Bretagne PALMYRE.

Après une pŕesentation ǵeńerale du contexte applicatif et des principes afférents aux systèmes
MC-CDMA et aux techniquesMIMO , uneétude de la complexité et de l’int́egration au sein d’une
plate-forme de prototypage associant des composantsDSPet FPGA est ŕealiśee. Afin de proposer
une d́emarche de conception efficace, nous envisageons l’application de la méthodologieMCSE

pour le d́eveloppement des systèmeśetudíes. Ainsi, son flot complet de conception sera détaillé.
L’int ér̂et de cette ḿethode pour l’optimisation de systèmes de transmissions reposant sur les
techniquesMC-CDMA et MIMO /MC-CDMA est ainsi d́emontŕe.

Mots clés : MC-CDMA, MIMO , Radio Logicielle, ḿethodologies de codesign, architectures
hét́erog̀enes.

Abstract

Modern communication networks are now confronted with increasing needs in terms of data
rates and mobility. The fourth generation developments relies on both new transmission tech-
niques and on improved hardware architectures. The so-calledMC-CDMA modulation scheme
has recently emerged as one of the most promising technique for future networks physical layer.
This modulation scheme combines multi-carrier modulations and spread spectrum technique. The
emergence ofMIMO techniques provides more data rate or more robustness. The combination of
both techniques assumed to be a good compromise in order to meet wide mobility and high data
rates constraints. This thesis deals with the study and the implementation ofMC-CDMA commu-
nication systems and ofMC-CDMA combined withMIMO systems. It also considers the definition
and the optimization of appropriate design methods on heterogeneous architectures. This work
has been done for European MATRICE project and for the Brittany area PALMYRE project.

Following a general description of the context and ofMC-CDMA, MIMO related principles, a
well-proportioned system is presented. Implementation complexity on a mixedDSP-FPGA proto-
typing board is then analyzed for both systems.MCSE codesign methodology is then considered
for MC-CDMA system andMIMO /MC-CDMA system design. The complete design flow is then de-
tailed for both systems. The great interest of these methodologies for such systems optimization
is then demonstrated.

Keywords : MC-CDMA, MIMO , Software Radio, codesign methdologies, heterogeneous ar-
chitectures.
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