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Résumé

Les nouvelles technologies sans fil sont maintenant en plein essor et jouent un rôle de plus en plus

important dans notre mode de vie. L’intégration des systèmes embarqués dans le domaine des communica-

tions sans fil modernes a permis de répondre rapidement aux demandes toujours croissantes. L’invention de

matrices pré-diffusées programmables par l’utilisateur (FPGAs) a rendu possible le concept du matériel re-

configurable pour la radio logicielle (SDR). En effet, les méthodes traditionnelles de conception des radios

architecturées autour de FPGA ne permettent pas une productivité élevée. Cette dernière peut être améliorée

en utilisant la technique de conception basée sur un modèle (MBD). Des outils basés sur cette technique

sont ciblés pour le développement des systèmes embarqués, le développement des algorithmes de traite-

ment du signal, l’intégration rapide et l’analyse du comportement des systèmes numériques complexes pour

une grande variété de cas d’utilisation. En conséquence, de nombreuses plates-formes matérielles et d’outils

logiciels ont été développés pour tirer profit de cette technique afin de réaliser un prototypage rapide.

Nous avons adopté cette approche de conception basée sur un modèle dans ce mémoire pour implémenter

et valider un estimateur de l’étalement Doppler au maximum de vraisemblance développé au sein du Wire-

lesslab Group fondé au niveau de l’INRS et dirigé par M.Sofiène Affes. Le prototypage rapide de l’ensemble

du design est fait en tant qu’un modèle Simulink haut niveau en utilisant des blocs de propriété intellectuelle

propres à Xilinx offerts par l’outil Xilinx system generator (XSG). L’étage frontal aux radio-fréquences (RF)

a été implémenté en utilisant le « Nutaq’s model-based design kit (MBDK) ».

Durant la phase d’évaluation, nous avons développé un modèle de test sous Simulink afin de pouvoir

préciser les paramètres globaux de notre design. Ce dernier a été testé pour une fréquence d’échantillonnage

de 80 Msps avec un canal RF réaliste généré par l’émulateur de canal “EB Propsim FS8” et les résultats

mesurés ont été comparés à ceux obtenus avec MATLAB.
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Abstract

New wireless technologies are now booming and are playing an increasingly important role in our life-

style. The integration of embedded systems in modern wireless communication systems has made it possible

to respond quickly to its ever increasing demands. The invention of field programmable gate arrays (FP-

GAs) has made possible the concept of re-configurable hardware for software defined radio (SDR). Indeed,

traditional methods of designing FPGA based radios do not allow high productivity. The latter can be impro-

ved using Model based design (MBD) technique. Tools based on this technique are targeted for embedded

systems development, signal processing algorithm development, rapid integration and behavior analysis of

complex digital systems for a wide variety of use cases. As a result, Many hardware platforms and Software

tools have been developed to take benefit from this technique in order to achieve rapid prototyping.

We adopted this model-based design approach in this master’s thesis to implement and validate a maxi-

mum likelihood (ML) Doppler spread estimator developed by the Wirelesslab Group based in the INRS and

directed by Mr.Sofiène Affes. Rapid prototyping of the entire design is done as a high-level Simulink model

using Xilinx System Generator IP blocks. The RF front-end of the design has been implemented using the

Nutaq’s model-based design kit (MBDK).

In the evaluation phase, we have developed a test model in Simulink to be able to specify the global

parameters of our design. The latter has been tested at a sampling rate of 80 Msps with a realistic RF channel

generated by the “EB Propsim FS8” channel emulator and the measured results have been compared to those

obtained with MATLAB.

Key-words : Embedded systems, wireless communication, field programmable gate arrays, software de-

fined radio, Model based design technique, rapid prototyping, maximum likelihood Doppler spread estima-

tor, Simulink, Xilinx system generator, Nutaq’s model-based design kit, channel emulator, MATLAB.
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Chapitre 1

Introduction

L’estimation des paramètres du canal sans fil est un facteur clé pour l’optimisation de l’émetteur-récepteur

dans les systèmes de communication mobiles. L’environnement de propagation sans fil est généralement ca-

ractérisé par un canal multi-trajets variant dans le temps dont le taux d’évanouissement est essentiellement

liée à l’étalement Doppler. La connaissance ou encore l’estimation à priori de l’étalement Doppler est donc

une exigence pour de nombreuses applications telles que l’estimation de canal adaptative [1], les systèmes du

contrôle de puissance et de commutation [2,3]; pour n’en nommer que quelques-unes. Plusieurs estimateurs

de l’étalement Doppler ont été proposés dans la littérature (voir [4, 5] et les autres références citées) chacun

ayant ses propres avantages et inconvénients. Cependant, c’est l’estimateur qui montre le compromis le plus

attractif entre la complexité de calcul et la précision de l’estimation qui est habituellement considéré comme

le meilleur candidat pour l’implémentation matérielle dans la pratique. Motivé par ce fait, nous avons choisi

d’implémenter le très récent estimateur de l’étalement Doppler proposé dans [6]. En fait, ce dernier est dé-

rivé de la théorie du maximum de vraisemblance (MV) et présente de bonnes performances sur une large

plage de valeurs Doppler pratiques. L’aspect le plus intéressant se manifeste par le fait que cet estimateur

n’implique aucune inversion de matrices, contrairement à tous les estimateurs de type MV existants. Mis à

part ses avantageux compromis en termes de precision/complexité , c’est aussi le premier de son genre en

termes de robustesse envers le modèle de mobilité du canal puisqu’il ne nécessite pas une connaissance à

priori de ce modèle offrant ainsi un degré de liberté très précieux dans la pratique.



Récemment, les radios logicielles (SDRs) ont été largement adoptées pour le prototypage rapide des

applications de communication sans fil. En fait, l’immense progrès technologique dans les domaines de

dispositifs re-configurables et de traitement du signal numérique (DSP) a ouvert de nouvelles possibilités

au niveau de la conception et l’implémentation des systèmes de communication sans fil [7, 8]. La matrice

pré-diffusée programmable par l’utilisateur (FPGA) est considérée comme le dispositif le plus efficace pour

les applications radios logicielles en raison de sa performance, sa faible consommation d’énergie, et sa

re-configurabilité [9]. Pourtant, les approches classiques de l’implémentation des circuits basés sur FPGA

reposent sur des langages de bas niveau(VHDL ,Verilog) qui souffrent d’une mauvaise flexibilité et d’une

faible productivité. Récemment, une nouvelle approche du flot de conception descendant a été proposée afin

de surmonter ce problème. Cette approche repose sur l’environnement Simulink de haut niveau qui offre une

conception basée sur un modèle et exploite un ensemble de blocs existants de traitement du signal numérique.

Par conséquent, l’implémentation matérielle de circuits plus sophistiqués peut désormais être facilement

conçues par une procédure “drag-and-drop” en utilisant ces blocs déjà existants. Les codes correspondants

en langage de description du matériel (HDL) peuvent alors être générés automatiquement par des outils

puissants tels que Xilinx System Generator (XSG) [10].

Dans le présent mémoire, nous adoptons cette nouvelle approche de conception basée sur un modèle pour

implémenter et valider un estimateur de l’étalement Doppler au maximum de vraisemblance développé au

sein du Wireless Lab sur une plateforme radio logicielle basée sur FPGA. Au meilleur de notre connaissance,

c’est la toute première implémentation matérielle d’un estimateur de l’étalement Doppler dans la littérature.

En outre, nous avons utilisé, pendant la phase d’évaluation, un émulateur de canal qui imite les canaux radios

du monde réel et permet de faire des tests de performances over-the-air (OTA) .

Afin de présenter clairement le travail accompli ainsi que les contributions de ce mémoire, nous avons

structuré ce document comme suit:

• Le chapitre 2 décrit les techniques de conception de systèmes de communication sans fil embarqués.

nous donnons un aperçu à propos des plates-formes SDR et nous présentons la technique de conception

basée sur un modèle ainsi que ses outils. Nous mettons l’accent sur les avantages de cette technique

par rapport aux méthodes de conception traditionnelles.

2



• Le chapitre 3 détaille l’estimateur de l’étalement Doppler choisi ainsi que sa théorie. Nous présentons

également notre station du travail.

• Le chapitre 4 commence par une présentation de l’architecture globale du design matériel de l’estima-

teur de l’étalement Doppler. Nous détaillons ensuite l’implémentation des différents blocs du design

en se focalisant sur la technique de conception basée sur un modèle.

• Le chapitre 5 présente les différents résultats obtenus. Nous commençons par présenter le modèle

de test que nous avons préparé au niveau de l’environnement Simulink. Ensuite, nous détaillons les

résultats de co-simulation.

• Le chapitre 6 conclut ce document avec un résumé des travaux effectués ainsi que les résultats obtenus.

Nous identifions également les travaux futurs afin d’améliorer la technique de design proposée.

3



Chapitre 2

Prototypage rapide des systèmes de

communication sans fil embarqués:

Technique de « la conception basée sur un

modèle » (MBD)

2.1 Introduction

Les nouvelles technologies sans fil sont maintenant en plein essor et jouent un rôle de plus en plus im-

portant dans notre mode de vie. L’intégration des systèmes embarqués dans le domaine de communications

sans fil modernes a permis de répondre rapidement à ses demandes toujours croissantes. L’invention de

FPGA a rendu possible le concept du matériel re-configurable pour la radio logicielle. En effet, les méthodes

traditionnelles de conception de radios architecturées autour de la FPGA ne permettent pas une producti-

vité élevée. Cette dernière peut être améliorée en utilisant une nouvelle technique de conception basée sur

un modèle (MBD). Des outils basés sur cette technique sont ciblés pour le développement des systèmes

embarqués, le développement des algorithmes de traitement du signal, l’intégration rapide du système et



l’analyse du comportement des systèmes numériques complexes pour une grande variété de cas d’utilisation.

En conséquence, de nombreuses plates-formes matérielles et d’outils logiciels ont été développés pour tirer

profit de cette technique afin de réaliser un prototypage rapide.

Dans ce chapitre, nous donnons un aperçu sur les plates-formes SDR et nous présentons la technique

MBD ainsi que ses outils. Nous mettons l’accent sur les avantages de cette technique par rapport aux mé-

thodes de conception traditionnelles pour le prototypage rapide de systèmes de communication sans fil em-

barqués.

2.2 La radio logicielle et la technique MBD

2.2.1 La radio logicielle

Le terme radio logicielle désigne les systèmes radios dont les composantes ont été réalisées par un

logiciel [11]. Ces systèmes sont caractérisés par leur faisabilité technique, leur flexibilité et offrent plusieurs

avantages sur le plan commercial. Généralement, la radio logicielle consiste en un système de communication

sans fil dans lequel nous utilisons un logiciel spécialisé pour réaliser ses caractéristiques de transmission et de

communication. Ce système est flexible puisque nous pouvons utiliser la même plateforme pour de multiples

systèmes de communication. En outre, nous pouvons facilement et instantanément la re-configurer. Étant

donné que ces radios n’ont pas les mêmes caractéristiques que les radios conventionnelles, elles doivent être

construites différemment afin d’offrir une variété de fonctions telles que les multiples formes d’ondes dans le

même matériel, la re-configurabilité en temps réel, etc. L’existence de telles fonctions sépare les fournisseurs

de forme d’onde des fournisseurs de plates-formes [12].

La croissance rapide du marché des systèmes radios et l’existence de plusieurs normes ont forcé les

fabricants à trouver une méthode rentable pour le déploiement de nouvelles normes sans fil dans les radios.

Le concept de la radio logicielle est apparu pour la première fois au niveau du marché militaire, aux États-

Unis, à travers la spécification Joint Tactical Radio System (JTRS) qui offre l’interopérabilité entre les radios

utilisées par les soldats. Par la suite, ce concept a été adopté par le marché civil des systèmes radio ayant
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connu une évolution des technologies telles que le GSM, GPRS, CDMA, UMTS, WiMAX, LTE, WiFi,

et Bluetooth. Un seul appareil doit supporter toutes ces technologies simultanément qui ont leurs propres

caractéristiques [12]. l’aspect re-configurable des radios logicielles peut faciliter la tâche d’amélioration

des technologies sans fil ainsi que des techniques de correction de bugs. En raison de la flexibilité de ces

systèmes, les fonctions de sécurité peuvent être améliorées en permanence pour lutter contre les menaces en

constante évolution et garder la fonctionnalité radio sans risque.

2.2.2 La technique MBD

La technique MBD pour les FPGAs résulte de la nécessité de concevoir des systèmes DSP complexes

qui nécessitent des unités arithmétiques spécifiques comme l’unité addition-comparaison-sélection pour le

décodeur de Viterbi. Ces unités de calcul spécifiques exigent un niveau plus fin d’optimisation des circuits

basés sur FPGA. Ce niveau d’optimisation est généralement associée à la conception numérique tradition-

nelle des systèmes de communication. La conception basée sur un modèle est essentiellement une façon de

décrire comment un système va interagir avec le monde analogique en temps réel.

Cette technique de conception consiste à convertir le modèle du système en question à partir de sa

formulation mathématique à une spécification exécutable. Celle-ci contribue à la réalisation d’un modèle

indépendant de plateforme (PIM) . Ce PIM est ensuite utilisé pour créer un modèle élaboré pour des matériels

et logiciels spécifiques dans le but d’achever la conception du système à l’aide d’un outil de génération

automatique de code. Ainsi, le PIM est converti en un modèle spécifique de plateforme (PSM) [13].

La technique MBD fournit un cadre commun qui implique différentes phases du processus de dévelop-

pement. Cela réduit les délais nécessaires pour créer un modèle complet. Les phases de conception associées

à cette technique permettent au concepteur de localiser et de corriger les erreurs avant le prototypage du

système.
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FIGURE 2.1 – Organigramme de la conception d’un système DSP générique.

2.2.3 Les outils de la conception basée sur un modèle

Il existe de nombreux outils disponibles pour la conception des systèmes FPGA en utilisant la technique

MBD. La plupart de ces outils tirent profit du langage de modélisation unifié (UML) standardisé . Ces outils

diffèrent dans leur façon de décrire un système et définir ses caractéristiques. Certaines techniques d’implé-

mentation utilisées par ces outils peuvent être moins efficaces que d’autres. Cependant, elles garantissent

le prototypage rapide du système assurant l’efficacité en termes de temps. Le choix d’un outil dépend de

nombreux facteurs tels que le niveau de flexibilité, la disponibilité des bibliothèques/blocs pré-construits, et

la compréhension globale de ces blocs. Parmi les outils basés sur UML, on trouve Real time Studio d’Arti-
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san [14], Rhapsody d’I-logix [15], MATLAB et Simulink Realtime workshop [16]. Ces outils sont utilisés

pour la conception d’un environnement multiprocesseur embarqué.

Les outils qui permettent la génération du code HDL pour le FPGA peuvent être classés selon deux

catégories. En effet, on perçoit les outils à base de blocs et ceux basés sur le langage C. Les outils à base

de blocs génèrent le code HDL à partir du diagramme en bloc, qui est ensuite utilisé par l’outil de synthèse

matérielle pour implémenter le design du système sur FPGA. La plupart de ces outils sont basées sur les deux

environnements Simulink et MATLAB tels que Synplify DSP [17], Xilinx System Generator, DSP Builder

d’Altera [18], et Simulink HDL Coder [19]. Ces outils garantissent un environnement de modélisation de

haut niveau des algorithmes de traitement du signal. Les blocs de la bibliothèque Simulink sont utilisés avec

les IP cores des fournisseurs de FPGA pour créer un code HDL spécifique à la plateforme en question. Les

outils tels que Simulink HDL Coder et Synplify DSP permettent plus de flexibilité pour le concepteur, car ils

intègrent des fonctions MATLAB et des fichiers m-block. Avec ces outils, le concepteur développe un modèle

Simulink, puis le traduit sous l’environnement de FPGA dans une séquence d’étapes. La deuxième catégorie

des outils MBD exploite le langage de programmation C pour créer une abstraction pour la conception des

systèmes avec FPGA. Parmi ces outils, on trouve Mentor Graphics Catapult C [20] et Celoxica’s Handel-

C [21]. La principale motivation derrière ces outils est que le langage C, étant couramment utilisé pour

l’implémentation des algorithmes DSP, offre un gain de productivité par rapport aux codes Verilog/VHDL.

Maintenant, nous allons décrire quelques outils MBD qui sont basés sur les environnements Simulink et

MATLAB.

Simulink HDL coder

Simulink est un outil MBD qui permet la modélisation, l’analyse et la simulation des systèmes. Il fournit

un environnement graphique bien structuré pour le concepteur qui lui permet de créer des designs de haut

niveau des systèmes complexes en utilisant des blocs. En outre, cet outil permet à l’utilisateur de créer des

blocs personnalisés flexibles à partir des fonctions MATLAB.
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Simulink HDL coder est une fonctionnalité de Simulink qui permet au concepteur de créer un code HDL

précis au bit et synthétisable à partir du modèle développé en utilisant les blocs Simulink. Le code HDL

obtenu peut être synthétisé et mappé sur la carte FPGA cible en utilisant des outils tels que Altera Quartus

II, Synplify, et Xilinx ISE.

Simulink HDL coder a de nombreuses bibliothèques construites pour assurer la génération du code HDL.

Certaines de ces bibliothèques prédéfinies comprennent des additionneurs, des multiplicateurs, des accumu-

lateurs, des intégrateurs, des commutateurs multi-ports, des lookup tables, etc.

Xilinx System Generator for DSP

XSG est un outil de modélisation au niveau dédié pour les architectures Xilinx de FPGA. Cet outil

exploite les capacités offertes par l’environnement Simulink pour fournir un plus haut niveau d’abstraction

du système. Il permet de créer automatiquement un code FPGA de bas niveau pour les plateformes Xilinx.

Cet outil utilise des DSP IP cores de Xilinx ainsi que des blocs des fonctionnalités communes. Sa différence

majeure de l’outil Simulink HDL coder est la génération du code de bas niveau qui cible les plateformes

Xilinx telle que Virtex. Cet outil permet également la co-simulation matérielle [10] utilisée pour tester les

cores créés par l’utilisateur au niveau du matériel ciblé simultanément avec le modèle présent au niveau d

l’environnement Simulink .

2.3 Le flot de conception de systèmes basée sur FPGA

2.3.1 Le flot de conception traditionnel

La figure 2.2 montre que la méthode traditionnelle de la conception d’un système basé sur FPGA com-

mence par la phase de spécifications suivie par celle de la simulation/modélisation de ce système selon ces

spécifications. Le design obtenu du système est ensuite traduit en une description hardware de haut niveau

en utilisant un langage HDL tel que VHDL. Malgré l’importance de cette phase qui permet la description

du comportement réel du système à concevoir, elle nécessite beaucoup de temps. Finalement, le code HDL
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FIGURE 2.2 – Flot de conception traditionnel.

obtenu est synthétisé, implémenté, validé et testé. L’absence de la validation durant la phase de simula-

tion/modélisation résulte en un temps de développement plus élevé. La détermination des erreurs, en termes

de temps et de fonctionnalité pendant ou après l’étape d’implémentation, résulte en un effort énorme pour

réitérer l’ensemble du processus de conception.

Le flot de conception MBD vient comme une solution pour faire face aux inconvénients de la mé-

thode traditionnelle. Ce flot de conception est de plus en plus adopté car il intègre un système de simu-

lation/modélisation et de validation en une seule étape.

2.3.2 Le flot de conception MBD

Un flot de conception MBD typique pour l’implémentation des systèmes sans fil sur FPGA est représenté

dans la figure 2.3
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FIGURE 2.3 – Flot de conception MBD pour FPGA.

Les spécifications de conception

La conception de tout bloc DSP commence toujours par définir les spécifications de conception. Cette

définition représente une manière abstraite pour décrire la fonction principale du bloc. À la fin de cette étape,

on obtient différents paramètres tels que le type d’entrée/sortie et la fonction mathématique de base du bloc.

Nous pouvons toujours déterminer si la conception du bloc peut être réutilisée ou non.
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L’analyse des besoins de conception

Comme mentionné, la fonction mathématique de base du bloc est déterminée dans la phase des spéci-

fications. La prochaine étape dans le processus de conception est d’identifier l’algorithme requis pour l’im-

plémentation pratique. Cet algorithme est choisi en fonction de nombreux facteurs tels que la complexité, la

durée du calcul, et les ressources utilisées. Cet algorithme est ensuite subdivisé en fonctions.

Une fois que nous identifions les algorithmes des différentes fonctionnalités utilisées dans le design, nous

analysons l’effet des opérations en virgule fixe sur l’algorithme choisi. Cette analyse permet au concepteur

de déterminer la longueur optimale du mot binaire, le format en virgule fixe optimal, et la mise à l’échelle

nécessaire à chaque étape de l’algorithme.

Simulation et modélisation

Dans cette étape, nous convertissons Les spécifications de conception dans un modèle de haut niveau

en utilisant les outils MBD tels que Simulink HDL Coder et XSG. Cela consiste à représenter les équations

mathématiques sous la forme de modèles mathématiques. Les bibliothèques et les blocs fournis par l’outil

facilitent cette représentation. Le modèle identifié dans cette étape peut être utilisé comme un modèle PIM,

car il peut être ciblé par des plateformes multiples.

Le modèle obtenu est ensuite testé en observant la sortie pour les différents signaux d’entrée de test.

En dépit de la grande variété de fonctionnalités et des blocs fournis par Simulink, seulement certains blocs

peuvent être convertis à l’aide de son environnement de conversion HDL ce qui signifie que les autres blocs

doivent être remplacés ou construits en utilisant les bibliothèques primitives de l’outil de conversion HDL

tel que VHDL.

L’implémentation du système

Cette étape est la dernière aussi la plus importante. Elle consiste à convertir le modèle PIM en un modèle

PSM afin d’obtenir une implémentation du modèle exécutable. Un mécanisme de génération automatique
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du code est nécessaire dans cette étape. Ce mécanisme est fourni par les outils MBD. L’outil flow advisor

fourni par Simulink HDL Coder, aide à vérifier la compatibilité des modèles pour la génération du code,

la conversion du modèle en virgule flottante en un modèle en point fixe, réglage de l’horloge, les types de

données d’entrée/sortie dans le modèle en point fixe, et la mise à l’échelle de données.

Lorsque le code HDL est généré, il peut être synthétisé au niveau de l’outil Simulink HDL Coder. Ce

dernier prend en charge les outils de simulation comme Modelsim [22] et Cadence Incisive [23]. Il prend

également en charge les outils de synthèse de Xilinx et Altera.

Pour les FPGAs fournis par Xilinx, nous pouvons utiliser l’outil XSG qui génère des IP cores ciblant

cette famille de FPGAs. Il exploite à la fois les modèles Simulink de haut niveau et l’ensemble des blocs

Xilinx qui fournissent des fonctions de traitement du signal, des mémoires, et de la logique numérique. Le

type de données nécessaire pour le modèle développé doit être identifié durant l’utilisation de l’outil XSG.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu à propos de la radio logicielle ainsi qu’à propos de la

technique MBD et ses outils. Nous avons également souligné les avantages de cette technique par rapport

aux méthodes traditionnelles de conception des systèmes radio basés sur FPGA. Dans le chapitre suivant,

nous allons présenter l’estimateur de l’étalement Doppler à implémenter ainsi que notre station du travail.
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Chapitre 3

Description de l’estimateur de l’étalement

Doppler et présentation de notre station du

travail

3.1 Introduction

Dans les systèmes de communication sans fil, le canal est caractérisé par son aspect d’évanouissement

variant dans le temps et en fréquence qui fait que le signal reçu ainsi que sa phase varient dans le temps d’une

manière aléatoire. Étant donné que cette variation est liée à l’étalement Doppler, la connaissance de ce der-

nier représente un paramètre clé pour de nombreuses applications de communication sans fil. Dans ce travail,

on considère un canal à évanouissement plat (non sélectif en fréquence ) et on s’intéresse à l’effet Doppler.

En effet, Plusieurs estimateurs de l’étalement Doppler ont été proposés dans la littérature. Cependant, c’est

l’estimateur qui montre le compromis le plus attractif entre la complexité du calcul et la précision de l’esti-

mation qui est habituellement considéré comme le meilleur candidat pour l’implémentation matérielle dans

la pratique.



Les nouvelles technologies sans fil sont maintenant en plein essor. L’intégration des systèmes embarqués

dans le domaine des communications sans fil modernes a permis de répondre rapidement à ses demandes

toujours croissantes. En conséquence, de nombreuses plates-formes matérielles et des outils logiciels ont été

développés.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par décrire l’estimateur de l’étalement Doppler choisi ainsi

que sa théorie. Ensuite, nous allons présenter la station de travail utilisée dans la phase d’implémentation.

3.2 Description de l’estimateur de l’étalement Doppler choisi

Dans la pratique, les estimés de l’étalement Doppler sont obtenus à partir des estimés des coefficients

du canal. Ainsi, quatre classes d’estimateurs Doppler ont été proposées dans la littérature selon la méthode

d’estimation des coefficients du canal utilisée:

• Level-crossing rate (LCR)-based [24, 25].

• Covariance-based [26, 27].

• Spectrum-based [28].

• Maximum likelihood (ML) techniques [29].

L’estimateur Doppler que nous avons choisi pour l’implémentation est basé sur la dernière méthode

d’estimation. Nos motivations derrière le choix de l’estimateur proposé dans [6] sont justifiées par son com-

promis attractif entre la complexité du calcul (nombre d’opérations) et la précision de l’estimation. En fait,

étant dérivé de la théorie ML, il a été prouvé dans [6] que cet estimateur surpasse de loin les différentes

techniques proposées dans la littérature en termes de précision de l’estimation comme le montre la figure 3.1

En outre, il est basé sur le modèle d’approximation de deux raies fréquentielles pour la matrice de co-

variance du canal. Par conséquent, l’inverse de la matrice de covariance du signal reçu est déterminé ana-

lytiquement. Le plus intéressant est que ce modèle d’approximation est valable pour différents types de la

densité spectrale de puissance du canal (PSD) dont la connaissance au préalable n’est plus nécessaire pour cet

15



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

FdTs

N
M

S
E

 

 

COMAT

TAML

New ML MATLAB

NCRLB

FIGURE 3.1 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = 0 dB, et N = 1000.

estimateur contrairement à toutes les techniques existantes. Ce modèle rend cet estimateur un très bon can-

didat pour l’implémentation matérielle puisque la PSD du canal est généralement inconnue dans la pratique

et change souvent d’un environnement à un autre.

3.2.1 Modèle du système

Nous considérons un signal x(t) qui se propage à travers un canal de Rayleigh à évanouissement plat

h(t). Ce signal est immergé dans un bruit additif w(t), qui peut également représenter n’importe quel signal

d’interférence. L’expression du signal reçu est donnée par:

y(t) = h(t).x(t) + w(t) (3.1)

Soit npTs les positions des symboles pilotes, avec Ts la période symbole. Le signal reçu en ces positions

représente les estimés brutes des coefficients du canal. De même, le signal reçu peut être échantillonné à la

cadence 1
Ts

pour obtenir N échantillons permettant le suivi et l’estimation du canal pour les deux cas des

symboles pilotes et non pilotes nTs.
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Nous supposons que N coefficients équidistants du canal sont fournis au récepteur par n’importe quelle

technique d’estimation du canal comme suit:

ĥ(nTs) = h(nTs) + w(nTs), n = 0..N − 1 (3.2)

avec w(nTs) désigne l’erreur d’estimation modélisée par un bruit blanc gaussien circulaire centré ayant une

variance σ2
n. Les statistiques des coefficients du canal sont régies par l’étalement Doppler inconnu obtenu à

partir des estimés {ĥ(nTs)}
N−1

n=0 .

Nous optons pour une représentation vectorielle de l’équation ci-dessus comme suit:

ĥ = h + w (3.3)

avec 



ĥ = [ĥ(0), ......, ĥ((N − 1)Ts)]
T

h = [h(0), ......, h((N − 1)Ts)]T

w = [w(0), ......, w((N − 1)Ts)]T

(3.4)

3.2.2 Formulation de l’estimateur de l’étalement Doppler

Selon [6], L’étalement Doppler estimé localement σ̂D(m) obtenu à partir de la mème fenêtre d’approxi-

mation est donné par:

σ̂D(m) = argmax
σD

L
(
ĥ(m), σD

)
(3.5)

avec L
(
ĥ(m), σD

)
la fonction de logvraisemblance (LLF) de ĥ(m) paramétrée par σD. Tous les détails

relatifs à la formulation de l’estimateur conduisant à l’expression finale du LLF sont donnés dans [6]:

L
(
ĥ(m), σD

)
= log([2 + ρ̂σ1][2 + ρ̂σ2]) + 1

σ̂2
n

2∑

i=1

√
ρ̂σi

2+ρ̂σi

∣∣∣uH
i ĥ(m)

∣∣∣
2

(3.6)
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avec {.}H est l’opérateur de trans-conjugaison. En outre, σ̂2
n et ρ̂ sont, respectivement, l’estimé de la variance

du bruit et le SNR qui sont obtenus en utilisant la technique proposée dans [30]. En utilisant des fenêtres

d’approximation de même taille, N , les expressions de deux valeurs propres σ1 and σ2 sont données par:

σ1 = N +
sin(NσDTs)

sin(σDTs)
and σ2 = N −

sin(NσDTs)

sin(σDTs)
(3.7)

Leurs vecteurs propres associés u1 and u2 sont obtenus à partir des expressions suivantes:





u1 =
√

2
√

σ1
e−j N−1

2
σDTsũ1

u2 = j
√

2
√

σ2
e−j N−1

2
σDTsũ2

(3.8)

avec

ũ1 =




cos(N−1
2 σDTs)

cos(N−3
2 σDTs)

...

cos(N−(2k+1)
2 σDTs)

...

...

cos(N−(2k+1)
2 σDTs)

...

cos(N−3
2 σDTs)

cos(N−1
2 σDTs)




ũ2 =




sin(N−1
2 σDTs)

sin(N−3
2 σDTs)

...

sin(N−(2k+1)
2 σDTs)

...

...

− sin(N−(2k+1)
2 σDTs)

...

− sin(N−3
2 σDTs)

− sin(N−1
2 σDTs)




. (3.9)

Afin d’améliorer la précision de l’estimation, nous calculons la moyenne des estimées de l’étalement

Doppler obtenues pour chaque fenêtre d’approximation locale (de taille N ) comme suit:

¯̂σD = 1
M

M∑

m=1

σ̂D(m) (3.10)

avec M × N est la taille de la fenêtre d’approximation globale.
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3.3 Présentation de notre station du travail

3.3.1 La plateforme de la radio-logicielle: PicoSDR 2x2

La plateforme PicoSDR 2x2 [31, 32], fournie par la compagnie Nutaq, est une plateforme de radio-

logicielle qui intègre deux modules émetteur-récepteur RF multimode, une carte FPGA (Virtex-6) puissante,

et un module de mémoire. Cette plateforme est une solution pour toute la chaîne de transmission du traite-

ment numérique en bande de base jusqu’à l’interface radio. Combinée avec le framework logiciel de Nutaq,

la PicoSDR permet d’optimiser le temps de mise sur le marché d’un produit, tout en offrant les performances

requises à une variété d’applications sans fil telles que les radios cognitives, la radio-logicielle multimode,

les systèmes MIMO , etc.

FIGURE 3.2 – La plateforme PicoSDR 2x2 [32].

Architecture matérielle de la plateforme PicoSDR 2x2

La plateforme PicoSDR 2x2 est composée d’une carte porteuse “Perseus601X” [32, 33] équipée d’une

carte FPGA Virtex-6, d’une carte mezzanine de FPGA (FMC) “Radio420m” [32, 34], et d’une carte mère

“µTCA” [32].
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FIGURE 3.3 – Diagramme de l’architecture matérielle de la plateforme PicoSDR 2x2 [32].

• La carte mère “µTCA”:

Elle fournit l’alimentation électrique nécessaire au bon fonctionnement de la plateforme. Elle contient

également les éléments suivants:

· Un commutateur Ethernet: qui represente l’interface de communication entre la “Perseus” et les

connecteurs RJ-45.
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· Un connecteur JTAG: qui permet à l’utilisateur d’assurer la programmation de la carte FPGA

intégrée dans la “Perseus”.

· Un port USB: qui permet à l’utilisateur de se connecter soit au menu console de la palteforme,

soit à la console Linux de la “Perseus”.

· Un connecteur AMC: qui contrôle tous les liens entre la “Perseus” et la carte mère “µTCA”.

• La carte porteuse “Perseus601X”:

La carte mezzanine avancée “Perseus601X” est conçue autour de la carte FPGA Virtex-6. Elle est

conçue également pour les applications de hautes performances qui nécessitent une large bande pas-

sante à faible latence de traitement [32, 33].

• La FMC “Radio420m”:

Cette carte mezzanine de FPGA est un module émetteur-récepteur RF radio multimode très puissant.

Elle est conçue autour du circuit intégré d’emetteur-recepteur RF programmable “Lime Microsys-

tems LMS6002D” [35]. Cette carte supporte une couverture large bande. Elle supporte également le

mode duplex par séparation temporelle (TDD) ainsi que le mode duplex par séparation fréquentielle

(FDD). Cette carte offre une largeur de bande sélectionnable (1.5 jusqu’à 28 MHz) afin de garantir une

meilleure sélectivité du canal pour plusieurs applications large bande et à bande étroite [32, 34].

Architecture logicielle de la plateforme PicoSDR 2x2

a. Board Support Package (BSP):

le “Board Support Package” fourni par Nutaq sert comme un design de référence qui inclut des IP

cores, des interfaces VHDL d’entrée/sortie, et des APIs permettant aux concepteurs de développer

leurs applications avec les matériels du Nutaq. Ce BSP réduit le temps d’exécution de certaines tâches

telle que l’assignement des pins d’entrée/sortie du FPGA [36].

Le BSP permet également de contrôler les interfaces d’entrée/sortie de la carte FMC en utilisant des

bibliothèques de fonction conçues pour ce type de tâches. Ces bibliothèques sont développées spé-

cialement pour le processeur logique MicroBlaze de Xilinx. Ainsi, le kit de développement logiciel

(SDK) de Xilinx permet à l’utilisateur de créer ses propres applications [37].
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FIGURE 3.4 – Diagramme de BPS du Nutaq [36].

b. Board Software Development Kit (BSDK):

Le “Board Software Development Kit”, fourni par Nutaq, inclut des IP cores, des APIs, et des inter-

faces graphiques (GUI) qui réduisent le temps d’exécution des tâches à faible valeur ajoutée telles que

la programmation des interfaces et la configurations des contraintes liées au FPGA. The BSDK inclut

une couche transport (CCE) qui permet le contrôle à distance ainsi que l’échange des données entre le

FPGA et un ordinateur distant [38].

c. Model-Based Design Kit (MBDK):

Le “Model-Based Design Kit” est un ensemble d’outils développés au-dessus de BSDK. Ces outils

permettent aux concepteurs de modéliser, simuler, tester, débugger et déployer leurs applications à

partir de l’environnement graphique de Simulink [39].

Le MBDK tire profit également de l’outil XSG permettant de développer des systèmes basés sur FPGA

sans avoir besoin de coder en VHDL ce qui réduit d’une manière significative le délai de commercia-

lisation. En outre, le MBDK offre la possibilité d’exécuter une co-simulation sur un ordinateur hôte

assurant un échange des données en temps réel entre Simulink et la plateforme PicoSDR.
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FIGURE 3.5 – Nutaq MBDK & BSDK flows [39].

• Les outils de développement FPGA: Ces outils fournis par le MBDK exploitent les différentes

bibliothèques offertes par XSG pour permettre aux concepteurs de développer leurs propres al-

gorithmes sur FPGA. Combinés avec la bibliothèque du Nutaq, les concepteurs peuvent mapper

leurs algorithmes aux interfaces d’entrée/sortie tels que les convertisseurs analogique-numérique

(ADC) et numérique-analogique (DAC), les modules de mémoire, ou les interfaces PCIe/GigE.

La bibliothèque des blocs Nutaq permet la synthèse du design entier et offre la possibilité d’in-

teragir avec les blocs Simulink en phase de simulation.

• Les outils de co-simulation:

Ces outils assurent un échange de données en temps réel entre Simulink et la plateforme PicoSDR

en utilisant l’interface RTDEx (Real-Time Data Exchange). ils incluent:

· L’ensemble des blocs RTDEx.

· L’ensemble des blocs du contrôle des modules d’entrée/sortie de la carte FMC.

· L’ensemble des blocs des registres du contrôle personnalisés.
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3.3.2 L’émulateur de canal radio

L’émulateur “EB Propsim”

L’environnement sans-fil impose plusieurs contraintes et limitations affectant les performances des sys-

tèmes de communications sans-fil. Les caractéristiques de propagation du canal radio tels que l’atténuation,

l’effet de masque, l’évanouissement, l’effet Doppler, le bruit et les interférences provoquent la dégradation du

lien de transmission. Ainsi, le déploiement des systèmes de communication sans-fil exige l’utilisation d’une

méthodologie de test rigoureuse afin d’assurer le bon fonctionnement des différents produits de communi-

cation sans-fil même dans les environnements de propagation les plus exigeants. La technique traditionnelle

d’expérimentation sur terrain est prenante, couteuse, et nécessite un travail intensif. Ainsi, une nouvelle mé-

thodologie de test est nécessaire tels que les émulateurs du canal radio parmi lesquels on trouve l’émulateur

“EB Propsim”. Ce dernier permet de recréer les effets de la propagation d’un canal radio dans un environ-

nement de laboratoire contrôlé. Il permet d’émuler d’une manière réaliste, et avec une grande précision, les

effets typiques de propagation radio tels que la propagation multi-trajets, l’évanouissement rapide, l’atténua-

tion, le bruit, les interférences ou encore l’effet de masque. L’émulateur “EB Propsim” supporte une largeur

de bande très importante et une plage dynamique élevée. En outre, les caractéristiques physiques du canal

radio peuvent être émulées d’une manière indépendante. L’émulation peut co-exister avec la technique d’ex-

périmentation sur terrain ou bien la remplacer. La figure 3.6 montre les trois modèles de l’émulateur “EB

Propsim” fournis par la compagnie Anite telecoms. Dans le présent travail, nous avons utilisé le modèle “EB

Propsim FS8” [40].

Le concept d’émulation du canal radio

“EB Propsim” est un émulateur générique du canal radio qui permet de recréer l’environnement de propa-

gation indépendamment de la technologie du système de communication sans-fil en question. Cet émulateur

supporte également presque tous les standards de communication sans-fil ainsi que tout type de signal pour

une large gamme de fréquences. Pour un scénario de test typique, l’émetteur et le récepteur sont connectés
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L’émulateur “EB Propsim” permet d’effectuer plusieurs types de tests et d’émulations grâce à sa flexi-

bilité ainsi qu’à la multitude des options de configuration qu’il fournit. Les émulations sont basées sur des

fichiers d’émulation pré-configurée stockés dans la mémoire de l’émulateur. De nouveaux fichiers d’émula-

tion peuvent être ajoutés par l’utilisateur. Cette approche d’émulation basée sur un fichier permet d’assurer la

répétabilité et la contrôlabilité des émulations. Pour une utilisation basique, l’utilisateur a seulement besoin

de charger l’émulation et d’ajuster les niveaux de puissance de l’émulateur. Dans le cas d’une utilisation

avancée, l’utilisateur peut créer des nouveaux modèles du canal ou bien modifier les modèles déjà existants.

L’émulateur “EB Propsim” vient avec une interface graphique facile à utiliser qui permet une configura-

tion rapide et facile de l’émulation en question.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’estimateur de l’étalement Doppler choisi ainsi que sa théorie. Nous

avons également présenté une description de la station du travail que nous utiliserons dans la phase d’im-

plémentation composée essentiellement de la plateforme PicoSDR et de l’émulateur de canal “EB Propsim

FS8”.
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Chapitre 4

Architecture globale et implémentation de

l’estimateur de l’étalement Doppler

4.1 Introduction

La technique MBD pour les FPGAs résulte de la nécessité de concevoir des systèmes DSP complexes

qui nécessitent des unités arithmétiques spécifiques. Cette technique de conception consiste à convertir le

modèle du système en question à partir de sa formulation mathématique en une spécification exécutable.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en premier temps l’architecture globale du design matériel de

l’estimateur de l’étalement Doppler. Nous détaillerons par la suite l’implémentation des différents blocs du

design en se basant sur la technique MBD.

4.2 Architecture globale du design

La figure 4.1 montre un diagramme en bloc de haut-niveau de l’architecture globale de notre design.

En effet, un système SISO simple est déployé. La chaîne d’émission est constituée d’un générateur des

données IQ qui génère le composant en phase et celui en quadrature du signal à transmettre. Ce générateur





4.3 Implémentation de l’estimateur de l’étalement Doppler

La figure 4.2 montre un diagramme en bloc de haut-niveau du design de l’estimateur de l’étalement

Doppler. En effet, ce module est constitué de deux chemins différents: un chemin de données qui englobe les

unités du calcul et du stockage des données et un chemin de contrôle qui commande ces unités et synchronise

entre elles.

Chemin de données

Chemin de contrôle

Contrôle

Module d’acquisition

des données

Module d’estimation

du bruit et du SNR

Module d’estimation

de l’étalement Doppler

FSM d’acquisition

des données

FSM d’estimation

du bruit et du SNR

FSM d’estimation

d’étalement Doppler

Signal reçu F̄
max

D

FIGURE 4.2 – Diagramme en bloc du module d’estimation de l’étalement Doppler.

4.3.1 Chemin des données

Module d’acquisition des données

Ce module permet de stocker 100 échantillons du signal reçu dans des modules de mémoire. la cadence

d’échantillonnage Ts est spécifiée par l’utilisateur et peut être modifiée selon le standard de communication

sans-fil utilisé. Ces échantillons sont utilisés dans différents étages de calcul. Ainsi, nous avons procédé à

leur copie dans différents modules de mémoire afin de pouvoir paralléliser l’exécution de certaines tâches .

Module d’estimation du bruit et du SNR

Ce module permet d’estimer la valeur de la puissance du bruit ainsi que celle du SNR qui sont nécessaires

pour l’évaluation de la fonction de coût représentée par l’équation 3.6. L’estimation de ces deux paramètres

est effectuée en utilisant l’algorithme proposé dans [30].
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Module d’estimation de l’étalement Doppler

Ce module représente le cœur de notre travail. Il permet d’estimer la valeur de l’étalement Doppler

en utilisant l’algorithme décrit dans le chapitre 3. En effet, le mème estimé local de l’étalement Doppler

est obtenu numériquement en determinant le maximum de la fonction de coût. L’évaluation locale de cette

fonction pour chaque valeur de σD nécessite le calcul des variables suivantes dans l’ordre: les valeurs propres

σ1 et σ2, les vecteurs propres correspondants u1 et u2, et finalement L(ĥ(m), σD).

Module d’estimation de l’étalement Doppler

Contrôle

Module d’acquisition

des données

Sous-module

eigenvalues

Sous-module

LLF

Sous-module

Argmax

Sous-module

Averaging

Module d’estimation

du bruit et du SNR

Sous-module

eigenvectors

(a) Diagramme en bloc du module d’estimation de l’étalement Doppler.
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(b) Diagramme Xilinx du module d’estimation de l’étalement Doppler.

FIGURE 4.3 – Module d’estimation de l’étalement Doppler.

La figure 4.3 montre que le module d’estimation de l’étalement Doppler est composé de cinq sous-

modules suivants:

• Le sous-module EIGENVALUES.
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• Le sous-module EIGENVECTORS.

• Le sous-module LLF.

• Le sous-module ARGMAX.

• Le sous-module AVERAGING.

a. Le sous-module EIGENVALUES

Comme l’indique son nom, ce sous-module permet de calculer les deux valeurs propres σ1 et σ2 selon

les deux expressions données par 3.7. Le sous-module prend comme entrées les signaux N , Ts, et σD

et fournit comme sorties σ1 et σ2. Une fois qu’on obtient des sorties valides, un signal “ready” passe

du niveau bas au niveau haut afin d’activer le sous-module suivant.
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FIGURE 4.4 – Diagramme Xilinx du sous-module EIGENVALUES.

b. Le sous-module EIGENVECTORS

Ce sous-module prend comme entrées N , Ts, σ2
n, σ1, σ2, uH

1 , uH
2 , et ĥ. Les deux signaux Enable

et rst_accum sont utilisés pour activer et contrôler certains blocs élémentaires au niveau de ce sous-

module. Après son activation, ce module calcule les deux vecteurs propres u1
H et u2

H et stocke la

partie réelle et imaginaire des éléments de chaque vecteur dans un module mémoire. Le calcul de

ces deux vecteurs est basé sur les équations 3.8 et 3.9. Une fois qu’on obtient des sorties valides, le

sous-module fournit un signal “ready” indiquant la fin du calcul.
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FIGURE 4.5 – Diagramme Xilinx de sous-module EIGENVECTORS.

c. Le sous-module LLF

Comme le montre la figure 4.6, ce sous-module prend comme entrées les signaux N , Ts,ρ̂, σ2
n, σ1,σ2,

u
H
1 ,uH

2 , et ĥ et évalue la fonction de coût pour chaque valeur candidate σD de l’étalement Doppler

inconnu. Ce sous-module fournit deux signaux de sortie L_valid and L. Le dernier contient la valeur

de la fonction pour la valeur courante de σD et l’autre signal de sortie permet d’activer le sous-module

suivant.

32



L_valid

2

L

1

u2h_h

read_Enable

h1_re

h1_im

h2_re

h2_im

rst_accum

u1h_h

rdy

u1h_h

read_Enable

h1_re

h1_im

h2_re

h2_im

rst_accum

u1h_h

rdy

coeff_sigma_i

Enable

Subsystem

sigma_data log

Register5

d qz
−1

Register1

d qz
−1

Register

d qz
−1

Mult6

a

b

en

a ×  b
z

−1

Mult5

a

b

en

a ×  b
z

−1

Mult4

a

b
a ×  b

z
−1

Mult3

a

b

en

a ×  b
z

−1

a

b
a ×  b

z
−1

Mult1

a

b

en

a ×  b
z

−1

Mult

a

b

en

a ×  b
z

−1

Goto3

[Enable]

Goto2

Sigma_1

Goto11

rdy

Goto1

Sigma_2

Goto

Rho

From6

rdy

From5

[Enable]

From4

[Enable]

From2

[Enable]

From11

rdy

From1

coeff_sigma_2

From

coeff_sigma_1

Divide

a

b
op

z
−47

Delay6

z
−67

Delay5

z
−67

Delay4

z
−67

Delay3

z
−67

Delay2

z
−1

Delay1

z
−50

Delay

z
−47

Convert1

cast

Constant3

1

Constant2

1

Constant1

2

Constant

2

AddSub3

a

b

a + b

AddSub2

a

b

en

a + b
z

−1

AddSub1

a

b
a + b

AddSub

a

b
a + b

rst_accum

10

Enable

9

h2_im

8

h2_re

7

h1_im

6

h1_re

5

Sigma_n

4

Rho

3

Sigma_2

2

Sigma_1

1

FIGURE 4.6 – Diagramme Xilinx du sous-module LLF.

d. Le sous-module ARGMAX

Ce sous-module prend comme entrées L et σD. Après son activation, il détermine l’argmax de la

fonction de coût en comparant la valeur courante L avec la valeur calculée durant l’itération précédente

et en gardant la valeur maximale ainsi que celle de σD correspondante. Ce sous-module fournit deux

signaux de sortie Fd_max and rdy. Le dernier permet de re-boucler en utilisant une nouvelle valeur

de σD.
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FIGURE 4.7 – Diagramme Xilinx du sous-module ARGMAX.

e. Le sous-module AVERAGING

Finalement, le sous-module AVERAGING permet de calculer la valeur moyenne des différentes esti-

mées de l’étalement Doppler obtenues à partir des fenêtres d’approximation locales dans le but de

minimiser le biais de l’estimation. Le nombre des fenêtres d’approximation est spécifié par l’utilisa-

teur.
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FIGURE 4.8 – Diagramme Xilinx du sous-module AVERAGING.
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4.3.2 Chemin de contrôle

Le chemin de contrôle est constitué de trois machines à états finis (FSMs) qui permettent de contrôler

les différents blocs constituant le chemin des données ainsi que de générer leurs signaux de commande. La

figure 4.9 montre les diagrammes d’états de ces trois machines qui décrivent leur logique séquentielle. Nous

avons utilisé le concept des machines de Moore lors de l’implémentation des ces trois machines. Ce type

de machines est caractérisé par sa robustesse. Aussi, il garantit le bon fonctionnement du design puisque les

signaux des sorties changent uniquement à la présence d’un front d’horloge contrairement aux machines de

Mealy. En effet, au niveau de ces dernières, un changement des signaux d’entrée est capable d’engendrer un

changement au niveau des signaux de sortie sans tenir compte de l’horloge pouvant ainsi générer le problème

de la boucle de réaction asynchrone dans le cas d’interconnexion de plusieurs FSMs dans le même design.

Les signaux de sortie décrits dans la figure 4.9 représentent les signaux de commande des différents blocs

élémentaires utilisés pour construire les modules du chemin des données tels que le signal de commande

d’un compteur, le signal de réinitialisation des mémoires et des accumulateurs, celui de commande des

unités arithmétiques, etc. En outre, les trois machines sont implémentées en utilisant le bloc MCode fourni

par l’outil XSG et qui permet d’utiliser des fonctions MATLAB basiques pour créer un bloc matériel au lieu

d’utiliser la programmation en VHDL/Verilog.
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FIGURE 4.9 – Diagrammes d’états des différentes FSMs.

4.4 Génération du fichier « bitstream » et problèmes rencontrés

Après avoir développé notre design comme indiqué dans la figure 4.10, nous avons essayé de générer

le fichier de programmation FPGA « bitstream ». Toutefois, lors de cette étape, nous étions confrontés à

plusieurs problèmes. En effet, notre design a fonctionné pour une fréquence maximale de 10 MHz alors

qu’il devait fonctionner pour une fréquence de 80 MHz suite à une contrainte imposée par la carte radio de

notre plateforme PicoSDR. Afin de résoudre ce problème, nous avons cherché à optimiser le chemin critique

du design en ajoutant des registres au différents emplacements afin de subdiviser le chemin combinatoire.

Nous avons également réduit la représentation binaire de quelques signaux qui ne nécessitaient pas une forte

précision. Grâce à cette étape d’optimisation, nous avons réussi à satisfaire cette contrainte temporelle.
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FIGURE 4.10 – Diagramme Xilinx du design.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons détaillé notre solution matérielle basée sur la technique MBD. L’implé-

mentation est réalisée en utilisant les différents blocs élémentaires de XSG ainsi que le MBDK fourni par

Nutaq. Quelques optimisations ont été nécessaires afin de satisfaire la contrainte temporelle imposée par la

carte radio de la plateforme PicoSDR. Finalement, nous avons réussi à générer le fichier « bitstream » pour

un design qui fonctionne à une cadence de 80 MHz
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Chapitre 5

Évaluation des performances

5.1 Introduction

Pour évaluer les performances de notre design, nous utilisons la co-simulation matérielle au lieu d’une

simulation classique. Dans ce chapitre, nous allons décrire la démarche suivie afin d’aboutir à cette co-

simulation et nous allons présenter les différents résultats obtenus. Nous commençons par présenter le mo-

dèle de test que nous avons préparé au niveau de l’environnement Simulink. Ensuite, procédons à une pré-

sentation détaillée des résultats de la co-simulation.

5.2 Modèle Simulink de test

Pour effectuer la mesure de l’étalement Doppler et son évaluation par notre estimateur, nous avons dé-

veloppé le modèle de test suivant au niveau de Simulink comme le montre la figure 5.1.

Nous avons utilisé Les registres personnalisés fournis par le MBDK afin de configurer les paramètres des

tests suivants :
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FIGURE 5.1 – Modèle Simulink de test

• Rate: définit la cadence utilisée au niveau du processus d’acquisition et reliée à chacune de l’horloge

système du FPGA et la période symbole définie par le standard LTE.

• SigmaD_step: représente le pas qu’on utilise pour le processus du « grid search » afin de trouver le σd

adéquat qui maximise la fonction de coût.

• Reset: représente le signal d’initialisation du design. Nous l’avons utilisé au niveau des tests pour

exécuter une boucle de co-simulation Monte-Carlo.

• Ts: représente la période symbole.

• Iteration: représente le nombre de fenêtres locales d’approximation.

• Min_val_sigma, Max_val_sigma: définissent l’intervalle dans lequel le processus « grid search » est

réalisé.
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Le résultat est obtenu grâce au registre personnalisé « Fd_aver ».

5.3 Résultats de la co-simulation

Afin de valider les performances du design de l’estimateur de l’étalement Doppler, nous avons comparé

ses performances avec ceux obtenues à partir de la version MATLAB originale. Le modèle de canal considéré

est le même pour chacune des versions MATLAB et PicoSDR/Anite. Nous avons implémenté nos tests à

travers une boucle de co-simulation Monte-Carlo de 10000 itérations qui nous a permis de représenter les

graphiques suivants :

• L’erreur quadratique moyenne normalisée (NMSE) en fonction de FdTs.

• NMSE en fonction du SNR.

• Histogramme de l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée.

• Histogramme de l’erreur quadratique normalisée (NSE) de la fréquence maximale de Doppler.

• La fonction de répartition (CDF) de NSE.

5.3.1 NMSE en fonction de FdTs

Les valeurs de l’estimée de la la fréquence Doppler maximale, que nous avons obtenues durant la phase

de co-simulation, nous ont permis de calculer le NMSE de la version PicoSDR/Anite de l’estimateur. La

comparaison avec la version MATLAB donne les résultats suivants:
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FIGURE 5.2 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = -10 dB et N = 1000.

On remarque bien que les deux courbes de MATLAB et picoSDR/Anite sont pratiquement confondues

sauf pour les petites valeurs de l’étalement Doppler où on constate un léger écart.
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FIGURE 5.3 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = -5 dB et N = 1000.
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En augmentant la valeur de SNR, les deux courbes restent proches mais présentent une marge qui

devient plus en plus importante. Cette marge est plus remarquable au niveau des figures ci-dessous.
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FIGURE 5.4 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = 0 dB et N = 1000.
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FIGURE 5.5 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = 5 dB et N = 1000.
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FIGURE 5.6 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = 10 dB et N = 1000.
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FIGURE 5.7 – NMSE vs. FdTs avec Ts = 10 µs, SNR = 20 dB et N = 1000.

Comme illustré ci-dessus, dans chacun des cas, les courbes de MATLAB et picoSDR/Anite sont proches

l’une de l’autre et suivent la même tendance. La marge entre les deux courbes est due au fait que la version

de MATLAB ne prenne pas en compte les effets des hautes fréquences causés par les filtres passe-haut,

les amplificateurs de puissance (PAs) et les amplificateurs faible bruit (LNA). En outre, l’implémentation

43



provoque des erreurs dues aux limites de sa représentation binaire à point fixe par rapport à celle à point

flottant au niveau de MATLAB. Il est en effet difficile de prévoir l’ordre de grandeur des différents signaux

afin de choisir la représentation binaire adéquate qui minimise ces erreurs d’implémentation.

5.3.2 NMSE en fonction du SNR

Nous avons tracé la courbe de NMSE en fonction du SNR des deux version de l’estimateur pour diffé-

rentes valeurs du FdTs et nous avons obtenu les résultats suivants:
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FIGURE 5.8 – NMSE vs. SNR avec FdTs = 0.006 et N = 1000.
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FIGURE 5.9 – NMSE vs. SNR avec FdTs = 0.008 et N = 1000.
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FIGURE 5.10 – NMSE vs. SNR avec FdTs = 0.01 et N = 1000.

Comme le montre les Figures de 5.8 à 5.10, nous constatons encore une fois que la courbe de MATLAB

et celle de PicoSDR /Anite sont relativement proches l’une de l’autre et suivent la même tendance. Pour des

valeurs de SNR supérieurs à -5 dB, nous observons un léger écart, qui peut atteindre une valeur maximale

de 10−2, dû aux mêmes raisons expliquées précédemment. Pour des valeurs de SNR supérieurs à 5 dB, la
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courbe de NMSE devient pratiquement constante, cela est dû au fait que la fonction de coût (equation 3.6)

ne subit pas une grande variation lorsque la valeur de SNR devient de plus en plus importante.

5.3.3 Histogramme de l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée

Nous avons tracé l’histogramme illustrant l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée pour

la version MATLAB de l’estimateur ainsi que sa version PicoSDR/Anite pour différentes valeurs du SNR.

Ainsi, nous avons obtenu les résultats suivants:
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(b) La version PicoSDR/Anite

FIGURE 5.11 – Histogramme de l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée: FdTS = 0.006, SNR = 0 dB, N =
1000 et MC = 10000.
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FIGURE 5.12 – Histogramme de l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée: FdTS = 0.006, SNR = 10 dB, N

= 1000 et MC = 10000.
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FIGURE 5.13 – Histogramme de l’estimée de la fréquence Doppler maximale normalisée: FdTS = 0.006, SNR = 20 dB, N

= 1000 et MC = 10000.

Comme illustré ci-dessus, nous avons obtenu des histogrammes gaussiens pour différentes valeurs du

SNR. Ce résultat était prévisible puisque nous avons utilisé une boucle Monte-Carlo avec MC=10000.
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Nous avons aussi vérifié que la moyenne de la distribution gaussienne n’est autre que la valeur du FdTs à

estimer.

5.3.4 Histogramme de l’erreur quadratique normalisée (NSE) de l’estimée de la fréquence

maximale de Doppler

Les figures ci-dessous représentent l’histogramme de la NSE de l’estimée de la fréquence maximale de

Doppler pour chacune des versions MATLAB et PicoSDR/Anite pour différentes valeurs du SNR.
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(b) La version PicoSDR/Anite

FIGURE 5.14 – Histogramme de NSE de l’estimée de la fréquence maximale de Doppler: FdTS = 0.006, SNR = 0 dB, N =
1000 et MC = 10000.
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FIGURE 5.15 – Histogramme de NSE de l’estimée de la fréquence maximale de Doppler: FdTS = 0.006, SNR = 10 dB, N

= 1000 et MC = 10000.
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FIGURE 5.16 – Histogramme de NSE de l’estimée de la fréquence maximale de Doppler: FdTS = 0.006, SNR = 20 dB, N

= 1000 et MC = 10000.

Comme illustré ci-dessus, tous les histogrammes ont la même forme mais nous remarquons que ceux

de la version de MATLAB sont centrés autour des valeurs de NSE se situant dans l’intervalle [10−4, 10−1].

Quant aux histogrammes de la version PicoSDR/Anite, ils sont centrés autour de l’intervalle [10−3, 1]. Ainsi,

la valeur de NSE de la version MATLAB est meilleure avec un rapport égal à 10.
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5.3.5 La fonction de répartition (CDF) de NSE

Dans cette section, nous avons tracé la fonction de répartition en fonction de NSE pour différentes valeurs

du SNR. Pour une précision donnée du NSE, nous remarquons un écart entre les version MATLAB et

PicoSDR/Anite qui se voit accroitre selon les valeurs du SNR suite à la dégradation des performances

de l’estimation des valeurs élevées du SNR. En effet, ce phénomène est bien connu et il est attribué à la

difficulté d’estimer un niveau faible de bruit avec une bonne précision.
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FIGURE 5.17 – CDF vs. NSE avec FdTs = 0.006, SNR = 0 dB et N = 1000.
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FIGURE 5.18 – CDF vs. NSE avec FdTs = 0.006, SNR = 10 dB et N = 1000.
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FIGURE 5.19 – CDF vs. NSE avec FdTs = 0.006, SNR = 20 dB et N = 1000.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de test Simulink utilisé pour exécuter le fichier de bits-

tream chargé au niveau de la plateforme PicoSDR à travers le logiciel ISE iMPACT. Nous avons effectué nos
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tests à travers une boucle de co-simulation Monte-Carlo de 10000 itérations afin d’évaluer les performances

de notre design. Les résultats obtenus pour chacune des versions MATLAB et PicoSDR/Anite sont bien

proches avec un écart bien léger qui augmente en fonction des valeurs du SNR. Cet écart est expliqué par

le fait que la version MATLAB ne prenne pas en considération les effets des hautes fréquences causées par

les filtres passe-haut, les PAs et les LNAs. De plus, l’implémentation entraine des erreurs dues à la limitation

de la représentation binaire à point fixe par rapport à celle à point flottant dans le cas de MATLAB. Nous

avons aussi vérifié que la moyenne de la distribution gaussienne obtenue correspond bien à la valeur de FdTs

à estimer. En outre, les résultats obtenus montrent que notre estimateur présente certaines limites pour les

valeurs élevées de l’étalement Doppler (canal à évanouissement rapide). Cependant, il reste meilleur que les

autres estimateurs proposés dans la littérature.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Les systèmes de communication sans-fil ont connu une évolution technologique importante ces dernières

années. Le déploiement des systèmes embarqués dans le domaine des communications sans-fil a permis de

répondre rapidement aux demandes sans cesse croissantes. L’invention du FPGA a rendu possible le concept

du matériel re-configurable pour la radio logicielle. Cependant, les méthodes traditionnelles de conception

des radios architecturées autour du FPGA ne permettent pas une productivité élevée. Ce problème a été

surmonté avec l’apparition de la technique de conception MBD. Les outils ainsi développés et basés sur

cette technique ont permis une grande avancée dans le prototypage rapide de différentes applications dans le

domaine des communications sans-fil.

Dans un tel domaine, le canal est caractérisé par sont aspect d’évanouissement variant et lié à l’étalement

Doppler. La connaissance de ce dernier représente un paramètre clé pour de nombreuses applications. Plu-

sieurs estimateurs de l’étalement Doppler ont été proposés dans la littérature. Cependant, c’est l’estimateur

qui montre le compromis le plus attractif entre la complexité du calcul et la précision de l’estimation qui

est habituellement considérée comme étant le meilleur candidat pour l’implémentation matérielle dans la

pratique.

Dans ce mémoire, nous avons adopté la technique MBD pour implémenter et valider un estimateur

de l’étalement Doppler développé par notre groupe de recherche au sein de Wirelesslab sur la plateforme



PicoSDR fournie par Nutaq. Au meilleur de notre connaissance, c’est la toute première implémentation

matérielle d’un estimateur de l’étalement Doppler dans la littérature. Nous avons exploité les différents blocs

de la bibliothèque de XSG ainsi que le kit MBDK développé par Nutaq dans notre implémentation. En outre,

nous avons utilisé, pendant la phase d’évaluation, un émulateur de canal qui reproduit les canaux radios du

monde réel avec une grande fidélité et permet ainsi de procéder à des tests de performances OTA.

Enfin, les résultats de co-simulation ont été fournis pour illustrer les performances de notre design. En

effet, nous avons comparé ces résultats avec ceux obtenus par le modèle équivalent développé sous MAT-

LAB. Cette comparaison a montré que les résultats pour chacune des versions MATLAB et PicoSDR/Anite

sont bien proches avec un écart faible et léger qui augmente avec le SNR. Cet écart reste inférieur à 10−2

et il est expliqué par le fait que la version MATLAB ne prend pas en considération les effets des hautes fré-

quences causés par les filtres passe-haut, les PAs et les LNAs. De plus, l’implémentation entraine des erreurs

dues à la limitation de la représentation binaire à point fixe par rapport à celle à point flottant dans le cas

de MATLAB. Ainsi, les performances de notre design peuvent être améliorées dans des travaux futurs en

optimisant le module d’estimation du SNR. D’autres estimateurs de l’étalement Doppler peuvent être aussi

implémentés afin de comparer leurs versions matérielles avec celle du l’estimateur choisi dans ce mémoire.
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