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Résumé

L'un des problémes majeurs en télécommunications consiste a adapter I’information a
transmettre au canal de propagation. En revanche, la modulation OFDM semble étre
l'alternative probante la plus adaptée et également I’approche préconisée pour résoudre un tel
probléme. Ainsi, la mise en ceuvre du composant OFDM est destinée a répondre aux besoins
imposés par la transmission a haut debit. D’autre part, ces besoins devraient étre cohérents
avec ce paradigme : performances métriques optimales, qualité de service attrayante et un
colt de conception tres réduit. La transformée de Fourier rapide (FFT) est parmi les piéces
maitresse de la modulation OFDM.

En effet, 11 s’est avéré que le choix de I’algorithme de la FFT joue un réle primordial lors de
la phase de son implémentation en temps réel. Certes, le calcul de la FFT est une tache qui
sera souvent confiée a une architecture appropriée faisant intervenir le matériel reconfigurable
ciblant les applications OFDM. Bien entendu, elle est considérée comme l'opération la plus
gourmande en termes de temps et de ressources car elle réalise des opérations complexes,
c'est-a-dire l'addition et la multiplication, ce qui plaide en faveur le choix adéquat du
multiplieur pour satisfaire les besoins et répondre aux exigences imposées par cette
application.

Ce travail traite principalement la conception et la mise en ceuvre d'un processeur DFT
avec des tailles spécifiques portant sur l'algorithme de Rader. Ainsi, la méthode suggérée
visant l'implémentation du composant sus-indiqué sur une cible de type FPGA est
parfaitement décortiquée et amplement décrite dans cette these, de méme, les performances
métriques sont évaluées et comparées. Pratiqguement, la description est faite en ayant recours

au langage VHDL et les tests réalisés a l'aide du logiciel ModelSim-Altera 6.3g.

Mots clés : OFDM, FFT, DFT, algorithme Rader, VHDL, FPGA




Abstract

One of the major problems in telecommunications consists in adapting the information to be
transmitted to the propagation channel. On the other hand, OFDM modulation seems to be the
most suitable convincing alternative and also the recommended approach to solve such a
problem. Thus, the implementation of the OFDM component is intended to meet the needs
imposed by high-speed transmission. On the other hand, these needs should be consistent with
this paradigm: optimal metric performance, attractive quality of service and a very low design
cost. Among the core elements of OFDM is the Fast Fourier Transform (FFT).

Indeed, it turned out that the choice of the FFT algorithm plays a key role during the phase of
its real-time implementation. Admittedly, calculating the FFT is a task that will often be left
to an appropriate architecture involving reconfigurable hardware targeting OFDM
applications. Of course, it is considered to be the most time-consuming and resource-intensive
operation because it performs complex operations, i.e. addition and multiplication, which
pleads in favor of the adequate choice of the multiplier to satisfy the needs and meet the

requirements imposed by this application.

Of course, the calculation of the FFT is a task which will often be entrusted to an appropriate
architecture involving the reconfigurable hardware targeting OFDM applications. It is
considered to be the most time-consuming operation in terms of time and resources because it
performs complex operations, i.e. addition and multiplication, which pleads in favor of the
appropriate choice of the multiplier to meet the needs and meet the requirements imposed by

this application.

This work mainly deals with the design and implementation of a DFT processor with
specific sizes relating to the Rader algorithm. Thus, the suggested method aiming at the
implementation of the above-mentioned component on a target of FPGA type is perfectly
analyzed and amply described in this thesis; likewise, the metric performances are evaluated
and compared. In practice, the description is made using the VHDL language and the tests

carried out using the ModelSim-Altera 6.3g software.

keywords : OFDM, FFT, DFT, algorithm Rader, VHDL, FPGA
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Introduction générale

0.1 -Contexte géenéral du travail et problématique

Les domaines des télécommunications, de transmission des informations ont
connu une évolution fulgurante. Ainsi, leurs performances s’améliorent chaque jour
pour répondre aux exigences de plus en plus élevées en termes de qualité et temps de
traitement [1]. En effet, La modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) est un type particulier de transmissions multi-porteuses dont I’originalité est
de multiplexer I’information sur des sous-porteuses orthogonales. Les bandes passantes de
ces sous porteuses sont suffisamment étroites, les distorsions induites par un canal sélectif
en fréquence sont alors limitées a une simple atténuation sur chacune d’elles. En outre, la
condition d’orthogonalité des sous-porteuses permet leur recouvrement reciproque sans
interférence de I’une sur I’autre et accorde donc une haute efficacité spectrale au systeme.
Enfin, les interférences entre sous-porteuses et les interférences entre trames induites par
le canal étant fortement limitées, ’OFDM est une modulation particuliérement appréciée
pour les transmissions sans-fil & hauts-débits. Elle est utilisée dans la plupart des standards

de communication [2].

Le bloc de la transformée de Fourier discréte (DFT) est le bloc le plus important dans
les systemes de communications numeériques OFDM. Durant ces derniéres années,
plusieurs algorithmes ont été élaborés dans le but d’alléger le nombre d'opérations de la
DFT. lls sont connus sous le nom dalgorithmes FFT. Ces derniers rendent possible
I'implémentation de la DFT sur une puce électronique. Son execution en technologie
d'intégration a tres grande échelle représente un probléme non trivial quand il s'agit de
respecter les contraintes de I'application en termes de consommation de puissance, de co(t

d'implémentation et de vitesse de calcule.

L'évolution de la technologie VLSI a facilité I'implémentation des divers algorithmes
FFT sur des processeurs dédiés, appelés 'Processeurs FFT’ [3]. L'intérét de la présente
étude porte sur l'implémentation au niveau matériel d’un processeur FFT ; un élément
essentiel pour la modulation OFDM. La cible matérielle visée est le FPGA (Field
Programmable Gate Array)[4]. Les FPGA sont de plus en plus utilisés dans les
applications télécommunications. Leur flexibilité, leur rapidité et leurs architectures

paralleles et séries les rendent des composants microélectroniques parfaits pour la



modulation OFDM. Afin de réaliser une FFT performante, la conception et la réalisation

de sa structure interne efficacement sont les enjeux clés de ce travail de recherche.

Dans la littérature, plusieurs architectures d'implémentation d’FFT sur FPGA ont été
proposées afin d'améliorer la vitesse et de réduire I'utilisation de ressource élevée. Il s'avere
qu'il existe deux applications principales de la FFT sur FPGA : la conception basée sur les
structures paralléles et les architectures pipeline. La FFT paralleles n'utilise qu'un seul
papillon et de grandes ressources pour le stockage des données. L'architecture pipeline utilise
de nombreux papillons pour améliorer la vitesse.

Les travaux proposés dans [1, 2] examinent le probléeme particulier des tailles et les
exigences supplémentaires de la Digital Radio Mondiale liées a la diffusion radio standard.
Dans [3], une conception de pipeline basée sur FPGA de processeur FFT inverse utilise dans
la diffusion de telévision numérique a été présentée. Dans cette tentative, l'attention est
focalisée, de manicre efficace, sur la tiche d'implémentation matérielle du ceeur DFT limité
aux tailles premieres [4, 5]. Par conséquent, l'algorithme devient moins régulier et son
implémentation plus compliquée. La plupart des travaux existants sur l'implémentation
matérielle des algorithmes DFT avec une taille non puissance de deux se concentrent sur des
implémentations pour répondre a un co(t d'application spécifique et a des objectifs de
performance [6].

De plus, I'algorithme DFT peut étre exploité pour effectuer une opération de convolution, ce
qui est tres utile pour les principales taches de traitement du signal. En effet, il existe un
intérét considérable dans les systemes embarqués pour développer un nouveau processeur
DFT qui doit étre cohérent et conforme a ce paradigme : performances métriques optimales en
termes de latence, débit, zone occupée et consommation électrique [7]. De plus, il doit fournir
des architectures adéquates, des algorithmes de codage rapides, un protocole de
communication fiable et efficace, une qualité de service attrayante ainsi que le contrdle de

flux adaptatif et la congestion [8].

Dans ce contexte, l'algorithme CZT nécessite N convolutions linéaires et 2N multiplications
complexes pour une DFT de longueur N. Ainsi, la capacité exceptionnelle de cet algorithme
le prédispose a calculer la DFT pour n'importe quelle taille de transformée. Cependant,
I'émergence de part et d'autre de deux multiplicateurs complexes peut considérablement

altérer et affecter les performances [10].



L'algorithme de Rader souffre également de certaines limitations telles que seule la
transformation de longueur premiére peut étre considéree et les données de flux d'entrée et de
sortie apparaissent dans un ordre permuté [11]. Par conséquent, l'utilisation de cette méthode
est d'une importance cruciale, car elle est ostensiblement un prélude pour prédire des
améliorations de sa structure afin d'étre bien adaptée a toutes les circonstances et d'étre un
filtre & réponse impulsionnelle finie (FIR) approprié [12]. Avec l'avenement du schéma de
conception du multiplicateur basé sur l'architecture d'adder graphe réduit (RAG), le codt et la
complexité de l'algorithme de Rader peuvent étre considérablement réduits, conduisant a une
implémentation prometteuse et avantageuse [13].

0.2- Objectifs et Principales contributions de la thése.

Notre objectif est la conception et I'implémentation d’une technique de communication

numérique OFDM sur une cible FPGA. Etant donné que le point clé (sensible) de la
modulation OFDM est la transformée de Fourier rapide, cette thése est intéressée par

l'implémentation d’un processeur FFT sur une cible FPGA.

Cependant, I’implémentation temps réel d’un processeur spécifique en se basant sur la
FFT conduit a un probléme de complexité algorithmique qui va se répercuter

séverement sur les performances métriques telles que :

% L'augmentation du nombre de coefficients (espace mémoire important)

% Consommation considérable en termes de ressources internes de la cible FPGA
%+ Un temps de traitement plus long

Divers algorithmes et architectures FFT ont été proposés pour concevoir un processeur
FFT efficace. Afin de répondre aux exigences des applications, principalement deux types de
FFT, dont la dimension de la séquence puissance de 2 et de la séquence n’est pas une
puissance de 2. Certes, la conception de deux processeurs FFT est plus difficile car la gestion
et le traitement des données ne sont pas réguliers.

Beaucoup des travaux ont été fait pour résoudre le probleme de la complexité imposée par
le choix de I’algorithme. Certains auteurs préconisent 1’algorithme de décomposition a base
2,4 et 8.... Ainsi une autre alternative qui se base sur la séparation qualifie Split Radix, qui
utilise un mélange des bases, a d'autre coté une démarche faisant intervenir 1’algorithme de

Chirp-z qui s’appuie sur le principe de la convolution. La conception du processeur FFT



pour une taille a puissance de 2 est un sujet relativement simple et bien connu. Cependant, la
conception des architectures FFT ayant des tailles de nombre premier pose encore quelques
défis.

En fait, notre choix porte sur I’algorithme de Rader qui se présente sous la forme d’un
filtre FIR, ce qui permet de profiter amplement de la propriété de la convolution et la nature
des nombres premiers de points candidats.

Dans tout dispositif de traitement de signal numérique, la piéce maitresse est I’architecture
de son multiplicateur. Il s'ensuit que la vitesse de ces dispositifs est intimement liée a la
vitesse de leurs multiplicateurs. Donc il est important de choisir un multiplicateur approprié
en évitant de recourir a une architecture complexe et colteuse en termes de ressources
matérielles. Pour cette raison, la mise en ceuvre de 1'algorithme de Rader consiste a exprimer
la structure transposée du filtre FIR en utilisant le multiplicateur de graphe d'addition réduit
(RAG) avec une quantification des coefficients en virgule fixe. Cette démarche nous semble

prometteuse et elle va booster ostensiblement les performances métriques.
0.3 Organisation de la theése
Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

Chapitre 1 : Genéralités sur la modulation OFDM. Ce chapitre présente I'histoire et
développement de I'OFDM ainsi que le principe de fonctionnement et les différent éléments
de la chaine d'émission et réception OFDM et finalement les avantages et les inconvénients de

ce systeme.

Chapitre 2 : Etude théorique des algorithmes FFT . Ce chapitre présent les différents
algorithmes de la FFT de la littérature ainsi que les différents types de multiplicateurs utilisés
dans limplémentation matérielle et le rdle primordial de ce dernier pour faciliter

I'implémentation.

Chapitre 3 : Simulation de la modulation OFDM. Ce chapitre est divisé en deux parties. La
premicre présente d’abord ces circuits programmables et leurs caractéristiques ainsi que les
outils d’aide a la conception de circuits sur FPGA. Dans la seconde partie, une simulation de

la modulation OFDM est présenté en détails.

Chapitre 4: Méthodologies d'implémentation d'FFT et discussion des résultats. Le

quatriéme chapitre est consacré aux méthodes proposées pour l'implémentation de bloc FFT



qui est le noyau de la modulation multi-porteuses OFDM. Ce chapitre est constitué de deux
parties : la premiére partie présente I'implémentation d'FFT a base de Radix 2 d'un cOté et a
base d'algorithme CORDIC a d’autre coté. La seconde partie de chapitre présente la
contribution effective de cette thése, ont été donnés les détails sur la solution proposée, analyse
et discute les différents schémas de calcul et propose une évaluation des performances en

comparant les résultats obtenus avec 3 études publiées.
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CHAPITRE1 : Généralités sur la modulation OFDM

1.1 Introduction:

Les différentes techniques de modulation sur les canaux a trajets multiples sont devenues
l'outil incontournable pour concevoir et construire les futurs systémes universels de
communications mobiles. Ces dernieres années, l'intérét pour la modulation OFDM, une
solution parfaite pour les canaux a trajets multiples a été rétabli. Ce premier chapitre présente
I’état de T'art de I'OFDM. Nous commengons avec une vue d’ensemble
historigue des communications multi-porteuses et en particulier ’OFDM. Ensuite, nous
expliquons en détails le principe de fonctionnement de I'OFDM. Enfin, nous mettons en

évidence les avantages, les limitations de cette méthode et ses domaines d’applications.
.12-Histoire et développement de 'OFDM

Au cours des derniéres années, le domaine des télécommunications numériques a connu une
croissance spectaculaire a tous egards [5]. L'OFDM est I'une des modulations multi-porteuses
les plus utilisées dans ce domaine. L’origine de la transmission multi-porteuses a débuté avec
la technique de multiplexage fréquentielle FDM (Frequency Division Multiplexing), qui a été
propose pour la premiére fois a la fin des années 50 par [6]. Dans le multiplexage par division
de frequence (FDM), la gamme de fréquence utilisable est divisée en plusieurs petites plages
appelées canaux, dont chacun est caractérisé par une fréquence porteuse différente et destiné
en permanence a un utilisateur. Le mécanisme FDM utilise une bande de garde entre les
canaux afin d’éviter les interférences entre les porteuses (ICI), mais ce processus présente un
gaspillage du spectre. Quelques années plus tard la FDM a été améliorée vers une
transmission multi-porteuse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) par [7],
permettant a plusieurs fréquences porteuses, de se chevaucher les unes avec les autres afin de
maximiser 1’utilisation du spectre de fréquence. Ceci est obtenu en présent une orthogonalité
entre les sous porteuses de telle sorte a ne pas avoir des interférences entre celles-ci (ICl). La
figure 1.1 illustre une comparaison entre le spectre de fréquence d’un syst¢éme FDM et OFDM
[8,9].
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Figurel.1: Comparaison entre le spectre de fréquence d'un system (b) FDM et (c)OFDM

L'OFDM nécessite une complexité d’implémentation elevée pour générer un modulateur et un
démodulateur a base des sous-porteuses sinusoidales, cette obligation limite 1’effet de
I’OFDM jusqu’a 1971 lorsque [10] ont inspiré la transformée de Fourier discrete pour
I’implémentation numérique de la modulation et la

démodulation OFDM. Par la suite, d’ autres chercheurs s’ intéressérent de

plus en plus sur le développement de ’'OFDM, au début des années quatre-vingt que [11]
ont proposeé la technique multi-porteuses avec I’insertion du préfixe cyclique. Dans un
dispositif OFDM, les sous porteuses peuvent étre utilisés de différentes facons comme le
montre la figure 1.2. La majorité des sous porteuses sont utilisées dans la transmission des
données, certains sous porteuses sont utilisees comme des pilotes qui servent a 1’estimation du
canal et a la synchronisation, et d’autres sont utilisées au début (préfixe) ou a la fin (suffixe)

de chaque symbole OFDM comme un intervalle de garde [12].

Sous-porteuses Sousl;lfllu:teuses Sous-porteuses
F'y « Données » o rnotes « Données »

* i

Intervalle de
Garde

V4

Amplitude

Fréquence

Figurel. 2: Différentes sous -porteuses d'un symbole OFDM [5]
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1.3 Structure du systéme de communication numérique

Un systéme de communication numérique implique la transmission de la forme numérique

d'un point & un autre, comme illustré a la figure 1.3.

Source Informationregu
d'information ¢
A
W
Emetteur > Canal > Recepteur

Figure 1.3  systémes de communication numerique

Quelle que soit la forme de la méthode de communication, les trois ¢léments de base d’un

systéme de communication sont I’émetteur, le canal et le récepteur.

La source d'information est constituée des messages a transmettre a l'autre bout du récepteur.
Un émetteur peut comprendre un codeur source, un codeur de canal et une modulation. Le
codeur source utilise une présentation efficace de l'information permettant de conserver les
ressources. Un codeur de canal peut inclure une détection d'erreur et un code de correction.
L'objectif est d'augmenter la redondance des données pour améliorer la fiabilité de la
transmission. Un processus de modulation convertit le signal de la bande de base en un signal
passe-bande avant la transmission [13].  Pendant la transmission, le signal subit une
dégradation qui atténue lI'amplitude du signal et déforme la phase du signal. De plus, les
signaux transmis via un canal sont également perturbés par le bruit, supposé étre une
composante gaussienne distribuée. Au niveau du récepteur, l'ordre inverse des étapes de
I'émetteur est exécuté. ldéalement, les mémes informations doivent étre décodées chez le

destinataire.
1.4 Contexte de modulation OFDM

Parmi les différentes opérations réalisées dans une chaine de transmission OFDM, on peut

citer :
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- Le codage de source: le réle consiste a réduire la taille du message avec ou sans perte
d'information afin de minimiser l'occupation de bande du signal et permettre d’envoyer plus
de données.

- Le codage de canal: I’objectif du codage de canal est de protéger le message contre les
perturbations du canal de transmission. En effet, la mobilité dans les communications sans fils
est une source de nombreux problémes qui peuvent nuire a la bonne réception des données.
Par conséquent, en ajoutant en émission de la redondance au message, il se forme des bits
ajoutés (codage canal) ceci afin de permettre au récepteur de détecter et/ou de corriger les
erreurs induites par le canal de transmission (décodage canal). Le code convolutif est le plus
utilisé dans les communications modernes, il se base sur des opérations récursives simples qui
génerent de ’'information en fonction des données codées. Pour faire le décodage du code
convolutif, on utilise I’algorithme de Viterbi, qui vise a minimiser 1’incertitude des données
recues. Par rapport au codage, le décodage se réalise avec une forte complexité, tant en

puissance de calcul qu’en mémoire.

Pomesl  Codage || Entrelacement »| Modulation | Tosertion des ol o/p [l 1FFT
(Mapping) pilots
v
~ - ——_— Ajouter préfix . .
Canal <€ CNA | cyclique P/S
CAN Zp Svncronisation S supprlmi_?r préfix - S/P
N cyclique
v
Donnés
regus Dé dulati .
! Décodage - D -entrelacement |« c¢modulation |e Correction P
N - e (De-mapping) e de Canal €| F/S |€ FET

Figure 1.4 : Schéma d'un systeme OFDM

- la modulation: la modulation effectue une conversion de bits en symboles. Pour une
modulation M-aire, on associe a chaque mot de n bits un signal xi(t), i=1, 2,..., M de durée T
choisi parmi les M = 2n signaux. Par conséquent, la modulation permet d’augmenter le débit

par la transmission d’une plus grande quantité d’informations sur une bande passante définie.

10
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La figures 1.4 présent un systeme détaillé de communication entre émetteur et récepteur

OFDM. Dans ce travail, I’axe principal est la partie FFT et IFFT du systeme OFDM.

Les symboles OFDM : Les symboles d'entrée sont entrés dans I'émetteur en série a R
symboles / seconde. Ces symboles passent par un convertisseur série-parallele et transmettent
des données sur M lignes en paralléle. Le débit de données sur chaque ligne M est R / M
symboles / seconde.

Un symbole dans ce flux de données paralléle est désigné par Xi « . L'indice i fait référence au
sous-canal auquel appartient le symbole, et i est compris entre 1 et M. L'ensemble des sous-
symboles de X1,k a Xwm, k constitue un symbole OFDM.

Les symboles M sont envoyés a un bloc IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) qui effectue
une opération IFFT a N points. L'IFFT transforme un spectre (d'amplitude et phase de chaque

composant) en un signal du domaine temporel.

Afin de préserver l'orthogonalité des sous-porteuses et I'indépendance des symboles OFDM

ultérieurs, un intervalle de garde cyclique est introduit.

La modulateur et du démodulateur utilisant les transformees de Fourier discrétes [15].Pour
discrétiser, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage. A d'autre coté La démodulation
impose cette fréquencee et le signal occupe la bande passante B autour de la fréquence

d’échantillonnage f0 comme le montre le schéma suivant.

[ |

1) fo+B -B/2 (2;-8/2

Figure 1.5 : labande passante occupéee

A la démodulation, on va d’abord transformer le signal en bande de base, donc faire une
translation de fO+B/2, fréquence médiane de la bande.

Le spectre occupera la bande [-B/2, B/2], voit le schéma (2) .

Donc la bande passante du signal étant B/2=N/2Ts, la fréquence d’échantillonnage doit étre

supérieure ou égale a 2B/2 soit N/Ts. L’échantillonnage aux temps th = NTs/N.

11
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1.5 Notion d’orthogonalité

Les signaux sont orthogonaux s'ils sont mutuellement indépendants les uns des autres.
L'orthogonalité est une propriété qui permet a plusieurs signaux d'information d'étre
parfaitement transmis sur un canal commun et détectés, sans interférence. La perte
d'orthogonalité entraine un flou entre ces signaux d'information et une dégradation des
communications. De nombreux schémas de multiplexage courants sont intrinséquement
orthogonaux. Le multiplexage par répartition dans le temps (TDM) permet la transmission de
plusieurs signaux d'information sur un seul canal en attribuant des tranches de temps uniques
a chaque signal d'information distinct. Pendant chaque tranche de temps, seul le signal d'une
seule source est transmis, évitant toute interférence entre les multiples sources d'informations.
En raison de ce TDM est de nature orthogonale. Dans le domaine fréquentiel, la plupart des
systémes FDM sont orthogonaux car chacun des signaux de transmission sépares est bien
espacé en frequence empéchant les interferences. Bien que ces méthodes soient orthogonales,
le terme OFDM a été réservé a une forme particuliere de FDM. Les sous-porteuses dans un
signal OFDM sont espacées aussi prés que cela est théoriqguement possible tout en conservant
une orthogonalité entre elles [16]. OFDM réalise une orthogonalité dans le domaine
fréquentiel en attribuant chacun des signaux d'information séparés a différentes sous-
porteuses. Les signaux OFDM sont constitués d'une somme de sinusoides, chacun
correspondant a une sous-porteuse. La fréquence de bande de base de chaque sous-porteuse
est choisie pour étre un multiple entier de I'inverse du temps de symbole, ce qui fait que toutes
les sous-porteuses ont un nombre entier de cycles par symbole. En conséquence, les sous-
porteuses sont orthogonales les unes par rapport aux autres[17]. Le principe d’orthogonalité

est présenté dans la figure 1.6.
Les fréquences des sous-porteuses sont définies par :

fi=fo + KAf avec k=0,...,(N-1) (1.1)

Ou fo est la fréquence porteuse origine, Af est 1’écart entre deux sous-porteuses
consécutives et N est le nombre des sous-porteuses. L’espacement minimal entre deux sous

porteuses adjacentes permettant de conserver I’orthogonalité entre elles est de [18]:
Af=1/Ty (1.2)

Avec, T, est la période utile du symbole

12
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Figurel. 6 : Spectre d'un signal OFDM [16]
1.6 Implantation numérique du modulateur/démodulateur

La technique de transmission multi-porteuses OFDM consiste a partager le
spectre de fréquence en N sous porteuses, ensuite a transmettre parallelement et
simultanément les flux de symboles sur les difféerentes N sous-porteuses modulées a un débit
Rmc = /TN = RN, avec R est le débit binaire d’une transmission mono-porteuse. la durée
d’un symbole est étendue a un facteur de N, donc le systéme multi-porteuses est moins
sensible a la dispersion temporelle du canal par rapport a un systéme mono-porteuses

transmettant des données au méme débit [19, 20].

En générale, le signal OFDM est composé de N sous-porteuses de
fréquence fx = fo + KAf, utilisées pour transmettre en paralléle les N symboles complexes Xk
définis par une modulation PSK ou QAM. La représentation mathématique d’un signal

modulé en OFDM est exprimée par [21, 12]:

X, el*miut (1.3)

x(t) =

k=0
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Figure 1.7 : Schéma de principe d'un modulateur OFDM

Les systemes de transmission modernes mettent généralement en ceuvre des émetteurs et des
récepteurs numeriques, un émetteur numérique pproduire une sortie sous forme de données
échantillonneées. Si t = nTs, ou Ts est la période d’un échantillonnage. La sortie

numérique de 1’émetteur multi-porteuse est donnée par :

N—1
x(nT,) = z X, et finTs (1.4)
k=0

En suite si les fréquences porteuses sont uniformément séparées dans le domaine

fréquentiel par un espacement de fx = kAf, donc :

N—1
x(nT,) = Z X, el2marnl; (1.5)
k=0

Avec Af=1/NTs est I’espacement minimal pour maintenir une orthogonalité entre les

signaux, le signal OFDM est donné sous forme [21]:

N-1
x(nT,) = Z X, e 2R/ (1.6)

k=0

Le résultat obtenu ci-dessus met en certitude que le signal OFDM peut étre aisément

généré en employant la transformée de Fourier discréete inverse (IDFT). A la réception, les

14



CHAPITRE1 : Généralités sur la modulation OFDM

symboles émis peuvent étre recouvrés en appliquant la transformée de Fourier discréte directe
(DFT) aux échantillons recus. Néanmoins la modulation et la démodulation OFDM peuvent
étre implémentées numériquement par une simple calcul de transformée de Fourier rapide
inverse(IFFT), et directe (FFT) respectivement [12,22].

1.6.1 Principes de la modulation [23]

La premiére étape de I'émetteur OFDM consiste a fractionner le flux de données en K sous-
flux paralléles, et est modulé sur sa propre sous-porteuse a la fréquence fk dans la bande de
base complexe. En fait, nous ne modulons pas le flux de données, nous mappons simplement
les symboles pour une opération ultérieure. Différents types de modulation numérique sont
disponibles pour ce faire, comme par exemple la modulation par décalage d'amplitude (ASK),
la modulation par décalage de frequence (FSK), la modulation par décalage de phase (PSK) et
la modulation d'amplitude en quadrature (QAM), etc. Les données sont modulées en fonction
de leur taille et sur la base de différents schémas de modulation tels que BPSK, QPSK, 16
QAM et 64 QAM [13]. Le nombre total de bits representés selon la constellation mappée de

différentes techniques de modulation.

eBPSK:1bit est transmis par symbole
¢QPSK:2 bits sont transmis par symbole
e QAM : 4 ou 16 bits sont transmis par symbole ;

La phase de la porteuse est modifiée en fonction du signal a émettre. Pour la transmission
numérique, les 0 et les 1 provoquent une variation de 180° de la phase de
la porteuse [24]. A la réception, un détecteur de phase permet de retrouver sur la fréquence

modulée le signal numérique émis.

1 0 0 1
Signal '
& binaire ﬁ
N r~l ,
tso—¥—— @ 1
Signal L' S——
modulé | |
\ J v IJ
1
Diagramme spatial Phase Q"+ 180 +180° 0°

Figure 1.8: le schéma de la modulation BPSK

QPSK : Quadrature Phase
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Cette modulation donne deux signaux transportant l’information, ['un est
sinusoidal (Q) et lautre cosinusoidal (I). Le codage est fait en fonction de
ces signaux [25]. Il y a deux phases possibles (séparées de 180°) pour chacun des deux
signaux (I et Q), ce qui permet de réaliser 4 symboles différents (ligne Signal / Data ci-
dessous) [26].30 est modifiée en fonction du signal a émettre.

La modulation QPSK est trés utilisée dans les transmissions satellites car elle

permet d’obtenir un signal peu sensible aux interférences tout en conservant un débit

acceptable.
1 0 0 1
AVAVIAVAVAVANNVAVEL
1 0 1 0

Figurel. 9: le schéma de la modulation QPSK
QAM : Quadrature Amplitude Modulation

Cette modulation complete la modulation QPSK. En effet, elle utilise le méme
systtme de modulation de phase mais elle ajoute, en plus, une modulation d’amplitude.
Les signaux I et Q peuvent prendre différentes valeurs d’amplitude et ainsi augmenter le

nombre de symboles transmissibles.

Le bloc suivant de la figure 1.10 dans I'émetteur OFDM est la partie IFFT qui est la partie
principale de I'émetteur OFDM. Dans le transmetteur OFDM , IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) utilisé pour créer une forme d'onde OFDM ou un symbole a l'aide de flux de
données modulés. IFFT convertit les flux de données du domaine fréquentiel en domaine

temporel sous forme discrete. Puis convertissez a nouveau le signal paralléle en série.

Avant de transmettre le signal OFDM dans le support sans fil, le signal doit étre converti en
signal analogique et le faire passer a travers le filtre passe-bas. Ensuite, les signaux OFDM

sont transmis par I'antenne au canal multi trajet .

D'autre part, dans le récepteur OFDM, la FFT (Transformée de Fourier Rapide) utilisée pour

démoduler les flux de données en tant que domaine temporel en domaine de fréquence
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1.7 Caractéristiques du signal OFDM
1.7.1 Intervalle de garde [27]

Dans le cas d’une propagation sur un canal a trajet multiples, de nombreuses répliques de
I’onde émise sont regues avec des amplitudes et des retards différents. Il en résulte de
I’interférence entre les symboles regus ISI. Les techniques de modulation classiques
transmettant sur de tels canaux sont trés sensibles a ce type d’interférences qui sont d’ailleurs
d’autant plus importantes que la durée d’un symbole est petite par rapport a 1’étalement des
retards du canal (Fig. 1.10 (a)). En d’autres termes, la fiabilité de la transmission est favorisée
si la durée des symboles utiles transmis est grande par rapport a 1’étalement maximum des
retards du canal (Fig. 1.10 (b)). Il existe donc un compromis a trouver entre le débit lié a la
durée du symbole et la fiabilité de la liaison liée a I’interférence ISI. Les modulations a

porteuses multiples apportent une solution intéressante a I’optimisation de ce compromis.

h(t

N
(a) ‘ [[: Réduction de

Ty / Veffet de I'[SI
T\

b | L ]

Symboles affectés par de I'ISI

Figure 1.10: Effets du canal a trajets multiples sur des symboles recus dans le cas
(a) mono-porteuse (b) multi-porteuses [27]

Avec :
Tu: la durée de la partie utile de chaque symbole OFDM qui n’est pas affectée par I’ISI.

1/Td : le débit de la modulation mono porteuse initiale.
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Intervalle e garde

A/ A

[

Figure 1.11: Hlustration de I'effet de I'intervalle de garde précédent chaque OFDM
Avec:
Tg: La durée de I’intervalle de garde.
Ts =Tu +Tg : la durée de chaque symbole OFDM.
1.7.2 Interférence entre symboles (I1SI)

Plusieurs mécanismes sont donc présents dans une transmission OFDM pour réduire les
erreurs. L’intervalle de garde réduit les interférences entre deux symboles OFDM, dues aux
trajets multiples. L’intervalle de garde est un délai introduit entre la transmission de deux
symboles OFDM consécutifs afin d’absorber 1’étalement des retards dus aux trajets multiple
[28], dont la durée Tg doit étre supérieure au retard maximum des signaux issus des trajets
indirects. L’insertion de ce préfixe est présentée par la figure 1.11. La partie utile de duree
Tu de chague symbole OFDM ne sera alors pas affectte par IISI.
Aprés D’insertion de D’intervalle de garde, 1’espacement entre les sous-porteuses reste égal
a Af = 1/ Tu alors que la durée des symboles OFDM est augmentée a Ts = Tu +Tg entrainant
une perte d’orthogonalité entre les sous-porteuses. Cette orthogonalité peut étre restaurée en
réception sous reserve que durant le fenétrage rectangulaire de durée Tu sur laquelle est
appliquée la FFT, le nombre de périodes de chacun des signaux sinusoidaux composant le

signal OFDM soit entier.

Il existe deux techniques permettant de restaurer 1’orthogonalité entre les sous-porteuses en
réception. La premiére, appelée (préfixe cycliqgue : CP-OFDM) consiste a ajouter de la
redondance au signal temporel a émettre, on place dans cet intervalle de garde une copie de la
fin du symbole OFDM a transmettre [28] et la seconde, appelée (Zero Padding : ZP-OFDM)
consiste quant a elle a insérer des échantillons de valeur nulle entre les symboles OFDM [29].

En pratique on choisit pour la taille de cet intervalle de garde une durée de I’ordre du quart de
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celle d’un symbole OFDM, ce qui représente un bon compromis entre diminution des erreurs

et perte de débit utile.

o ~, I . W I W
# Wl .:.l L5Y # W
b L S 1l h.! 18]
(a) Symbole 1 Symbole 2 Symbole
A4 »>
T T,
(k) Symbole 1 Symbole 2 Symbole [
¥
T T

g

Figurel.12 : présentation d'intervalle de garde de type (a) préfixe cyclique et (b) zero padding
dans un symbole OFDM.

1.7.3 Interférence entre sous porteuses ([e]))
Si le préfixe inséré au début d’une trame OFDM est muet (sans aucun signal), des
interférences inter porteuses vont se produire. Pour expliquer ce phénomene, il est beaucoup
plus facile de raisonner dans le domaine fréquentiel plut6t que dans le domaine temporel, non
échantillonné. Prenons donc I’exemple d’une transmission OFDM a N sous-porteuses a
travers un canal a deux trajets, dont le retard du trajet indirect est & , inférieur a la longueur du
préfixe Tg . La durée d’une trame OFDM sans son préfixe est, comme précédemment,
notée Tu. Observons sur la figure 1.13 les chronogrammes de deux "voies" particuliéres,

correspondant aux sous-porteuses de fréquences respectives fk et fk +1.

Ty =1/ fx

sous-porteuse k
: (trajet direct)

sous-porteuse k + 1
(trajet direct)
Tip1 =1/ frn
(a) . E & e & B ;
; AL AN WP sous-porteuse k
| ’ Wi \ i ‘ (trajet retardé)
o , é A
PO k ‘ \ sous-porteuse k + 1
\ , ‘ _ (trajet retardé)
T, T.
(a)
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sous-porteuse k + 1

(trajet direct)
sous-porteuse k
o sous-porteuse k + 1
(trajet direct)
(trajet retardé)

(b)

réquence

Jr—1 fr fr41 ferr + 4+
(=frt 7-1|-’

(b)

Figure 1.13 : Interférence inter-porteuse (ICI) en OFDM dans les domaines :(a)temporel et (b)

fréquentiel dans le cas d'un canal a deux trajets [28 29].

Dans la figure 1.13(a), les signaux k et k +1 issus soit du trajet direct, soit du trajet réfléchi
sont représentés en fonction du temps. Il est important de noter que le décalage 6 , di au
retard de trajet, modifie notablement I’allure du signal dans la fenétre d’observation, de
largeur Tu , liée a la référence d’horloge, puisque la sinusoide n’est présente que sur une
durée Tr [28, 29].

En réception, apres suppression du préfixe, on réalise la FFT sur la durée Tu de la trame

OFDM, correspondant a la fenétre visualisée sur la figure 1.13 (a).

Pour le trajet direct, la transformée de Fourier d’une sinusoide de fréquence fk , convolutée
par la fonction porte de largeur Tu , correspondra a un sinus cardinal s’annulant aux
fréquences fk £ 1/ T u , comme cité au paravent. Il en est de méme pour la sous-porteuse fk
+1.

Pour le trajet indirect, les signaux ayant subi une ou plusieurs réflexions, donc décalés dans le
temps, la sinusoide n’est présente que sur une durée Tr (Tu . Ceci entrainera une modification
de la fonction caractérisant le contenu spectral de puissance du signal, dont les passages par
zéro se produiront donc pour des valeurs différentes de celles associées au trajet direct. Les
diverses courbes de la figure 1.13 (b) mettent clairement ce probléme en évidence. Lors de
I’échantillonnage, il n’y aura plus d’orthogonalité entre les sous-porteuses et on retrouvera des

informations d’une sous-porteuse sur 1’autre.
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Afin d’éviter ces interférences, le préfixe ne doit pas étre muet, mais étre la recopie des
L derniers symboles de la trame OFDM. On parle dans ce cas de préfixe cyclique. L’avantage
de cette recopie est que chaque signal, issu d’un trajet multiple, possédera toujours un nombre

entier de sinusoides sur la durée Tu [29].

Dans le domaine fréquentiel et grace au préfixe cyclique, la sommation des signaux de la
sous-porteuse fk issus des divers trajets ne détruit donc pas 1’orthogonalité des sous
porteuses, mais introduit seulement un déphasage. La valeur de L’est choisie de telle fagon

que la durée des L symboles soit supérieure au retard maximum entre trajets.
1.7.4. Synchronisation en OFDM

La synchronisation en temps et en fréquence entre I’émetteur et le récepteur a un impact
crucial sur la performance d’une liaison OFDM. Il existe essentiellement deux types d’erreurs
de synchronisation. A savoir ’erreur de synchronisation temporelle qui est due au décalage
temporel entre le signal regu a 1’entrée du récepteur et ’horloge de réception, cette erreur
provoqgue éventuellement une rotation de la phase des porteuses et des interférences entre les
symboles (ISI) conduisant & une rupture de ’orthogonalité entre les porteuses. De plus
I’erreur de synchronisation fréquentielle se produit par un décalage en fréquence qui vient du
fait que la fréquence du signal regu est différente de celle de I’oscillateur local de réception ou
bien par la présence de la fréquence doppler. Il en résulte notamment une atténuation et un
déphasage du signal de plus une perte d’orthogonalité introduisant ainsi des interférences
entre les porteuses (ICl) [20]. Une variété d’algorithme de synchronisation a
été proposeée dans la littérature pour corriger a la fois les erreurs de synchronisation en temps

et en fréquence tels que [30 31] :

= Algorithmes de synchronisation a base de symbole pilotes connus par I’incorporation des

pilotes a ’intérieur du symbole OFDM.
= Algorithmes exploitant I’intervalle de garde.
1.8. Domaines d’application de ’OFDM:

L’OFDM est restée une technique prépondérante, puisqu’elle est utilisée
pour de nombreuses applications [32]. L’OFDM offre des possibilités intéressantes de
surpasser les capacités de systeme CDMA et de fournir la méthode d'acces sans fil pour les

systemes 4G [33]. En plus dans les normes de diffusion numérique du audio/vidéo DAB
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(Digital Audio Broadcasting), DVB ,de télévision numérique terrestre DVB-T (Digital Vidéo
Broadcasting terrestrial) de communications numériques hauts débits ADSL (Asynchronous
Digital Subscriber Line) sur la boucle locale téléphonique et ses dérivés ([AHV]-DSL), ainsi
que dans I’étude des normes de communications pour réseaux locaux a l’intérieur des
batiments de type BRAN (Broadband Radio Access Network), qui est prévu pour des débits
allant jusqu'a 54 Mbps. Grace a sa fiabilité OFDM sera adoptée pour I'ATM sans fils.
habituellement, ’OFDM est une technologie fiable pour la transmission de données
ultrarapide et donc, peut étre utilisée pour des réseaux a fréquence unique avec des grands
échos "actifs"[34]. De tels réseaux peuvent étre vus comme un arrangement cellulaire
d’émetteurs qui émettent le méme signal sur la méme fréquence tres stable et soigneusement
synchronisée et avec le méme chronométrage de symbole. Les autres applications courantes
employant OFDM incluent le GSTN (General
Switched Telephone Network), les modems de DSL et d’ADSL et les standards de réseau sans
fil IEEE.

1.9. Avantages de I’OFDM

- La robustesse des signaux OFDM aux canaux sélectifs en fréquence représente
I’avantage principal de cette modulation [27] . En effet, d’un point de vue fréquentiel, cette
technique divise un canal large bande sélectif en fréquence en plusieurs sous-canaux a
bande étroite non sélectifs avec une orthogonalité entre canaux trés simples a éegaliser.
On peut tirer profit de la diversité fréquentielle en privilégiant les bonnes sous

porteuses.

- Les techniques multi porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque sous porteuse
est affectéte d’un bruit indépendant des autres sous-porteuses. Contrairement
a la modulation mono porteuse ou le bruit peut affecter un certain nombre de symboles
transmis, la perte d’'un symbole di a un bruit important n’affecte pas les autres
symboles.

- Une égalisation numérique et un décodage simple et optimal grace a I’utilisation de
I’intervalle de garde (au prix d’une diminution du débit). De plus, l'utilisation de
différents systémes de codage correcteur d’erreur associés a un entrelacement entre

fréquences permet d’atteindre les performances d’un canal sans écho.

- Une interprétation matricielle des systémes a reconstruction parfaite permettant de déduire

directement des structures de réalisation génériques et régulieres, de travailler en temps
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discret, ce qui permet lapplication directe des filtres ainsi construits dans les

modulateurs/démodulateurs, notamment sous forme numérique .

- Enfin, la modulation est réalisée par une transformée de Fourier inverse et la

démodulation via une simple transformée directe.
Malgré ces avantages, I’OFDM présente quelques points faibles.
1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, ont été présenté un historique et développement de la modulation multi
porteuse orthogonale fréquentiel OFDM. Ensuite on a présenté le principe de fonctionnement
et les différents éléments de la chaine d'émission et réception OFDM. Ainsi que Les
parametres les plus importants a prendre en compte dans toute conception OFDM sont le
temps de garde, la durée du symbole, le nombre de sous-porteuses, I'espacement des sous-
porteuses, le type de modulation et finalement les avantages et les inconvénients de la
modulation OFDM.
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2 .1 Introduction

La transformée de Fourier fournit les moyens de transformer un signal défini dans le domaine
temporel en un signal défini dans le domaine fréquentiel. Lorsqu'une fonction est évaluée par
des procédures numériques, il est toujours nécessaire de I'échantillonner d'une certaine
maniere. Cela signifie que pour évaluer pleinement une transformée de Fourier avec des
opérations numériques, il est nécessaire que les fonctions de temps et de fréquence soient
échantillonnées sous une forme ou une autre. Ainsi, la transformée de Fourier numérique ou
discrete (DFT) est d'un intérét primordial. Dans toute application FFT, la taille et le choix du

type de multiplieur utilisé pose un probléeme plus important.

2.2 Transformée de Fourier

La transformée de Fourier est utilisée pour transformer un signal temporel continu dans le
domaine fréquentiel [35]. Il décrit le spectre continu d'un signal temporel non périodique. La
transformée de Fourier X (f) d'une fonction temporelle continue x (t) peut étre exprimée

comme :

X(f) =] x(e >

x(1) = J.i X(fHre> (2.1)

2.3 Transformée de Fourier Discréte [36]

La Transformée de Fourier Discrete (TFD), (DFT : Discrete Fourier Transform) est un
élément essentiel dans I’analyse, la conception et la mise en ccuvre des algorithmes et
systemes du traitement du signal a temps discret. En physique numérique, on dispose presque
toujours de signaux issus d’une acquisition électronique ou de résultats de mesures discretes.
Ces signaux et résultats ne sont pas infinis, et généralement sont non périodiques. La TFD a
été congue pour traiter ce genre de données. Elle réalise une décomposition d ' un signal

tronqué et  échantillonné  (discret) en une série de Fourier, en le
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"périodisant"”, avec une période égale & T. La TFD nous permet donc de calculer de fagon
approchée les coefficients de Fourier des différentes harmoniques d' un signal quelconque et

ainsi d' obtenir son spectre en fréquence.

Son application est donc utilisée dans plusieurs domaines technologiques tels que les
télecommunications, le  biomédical, le  traitement  séismique, etc.  [36]

La DFT d' un signal discret x(n) peut-étre directement calculée par I' équation (2.2)

N —1
X (k)Y =D _ x@OW*, ke[0,....N—1] (2.2)

pp=1)

Avec x(n) et X(k), respectivement, representent la séquence d' entrée et la séquence de sortie
en nombre complexe et N est la longueur de la transformée. A partir de I'équation (2.2), on
constate que la complexité de calcul de la TFD s'exprime en O(N2) , il augmente avec le carré
de la longueur de la transformée et donc devient cher pour des N larges. Plusieurs additions
et soustractions, en plus de quelques autres opeérations, sont nécessaires donc pour réaliser
une seule multiplication complexe. C'est pour ces raisons que la TFD n'est pas utilisee pour
le traitement du signal temps réel. Puisque le processeur numérique est généralement limité
par la taille de sa mémoire. La taille de la TFD N limite les calculs exécutés le processeur
[36].

L'équation de définition de la DFT fournit une relation entre deux ensembles de N nombres

complexes, en posant:

nk -jfgi}nk .2
Wy* =e "W Tavecj®=—1 (2.3)

W, Est appelé Facteur de Fourier (TWF - Twiddle Factors), plusieurs propriétés

caractéristiques de la représentation de ce coefficient sont utilisées [37], par exemple :

k(n+N) (ke+MNIn
Wik = Wy =Wy

Ink _— nk
W"." - H':"." /2
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W

fh (Wi™)* (2.4)

Ou x* représente le complexe conjugué de la donnée complexe x.

Une forme matricielle montrée par I'équation (2.4) de la DFT peut étre donc déduite.

(A A Wy x(0)
x(k) = R L ] (25)
H’:.,'I}H-':.: N—1) M{{;ﬁ.‘—l}"ﬁ.‘—ﬂ (N — 1]
Elle peut étre représentée sous la forme matricielle suivante:
X(k) = [By][X,] (26)

Avec [Bn] la matrice des coefficients et [X,] la matrice dentrée de la TFD.
Donc la TFD est une décomposition d' un signal échantillonné, composé de sinusoides.
En exploitant les propriétés de symétrie et de périodicité de la TFD, plusieurs méthodes
efficaces ont été developpées pour calculer la TFD et ainsi diminuer significativement la

charge de calcul.
2.4. La Transformée de Fourier Rapide

En introduisant le premier algorithme de la FFT en 1965, Cooley&Tukey ont été capable de
réduire d’une fagon remarquable le temps de calcul de la TFD d' une suite de nombre
d'échantillons N qui est une puissance de 2, connu sous le nom de radix-2 [38]. Depuis,
et encore dans les dernieres années, les algorithmes de FFT ont été dans le centre d' intérét
pour de nombreuses recherches qui ont révolutionné le traitement numérique de signal
(DSP : Digital Signal Processing). La réduction du nombre d'opérations nécessaires, en
particulier le nombre des multiplications constituent leurs avantages essentiels et est devenu
I'approche de base dans toutes les nouvelles applications.

La grande majorité des algorithmes sont basés sur un méme principe qui consiste a
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décomposer le calcul de la TFD en plusieurs sous-ensembles de TFD de longueur plus petite.
En profitant des propriétés de symétrie et de périodicité suivant les équations (2.7) et
(2.8) des facteurs de phases:

Symétrie:
J"J;-I-J"'r.l.l: = _W?;":
(wy)* = wy" (27)
Périodicité:
wy = wy (28)

Ou (*) désigne le complexe conjugué.

Malgré que le nombre des opérations serait réduit d'une fagcon remarquable, la complexité
globale reste O(N2) [39] et son flot des donnees demeure complexe dans I’implémentation.
Les algorithmes de FFT permettent de faire une DFT d’une maniere efficace ainsi que de
réduire la charge de calcul en termes de multiplications et additions a valeurs complexes a
I’ordre O(NLog2N).

2.5. Algorithmes conventionnels

Les algorithmes les plus connus et les plus utilisés sont les algorithmes FFT ou N est une
puissance entiére de deux, N = 2", ol M un entier. Grace a ces algorithmes, il est possible
de réduire le nombre d’opérations nécessaires a un ordre de grandeur de Nlog2(N) = N x M
[37].

2.5.1 Radix-2

Radix-2 ou base-2, signifie que la taille N de la FFT a calculer soit
a base de 2. Sa structure est tres simple, appelée structure Butterfly (papillon) a cause de son
schéma en forme de papillon, elle peut étre aussi appelée BPE (Butterjly Processing
Element). On peut différencier entre deux algorithmes: DIT (Decimation In Time,
Décimation dans le temps) et DIF (Decimation In Frequency, Décimation en fréguence).

D'une part, quand la division en Butterfly, commence du c6té de I' entrée (signal temporel),
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on I' appelle DIT et d' autre part, quand division en Butterfly, se fait du coté de la fréquence,
cet algorithme est appelé DIF. Le radix-2 utilise la technique ‘diviser pour régner' [39], donc a
’aide de cette technique, il divise la FFT en sous-systéeme de N/2 points, puis calcule chaque

sous-systeme tout seul pour obtenir a la fin les composantes du spectre fréquentiel da signal.

x[0] X[0]=x[0]+ x[1]

P
x[1] "N X[1]= x[0]- x[1] w%,

Figure 2.1:Structure du papillon DIT

La figure 2.1 représente le schéma d’une structure papillon DIT de la FFT. On remarque que
cette structure, avec p = 0, représente exactement la relation qui existe entre les échantillons a
I' entrée x[O] et x[I] et les échantillons en sortie X[O] et X][I], dans une TFD a 2 points. La

figure 2.2 quant a elle, represente la structure d’une papillon DIF.

x[0] X[0]=x[0]+ x[1]

=

x[1] X[1]= (x[0]-x[1]) w},

Figure 2.2 : Structure du papillon DIF

Les figures 2.1 et 2.2 représentent les deux structures papillon utilisées respectivement pour
le DIT et DIF FFT. Pour le DIT, les facteurs de Fourier sont multipliés par I'entrée x[I] puis le
produit est, ou ajouté ou retranché, a x[0] . D'une autre part, pour le DIF les entrées x[0] et
X[1] sont additionnées pour la premiére sortie puis pour la deuxiéme sortie, x[0] est soustraite

de x[1] et on multiplie par le facteur .

Les figures 2.3 et 2.4 représentent les structures des deux algorithmes radix-2 DIT et DIF :
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x[6]e
x(1]
x[5]o
x[3]

7]

Figure 2.3 : Diagramme de la FFT a base de radix2 de type DIT

Dans les figures 2.3 et 2.4, on représente la structure du radix-2 DIT et DIF pour 8 points.

x[1)
x[1]

x(2]

Figure 2.4 : Diagramme de la FFT a base de radix 2 de type DIF

Pour une taille N=8, pour un radix-2, on a log2N étages pour calculer la FFT, donc trois

étages pour ce cas N=8. Le radix-2, DIT ou DIF, réduit aussi l'ordre de calcul de N? a
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N /2log2N multiplications complexes et de N°>-N a N log2N additions complexes. Grace a ces
avantages, le radix-2 est I'algorithme FFT le plus utilisé actuellement [40], [41]. .

2.5.2 Radix-4

Le radix-4 est un algorithme FFT qui peut étre utilisé dans le cas ou on désire réduire le
nombre de multiplications complexes d'environ 25% par rapport au radix-2 [42], [43]. Ceci
est vrai dans le cas ou la taille de la FFT est une puissance de 4.
La structure simplifiée du radix-4 est représenté dans la figure 5.

¢
win

37
Wy

Figure 2.5 : Structure du papillon DIT radix -4

2.5. Mixed radix : une FFT peut étre partitionnée en plusieurs sous transformees.

Figure 2.6 : Exemple de FFT 8 points avec 1’algorithme mixed-radix [44]
La premiere passe est calculée avec deux radix-4 et la derniere passe avec 4 radix-2.

Si toutes les partitions ont la méme taille r, alors cette version de 1’algorithme FFT est dite de
type radix-r. Dans le cas ou les partitions ont des tailles différentes, on parle de mixed-radix
FFT [44]. L’approche mixed-radix permet plus de degrés de liberté dans I’implémentation et

I’organisation des calculs.
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Split-Radix FFT

L’algorithme FFT split-radix trouve son origine dans une observation trés simple illustrée par
la figure 2.7 : le graphe d’un algorithme radix-2 a entrelacement temporel peut se transformer
de maniére évidente en graphe d’un algorithme radix-4 uniquement en changeant les

exposants de la racine de 1’unité servant de coefficients multiplicateurs (twiddle factors) [44].

Figure 2.7 — Signal- split-radix FFT de taille 8 [44]
2.6. Autre Algorithmes de la transformée de Fourier discrete

L'algorithme de Bruun : Est un algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) basé sur
une approche inhabituelle de factorisation polynomiale récursive, proposé par G. Bruun pour
une puissance de deux en 1978 et par H. Murakami en 1996, généralisé a des tailles
composites voire arbitraires [45]. jusqu’a la derniére étape de calcul, il a été initialement
proposé comme moyen de calculer efficacement la transformée de Fourier discrete (DFT) de
données réelles. Neanmoins, I'algorithme de Bruun illustre un cadre algorithmique alternatif
pouvant s'exprimer a la fois avec lalgorithme de Cooley — Tukey et offre ainsi une
perspective intéressante sur les FFT qui permet de mélanger les deux algorithmes et d'autres

généralisations.

La transformée Z en chirp: (CZT) est une généralisation de la transformée de Fourier
discréete (DFT). Bien que les échantillons DFT a des points uniformément espacés le long du
cercle unité, la transformée en chirp Z échantillons le long d' arcs de spirale dans le plan Z,
correspondant a des lignes droites dans le plan S[45]. La DFT réelle et la DFT zoom peuvent

étre calculées comme des cas spéciaux du CZT.
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Il existe d'autres algorithmes qui permettent de calculer la transformée de Fourier discréte.
Pour une taille n = niny, avec des nombres premiers entre eux ny et n, il est possible d'utiliser
l'algorithme PFA (Good-Thomas) basé sur le théoréme des restes chinois [45]. Le PFA est
similaire a celui de Cooley-Tukey.

L'algorithme de Rader-Brenner est aussi une variante de Cooley-Tukey avec des facteurs
de rotation purement imaginaires qui améliorent les performances en réduisant le nombre de
multiplications mais au détriment de la stabilité numérique et une augmentation du nombre
d'additions. Les algorithmes qui procédent aussi par des factorisations successives sont celui
de Bruun[45] .

L'algorithme Winograd FFT tend a réduire le nombre de multiplications au prix d'une
augmentation des additions. Pour les grandes tailles de transformées, une application directe
de l'algorithme Winograd FFT implique un nombre prohibitif d’additions, en particulier sur
les architectures modernes avec des fonctions de multiplication et d'accumulation qui
masquent les multiplications a l'intérieur des additions. Cependant, les stratégies hybrides
peuvent étre efficaces lorsqu'elles s'appuient sur des routines de cceur Winograd de petite
taille et lorsque ces cceurs sont imbriqués dans la transformée de Fourier rapide a facteur

premier de Good Thomas.

2.7. Multiplicateurs disponibles:

2.7.1 Multiplicateur de tableau (LUT): Le multiplicateur de tableau est bien connu en
raison de sa structure reguliére. Le circuit multiplicateur est basé sur des algorithmes
d'addition et de décalage. Chaque produit partiel est généré par la multiplication du
multiplicande avec un bit multiplicateur. Les produits partiels sont décalés en fonction de
leurs commandes de bits. L'addition peut étre effectuée avec un additionneur de propagation
de report normal. N-1 additionneurs sont requis lorsque N est la longueur du multiplicateur
[46].

(a) Multiplicateur RCA

Les multiplicateurs RCA fonctionnent en faisant onduler le report vers I'additionneur vers la
gauche dans la méme rangée. Ainsi, dans une ligne, chaque additionneur doit attendre que
I'entrée de retenue effectue son calcul. En d'autres termes, il existe une contrainte intra-
itération entre deux nceuds additionnels adjacents au sein d'une ligne, en supposant qu'il n'y a

pas de pipelining impliqué. En raison de cette nature a effet d'entrainement, les chemins
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critiques impliqués sont assez larges, ce qui limite la vitesse de multiplication. La figure la
montre le schéma d'un multiplicateur de bits paralleles a virgule fixe RCA a 4 bits.

(b) multiplicateur CSA

Dans le multiplicateur CSA, les sorties de report sont enregistrées et utilisées dans
I'additionneur de la ligne suivante. Dans ce cas, le produit partiel est remplacé par une somme
partielle et un report partiel, qui sont sauvegardés et passés a la ligne suivante. L'avantage de
la multiplication de sauvegarde de report est que les additions a différentes positions de bit
dans la méme rangée sont maintenant indépendantes les unes des autres et peuvent étre
effectuées en parallele, ce qui accélére essentiellement la phase d'addition de chaque cycle, et
donc accélere la multiplication. L'addition de la somme partielle et de la retenue partielle a la
derniére étape est effectuée, qui peut étre mis en ceuvre soit comme un additionneur de

retenue d'ondulation, soit comme un additionneur de retenue.
(c) Multiplicateur de poids corporel

La difficulté de la multiplication du complément a 2 réside dans la gestion des bits de signe du
multiplicande et multiplicateur. Un moyen efficace de surmonter ce probleme est fourni par
I'algorithme de multiplication de Bough-Wooley. L'algorithme est un moyen efficace de gérer
le signe bits et aide a concevoir des multiplicateurs réguliers en utilisant les opérandes
complémentaires de 2. La multiplication Baugh-Wooley peut étre implémentée sous la forme
d'un tableau de report ou d'un tableau de sauvegarde de report. La figure 1¢c montre le schéma

d'un multiplicateur BW a 4 bits implémenté en tant que tableau de sauvegarde-report.

]
[
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[

u
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Figure 2 .8 Multiplicateur de tableau RCA (a) , CSA(b) et Multiplicateur de poids corporel(c)
[46].
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2.7.2 Multiplicateur de booth: C'est un algorithme puissant pour la multiplication de
nombres signés, qui traite les nombres positifs et négatifs de maniere uniforme. C’est une
opération (Add-décalage ). Si le multiplicateur est trés grand, alors un grand nombre de
multiplicandes doivent étre ajoutés. Dans ce cas, le retard du multiplicateur est déterminé par
le nombre d'addition effectué. S'il existe un moyen de réduire le nombre d'ajouts, les
performances s'amélioreront. L'algorithme de Booth est une méthode qui réduit le nombre de

multiplicandes.

b. 4 ¥y

]

Radix-2 Encoding

1

Partial product generation

I

16-bit ripple carry adder

¥

Out put

Figure 2.9 Organigramme standard du multiplicateur Booth [47]

2.7.3. Le multiplicateur VEDIC : Dans I'approche des mathématiques VEDIC, les produits
partiels sont calculés a I'avance, avant méme le début des opérations réelles de multiplication.
Ensuite, le produit final est obtenu en ajoutant ces produits partiels selon l'algorithme VEDIC.
Cette approche fournit a son tour une multiplication trés grande. Les performances du
multiplicateur peuvent étre améliorées en réduisant le nombre de produits partiels générés et

en accélérant lI'accumulation de produits partiels.
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Figure 2.10 Elément de base Vedic 2x2 bits et Elément de base Vedic 8x8 bits [48]
2.7.4. CORDIC

L'algorithme CORDIC a été proposé en 1959 (ordinateur de rotation coordonné) s’est avéré
un moyen efficace d’évaluer les fonctions élémentaires, telles que les fonctions
trigonométriques, exponentielles et logarithmiques de maniere itérative. CORDIC peut étre
utilisé pour effectuer des rotations vectorielles complexes selon des angles arbitraires. Cette
approche est utilisée dans la FFT pour calculer les facteurs des torsions. L'algorithme
CORDIC fournit une méthode itérative pour effectuer des rotations vectorielles selon certains
angles, pour calculer le cosinus et le sinus comme illustré a la figure 2.11, en utilisant
uniquement la multiplication ou la division par deux ce qui se traduit en pratique par des

décalages a gauche ou a droite.

i
r
Py h—— = - — — iV(x ¥)
|
| vV (xy)
yF————5 — -t
|
|
| |
¢ ) | |
& [ |
& [ |
o X X o

Figure 2.11 :Rotation du vecteur V par l'angle ®
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X'=Xcos(D) - Y cos(D)
(2.9)
Y '=Y cos(®) + X cos(D)

Ou (X, Y’) sont les coordonnées du vecteur résultant aprés rotation d'un vecteur de
coordonnées (X, Y) a travers un angle ®@ dans le plan rectangulaire. Ces équations peuvent

étre écrites comme suit:

X'=cos(D).[X - Y tan(D)]
(2.10)
"= cos(D).[Y + X tan(D)]

Si les angles de rotation sont limités de telle sorte que : tan (¢) = 2", alors le terme de
multiplication tangente est réduit & une operation de décalage. On peut donc trouver des
angles de rotation en effectuant des rotations élémentaires continues plus petites [49].

L'équation ci-dessus pour la rotation peut étre exprimée comme suit :

X i+l = Ki[Xi—Yidi27]
(2.11)
Y i = Ki[Y i+ Xidi2]

k= ——*

L

- et 8= % 1. Le produit Ki approche de la valeur 0,607312 [50].

Vi+zmH

2.7.Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présenté une étude théorique des différents algorithmes FFT.
L’algorithme rader était la méthode la plus adapté a notre travail. Dans le terme
mathématique tous les algorithmes FFT utilisent des multiplicateurs. Cette opération
mathématique, lorsqu'elle est implémentée dans le matériel, nécessite généralement beaucoup
de ressources, ce qui n'est pas toujours souhaité. En plus, dans la deuxieme partie de ce
chapitre, ont été présentés quelques types des multiplicurs peu utilisés a I’'implémentation
matérielle. L’ utilisation d'algorithme CORDIC est trés utile pour la mise en ceuvre d’FFT en
temps réel ce qui nous a permis de remplacer les multiplications par une séquence d'additions

et de soustractions.
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3.1.Introduction

Les circuits programmables existent depuis longtemps, mais les circuits de type FPGA
sont en train de révolutionner le monde, tout comme 1’ont fait les DSPs quelques décennies
auparavant. Des algorithmes trés importants en traitement numérique, implémentés sur des
PDSPs (Programmable DSPS) ou des ASICs, sont maintenant implémentés sur des circuits
FPGAs grace a I’évolution de la technologie et I’augmentation fulgurante de la densité
d’intégration [51]. Ce chapitre est partagé en deux parties. La premiére présente d’abord ces
circuits programmables et leurs caractéristiques ainsi que les outils d’aide a la
conception de circuits sur FPGAs. Dans la seconde partie, une simulation de la chaine de
transmission OFDM est exposée en détail.

3.2 Les circuits programmables :

Actuellement, on trouve différentes familles de circuits programmables ou PLDs
(Programmable Logic Devices) tels que les CPLDs (Complex Logic Programmable Devices),
les ASICs, les DSPs et les FPGAs. Les CPLDs sont des composants pour la plupart
reprogrammables électriguement ou a fusibles, peu onéreux et tres rapides (fréquence de
fonctionnement élevée). Cependant, ils disposent d’une capacité fonctionnelle moindre que
les FPGAs. Par contre, ceux-ci sont des composants VLSI constitués de blocs mémoires
vives, entierement reconfigurables [52]. Ces blocs sont structurés en LUT (Look Up Table),
flip-flop, RAM et I’ensemble dispose d’un vaste systéme d’interconnexions. Le DSP a
longtemps régné en maitre absolu dans les applications de traitement numérique du signal.
Mais, depuis quelques années, il doit faire face au nouveau concurrent : le FPGA. Celui-ci a
déja quelques decennies de carriére mais I’intégration de nouvelles fonctions (mémoires,
processeurs, etc.) lui ont permis de sortir de ses applications classiques de traitement
d’opérations de logique booléenne et d’accéder aux applications complexes de traitement du
signal, d’images et de vidéos. On le trouve de plus en plus sur les cartes standards. La
technologie a beaucoup évolué ces derniers temps et les FPGA sont devenus aujourd’hui de
véritables processeurs numériques des signaux, qui viennent concurrencer les composants
DSP et ASIC. Malgré tout, les FPGA ne s’imposent pas si facilement dans les applications de
traitement du signal. 1l y a deux raisons a cela. La premiére, c’est que pour programmer
efficacement un FPGA, il faut repenser les algorithmes fondamentaux du traitement du signal.
De plus, il ne suffit pas d’avoir des compétences en logiciel, il faut également des

compétences en électronique numérique (au niveau “matériel”). La deuxiéme raison qui freine
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I’utilisation des FPGA, c’est que les outils de conception standard pour FPGA ne sont pas

adaptés pour réaliser des applications de traitement du signal relativement complexes [53].
3.3 Les éléments d’un circuit FPGA [54]:

Les ¢léments constitutifs d'un FPGA sont toujours approximativement les mémes
quelle que soit I’architecture choisie et chaque fabricant apporte ses variantes. Les
FPGAs se composent d’une matrice de blocs logiques élémentaires (CLB) permettant
de réaliser des fonctions combinatoires et des fonctions séquentielles. Tout autour de
ces blocs logiques configurables, nous trouvons des blocs entrées/sorties (IOB) dont le
role est de gérer les entrées-sorties realisant l'interface avec les modules extérieurs et
des ressources d’interconnexion (programmable interconnect) totalement flexibles

(figureV.1)[55].

Programmable
Logic Cell

= L Programmable
interconnect

| |

[ |

" {lceylieellleelliLeffeel{feel| =
n

. LellieelffeeylfLef(fLef|jLe
| |

B Programmable
IO Cells

LC|{|[LC|||LC]|||LC||[LC|||LC

V
LC|IILC]ILCIIILC|||LC| || LC

Figure 3.1:Structure de base d'un circuit FPGA

Geénéralement, ces éléments sont

a) Les éléments logiques [52]

I1 s’agit des blocs de base de tout circuit FPGA. Ces blocs ont souvent la méme constitution et
cela malgré la différence de fabricants et d’architectures .Les structures sont généralement
constitués d’une ou plusieurs tables LUT (Look Up Table) qui contiennent, apres
configuration, la table de vérité de la fonction logique qu’elles doivent réaliser ou alors un
ensemble de valeurs qui sont mémorisées comme dans une mémoire ROM. Les tables LUT

sont suivies d’un registre de sortie, ce qui permet de synchroniser, si nécessaire, la sortie sur
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une horloge. La plupart des blocs logiques de bases sont munis d’une chaine de propagation

rapide de retenue afin de former de petits additionneurs rapides.

b) Les éléments de mémorisation :

Les FPGAs sont utilisés pour des applications plus importantes .La nécessité d’intégrer des
blocs de mémoire directement dans I’architecture des FPGAs est vite devenue capitale. De
cette fagon, les temps d’accés a la mémoire sont réduits. En effet, il n’est plus nécessaire de
communiquer avec des éléments extérieurs au circuit [52] .

c) Les éléments de routage :

Les éléments de routage sont les composants les plus importants dans les FPGAs. En

fait, ces éléments représentent la plus grosse partie du silicium consommeée sur la puce

du circuit. Ces ¢éléments sont trés importants puisqu’ils vont déterminer la vitesse et la
densité logique du systeme..

d) Les éléments d’entrées/sorties :

Le but des éléments d’entrées/sorties est de relier un circuit avec son environnement
extérieur. Ceux-ci peuvent bénéficier de buffer ou d’autres éléments permettant la

gestion des entrées et des sorties.

e) Les éléments de controle et d’acheminement des horloges :

L’horloge est un ¢lément essentiel pour le bon fonctionnement d’un systéme

électronique. Les circuits FPGA sont prévus pour recevoir une ou plusieurs horloges.

Des entrées peuvent étre spécialement réservées a ce type de signaux.

3.4. Les deux grandes familles des FPGA

Actuellement, on trouve sur le marché des circuits FPGA (de faible, moyenne et haute
densité) produits par les deux principaux producteurs de circuits logiques programmables :
Xilinx et Altera. Sur le méme marché, on trouve plusieurs autres producteurs de circuits
FPGA, on peut citer a titre d’exemple : Actel, Abound Logic, Achronix, Atmel, Cypress,
Lattice Semiconductor, etc. L'architecture d'une cellule logique élémentaire (CLE) varie
fortement d'un producteur a l'autre. Dans cette partie de notre travail, nous décrivons les deux
sociéetés Xilinx et Altera, avec des exemples pour chaque famille de FPGA.

3.4.1. La famille Xilinx

Xilinx, Inc. (1984) est une entreprise américaine de semi-conducteurs. Inventeur du FPGA
avec un premier produit en 1985, Xilinx fait partie des plus grandes entreprises spécialisées
dans le développement et la commercialisation de composants logiques programmables, et

des services associés tels que les logiciels de CAO électroniques ; création des blocs IP et

45



CHAPITRES : Simulation de la modulation OFDM

formation. En effet, Xilinx vend également des spécifications d'architectures ("IP Cores").
Cela peut aller de fonctions trés simples comme des compteurs jusqu'a des systémes complets
comme des microcontrdleurs. . Xilinx fabrique une large gamme de FPGA et de CPLD pour
diverses applications. En effet, I'offre commerciale de Xilinx est découpée en plusieurs
gammes : (FPGA hautes performances : gamme Virtex, FPGA pour la fabrication en grande
série : gamme Spartan et CPLD : gammes XC9500 et Coolrunner). Les plus onéreux sont les
FPGA Virtex (Virtex Il/pro, Virtex4 et Virtex5). Les composants Virtex5 sont disponibles, a
bon prix, avec plusieurs catégories (LX, LXT, SXT, TXT et FXT). Les Virtex5 offrent une
densité supérieure a 12 Méga portes logiques équivalente. lls peuvent atteindre une fréquence
de fonctionnement de 550 MHz. lIs sont fabriqués avec la technologie 65nm.

3.4.2. La famille Altera

Fin 92, Altera (qui produit des EPLD et des MAX) lance sur le marché une famille de FPGA,
FLEX 8000 (Flexible Logic Element matriX), dans le but de concurrencer les LCA de Xilinx
et la famille AT6000 d'Atmel ; ce lancement coincide avec l'arrivée sur le marché des EPLD
de Xilinx. En 1995, Altera annonce le lancement de la famille FLEX10K qui constitue la
deuxiéme génération de FPGA chez Altera ; cette famille vise le créneau de la forte densité
d'intégration avec des capacités allant jusqu'a 250.000 portes utilisables. En 1997, Altera
annonce le lancement de sa troisiéme genération de FPGA, la famille FLEX6K, qui vise le
créneau du composant bas col(t de capacité moyenne (jusqu'a 24.000 portes utilisables).
Selon une enquéte Dataquest, en 1994 25 % des conceptions d'ASIC portaient sur des
complexités inférieures a 10.000 portes et 25 % entre 10.000 et 25.000 portes ; la famille
FLEX, avec des complexités de composants jusqua 24.000 portes vise donc 50 % des
conceptions d'ASIC. En 1999, Altera lance la famille APEX20K avec, comme ambition de

couvrir une gamme de complexité allant de 60.000 a 1.500.000 portes.

3.5. Les outils de conception [52] :
3.5.1 Le langage de description matérielle :

La densité actuelle des fonctions logiques (portes et bascules) intégrées dans les PLDs
est telle (plusieurs milliers, voire millions, de portes) qu’il n’est plus possible d’utiliser
les outils de saisie d’un schéma pour développer les circuits. Les sociétés de
développement et les ingénieurs ont voulu s’affranchir des contraintes technologiques
des circuits et ont créé des langages dits de description matérielle de haut niveau (les

HDL, Hardware Description Language). Deux d’entre eux ont ¢émergé et sont
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couramment utilisés : VHDL (VHSIC Hardware Description Language) et Verilog. Ces
deux langages bénéficient du support de la quasi-totalitté des logiciels [56].
Dans les années 80, le département de la défense aux Etats-Unis fait un appel d’offre
pour développer un langage de description matérielle numérique unique. Le langage
VHDL (VHSIC Hardware Description Language) est inventé pour répondre a ces
critéres. Ce langage se base sur le VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) qui est
un projet de recherche national mené par le groupe IBM/Texas Instruments /
Intermetrics. Ce langage, ouvert au domaine public en 1985, devient une norme en 1987
sous la dénomination d’TEEE 1076-1987. Des changements minimes ont été apportés
pour la seconde normalisation en 1993 qui porte le nom VHDL’93. La dernicre
évolution de la norme est la norme IEEE 1076-2001. Cependant, la norme IEEE 1076-
2001 ne permet pas seule la description mixte (numérique et analogique). Le Verilog et
le VHDL ont des capacités techniques équivalentes [57]. Le choix du langage est
souvent dicté¢ par la " culture " de 1’équipe recherche. De plus, ce choix est parfois
imposé par les outils disponibles, les logiciels de simulation et de synthese, dont les
langages associés sont fixés par des aspects économiques. VHDL a continué son

évolution et la description analogique s’y est intégrée sous la référence IEEE 1076.6
(VHDL-AMS).

Le langage VHDL autorise trois types de description [58] : le type structurel qui décrit le
cablage des composants élémentaires.
> Le type flot de données qui décrit les transformations d'un flot de données de I'entrée a la
sortie.

> Le type comportemental qui décrit le fonctionnement par des blocs programme appelés
Processus qui échangent des données au moyen de sighaux comprenant des instructions
séquentielles.

En VHDL [59], une structure logique est décrite sous la forme d’une paire de fonctions,
d'une part une entité (ENTITY) et d'autre part, I’architecture (ARCHITECTURE) de la

facon suivante :
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LIBRARY LIBMNAME;
USE LIBEMNAME. PACKAGEMNAME.ALL;
EMTITY ENTITY_MNAME IS
PORT ([
SIGMNAL_MNAME :MODE SIGMAL_TYPE;

SIGNAL_NAME : MODE SIGNAL TYPE);
EMD ENTITY _MNAME;

ARCHITECTURE ARCHITECTURE_MAME OF ENTITY_MAME IS
DECLARATION DE COMPOSANTS
4+ DECLARATION DES SIGANLUX INTERMNES
+ AUTRE DECALARATIONM ...
BEGIM
INSTRUCTIONS CONCURENTES;
PROCESSUS;
INSTAMNCES DE COMPOSAMNT;
EMD ARCHITECTURE_MAME;

YY Yy Yy Yy yYyvyyYyvyyyvyyyywyy

Figure 3.2: Instruction de code VHDL

L'entité décrit les signaux d'entrées et de sorties de la structure ainsi que leurs noms et
leurs types. Par contre l'architecture décrit le comportement de I'entité. Il est possible de
créer plusieurs architectures pour une méme entité ou chacune décrit l'entité de fagon
différente.

3.5.2. Modelsim et Quartus I1 :

Modelsim est un logiciel de Mentor Graphics qui permet principalement, en utilisant le
langage VHDL ou Verilog, de concevoir des systéemes numériques sous forme de
projets, les décrire sur plusieurs niveaux (fichiers VHDL) et les simuler a l’aide de

fichiers testbench. Modelsim ne permet que 1’analyse fonctionnelle.

Quartus Il est un environnement de conception de systémes en vue de les implémenter
sur FPGA. Tout comme Modelsim, Quartus Il permet de décrire les circuits en VHDL
mais aussi sous forme graphique ou schematique [60]. Il permet de les simuler, de les
analyser aussi bien fonctionnellement que temporellement afin de juger leurs

performances et enfin de programmer la cible (FPGA).

3.5.3. Logiciel Xilinx ISE

ISE est un environnement intégré de développement de systéemes numériques ayant pour but
la synthese/implémentation matérielle sur FPGA. Les designs peuvent étre décrits sous trois
formes principales : sous forme de schémas, sous forme de HDL ou bien sous forme de
diagrammes d'états. Pour cela, ISE integre différents outils permettant de passer a travers tout

le flot de conception d’un systéme numérique.
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3.6. Simulation de la chaine de transmission OFDM

1X256 4X64 64 1Xb4 1X64 1X80 80X1

Covol . Add
— ; = | S/P
encod Intrerliv Bin2dec QAM16 = |FFT eyclic /

128
bits

ohe Covol B dec2bin _ ¢p FET
128 | decod
bits

Figure 3.3:mise en ceuvre d’une chaine de transmission utilisant ’OFDM

Dans cette partie ont été testé le bon fonctionnement de la chaine OFDM classique sans
passé au canal de transmission pour but de calculer les ressources materielle FPGA du
chaque bloc de la chaine OFDM. Pour cette raison ont été créés une scripte sur
I’environnement matlab qui simule la chaine OFDM on utilisant les fonctions de librairie du
simulateur Matlab. Les dernies versions de Matlab, Permet de convertie le code Matlab en
code Vhdl a partir des étapes a suivre.

Premierement transférer le code malab sous formes une fonction et créer un autre code qui
contient le teste bench .

La deuxieme étape est de choisir le mode de démarrage du HDLcoder a travers I’utilitaire
APPS .Cette étape permet de créé un nouveau projet vhdl. Ont été charges la fonction et le
teste bench .

Apreés la génération de code vhdl de la fonction désirer ont été testé le bon fonctionnement de
ce code sur I’environnement Modelsim 6.3 et ISE14.7 qui permet du donné le rapport de
ressource matériel utilisé .Nous appliquons les étapes précédents sur tous les blocs de la
chaine OFDM classique.

3.5.1 Bloc de codage convolutif des données Un codeur convolutif accepte des messages de
longueur de k bits et génére des mots de code de n bits. Généralement, il est constitué d'un
registre a décalage de L segments ou L rétrograde la longueur de contrainte. Le codeur
convolutif utilise la fonction «poly2trellis» pour créer un treillis en utilisant la longueur de
contrainte. La structure en treillis est celle spécifiée dans la norme: poly2trellis (7, [37 21])

pour un taux de code de 1/2.

49



CHAPITRES : Simulation de la modulation OFDM

convencoding

data(0:127 codedata(0:255)

convencoding

Figure 3.4: Bloc de codage convolutif

4 [tb_encoder/data
4 [tb_encoderfcoded

Figure 3.5: Données codées par codage convolutif sous modelsim

La figure 3.5 présente le chronogramme de codage convolutif donné par modelsim .

Datain : Signal de chargement en entrée, il détermine I' entrée série des données résiduelles a

traiter ( 128bits).

coded : Signal de sortie de codeur aprés l'insertion des bits de redondance. Ensuite, cette

sortie de 256 échantillons est traitée par le bloc entrelacé

LogicUtilization Used | Utilization
Number of Slice LUTs 3328 1%
Number of occupied Slices 2143 2%

Number of bondedIOBs 384 40%

Tableau 3.1 Consommation des ressources de bloc de codage convolutif
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3.5.2.L’entrelacement

La principale tache de cette opération est de modifier les flux de données afin de réduire
l'effet des erreurs introduites dans le signal dans le canal de transmission. Cela dépend du
systeme de codage de canal utilisé pour récupérer les
données d'origine. Il y a deux entrelacements. Le premier entrelacement est un entrelacement
par bloc appelé inter-trame. Les opérations effectuées sont des permutations de colonnes dont
I’ordre est prédéfini. Le deuxiéme entrelacement appelé intra-trames est réalisé par blocs. Les
bits d’entré sont structurés sous forme de matrice. Les permutations interviennent entre

colonnes.

L’entrelacement des données: la technique de I'entrelacement revient a permuter les symboles

codés avant leur transmission. Cette opération rend les codes correcteurs plus rentables et

efficaces.
Interleav
Write bits datal0:288) r ‘ interl 1(0:63)
N [ e
b0 (b (62 B3 [k |5 |6 |b7 ' '
St [ [b0 b1 (b2 [b3 b1 [t "é"“m'w
Readit
S b (b7 [be [bis b0 [ba1 |2 |b3 .rnterlea
St (o5 [b6 b7 (b [t b0 [bat v

Figure 3.6 : Exemple d'entrelacement

! bl NG T Ty T T
J MHﬂJﬂ'It&’I I —

* [nterthfinter2
! Interthfnter3

m=s| [T

‘i':l

[TULLTIY
! [ntetnterd Il

Figure 3.7 : Chronogramme d'entrelacement
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Dans ce bloc d'entrelacement les 256 bits d'entrées sont structurés sous forme d'une matrice

(4*64 ).Interl ,Inter2, Inter3 et Inter4 sont les lignes de la matrice résultante .

LogicUtilization Used | Utilization
Number of Slice LUTSs 4251 2%
Number of occupied Slices 2143 3%

512 53%

Number of bondedlOBs

Tableau 3.2 Consommation des ressources de I’entrelacement

3.5.3. Convertisseur binaire -décimale
Tout d'abord le convertisseur binaire -décimale est utilisé pour convertir les données binaires

a la forme décimale de 4 bits pour préparer ’entrée du bloc mapping.

Figure 3.8: Résultat de convertisseur binaire —décimale

La figure3.8 présente une partie de résultat de convertisseur binaire décimale .le résultat

compris entre 0 et 15.

3.5.4. Bloc mapping -Pour un choix de la modulation QAM16, I’entrée du bloc mapping
étant le flux des données de 4 bits varié entre 0 et 15. La sortie sera séparée en deux signaux
qui représentent la partie réelle et imaginaire. La figure 3.8 présente la constellation de la
modulation QAM16.
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Scatter plot Entrés décirmale Code Binaire Code Gray
2 0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
4 0100 0110
. 5 0101 0111
6 0110 0101
g , 7 0111 0100
2 1000 1100
o 1001 1101
A 10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
g 14 1110 1001
e 15 1111 1000

Figure 3. 9: Constellation de la modulation QAM16

QAM16

~
DEC (0:63) gam_i (0:63)

garm_r({0:63)

|

QAM16

Figure 3.10: Bloc mapping
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Figure 3.11: Résultat de modulation QAM16

La figure 3.11 illustre les 2 parties réelles et imaginaires des 20 premieres sorties de codeur
QAM16 parmi les 64 sorties.

LogicUtilization Used | Utilization
Number of Slice LUTs 2267 1%
Number of occupied Slices 1075 1%
Number of bondedlOBs 192 20%

Tableau 3.3 Consommation des ressources de 16QAM
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3.5.5. Bloc d "IFFT /FFT: Comme les autres blocs de la chaine ofdm ont été utilisé le
librairie du Matlab pour réaliser les blocs (ifft) /(fft) .

Generation

[Zd] DAvtestermnatlab20204mytoolboxA\IFFTHDL. prj - [ B

MATLAE Function (2]

£ ifft64.m

Remowve MATLAB function Autodefine types

!

MATLAB Test Bench
) test_ifft6d.m

Add files

After specifying your design function and test bench above, use the Workflow Advisor to
generate code,

[ Workﬂ.owﬁ\.d.visor ]

Figure 3.12 :Fenétre de chargement de fonction et testbench

{1 HOL Workdlow Advisor Generate synthesizable HDL code from the fixed-point MATLAB code.
0 Define Input Types
9 Select Code Generstion Target || T2rget | Coding Style | Coding Standards | Clocks & Ports | Optimizations | Advanced | script Options
.
£ [ HOL Vesification Target Selection
B Verify with HDL Test Bench Language: | VHDL ~

I Verify with Cosimulation
{8 Verify with FPGA-in-the-Loop || Output Settings

| Check HDL conformance
V| Generate HOL

7] Generate EDA scripts

LA

+ (@) Com]

§### Begin VHDL Code Generation
### Generating HDL Conformance Report iffré4 hdl conformance report.html,

##§ HDL Conformance check complete with 0 errors, & warnings, and 0 messages.
$4% Working on iffr64 as iffréd.vhd.
$%#% CGenerating package file jfftéd
$### Generating Resource Ucilization Report resd

Code vhdl générer par matlab

Figure 3.13 : Génération de code vhdl d” ifft
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= {_] HDL Worlflow Advisor Verify the HDL code with test vectors from the test bench using the specified simulation tool.
@ Define Input Types
@ Select Code Generation Target Output Settings | Test Bench Options ‘
] HDL Vesification HDL Test Bench Generation Settings

@ HDL Code Generation ‘

Bl Vesify with HDL Test Bench 7| Generate HOL test bench

Bl Verify with Cosimulation
| Verify with FPGA-in-the-Loop HDL Test Bench Simulation Settings

V! Simulate generated HDL test bench

Simulstiontook  ModelSim v | Refresh fist h

< Skip this Step ».0 @] [ Cancet ||

*iffTé4’ u
Repor

Génération de testBench par Matlab

Figure 3.14 :Génération de testbench d'ifft

7 —- Design base rate: 1
g -
g
IFFT64 £
11 \mytoolbox\codegen\IFFT64\hdlsrc\IFFT&4.vhd

: D:\testematlab2

: 2021-08-23 19:48:32

" 12
. | 13 —
QAMO:E3) L — ittt img(0:63) 14 -- Generated by MATLAB 9.0, MATLAE Coder 3.1 and HDL Coder 3.8

QAMAD:B3 16

17 LIBRARY I

18 USE 1164.ALL;
19 USE _std.ALL
20 USE work.IFFT64 pkg.ALL:
L_ifft r(0:63) 21
22 ENTITY IFFT64 IS
k ‘ 23 PORT { QBMr : IN veetor_of real (0 TO 63): [64]
24 QEMi : IN vector_of real(0 TO &3) [64]
IFFT64 25 ifft_r :  OUT vector of real(0 TO &3) [64]
26 ifft_img out vector_of real (0 TO &3) [64]
27 5
28 END IFFT64;
29

Figure 3.15 : top level de I'lIFFT & Déclaration des donnes d'ifft 64

& /fft_tbfgami

Figure 3.16: Résultat d’IFFT
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La figure 3.16 présente, les parties réelles et imaginaires d'IFFT donné par modelsim. Le
traitement des données en séries, et le résultat des partis réels et imaginaires d’IFFT sont

générer aprés 64 cycles d’horloge.

Target Device XC4vIx200-11ff1513
DeviceUtilizationSummary (estimated values)
LogicUtilization Used | Utilization
Number of Slice LUTSs 7859 4%

Number of occupied Slices 5381 6%

Number of bondedlOBs 256 21%

Tableau 3.4 Consommation des ressources d’IFFT
3.5.6. Bloc d'insertion du préfixe cyclique

Le préfixe cyclique est une copie des 16 derniers échantillons de I'lFFT, qui sont placés au
début de la trame IFFT.

1

Entrées

1

49 64
16 80

>
Sorties
—_—>

La figure 3.17 présente le résultat de simulation pour insérer le préfixe cyclique au début de

signal.

J“{L"ﬂn” ]II[HHIF\J“LJLHI‘J'JHLJ1 |
-ADD CYCL

ﬂ:hﬁlr’k« d 1 . J]_MMJJ-I_ ]IWIJLJU '.h{ l

& /addcyd_thjaddcy_img | ’

Figure 3.17: partie réel et imaginaire du préfixe cyclique
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3.5.7. Bloc Convertisseur série-parallele

L’objectif du convertisseur série-paralléle est de recevoir les données a transmettre. Le
convertisseur série-parallele recoit les M bits de série a transmettre, et ces bits seront divisés

en N sous-blocs de MN bits, chaque sous-bloc appelé symboles.

R

i

Bl

Figure 3.18: Conversion série-paralléle

ST £ N - N (R C N 5 SR A SR I A TR S
Jser2par_tb/addcy_img .25 s o Js 1 o Fi4 6 f8 15 2 6 I3
JSeer2par_thfofdm_r1 2
JfserZpar_tbjofdm_img1
JSserZpar_thjofdm_r2
Jfser2par_tbjofdm_img2
Jfeer2par_thfofdm_r3
fser2par_thfofdm_img3
Jfser2par_tbjofdm_r4
Jfser2par_thfofdm_img<4
Jfeer2par_thfofdm_r5
JSserZ2par_thfofdm_img5
JfserZpar_thjofdm_r&
Jfeer2par_thfofdm_imgs
Jfeer2par_thfofdm_r7
Mow 2200000 ps
Cursor 1 141438 ps

Figure 3.19 : Simulation de Conversion série-paralléle

Le résultat obtenu a la sortie du bloc convol decod présenté sur le chronogramme de la figure
3.20. Il s'avére que le résultat obtenu a la fin de la chaine de réception est le méme donnés
émis c ad la restitution de signal émis .Cela nous montre que tous les blocs de la chaine de

transmission fonctions correctement.

I
4 [t decod master dock [0
/[t decod master reset [0
/ th deodlecoded |1
/[t decod deinter 0

Figure 3.20: Restitution de signal émis sous Matlab et Modelsim
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On remarque que les blocs IFFT et I’entrelacement présentent la plus grande consommation

en ressource FPGA par rapport aux autres blocs d’une chaine d’émission OFDM.
3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présenté différentes familles de circuits programmables et
particulierement les circuits FPGA de la famille Altera et Xilinx. En suit, on a présenté les
étapes suivies qui nous a permis de générée un code vhdl a partir d’un code Matlab. Dans
cette partie, ont été testé le bon fonctionnement de la chaine OFDM classique sans passé au
canal de transmission pour mettre en évidence I'importance des blocs IFFT /FFT par rapport
tout la chaine OFDM. L'estimation des ressources des conceptions d'émetteur et de récepteur
synthétisé a I’aide de Xilinx ISE Design Suite 12.2. Il faut, enfin, signaler que
I’implémentation des blocs inverses de la chaine OFDM se fait en appliquant les mémes

procédures décrites dans ce chapitre.
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CHAPITRE4 : Méthodologies d'implémentation d'FFT et discussion des résultats.

4.1 .Introduction

Le choix de l'architecture utilisée pour implémenter la FFT est un élément trés important et
tres délicat. L'élément papillon est le bloc de construction le plus important du processeur
FFT. L'addition et la multiplication sont les deux opérations arithmétiques principales
impliquées dans le calcul de Il'algorithme FFT. La conception du multiplicateur complexe
influe sur la complexité informatique globale de l'algorithme FFT. L'objectif principal de
cette partie est de mettre en ceuvre la conception du papillon hautement efficace, qui pourrait
étre utilisée dans une architecture FFT. Dans ce chapitre on étudiera les deux architectures les
plus communes en termes d'efficacité d'implémentation de la FFT : l'architecture avec
multiplieur et ’architecture a base d'algorithme CORDIC. Ainsi, la deuxieme partie de ce
chapitre présente I’implémentation de la FFT avec des tailles premieres en utilisant

I’algorithme Radé.

XO = l, YO = 0. Zo = 9
o e *A=a+(Wy=b
T > \+) *B=a-(Wy b
(\\fx)kn -1

Figure 4.1: Structure papillon de 2 point
4.2 Multiplicateur complexe

La multiplication de deux nombres complexes est une opération tres fréquente dans de
nombreux algorithmes de traitement du signal. Un multiplicateur complexe est une
combinaison d'un nombre réel et d'un nombre imaginaire. En général, deux nombres
complexes (a+ jb) et (c +jd) sont multipliés comme suit (a + jb) (c + jd) = (ac-bd) + j (ad +
bc).
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La figure 4.2 montre le schéma de principe du multiplicateur complexe. Ici, 4 multiplicateurs
et 3 blocs additionneurs / soustracteurs sont utilisés. Tout d'abord, les deux nombres
complexes (a + jb) et (c + jd) sont introduits a I’entrée du multiplicateur comme indiqué sur la
Figure 4.1. Le multiplicateur génere les produits partiels ac, bd, ad et bc. Ensuite, la somme et
la différence entre les produits partiels sont calculées en utilisant respectivement un

additionneur et un soustracteur.

AC
A Multiplier
A+jB
B
Substractor
Multiplier BD -
€ |(ac-BD)+j(AD+BQ)
Im
_ Multiplier AD
Adder
cl _l_
C+jD D Multiplier
BC

Figure 4.2: Diagramme de bloc de multiplieur complexe
4.3 L'architecture proposée de 8 points FFT

Le processus de mise en ceuvre a été divisé en trois composants qui sont un séparateur, bloc
d’FFT a 4 points et bloc de la TFD a 8 points. Le composant separateur est la premiere étape
du processus de conception et sa tache consiste a diviser le flux de données a filtrer en

échantillons pairs (X_even) et impairs (X_odd).
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UTO _Re[0..17]
UTO _Im [0..17]
UT1_Re [0..17]
Clk ) UT1_Im[0..17]
xpair0[0..4]
Reset xpair1[0..4] UT2 _Re[0..17]
INO[o.4] i UT2 _Im [0..17]
IN1[0..4] OUTS _Re [0..17]
IN2[0..4] UT3 _Im[0..17]
IN3[0..4]
UT4 _Re[0..17]
INa[0..4] 1
IN5[0..4] UT4_im [0..17]
INS[0..4] UTS _Re[0..17]
IN7[0..4]
UTS _Im[0..17]
UTO _Re[0..17]
UTO _Im [0..17]

UTO _Rel0..17]

UTO _Im [0..17]

Figure 4.3. Schéma de principe du bloc 8 points FFT

St 8point_th/master __dodk
St 8point_th/fmaster_reset
SRt 8pwoint__th /a0 _in

SRt 8pwoint_tbh/fx1_in

SRt 8pwoint_th /2 _in

SRt 8pwoint_tbh /3 _in

St 8point_tbh /x4 _in

SR 8pwoint_tbh /x5 _in

SR 8pwoint__th /s _in

SR 8pwoint_tbh /7 _in

SR 8spoint_tbh /fyouto_real

S _8point_tbh /fyoutD_img
SAA_8spoint_tbh/fyoutl_real

S _8point_tbh/fyoutl_img
fAA_8point_tbh/fyout2_real
S _8point_tbh/fyout2_img
SR _8point_tbh fyout3_real
S _8point_tbh /fyout3_img
SA_8point_tbh fyouts_real
S 8point__tbh/fyvoutt_img
SR Spoint_tbh/fyvouts_real
S 8point__th/fyvouts_img
S 8point_tbh/fyvouts__real
S 8point__th/fyvouts_img
St 8pwoint_tbh/fyout?_real
St 8pwoint_tbh/fyout?_img

Figure 4.4. Résultat de simulation Modelsim pour un modele de données.

Le résultat de la simulation Modelsim est illustré par la figure 4.4. Les résultats fournis par
Matlab et ceux fournis par Modelsim (divisé par 28 pour obtenir le résultat correct) sont
présentés dans le tableau 4.1
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Data in 15 11 7 1@ -1 1 o -3
Real _part_ffi{matkb) 42.0000 12.4645 7.0000 19.5355 0 195355 T7.0000 12.4645
img_part_fft(matlab) 0 -24.6777 -3.0000 -10.6777 0 106777 3.0000 246777
Real _part_fft (modelsim) 42,0000 124648 T.0000 19.5352 0 195352 T7.0000 12.4648
normalisé
img_part_fIt (modelsim) 0 -24.6758 -3.0000 -10.6758 0 10.6758 3.0000 24.6758

normalise

Tableau 4.1 Comparaison des résultats fournis par Matlab et ceux obtenus aupres Modelsim.

Les resultats de Matlab corroborent les résultats obtenus avec Modelsim et prouvent que le
processeur FFT 8 points implémenté fonctionne correctement. La différence entre les deux
échantillons de sortie ne dépasse jamais +1. Cela est di a l'opération de troncature car les
divisions sont effectuées par des opérations de décalage a droite. Le processeur FFT 8 points

implémenté a un débit de 4 horloges.
4.4 .Synthése matérielle pour FFT a 8 points

Cette section présente les résultats de I'évaluation matérielle de I'architecture proposée pour la
mise en ceuvre d'un processeur FFT a 8 points. La conception de l'architecture proposée a été
synthétisée sur un dispositif FPGA EP2C50F6726C6 basé sur Quartus Il d'Altera de la famille
Cyclone Il. Les zones consommées par le registre, I'élément logique et les broches
représentent respectivement 1%, 3% et 21% du total des ressources disponibles qui ont été

mises en ceuvre sur les programmes FPGA ont été écrites en VHDL.

4.5. L'architecture proposée d 'FFT a base d'algorithme CORDIC

L'algorithme de mode de rotation décrit dans le deuxiéme chapitre peut faire pivoter n'importe
quel vecteur (pas seulement un vecteur unitaire aligné le long de I'axe) d'un angle compris
entre —90 ° et + 90 °. Les décisions sur le sens de la rotation dépendent du fait qu'elles sont
positives ou négatives. Le mode de fonctionnement vectoriel nécessite une légére

modification de l'algorithme. 1l commence par un vecteur dont I'une des coordonnées est
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positive et I’autre coordonnée est arbitraire. Les rotations successives ont pour but de faire
tourner le vecteur sur I'axe (et donc de réduire leur coordonnée a zéro). La valeur finale de x
sera la magnitude du vecteur original mis a I'échelle par K. Ainsi, une utilisation évidente du
mode vectoriel est la transformation des coordonnées rectangulaires en coordonnées polaires.
Ne considérant que z comme angle d'entrée initial. A chaque étape, z tend & converger vers
«0». Les étapes de l'algorithme sont comme suit :

Initialise X=0.607 Y=0 et
7= input angle

oul @ Non

&i=1 &i=-1

W
Xi+l =K . .[X;,—Y¥.56;27]
Yo = KoY+ X5,27]

N
itération
ermineg

2

KX=cos(MD)
Y=sin(D)

Figure 4.5 : Organigramme de l'algorithme CORDIC

Dans L'architecture proposee de l'algorithme CORDIC, 8 itérations continues sont effectuees
et une représentation a 24 bits en virgule fixe est utilisée pour tous les registres. Initialement,
X = 0,6073 et y = 0. L’angle de rotation du vecteur & une itération particuliére est fixe. A
chaque itération, le vecteur pivote a I'angle le plus proche de l'angle requis. L'angle le plus
proche est sélectionné parmi les angles disponibles. La table de consultation des opérations

arctan a été introduite, avec une précision de 22 bits [61] comme indiqué ci-dessous.
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[ 27 =tan@, |@ =arctan(2™) | @;inradian
0 1 450 0.7854
1 0.5 26.565° 0.4636
2 0.25 14.063¢ 0.2450
3 0.125 7.125¢0 0.1244
4 0.0625 3.576° 0.0624
5 0.03125 1.7876° 0.0312
6 0.015625 0.8938¢ 0.0156
7 0.007812 0.4469° 0.0078

Tableau 4.2 : Tableaux des angles

fig.4.6 Il montre les différents composants de l'algorithme CORDIC implémenté, comment

ils sont interconnectés ainsi que les différents signaux de contréle.

CusID..ZS]

H——ting

Nex[width-1..0]
Loud

Cordic shift

Cordic controller
. 1k int
rese
rest loud |—— Cordic AddSub
start Netant dore —— abus[width-1..0] obus[width-1..0]
bbus[width-1..0]
count[4..0]
angle[0..23] as
Cordic XRe,
8 }' Done
. ] (I
— clk XReg[width-1..0] Cordic Addsub

bbus[width-1..0]

—| as

Cordic YReg

Clk

' i clk

L dint

Ney[width-1..0]

- Loud

YReg[width-1..0]

1_1

== ibus[width-1..0]

abus[width-1..0] obus[width-1..0

_

H—+ clk

Cordic ZReg

ZReg[width-1..0]

int

gle[width-1..0]

I
sel

obus[width-1..0] r=
Cordic AddSub
n[4..0] =t Nez[width-1..0]
| abus[width-1..0] A Loud
Cordic shift bbusfwidth-1..0]
pibus[width-1..0] obus[width-1..0] f== >0 as obuswidth-1..0]
= n[4..0] - T3 IV,
Cordic Counter Cordic[u
|l count[4..0] al4..0] Zdata[width-1..0]
int
| Loud )
Sin[0..23]

Figure 4.6: Module CORDIC
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Le processus de mise en ceuvre a été divis€é en sept composants : controleur, register_x,
register_y, register_z, une mémoire morte (ROM) ou LUT, add_subb et un shifn. Les valeurs
des angles (rad) en représentation a virgule fixe sont répertoriées dans le tableau 4.2. Des
précautions doivent étre prises pour éviter tout débordement pouvant se produire dans
I’additionneur. Pour cette raison, les angles qui sont supérieurs a 222, doivent étre écrits sur le
complément a 2 en utilisant au moins un bit supplémentaire par rapport a la représentation des

angles les plus grands [62].

Le contrdleur se compose d'un accumulateur de mise a I'échelle et d'un contrdleur de temps.
Ce composant est également responsable de la génération du signal d'échantillonnage de
l'algorithme CORDIC et de l'assertion du signal qui permet au circuit d'émettre le résultat

final, le cosinus et le sinus d'angle si la valeur de compteur est egale a sept.

Le controleur est modélisé par la machine & états suivante (figure4.8).

755?7\\ Start=1
” |

Figure 4.7: Machine d'états de contréleur

Register_x est initialisé a la valeur Ki = 9945 (0,607 * 21#) aprés la précision. Ce composant
donne la valeur de cosinus a la fin du traitement. La figure 4 est un diagramme de bloc

généré par le RTL de QuartuslI.

Register_y est initialisé a la valeur (0) et donne la valeur du sinus a la fin du traitement.
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Figure 4.8: Diagramme de schéma de Registre _X

Le role du bloc ADD est I’addition ou la soustraction en fonction de la valeur du signal de bit
le plus significatif (Zreg) qui est le signal (as), si (as) = 0, i est égal a «1», sinon i est égal a

“- 1 en tant que principe d'expression (2 .11).

Le role du bloc Shiftn est I’opération du décalage a droit (2') .

abus[23..) [l
bbus23.0 [
| AT
B +
ADDER
s

Figure 4.9: Diagramme de schéma de bloc ADD
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Le délai d'obtention de la sortie (valeur sinus et cosinus) est fonction de la résolution choisie

et du nombre d'itérations.

ar‘zar"‘x
ar +

ai =ai+y

ai + —s
br —

X

br cosO + Wi Nno
CORDIC

processor

bi 5 - —

— ¥

\___ "/ bicos6 - b, sind

Figure 4.10: Module principal d'FFT a base d'algorithme CORDIC

Dans le module principal, les différents modules papillon nécessaires (basés sur la Figure.

4.10) ont eté créés avec une indexation correcte de I'entrée et de la sortie.

L'implémentation FFT basee sur CORDIC et I'implémentation basée sur un multiplicateur
complexe ont été réalisées separément. L'architecture globale est la méme pour les deux cas et
la seule différence est que dans une implémentation basée sur un multiplicateur, le bloc

CORDIC est remplace par le multiplicateur.
4.5.1. RESULTATS ET DISCUSSION

La description de haut niveau de la mise en ceuvre a été écrite en langage VHDL. Les
simulations ont été effectuées sur Modelsim et les résultats ont été comparés a ceux obtenus

avec Matlab. Le modele de données d'entrée (angles) choisi dans la plage [0, 6588397].

Figure 4.11: Résultat de Simulation Modelsim d'exemple d‘angle (® =60°)
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Sine
Angle | Angle | Cosine | Sine = Cosine _
deg 2 ] Normalize
rad*2 Result | result | Normalize

TABLEAU 4.3 EXEMPLE D'ANGLE (® =60°)

L'algorithme CORDIC implémenté a un débit de 8 cycles d'horloge. Dans I'exemple présenté

dans la figure4.11, la simulation donne les résultats de cosinus et le sinus de l'angle 60°.

L’angle est converti en radians et multiplié par 22 pour obtenir un résultat complet

(4392264). A la fin de la simulation, le résultat est divisé par 2'4 pour obtenir le cosinus et le

sinus corrects (tableau 4.3).

106582 ps

2097152 | J1245200

-2097152

Figure 4.12 : FFT a 2 Points avec CORDIC

FFT IN

FFT OUT /24

a=55+24i

b=21+14i

x=76+38i  y=34+10i

Tableau 4.4 : Exemple d’FFT a 2 points

Le résultat de la simulation pour la FFT a 2 points avec CORDIC est présenté dans la Figure

4.12 Le résultat est obtenu apres 8 cycles d'horloge, car l'algorithme CORDIC s'exécute en 8

cycles d'horloge.

70




CHAPITRE4 : Méthodologies d'implémentation d'FFT et discussion des résultats.

La comparaison des différents paramétres tels que délai, multiplicateur, additionneur /
soustracteur avec et sans CORDIC pour la FFT a 2 points est présentée dans le tableau 4.5. Le
délai pour une FFT 2 points utilisant CORDIC est réduit par rapport au délai d’une FFT 2
points sans CORDIC .

Parameters 2-Point FFT sans CORDIC | 2-Point FFT avec CORDIC

Delay 14.101 ns 10.231 ns

Multipliers 4 0

Adders/Subtractors | 6(3 Adders ,3 Subtractors) | 37(2 Adders ,2 Subtractors,33 Add/Sub)

Tableau 4.5 : Comparaison entre 2-Point FFT avec et sans CORDIC

4.6. L'architecture proposée d 'FFT pour des taille premier a base d'algorithme Rader

4.6.1 L’algorithme Rader

La sequence de transformée de Fourier discrete de N points est exprimée par:
x(0) = 2iztxme ) g

pour effectuer un changement adéquat, il faut utiliser la notation modulo d’entiers a N

points [63].
k= g"mod N (4.2)
n=g" mod N
9" €Zy0)
De plus, si N est un nombre premier, il produit une ou plusieurs racines génératrices
primitives, appelées g.

Par conséquent, nous voulons calculer directement la fréquence comportementale de la
séquence X (k) pour tout k. De plus, la valeur restante X (0), appelée composante continue,
peut étre calculée a laide d'un simple opérateur de sommation. D'autre part, on peut
également observer que la valeur de I'échantillon x (0) n'est pas introduite directement dans le
calcul de la convolution, et il est préférable de I'ajouter a la fin d'opération de sommation:

X(0) = ZN22 x(n).
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4.6.2 Structure de filtre

Donc nous retrouvons avec la séquence DFT basée sur I’approche de Rader: {X (k) -x (0)},
pour k = 1,2, ..., N-1, qui pourrait étre matérialisée par une structure de filtre appropriée, sur
la base qu'il représente une expression de convolution cyclique [64] :

X(g" mod N} —x(0) =  E¥22x(g" mod 1r1:|e?|'~

e |2 R*Elmod v 1||
—-Jim o

(4.3)
N-2 )
. ()
X (g"mod N} — x(0) = Z x(g"mod N)wj Jmed N (4.4)
n=>0

Par exemple, lorsque N = 7, les racines primitives sont g = 3 et 5. Si 3 est choisi comme

racine primitive candidate, son inverse est calculé comme suit: (3* mod 7)* qui devient
(3! mod 7)=5.

Pourk=0,0=3,N=7
5

X (3%mod 7) — x(0) = Z x(3mod T)wi" TmedT (4 5

n=0

X)) - x(0) = 2wt +x(3wd 4+ 2x(2)wd + x(Ewd +x(@)wd +x(50ws

For k=1
X(3) - x(0) = 2 w? +x03wd +x2wf  +xEwd +x(Bwd + x(Gwd

For k=2
X2 —x(0) = 210w? +x(3wf +x(2wd + Ew? + x(PDwl + x(5)wd

X0B) —x(0) = x(1)wd + 23wt +x(2wd 4 x(Ewd w4 x(5wd

Dans la deuxiéme étape, il est trés pratique d'utiliser la forme matricielle de 1’opération de
convolution cyclique, donc on obtient :  X(k) — x(0) = Wx

Ce qui conduit a la représentation suivante:
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el 3 2 & 4 5
rX(1)7 Wy Wy Wy Wy Wy Wy Xy
X(3) wi wi wh wh wy wh[e
2 6 4 5 1 3
Xx(2) Wy Wy Wy Wy Wy Wyl
Xx(6) —x(0)=| ¢ 4 5 1 3 2 ||x (4-6)
Wy wy wy wy wy wi||%e
X wh owh owhowdowi owg||™
X(5)- lwh  wy wy why wh Wyl >

Les lignes et les colonnes sont permutées conformément au schéma de mappage indiqué dans

le schéma fonctionnel de la figure 4.13, de sorte qu'il devient:  X(k) — x(0) = [x]w .

rX (1) X, Xy Xy Xg Xy Xg w*;
X(3) X X, X3 X, x, x,||Ww
x(2) _[xs oxs ox x3 oxp xg||wh
X(6) —x(0)= Xy Xy X5 Xy X3 Xpllyf (#.7)
X, X, X; X X; X
X(4) 2 e Xy X5 Xy gl
LX(5). Xy Xy Xy Xy Xp Xyl o
Lw 3

Lorsque vous sélectionnez une racine primitive et appelez un dispositif de réorganisation en
utilisant I'équation (4.2), vous obtenez I'ensemble des index de sortie représentés sur la figure
4.14. 11 existe donc un processus de mappage univoque des indices d’entrée n = 0, ..., N-2

pour générer les indices de sortie k =1, ..., N-1.

Il est primordial de souligner que cette matrice circulaire (4.7) posséde la structure dite de
Toeplitz. Généralement, cette notation matricielle est utilisée pour renforcer le niveau de mise

en ceuvre matérielle et réduire considérablement la complexité algorithmique [65] [66].

e ; A
7 Serambling
=1
;z; Processing N
y=7 €l
3'=81 = | 2
indices =243 S
S >
[0T172]3 4[5} ( ) RS
n Shuffling k X k = Y
o <
S
3= 5|3
3'=5
3'=25 @
=125 Loading
3*=625
DX
Index mapping structure
\. J

Figure 4.13: Diagramme fonctionnel de I'algorithme de Rader avec un processus de mappage

basé sur des racines primitives.
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4.6.3 Méthodologie d'implémentation de processeur DFT

Le processus de mise en ceuvre a été divisé en trois composants: Rader Coeff, Rader filter et

Rader_controller, chacun a un rdle spécifique.

CLK £
-—-l—[H H H
X57 fm—p{int X_real
Reset H
L T X160 [==——p|in2 "R X_imag
X.in X231 N3 FSM
._._>D_in R Out
u _’
X200 ——Pp|ind " Rea
Im_Out f————ppimag
X250 p=——p|ins
X111 e in6 -
- - —
Rader_Coeff Rader Filter Rader Controller

Figure 4.14: Conception holistique de l'algorithme Rader

La figure 4.14 illustre la conception suggérée de ce type de filtre. L'algorithme est utile pour
de nombreuses applications dans le filtrage linéaire, I'égalisation de canaux et le multiplexage
par répartition de fréquence orthogonale (OFDM) [65]. Selon I'équation (4.7), la structure
adoptée de l'algorithme DFT basée sur le filtre FIR.

I_L Loading phase - h
X >*s] *2]xXe|* [*5] .
ncoming data E_
CE
P
; @ |
E‘: }E% GB X(K)— x(0)
e
o . | x(n)"
Wiy [
@D D
E
. _/

Figure 4.15: La structure du filtre FIR.
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Avant de nous lancer dans la phase de mise en ceuvre, il est important de rechercher un
multiplicateur approprié en évitant de recourir & une architecture complexe, qui semble plus
compliquée et colteuse, particulier en termes de ressources matérielles [66]. Pour cette
raison, la mise en ceuvre de l'algorithme de Rader consiste a exprimer la structure transposée
du filtre FIR en utilisant le multiplicateur de graphe d'addition réduit (RAG), ce qui semble
plus attrayant que la méthode canonique signée (CSD) ou larchitecture arithmétique
distribuée entierement en pipeline. (DAA). La conception RAG est généralement considérée
comme un simple multiplicateur basé sur l'additionneur, car les conceptions d'arithmétique
distribuée (DA) sont traitées comme une configuration basée sur une table (LUT) [67] [68].

Ainsi, pour le large éventail de mises en ceuvre en temps réel.

Le processeur TFD proposé est decrit dans le langage de description materielle (VHDL) et
synthétisé a ’aide de Xilinx ISE Design Suite 12.2 et Quartus II, ciblant les circuits FPGA
Xilinx Virtex6 xc6vsx475t-2ff1156 et Altera Cyclone 11, a des fins de comparaison.

Il est également possible d'impléementer I'intégralité de l'algorithme sous forme de circuit
intégré a application specifique (ASIC) ou de sous-programme d'exécution sur un processeur
numérique standard (DSP) [69], [70].

Dans tout dispositif de traitement de signal numérique, la piéce maitresse est I’architecture de
son multiplicateur [71]. Il s'ensuit que la vitesse de ces dispositifs est intimement liée a la
vitesse de leurs multiplicateurs. Par conséquent, il est nécessaire de quantifier les facteurs de

torsion en tant que coefficients de filtre.

Supposons que les données d'entrée et les coefficients du filtre soient représentés par un
nombre signé de 16 bits et de 8 bits, on peut noter que la charge de mise en ceuvre de tous les
coefficients basés sur la structure RAG nécessite environ 10 additionneurs pour satisfaire a
I'exigence imposee par le parametre. Diagramme des multiplicateurs de coefficients constants.
Par conséquent, les coefficients quantifiés ou la représentation en virgule fixe sont répertoriés
dans le tableau 4.6. Etant donné que 1’algorithme de Rader est limité aux longueurs premiéres,

il montre une grande symeétrie dans la représentation des coefficients en virgule fixe.
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2% x (W3)
K Real Imaginary
1 160 -200
3 -231 -111
2 -57 -250
6 160 200
4 -231 111
5 -57 250

Tableau 4.6: coefficients quantifiés a 8 bits signé.

La mise en ceuvre du filtre FIR circulaire avec sa forme transposée est illustrée dans le tableau
4.6. On peut voir dans ce tableau que l'effort pour les filtres CSD- Adder peut étre calculé
avec(M + N) =2, ou M représente la profondeur de bits des coefficients et N représente la
longueur du filtre DFT. Ainsi, la structure RAG-Adder ne dépend que du facteur de résolution

M / 2. Par exemple, lorsque M = 19 bits, le facteur obtenu doit étre égal a

[mf;}?”» fﬂ)additionneurs. De plus, les topologies RAG pour les filtres plus longs ne

nécessitent qu'un seul additionneur supplémentaire pour chaque facteur, car le coefficient pré-

synthétisé produit une grille dense de représentation de petits coefficients.

DFT RAG CSD  Auxiliary Factors
Lengt adder  Adder
h

7 10 52 1,8,20,28

17 21 118  3,35,103,415,115

3,1249
31 36 206 3,9,133,797,877,
975
61 66 386  5,39,51,205,265,
3211
127 126 758 5,15,25

Tableau 4.7: Mise en ceuvre du filtre FIR proposé.
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Fondamentalement, la traduction appropriée d'un modéle mathématique décrivant I'évolution

de l'algorithme a sa phase de mise en ceuvre RTL représente un défi a surmonter.

La tache de mise en ceuvre nécessite l'utilisation d'une description structurelle basée sur trois

composants principaux, & savoir la multiplication complexe du facteur de torsion wi*, le

filtre proposé et le contrdleur qui coordonne et assure la synchronisation entre les différents
modules. Le calcul des coefficients est la premiere étape du processus de conception. Les
valeurs des coefficients sont calculées en utilisant le graphe additionneur réduit en tant que
multiplicateur approprié a introduire a cette fin, comme illustré par le diagramme schématique
de la figure 4.16.

— ~

oLk

2

Figure.4.16 Le multiplicateur RAG des coefficients de filtre quantifiés.

Le second bloc est constitué de blocs de registres a décalage combinés avec un ensemble
d’additionneurs afin de répondre aux besoins de ce type de filtre, ce qui permet de produire

simultanément les valeurs imaginaire et réelle, comme illustré a la Figure 4.17.
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Figure. 4.17 Structure transposée du filtre proposé.

D'autre part, le mécanisme du controleur implique deux éléments pertinents: lI'accumulateur
de mise a I'échelle et le systeme du gestionnaire de synchronisation. Ce sous-circuit est
également dédié a gérer correctement le temps de traitement adapté et valider les signaux
activés. En pratique, ce composant est decrit par une machine a états finis, ou les trois phases
d'évolution, Idle, Load et Proc peuvent étre facilement distinguées. Cet appareil nécessite
donc certaines conditions spécifiques pour répondre a nos attentes. Le schéma fonctionnel de

cette topologie est illustré a la figure 4.18.

Cnt mp my Mo x_out CLK out
1 0 X 0 X1 CLK in
2 0 X 1 X1 0

3 0 X 0 X3 CLK in
4 0 X 1 X3 0

5 1 1 X X2 CLK in
6 0 X 0 X6 CLK in
7 1 1 X Xa CLK in
8 1 1 X Xs CLK in
9 1 0 X X1 CLK in
10 0 X 1 X3 CLK in
11 0 X 1 X2 CLK in
12 0 X 1 X6 CLK in
13 0 X 1 X4 CLK in
14 0 X 1 Xs CLK in
15 Done

Tableau 4.8 Chronogramme de I'opération de mappage d'index.
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x(0) <=x_in\"

Count <=1

accu <= ()

X real<=10
WX Imag <=0/ )

._\\.

accu <= accu + xjn]

Count <= Count +1

Count =8

Figure 4.18: Machine a états finis du controleur.

La figure 4.20 montre la mise en ceuvre des deux étapes respectivement appelées opérations
de brouillage et de brassage qui serviront de transformation non linéaire selon la conception

représentée dans la partie gauche de la figure 4.13.

D'un point de vue pratique, cette interface, qui constitue une étape de prétraitement de la
séquence d'entrée, devrait étre placée avant l'algorithme principal afin de faciliter sa mise en
ceuvre et de répondre aux exigences imposées par le choix de cette approche. En outre, le
mécanisme permettant d'effectuer cette opération de mappage d'index, qui a été clarifié par le
chronogramme, semble plus explicite, comme indiqué dans le tableau 4.8. Il est tout a fait
appropri¢ de veiller a I’application de la méthode de chargement et de traitement. Par
conséquent, le jeu de données est présenté sous la forme {x (0), x (5), X (4), X (6), X (2), x (3),

X (1) Méme séquence sauf échantillon x (0).
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Figure 4.19: Schéma de mise en ceuvre de la cartographie d'index

4.6.4. Results and discussion

Figure 4.20:Chronogramme de simulation de 7 point DFT

Le bon fonctionnement de la conception proposée a été testé en utilisant 1’environnement
Modelsim et les résultats ont été comparés a ceux donnés par Matlab. Fondamentalement, la
séquence de données entrante sera traitée en série et supposée varier dans la plage [-32768,
32767] avec une résolution de 16 bits par échantillon. Par conséquent, tous les coefficients

sont traités en utilisant six additionneurs et quatre soustracteurs. Les séquences de sortie sont

80



CHAPITRE4 : Méthodologies d'implémentation d'FFT et discussion des résultats.

quantifiées sur 27 bits et apparaissent dans un ordre permuté. Exactement a 16 cycles
d'horloge, la derniére valeur X (0) est transmise & la sortie et le circuit est prét a traiter le flux

de données suivant.

Cette section présente une évaluation des performances de I’architecture proposée pour les
tailles 7, 17, 31 et 67 DFT. Les résultats montrent qu'il y a toujours un compromis a établir
entre différentes mesures. Les tableaux 4, 5 et 6 répertorient toutes les ressources nécessaires
pour construire correctement l'algorithme adopté illustré a la figure 4.14 et comparent les
résultats & ceux obtenus avec différentes architectures. On peut donc facilement affirmer que
I’algorithme de Rader est encore moins complexe que les autres méthodes. De plus, il permet

d'obtenir des circuits plus rapides et une consommation d'énergie réduite.

[72] Proposed
approach

DFT Length N=16 N=32 N=17 N=31
Slices 2402 5620 1434 1911
Fully used Lut -FF pairs 295 545 1391 1854
DSP 48E1'S 51 99 0 28
Bonded IOB's 128 320 76 78
MOF (MHz) 25 19  148.169 121.45
Latency (ns) 39 523 6.75 8.2
Power consumption (mW) at - - 14 16

100 MHz

Tableau 4.9: Comparaison des performances (Xilinx Virtex 6).

Dans le tableau 4.9, les longueurs DFT sont différentes, mais 17 et 31 ont été sélectionnés
comme nombres premiers les plus proches, a 16 et 32, respectivement, tout en utilisant la
méme longueur de données (16 bits). Les résultats montrent que I’architecture proposée basée
sur I’algorithme de Rader utilise une zone plus petite, moins de DSP et est plus rapide que
I’architecture Radix-2 utilisée dans [72]. Dans le tableau 4.9, le la latence a été calculée

comme dans [72] et est égale a 1/ MOF,MOF étant la fréquence de fonctionnement maximale.
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N [73] [74] Proposed approach
SPARTANS3 virtex4 virtex6
MOF L MOF L MOF L
(MHz) (MHz) (MHz)
7 50.9 - - - 233.33
17 40 - - - 148.17
31 25 - - - 121.45
64 - - 80 192 clks - -
1 data/3clks
67 - - - - 92.5 1 98clks

ldata/2. 95clks

Tableau 4.10 Comparaison des performances de la mise en ceuvre sur FPGA Xilinx

Le tableau 4.10 compare la fréquence maximale de fonctionnement (MOF) d’ceuvres
similaires a des implémentations ciblant différents circuits FPGA. D'une part, cela montre que
le MOF décroit a mesure que la longueur de la TFD augmente et, d'autre part, cela met en

évidence la supériorité de I'architecture proposee.

DFT Data length MOF (MHz) Logic elements  Throughput

Length (bits) (Gbps)

[73] 8 16 12.56 16102 -
[74] 8 4 162.7 52 10.41
[74] 16 7 94.76 2548 21.23
Proposed 7 16 127.3 726 24.06
approach

Proposed 17 16 90 1898 44.37
approach

Tableau 4.11 Comparaison des performances (Altera Cyclone I1).

Enfin, le tableau 4.11 consolide la conclusion tirée des tableaux 4.10 et 4.11 et révele les
améliorations apportées a la structure proposée par rapport aux résultats publiés dans [73] et
[74] en termes de ressources matérielles, de fréquence maximale et de débit. Cette derniére

métrique a été évaluée selon la formule utilisée dans [74].
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En fait, la latence nécessaire pour effectuer cette transformation et produire des données
fiables est intimement liée a la longueur de la TFD. Evidemment, lorsqu'un horizon de 7
points est satisfaisant, il faut neuf cycles pour produire les données attendues, comme indiqué
dans le tableau 4.12. Ces valeurs représentent le temps de latence nécessaire pour produire la
premiere sortie lorsque toutes les entrées sont disponibles. Il s'exprime en cycles d'horloge et
non en temps, car un circuit peut fonctionner a une vitesse différente de celle du MOF. Les
sorties suivantes apparaissent a une cadence d'une sortie par cycle d'horloge.

Du point de vue de la complexité du calcul, il est facile de constater que 1’algorithme Rader
fonctionne plus efficacement que les deux autres versions des approches CZT ou Winograd,
comme illustré dans le tableau4.12, mais cela n’est vrai que lorsque la longueur de la TFD est
limitée a des tailles courtes. Cette prérogative favorise grandement les techniques dédiees a la

transmission numérique telles que la composante OFDM ainsi que la radiodiffusion.

DFT length 7 17 31 67 127
Rader algorithm 9 35 41 131 233
Winograd 11 49 53 105 205
algorithm

CZT algorithm 17 67 121 175 305

Tableau 4.12 Performances de latence pour différents algorithmes
4.7 Conclusion :

Ce dernier chapitre a été entierement consacré a la présentation de I’implémentation de la
transformée de Fourier discréte rapide, plusieurs propositions ont été discutées. Dans la
premiére partie, une méthodologie basée sur la technique de radix2 pour implémenter 8points
FFT paralléle a été détaillée et les résultats ont été présentés et discutés. La multiplication
avec le facteur de torsion est la principale tache critique du calcul de la FFT. Ont été présenté
une conception et implémentation d’algorithme CORDIC utilisé pour implémenter I’FFT. Par
la suite, une étude comparative entre I’ FFT a 2 points avec et sans CORDIC. La structure
d’FFT de 2points avec CORDIC est plus rapides que celles de la FFT de 2points sans
CORDIC et offrent un bon compromis entre performances et colt (multiplicateur,

additionneur / soustracteur).
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La deuxieme partie de ce chapitre ont été consacrée a la contribution effective de cette these.
En effet, intéressé¢ a I'implémentation de la transformée de Fourier discrete rapide dont la
dimension de la séquence n’est pas une puissance de 2. L’algorithme matérialisé et analysé
dans ce cadre, est celui de Rader utilisant une structure de type filtre FIR et traitant des
séquences d’entrée de taille exprimée en nombres premiers. L’architecture proposé composée
de 3 sous-systémes fondamentaux, en 1’occurrence : Un bloc de calcul des coefficients ainsi
qu’un bloc réalisant le filtrage a proprement dit et I’ensemble étant piloté par un contrdleur a
machine synchrone a états finis. Le processus peut, bien entendu, étre retiré pour passer a un
nombre de niveaux supérieur. L architecture proposé est décrit dans le langage de description
matérielle (VHDL) et synthétisé a 1’aide de Xilinx ISE Design Suite 12.2 et Quartus 11, ciblant
les circuits FPGA Xilinx Virtex6 xc6vsx475t-2ff1156 et Altera Cyclone. Notre méthodologie
d’implémentation beaucoup plus simples, beaucoup plus rapides que celles des travaux
[72],[73],[74] publiées et offrent un bon compromis entre performances et codt (surface et
latence).
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Conclusion et perspectives :

Les communications numériques d'aujourd'hui ainsi que les communications futures doivent
répondre & des contraintes. En effet, il est nécessaire de travailler en temps réel tout en
garantissant une tres bonne qualité de transmission. Cette these présente les aspects théoriques
et pratiques de la mise en ceuvre de la modulation OFDM et notre contribution de la these
porte sur le bloc FFT. Notre méthodologie d'implémentation d'un algorithme DFT séquentiel
basé sur l'algorithme de Rader, qui integre I'idée d'un filtre spécifique de type FIR pouvant
étre implémenté sur des cibles FPGA.

L’analyse du schéma de calcul qui en découle a permis de réduire la complexité globale du
bloc FFT en effectuant un choix judicieux du multiplicateur numérique approprié. La
structure du multiplicateur est considérée comme étant 1’élément clé du systéme, en termes de
complexité d’implémentation, de latence et de consommation des ressources matérielles.
L'architecture proposée s'est avérée meilleure en taille et en vitesse sans avoir besoin de
multiplicateurs intégres.

Il est important de souligner que la consommation de ressources matérielles augmente avec la

longueur DFT et la profondeur des bits de données.

En général, I'implémentation proposée peut étre étendue pour fournir une variété d'autres
réalisations de tailles FFT de haute performance. Cette architecture est destinée a étre un
noyau spécifique pour le développement de techniques plus sophistiquées utilisées dans le
traitement du signal comme le multiplexage codé par répartition orthogonale de la fréquence
(COFDM) ou le systéeme de cryptage numerique. Par conséquent, cette conception vise a la
mise en ceuvre de coeurs de processeur DFT et a souligner le fait qu'une cible FPGA est a la

fois flexible et offre de meilleures performances que les appareils classiques.

Notre conception peut étre améliorée pour donner de meilleures performances.

La conception peut étre optimisée pour la contrainte de synchronisation et le retard du signal.
Cette conception peut étre modifiée pour accepter les nombres complexes. Une
implémentation de circuits numériques supplémentaires peut étre réalisée de telle sorte que

cette conception puisse accepter des nombres complexes comme entrées.
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