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L’objectif de ce travail est I'étude et la simutatides modulateurs numériques destinés
aux télécommunications. Nous nous sommes concestrédes défis engendrés par les
modulateurs numériques en développant le modulatéhaut débit d'amplitude et de phase
(QAM) dont on propose des méthodes plus simples agcélerent mieux les vitesses de
traitement qu’avec celles déja existantes. Donapte étude, le but principal est de trouver

la meilleure transmission de données ainsi quélbét dptimal.

A cet effet, nous avons entrepris la simulationrahidgectures des trois modulateurs
numériques différents et a leurs implémentatiomeespondantes sur un circuit FPGA de type

Xilinx Virtex5 pour évaluer leurs performances.

Cette étude nous a permis de proposer et de dpezlom systeme basé sur I'algorithme
CORDIC modifié et implanté sur un circuit prograniiea FPGA. Ainsi les résultats de
simulation obtenus indiquent que notre propositsh efficace en termes de calcul et de
transmission de données, en particulier pour l&@dion des signaux sinusoidaux dans les

modulateurs numeériques QAM.

Mots-clés : CORDIC modifié, modulateurs numériques, télécommatons, modulateur

d'amplitude et de phase, transmission de donn@&AFFréquence maximale.



Hstract

The objective of this work is the study and the wdation of numerical modulators for
telecommunications. We have focused on the chalengf numerical modulators by
developing the High -speed Amplitude and Phase Nébdu (QAM). For which simpler
methods are proposed that accelerate processiedspetter than existing ones. So through

this study, the overall goal is to find the besbdaansmission as well as the optimal bit rate.

For this purpose, we undertook the simulation o #rchitectures of three different
numerical modulators and their corresponding imgletations on a circuit FPGA of type
Xilinx Virtex5 to evaluate their performance.

This study allowed us to propose and develop a&sy&tased on the CORDIC algorithm
modified and implemented on a programmable FPGAutir Thus, the simulation results
obtained indicate that our proposition is efficienterms of calculation and data transmission
(CORDIC algorithm), in particular for the generatiof sinusoidal signals in the QAM
numerical modulators.

Keywords: modified CORDIC, digital modulator, telecommuniceis, amplitude and phase

modulator, data transmission, FPGA, maximum freque@ORDIC algorithm.
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1. Introduction

Les systémes numériques trouvent leurs applicatienglus en plus nombreuses dans
notre vie quotidienne. Cette derniére décenniemiende rencontre une révolution
technologique remarquable, en particulier, dangidenaine de la miniaturisation des
appareils électroniques tels que des modems. Legelies technologies offrent un taux
d’intégration de plusieurs centaines de millionstrd@sistors sur le méme substrat. Cette
évolution technologique d’intégration permet laliggion des circuits de plus en plus
complexes [1].

A I'heure actuelle, on retrouve sur le méme cir¢aiut un ensemble de composants a
savoir des processeurs, des mémoires, des ace@l&ranatériels et des composants
périphériques. L'ensemble de ces composants estcamnecté par un réseau de
communication. Le développement de cette commuaitaist appuyé sur les progres
rapidement réalisés dans le domaine du circuit migoe FPGA (Field Programmable
Gate Array) de traitement des signaux. Ainsi, lisdition de solutions intégrées devient
indispensable au fur et a mesure que le niveawiiplexité des systemes augmente et que
le prix consenti par le consommateur diminue [2].

Les années 80 ont connu la naissance du tout préfRE€A. Ce composant de la
logique programmable regroupe un nombre fixe déepdogiques de base qui peuvent ou
non étre utilisées, afin de former un circuit sfigae.

L’'implémentation sur ce circuit numériqgue FPGA d&pecgalement de la fréquence
d’horloge et des quantités de cellules disponiflgs Généralement le modulateur
numérique complexe QAM est composé de cing paptieeipales : trois fonctionnent en
mode numérique (le codeur, 'accumulateur de please générateur de sinusoide) et les
deux autres fonctionnent en mode analogique (leaxtisseur numérique analogique et le
filtre passe bas) [4]. Le modulateur QAM a pouer@e faire varier 'amplitude et la phase
d’'une onde sinusoidale selon les symboles tran&his

Dans cette these on étudie des architectures daulateurs compatibles avec
I'évolution des débits et des fonctionnalités destqroles actuels, Pour cela, nous avons
adapté des meéthodes de traitement, plus simplescglies existantes. Le systéeme
développé est implanté sur circuit FPGA et pilotécaune fréquence maximale de 550
MHz. Les résultats obtenus ont été comparés ardeaux récents, et ont montré une
amélioration significative en termes de temps décuta notamment dans le cas
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d'augmentation de la fréquence du systeme de tiasisma un débit trés éleve.
2. Objectifs de la thése

Le but préalable de cette étude est l'optimisatae I'implémentation de trois
générateurs de sinusoide dont I'un est basé suotesseur CORDIC itératif, l'autre sur
un processeur CORDIC pipeline avec accumulateurpligse et le dernier sur un
processeur CORDIC pipeline sans accumulateur dsepl@zhacun de ces générateurs de
sinusoides est intégré successivement dans l'acthie du modulateur numérique QAM
pour évaluer ses performances [6]. Cette impléntientase fait par le langage VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Dgsan Language) qui est un logiciel
de description destiné a représenter le comportemeanchitectural d'un
systeme électronique numeérique [7] ,de simulatitnprogrammation des circuits sur des
composants programmables ISE12.2[8] sur circuit AP@& type Xilinx Virtex5—
XC5VLX110T [9] .

3. Contributions de la thése

Les travaux réalisés dans cette thése s’inscriyam$ le domaine du développement, de
la conception et de limplémentation des différentechniques pour la modulation
numerique sur des cibles reconfigurables de @A
Afin d'atteindre les objectifs de cette these, tavail réalisé a entrepris les taches
suivantes :

- Une analyse des différentes architectures.

- Proposition d’'une plateforme pour la génératian rdodulateur numérique QAM, en
langage de description matériel VHDL.

- Proposition d’une architecture compléte de matduir QAM.

- Une simulation pour tester la validité des aliones mis en ceuvre.

- Un rapport sur la consommation des ressouresslifférentes architectures.
4. Plan du manuscrit

Ce manuscrit de thése s’articule autour de quhiapitres :
Afin de situer la couche concernée par la prodactes signaux dans le domaine des
téléecommunications, des modélisations sont rappptur permettre la séparation des
différents niveaux de fonctionnalité d'un systeme draitement numérique de

l'information, plus particulierement dans le cadeetransmissions réseau.
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Le premier chapitre, a cet égard, traite les généralités sur la tn&son de
l'information

Au deuxiéme chapitre nous présentons donc les différents types de ratidos
frequemment utilisées dans ce domaine.

Le troisieme chapitre apres avoir étudié les modulateurs existants dansontexte
pour situer notre contribution, traite [l'architee de modulateurs QAM a base du
processeur CORDIC modifié. Pour cela, une étudepeoative entre les architectures
construites sur la base de difféerents algorithm@®&DIC pour la génération de sinusoides
est entreprise afin d’étudier les performances ndodulateur qui sera abordé au chapitre
suivant.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation et implémentationmaalulateur
QAM adapté au haut débita descriptionmatérielle est obtenue par le logiciel ISE et
limplantation se fera sur circuits programmablesuiPcela, ce chapitre comporte deux
parties A et B dont la premiere est consacréepaidlsentation du langage VHDL [64], le
circuit FPGA [68] et la deuxieme traite les réstsltde simulation et d'implantation.

Enfin nous cléturons ce document avec une conglugiénérale ainsi que des

perspectives d’application et d’exploitation dedaehnologie programmable FPGA.
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Généralités sur la transmission numérigue de I'infomation

1. Introduction

Généralement la transmission numérique transfesedt@mnéesentre une source et |
destinataire en utilisant un support physique @abla fibre optique et lign
téléphonique,...etc.). Les signaux transportés pduvdre soit directement d'origil
numérique (les réseaux) ou bien analogique avewectsseur analdque-numérique,
(parole, image,... etc) [10].

Dans la figure 1.1 nous présentons le schisynoptique d'un systeme de transmis:
numérique et ses éléments définis comme ce @ :

» La source émettrice d’'une suite d'éléments binat@s messageumérique

> Le codeurqui permet de convertir les séries de-bits composant un symbole, pour

rendre compatibles avec le type de modulation ¢

» Le modulateur qui a pour role d'adayfle signal a émettre au canal de transmis

> Le démodulateuet le décodeur dont les fonctions respectives deodélation et dt
décodage sont les inverses aux fonctions de maatulat de codage situées du cété éme

Hemzlieur numerigue

. antification Modulation
Captenr  —# Echantillon. - 'Qu » .
gt AT it i e
A J R Cana!dg Infarmation
'1r - fransmission CELUE
5 trancmettee
?
Demodulation | Cenversion | |,
L » Artintineut
tun iy e IiA
Rgcepieur nmumérigue

Figure 1.1.Schéma synoptique d'un systéme de transmissionrigua

2. Modele de Transmision de l'information

Il y'a deux modeles différer :
- Filaire (conducteur électrique, guide optiq

- Sans fils (le support est l'air ou le vi).
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2.1. Systeme de transmission de l'information sarig (réseaux sans fil)

Aujourd’hui, la majorité des ordinateurs et desapjs mobiles (tels que les téléphones
portables) disposent de moyens de connexion a uplusieurs types de réseaux sans fil
comme le Wifi, le Bluetooth ou l'infrarouge. Aingi,est tres facile de créer en quelques
minutes un réseau sans fil permettant a tous qeeifs de communiquer.

Un réseau sans fil est un ensemble d’appareilsemés entre eux et qui peuvent s’envoyer et
recevoir des données sans qu’aucune connexiormrefilahysique reliant ces différents

composants entre eux ne soit nécessaire [11].
2.1.1. Techniques de transmission dans les réseaans fil

a. La transmission sans fil par ondes

Un réseau sans fil standard fonctionne pratiquernentme un réseau cablé : une carte
réseau sans fil dotée d'un émetteur- récepteulpfpeique transmettant et recevant des
signaux analogigues et numériques) est installées dzhaque ordinateur. L'utilisateur
communique avec le réseau comme s'il s'agissait didinateur cablé [12].

Il existe principalement deux méthodes pour ladmaission dans les réseaux sans fil

(ondes), transmission infrarouge et la transmissaolio:

a.l.Transmission par les ondes infrarouges

La transmission par les ondes infrarouges nécegsédes appareils soient face a face et
aucun obstacle ne sépare I'émetteur du réceptaula(transmission est directionnelle). Cette
technique est utilisée pour créer des petits résade quelques dizaines de meétres

(télecommande, les jouets, voitures...).
a.2.Transmission par les ondes radio

La transmission par les ondes radio est utilisés [@ocréation des réseaux sans fil séparés
par plusieurs km de distance. Les ondes radioardritage de ne pas étre arrétées par les
obstacles et sont émises d'une maniére omnidireil®. Le probleme de cette technique se
manifeste par les perturbations extérieures quigetaffecté la communication a cause de

l'utilisation de la méme fréquence par exemple.

2.1.2. Avantages des réseaux sans fil

- Liberté de mouvement des usagers et des terminau

24



- Moins de risques de rupture de liens que danldiee (coupure du cable, abimer les
connecteurs et prises, ...etc).
- Délais de mise en service du réseau plus faibles.

- Des économies a long terme (retour sur investisses).
2.1.3. Domaines d'application

1. Tous les métiers dont la mobilité est nécessmive augmenter la productivité
- Hopitaux (gestion des fichiers patients, ...).

- Restaurantecommunications rapides entre serveurs et cuisinigr

- Maison(éviter de cabler, codts réduits, ...).

2. Environnement d’installations difficiles des rraadfilaires.
2.1.4. Les catégories de réseaux sans fil

On distingue quatre catégories selon le périmétogi@phique offrant une connexion

(appelé zone de couverture).

a. Les réseaux personnels sans fil (WPAN: Wireleg®rsonal Area
Network)

Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Pdrgomea Network (WPAN), sont des
réseaux sans fil a trés faible portée, de I'orreeddizaine de metres. lls sont le plus souvent
utilisés a faire communiquer entre eux des magpetsents sur une personne (par exemple
une oreillette et un téléphone portable). lls malement utilisés pour relier des équipements
informatiques entre eux sans liaison filaire : paemple pour relier une imprimante ou un
PDA (Personal Digital Assistant) a un ordinateur leeau ou faire communiquer deux

machines tres peu distantes [13].
b. Réseaux locaux sans fil (WLAN: Wireless Local A¢a Network)

Depuis le développement des normes qui offrentaut Hébit, les réseaux locaux sans fil
ou Wireless Local Area Network (WLAN) sont généraémt utilisés a l'intérieur d'une
entreprise [14], d'une université, mais égalembatdes particuliers:

- Portée de 50 a quelgues centaines de metres.
- ayant une station relais.
- IEEE 802.11 (standards d’'USA) (entre 4 et 54 Mijaside 2.4GHz a 2,4835 GHz).
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- Hiper Lan (High Performance LAN, European Telecominations Standards Institute),
HiperLanl: débit 20 Mbps, portée: 100 metres, baddefréquences = 5.3Ghz et
HiperLan2: débit 54Mbps.

c. Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN : Wiréess Metropololitan

Area Network)
Les réseaux métropolitains sans fil ou Wirelessrofetlitan Area Network (WMAN) sont

aussi connus sous l'appellation de boucle locatbordBLR). Les réseaux basés sur la
technologie IEEE 802.16 ont une portée de l'ordreuelques dizaines de kilométres (50km
de portée théorique annonceée) et un taux de trasgmiradio théorique pouvant atteindre 74
Mbit/s pour IEEE 802.16, plus connu sous le nommencial de WiMAX [13].

d. Les réseaux étendus sans fil ( WWAN : Wireless \(le Area Network)

Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Aework) Cette catégorie possede
assez peu de technologies a I'heure actuelle. ddlsstechnologies de WWAN disponibles
sont des technologies utilisant les satellites @giosnaires ou en orbite basse pour relayer
I'information entre plusieurs points du globe [13].
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Figure 1.2L es réseaux sans fil [12].

2.2. Les modeles de référence
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Des efforts de Modélisation ont été effectuésirppermettre de séparer les différents
niveaux de fonctionnalité d'un systéme de traitemeamérique de l'information, plus
particulierement dans le cadre de transmissiorategeexiste deux principaux modeles :

Le modéle OSlest souvent employé pour décrire cette segmenfabiem que peu de
protocoles réels soient effectivement basés syt fji

Le modéle TCP/IP, antérieur au précédent, dispasedarchitecture modulaire ressemblant
a celle d'OSl. Il est a la base du réseau monaiatmet [16].

2.2.1. Le modele OSI

- OSI (Open System Interconnexion), est un stahdavert générique débute en 1978.

- Les vendeurs peuvent utiliser leur propre im@atation et protocoles.

- Le modéle OSI comporte 7 couches, et est présanté 8gure (1.4).

Les principes qui ont conduit & ces 7 coucheslssrguivants :

v une couche doit étre créée lorsqu'un nouveau nid@dstraction est nécessaire.

v chaque couche a des fonctions bien définies.

v' les fonctions de chaque couche doivent étre cteoidams I'objectif de la normalisation
internationale des protocoles.

v les frontieres entre couches doivent étre choisiesmanieére a minimiser le flux
d'information aux interfaces.

v le nombre de couches doit étre tel gu'il n'y ag pahabitation de fonctions trés différentes
au sein d'une méme couche et que l'architectuseibeas trop difficile a maitriser.

v’ Les couches basses (1, 2, 3 et 4) sont nécesadie=heminement des informations entre
les extrémités concernées et dépendent du suppgsigpe.

v Les couches hautes (5, 6 et 7) sont responsablgaittment de l'information relative a la
gestion des échanges entre systemes informatideas. ailleurs, les couches 1 a 3
interviennent entre machines voisines, et non dagrenachines d'extrémité qui peuvent étre
séparées par plusieurs routeurs. Les couches 4sanf/ au contraire des couches qui

n'interviennent qu'entre hotes distants.
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7 | application Ll el et e application | APDU
G présentation protocole de presentation présentation PPDU
5 session BCIecalSIcaIEaEs on session SPDLU
4 transport protocole de transport transport TPDU
routeurs routeurs
3 réseau réseau paguet
2 |IBISDII de |IBISDII de trame
donnees donnees
1 physique physique bit
Hate A frontiére de sous-réseau Hoite B

Figure 1.3Modéle de référence OSI [15].

2.2.1.1. Réle et caractéristiques de chacune desauches du modele OSI

Service : est la tache exécutée par une couche.

Interface : comment accéder au service.

Protocole : comment le service est implémenté.
- Ensemble de regles et de formats pour les conuaiions.
a. La couche physique
Elle est chargée de la transmission effective dgsaax entre les interlocuteurs. Son
service est typiqguement limité a I'émission etédeeption d'un bit ou d'un train de bit continu
(notamment pour les supports synchrones).
- Transférer des bits entre deux systémes conneatémable physique.
- Schéma de codage pour représenter un bit : nivéatension, durée d'un bit, etc.

b. La couche liaison de données
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Geére les communications entre deux machines adgg;edirectement reliées entre elles

par un support physique.

Définit des régles pour I'émission et la réceptiendonnées.

Assure un transport fiable des données par leanédi

Connectivité et sélection du chemin entre les systehotes.

Decoupage en frames.

Envoyer des frames de données entre pairs liéfawermedium physique.
Gérer l'acces au support partage.

Détection et correction des erreurs dues au suppgdique.
La couche réseau

Gére les communications de proche en proche, dén&at entre machines

adressage des paquets.

Adresse réseau et détermination du chemin.
Assure un transport fiable des données par iané
Connectivité et sélection du chemin entre letesyes hotes.
Adressage logique géré par 'administrateurabeau.
Acheminement au mieux.

Unité de couche 3 : routeur.

Unité d’échange : paquet.

Envoyer un paquet a une destination precise.
Découpage / réassemblage.

Controle de flux.

Ordonnancement de paquets, congestion, routage.

Détection et correction d'erreurs supplémentaires.

. La couche transport

: routage et

Gere les communications de bout en bout entre psose (programmes en cours

d'exécution).

Concerne les problemes de transport entre les.hotes

Détection des pannes et reprise du controle dudilimtormation.

L’émetteur segmente les messages de données eatpa] le récepteur reconstitue les

messages en replagant les paquets dans le bon ordre

Multiplexage de plusieurs connexions transportme seule connexion réseau.

Partage d'une connexion transport en plusieursecomms réseau.
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Exemples : TCP et UDP.

e. La couche session

Geére la synchronisation des échanges et les tri@msscgpermet I'ouverture et la fermeture

de session (figure.1.5)

Couche orientée traitement.
Communication entre les hotes.
Gestion des acces (jetons).
Synchronisation

Interface : dépend des services.

serveur

Figure 1.4.Schéma synoptique de la couche session. [17]

f. La couche présentation

Elle est chargée du codage des données applicaisdssément de la conversion entre

données manipulées au niveau applicatif et chafloesets effectivement transmises. (Figure
1.6)

Permet de formater les données dans un format é&bapsible par les deux systemes

émetteur et récepteur.

Structure les données.
Négocie la syntaxe du transfert des données pawuehe application.
Assure éventuellement la compression et le crypdaégeyptage des données.

Conversion de données entre diverses représergation
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- Définit les formats de données et les regles deasion

Images JPEG, GIF
Vidéo MPEG

Données ASCII,chiffrement

Figure 1.5.Schéma synoptique de coucheprésentation [1'.

g. La couche application

Elle est le point d'acces aux services réseaug. izl pas de service propre spécifiqu
entre dan$a portée de la norme (figure.1.
- Fournitdes services au module de communication d’'une Gifun
- Crée une interface directe avec le reste du mdd8&lepar le biais d'applications rése
(navigateur Web, messagerie électronique, transfer fichiers (FTP), terminal virtu
(Telnet), clientserveur) ou crée une interface indirecte, par déshi'applications autonom
(comme les traitements de texte, les logiciels disgntation ou les tableurs), avec
logiciels de redirection rése:
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Transfert de fichiers FTP

Messagerie electronique

-

Navigateur Web

I

Base de donnees
{Access, Oracle...)

Traitements de texte
(Waord.. )

Tableurs
(Excel.. )

Figure 1.6.Schéma synoptiqude la couche applicatn [17]
2.2.2. Le modele TCP/IP

- TCPI/IP est une pile de protocoles travaillant sumodele en couches particulier D
(fig.1.8).

- Le modele DOD recouvre Idifférentes couches du modele OSI.

- Au contraire d’OSI, TCP/IP est né aprés les prdes qu’'il modélise, et il ne fait que p
de distinctions entre les concepts de servicesitatfaces ou encore de protocoles.
conséquent, la segmentation en couches indépesddi@SI| n'est pas présente de fa
aussi stricte dans TCP/IP. Le modéCP/IP permet simplement de positionner les proex

existants et futurs dans un cadre théorique
a. La couche application
Ce modéle contient entre autres tous les protoc@dsgut niveau, comme Telnet ou F1

b. La couche transport
Permet awapplications d’échanger des données indépendanduemdiseau utilisé, gra
aux protocoles TCP et UDP.
- Méme réle que la couche Transport du modéle O®&nsport correct de messages
maniére fiable et de bout en bout entre I'émetétle récepteu
- 2implémentations : le protocole TCP (Transmissiomt@ud Protocol) et le protocc
UDP (User Datagram Protocc
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c. la couche internet (réseau)

C’est la pierre angulaire de cette architectutqgemet aux hotes d’envoyer des paquets
élémentaires indépendants les uns des autres,seam&occuper des détails concernant leur
acheminement vers I'hote destination.

- Reéalise I'interconnexion des réseaux hétérogerstands.

- permettre l'injection de paquets dans n'impauel réseau et acheminement de ces paquets
indépendamment les uns des autres jusqu’a destinati

- Gere le routage des paquets au travers desusesggruntes.

- Protocole IP (Internet Protocol).
d. la couche d’accés au réseau

- Elle est male définie par le protocole. Elle mgre tous les éléments nécessaires pour
accéder a un réseau physique, quel qu’il soit.

- Recouvre les couches Physique et liaidomodele OSI, exemple : Ethernet

- Elle contient en particulier les spécificatiomsncernant la transmission de données sur le

réseau physique, tout comme la premiére coucheadi¢ie OSI.

application | | application | 7
préesentation G
session o
transport transport s 8
internet réeseac 3
Ihaisorn de
. =
] donnees
F hgte_-resea
physigque | 1
modele TCPAP modele OS]

Figure 1.7Modéele de référence TCP/IP en paralléle avec leateddSI [15].
3. Les avantages et les inconvénients des systemasériques

Il y'a plusieurs avantages et inconvénients detesyss de communications numériques :
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3.1. Les avantages

- Faibles tolérances des composants.

- Sensibilité réduite, Précision controlée.

- Reproductibilité, pas de réglage.

- Souplesse, nombre d’opérations illimité.

- Systémes non réalisables en analogique

- Les impulsions émises peuvent facilement étrémérges.
- Différents types de signaux (voix, image, vidét,) sont numérisés et traités de la méme
facon.

- Plus robuste aux distorsions et aux interférences

- Souvent plus économiques que les systemes agabsi
- Plus flexibles (exemple : logiciel radio).

- Meilleur immunité au bruit.

- Optimalisation de la bande passante.

- Facilité de traitement de I'information.

- Modification des parameétres®, A.

- Distance plus grande.

- Possibilité de codage des erreurs de transmission

3.2. Les inconvénients

- Source d’énergie nécessaire.

- Limitations en haute fréquence.

- Convertisseur analogique numeérique / Convertissemeérique analogique.
- Bande passante nécessaire importante.

- Les algorithmes ont besoin d’'une bonne puissdedeaitement.

- Le systéme doit étre synchronisé.

- Les dégradations d’'un systéme numérique ne sEpmgressives.

- Séparation d’'une application en sous-ensembles.

- Utilisation de composants a grande tolérance.

- Circuits de codage et décodages requis
4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les géngralitdes systemes de transmission de

'information numérique avec leurs avantages ebivénients de ces systemes sans fil. La
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position et le réle du modulateur dans une chasmé&rahsmission seront explicités dans le
chapitre suivant, ainsi que les difficultés d'imputiation posées aux architectures numériques

pour la transmission d’un signal numérique.
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1. Introduction

Depuis quelques années, la diversification et lasissance des services télématiques
(vidéotex, télécopie, microordinateurs communicanjsa contribué au développement des
services de transmissions de données [19]. L'itEssurer, au sein d'un méme réseau, une
large gamme d'applications a conduit ces dernigneges au développement d'un réseau a
caractére universel. Cependant, soit par soucicmmue (récepteurs grand public) soit par
impossibilité physique (récepteurs mobiles), cadaiapplications ne peuvent prétendre a un
raccordement a ce type de réseau [20]. Le modeadsnhission par voie hertzienne permet
d'accéder a n'importe quel type de récepteur. rinpe une vaste gamme d'applications en
particulier celles prévues pour étre exploitéessdas récepteurs d'automobiles De nouvelles
applications telles que le téléaffichage, la radide ou la diffusion d'images fixes présentent
un intérét croissant. Elles imposent des débits phyortants et conduisent a envisager de
nouveaux systemes de diffusion sur support FM. heixcd'une technique de modulation
repose sur les différentes contraintes physigueEstque le débit, la bande allouée liée a la
réglementation et les performances en présencdiffi@®ntes distorsions subies par le signal
[21]. Cet aspect est présenté dans ce chapitbte quatre types de modulation sont

sélectionnés. Les principes de chaque modulatiohmésentés dans ce chapitre.

2. Les avantages et les inconvénients de la modudet numérique

Il'y a plusieurs avantages et inconvénients aeddulation numérique :
- Tout d’abord, le rapport signal sur bruit est lleer avec un systeme numérique car, méme
si un signal numérique est bruité, distordu ou qitgail est facile de le reconstruire en
comparant ce signal déformé a un seuil. On peeingtte ainsi des taux d’erreurs (nombre de
bits erronés divisé par le nombre de bits total)l6&® .Ensuite, les densités spectrales des
signaux modulés numériqguement ont des largeursdresngu’en analogique, ce qui permet
d’augmenter le nombre de canaux utilisables papdir les transmissions d’informations.
- La numérisation des signaux offre la possibilie réaliser a la fois du multiplexage
temporel, fréquentiel et par conséquent de tratspde plus en plus d'informations tout en
conservant le méme encombrement spectral [22].
- Adaptation du signal modulé aux caractéristiquéguentielles du canal de transmission.
- Rayonnement possible dans une antenne.
- Transmission possible a longue distance (exengaéellites).
- Systemes plus complexes risque d’augmentation déé¢agadation du signal due aux

équipements.
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- Bande de fréquences a I'émission plus importangecglle du message.
3. Critéeres de choix d’'une modulation numérique

Avant d’argumenter ce choix, nous commengons pdinidées principaux criteres
caractérisant une modulation numérique a sav8ir:[2

Le taux d’erreur sur les bits.

L’efficacité spectrale
Rapport Eb/No

Le débitbinaire.
3.1. Taux d’erreur sur les bits

La qualité d'une liaison est liee au taux d'erpaurbit (TEB) obtenu en divisant le nombre
de bits faux recus par le nombre de bits transmis.

TEB = Nombres de bits faux (2'1)

Nombres de bits transmis

3.2. L'efficacité spectrale

L’efficacité spectrale (en Bit/Seconde/Hertz) dsignal numérique est le nombre de bits
par seconde de données qui peuvent étre suppgrtdeschaque hertz de la bande de

fréquence utilisée (B en Hertz) :

_ Dévit  _ D(Bit/s)
Bande occupée  B(Hertz)’

(2.2)

On peut aussi noter que pour des applications daatale passante est limitée par des
contraintes physiques, il faut choisir une techaiqgui donne la plus haute efficacité
spectrale, laquelle doit permettre d’obtenir débl&s taux d’erreur sur le bit en sortie du

systéme.
3.3. Rapport Eb/No

Eu/N, est le rapport entre I'énergie émise par BieEla densité spectrale de puissance de
bruit No.
Ce rapport est lié au rapport signal sur bruitllgxpression suivante [24] :

SNR = — =nx log, (M) X =2 (2.3)
N No

Ou : M est la taille de I'alphabet gt’'efficacité spectrale.

3.4. Débit binaire
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Le débit binaire (D) est défini comme le noeld’'informations élémentaires (ou Bits)
que le canal transporte par unité de temps. Sdé asi le bit.3.
Il s’exprime en fonction de la durée du bit d’infaation T, (exprimée en seconde) :

D=1 (2..4)

4. Différents types de modulations numériques
4.1. Objectif de la modulation

La modulation a pour objectif d'adapter le signah@ettre au canal de transmission. Cette
opération consiste a modifier un ou plusieurs patees d'une onde porteuse centrée sur la

bande de fréquence du canal (figure. 2.1).

Signal modulant Signal modulé

Porteuse Modulateur >

Figure 2.1 Schéma bloc d’'un modulateur.

La porteuse est de forme sinusoidale.

S(t) =A cos (w.t ©) (2.5)
Le signal modulant sous forme numérique.

Les parametres modifiables en fonction du signadutamt numérique selon le type de
modulation employé sont :

- L'amplitude : A

- La fréquence : $ %

- La phase®

Les types de modulation les plus fréquemment renéssont les suivants [25] :
4.2. Modulation par déplacement d'amplitude MDA

Les Modulations par Déplacement d'Amplitude (MDAhsaussi souvent appelées par
leur abréviation anglaise : ASK pour "Amplitude f5Keying".
L’amplitude de la porteuse sinusoidale varie awscd et les 1 du signal numérique, la

phase et la fréquence de la porteuse restent(figese 2.2).
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2E; 0<t<T
si(t) = ’Tlcos(anct + (p),{i 1 M (2.6)

o) 5(t) |

Figure 2.2Exemple de signal modulant e(t) et modulé ASK s(t).

4.2.1. Les avantages et les inconvénients de la matadion numérique ASK

- Simplicité de réalisation.

- Sensibilité aux multi-trajets

- Sensibilité a la non-linéarité de la fonction dansfert des amplificateurs de puissance
(enveloppe non-constante).

- Faible efficacité énergétique : beaucoup de pucssagquise pour obtenir une probabilité
d’erreur faible.

4.2.2. Application ASK: est souvent utilisée pour transmettre des dannéenériques sur

fibre optique.

4.3. Modulation par déplacement de frequence MDF

Elles sont aussi souvent appelées par leur abi@viahglaise : FSK pour Frequency Shift
Keying.
La fréquence de la porteuse sinusoidale varieoeatibn des 0 et des 1 du signal

numerique, 'amplitude et la phase de la porteastent fixes. (figure.2.3)

40



2E 0<t<T
si(t) = ’Tcos(anit + (p),{i 1. M (2.7)

e(t)

Figure 2.3Exemple de signal modulant e(t) et modulé FSK s(t).
4.3.1. Les avantages et les inconvénients de la matadion numérique FSK

- Enveloppe du signal constante (énergie congtante

- Permet I'utilisation d’amplificateur non-linéaiefficacité énergétique augmentée).
- Moins sensible aux atténuations causées panial cle transmission.

- Efficacité spectrale diminuée (nécessite plubatele passante que le ASK ou PSK).
- Probabilité d’erreur supérieure au PSK.

- Peu sensible aux bruits.
4.3.2. Utilisation du FSK

La modulation FSK est utilisée pour la transmissiendonnées. Elle n’est plus beaucoup
appliguée de nos jours. Néanmoins, on la retrouveore dans certaines antennes de
transmissions, dans les applications de télémesurecessitant pas de haut débit, ou encore
dans des systéemes miniaturisés tels que des mbefespour voiture. Son plus grand succes

fut son application dans les premiers modems.
4.4. Modulation par déplacement de phase MDP (Pha&hift Keying PSK)

La phase de la porteuse sinusoidale varie avelcdeses 0 du signal numérique (fig. 2.4).
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L’amplitude et la fréquence de la porteuse rediges,

Principe de modulation le plus employé car sehigue est simple,

Les états des phases sont répartis régulieresuetiintervalle [0 ; Z]

Possibilité de représenter plusieurs bits siaméliment : 2, 4 ou 8 phases en pratique.

/ZE 2w\ (0<t<T
s;(t) = - cos (27rfct _7>’{i 1 M (2.8)

"

o p— p— s

Figure 2.4Exemple de signal modulant e(t) et modulé PSK s(t).
4.4.1 .Les avantages et les inconvénients de la ratadion numérique PSK
- PSK est moins susceptible d’erreurs qu’ASK, slgu’elle nécessite une occupation de la

méme bande passante que la modulation ASK.

- Une utilisation plus efficace de la bande patsétebit plus éleve) est possible par rapport
a la modulation FSK.

- Signal plus complexe de processus de détecti@upération, que dans ASK et FSK.
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4.4.2..Utilisation de la modulation numérique PSK

- La modulation PSK est utilisée souvent pourdasmission vers les satellites car dans ce
cas les vitesses de transmission sont plus élexéeis modulation FSK pour la méme bande
passante et avec des codes a plusieurs bits, dnapgmenter le débit sans changer la

frequence de modulation.

4.5. Modulation d'amplitude de deux porteuses en qdrature MAQ (Quadrature
Amplitude Modulation QAM).

4.5.1. Définition

Ce dernier type de modulation peut également @msidéré comme une modulation mixte
d’amplitude et de phase (figure 2.%pur augmenter le nombre de symboles de la

constellation.
- Exemple QAM-32

- Symboles: 5 bits
- 32 points dans la constellation

QAM-32

Figure 2.5Modulation d'amplitude de deux porteuses en quagFalAQ [25].

4.5.2 Principe de la modulation QAM

En effet , 'expression du signal modulé est tglie (figure 2.9 :

S(t) = A(n) cos (wt ®)+B(n) sin(wt+d) (2.9)

s(t) =/A2(n) + B2(n) cos (wt #b-arctan (B(n)/A(n)) (2.10)
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L’amplitude est égalg/A2(n) + B2(n) =M(n) (2.11)

et la phase est(pm(n):arctar(%) (2.12)

Le signal réel passe-bande transmis dans le can suivant :

s(t) = Re{ M(n)) WMy = M(n) cos (wt #-arctan (B(n)/A(n)) (2.13)
Ou ; & Wt Pm) renrésente le signal de la porteuse en notatioplex®, caractérisé par sa
pulsationw (rad/s) et sa phase- Qm(n) en(rad).

De plus, on a:

s(t)= M(n).cos(wt®-Qm(n)) (2.14)

L’équation(2.10) montre que la modulation QAM est équivalenteaanbdulation
simultanée de I'amplitude et de la phase d’'unecuse(fig. 2.7).

o2
B
— - tan(o) = —
- - (@)=
g
I B
L !
%
T
q.."-l—-

Figure 2.6 Principe de modulateur QAM.
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Figure 2.7 Exemple d’'un signal modulé QAM.

4.5.3.Domaine d’application de la modulation QANM

La modulation QAMest dilisée dans plusieurs domain&kus pouvons citer piexemple
'audiovisuel pour le transfert des composantes d’informations cenleur, comme la
télévision (PAL et NTSCpar céble et de modem cable]. Au royaum+ Uni, 16 QAM et
64 QAM sont actuellement utilisés pour la télévisimumeérique terrestre a l'aide de C-
Digital Vidéo Broad casting. Aux Et-Unis, 64 QAM et 256 QAM sont les schémas
modulation prescrits pour le cable numérique noiséalpar le SCTE nsla norme ANSI /
SCTE 07 2000 [Z7 Le modem d’internet qui sert a générer et f@eila transmission ent

dew personnes (appel, sms...etc)] (figure 2.8)

- La modulation QAM est présente dans de nombreygggations de communication rac
et de transmission de données. Cependant, certaingentesr spécifigues de QAM sc

utilisées dans des applications et normes spéegigt restreint [29].

- Pour les applications de diffusion domestir par exemple, 64 QAM et 256 QANe plus,
des vaiantes de QAM sont également utilisées pour de meudes applications ¢

technologie sans fil et cellula [30].
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Un exemple d'émetteur TV Numérique

Internet

Un émetteur TV numeérique comprend:

#Un circutt de codage canal

»Un modulateur

#Deux amplificateurs de puissance en systeme
redondant

Figure 2.8.Représentation schématique de I'utibsade la modulation QAM [26].

4.5.4. Les avantages et les inconvénients de QAM

- Ce type de modulation transmet plus de bits dfimfation par symbole.

- Il fournit un bon niveau pour les taux de bitev@s en utilisant des formes supérieures de
QAM.

- Cette modulation nécessite une démodulation eoiteéravec la phase et la fréquence
exactement.

- Elle est plus sensible au bruit car les état$ plus proches les uns des autres.

- La deuxieme limitation est également associéecinposante d'amplitude du signal :
Lorsqu'un signal modulé en phase ou en fréquernicangglifié dans une radio émettrice, il
n'‘est pas nécessaire d'utiliser des amplificatbnésires, alors que lors de I'utilisation de
QAM (qui contient une composante d'amplitude), laédrité doit étre maintenue.
Malheureusement les amplificateurs linéaires sooinmefficaces et consomment plus de

puissance, ce qui les rend moins attrayants pswugplications mobiles.
4.5.5. Diagrammes de constellation pour QAM

Les diagrammes de constellation montrent ledifftes positions pour les états dans
différentes formes de QAM (modulation d'amplitudecgiadrature). Au fur et a mesure que

'ordre de la modulation augmente, le nhombre datpasur le diagramme de constellation
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QAM augmente également (Fig. 2.9)es diagrammes ci-dessous montrent des diagrammes

de constellation pour une variété d’'ordres de matchd.

160A8M BPSK
L] L . L ]
L L ]
L ] L * o
| [ - L
L » -» 2
64QAM 320AM
- > ® ] - L 2 L] L) - - - @
® o o o |® ® e e - ® o ® P -
e ®© o o | ® o e o
L L] L ] L L -
e ® ©® o |® ® e o
e e ® eo|® e e e - - . | & & -
- L] - L ] - -» [ 3 - A - - - [ ] -
e o © o |® e e e ® ® e ®
e *® o o' @ e e e

Figure 2.9.(onstellations (BPSK), (16QAM), (32QAM), (64QAM).

Lors de l'utilisation du QAM, les points de stellation sont normalement disposés dans
un carré avec des espacements verticaux et hairordgaux et, par consequent, la plus
courante forme de QAM utilise une constellation cale nombre de points égal a une
puissance de 2, c'est-a-dire 2, 4, 8, 16. ..

En utilisant des formats de modulation d'ordreésigpir, c'est-a-dire plus de points sur la
constellation, il est possible d'émettre plus de par symbole. Cependant, il est préférable
d’avoir des points moins proches et donc moingsibées aux erreurs de bruit et de données
[31].

4.5.6. Conversion des trames au format QAM 1024

Pour mettre une architecture de modulation M-QAM doit s’adapter facilement a
plusieurs types de constellation, nous utilisonscadeur générique. Nous choisissons la
modulation de type QAM 1024 comme une base de septétion des autres types de
modulation (QAM 512, QAM 256....QPSK). La premierapgt du codage consiste en la
conversion série / paralléle sur 10 bits du sigmaéntrée, car le QAM 1024 est de n = 10 bits
(M = 2" = 2% 1024). Puis en fonction du type de modulationisihdes données sont
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converties de maniére a pouvoir étre placgesune constellation de type QAM 1024. Pour
pouvoir placer les autres types medulation dont leur nombre de bits est infériedO0&par
exemple le QAM 16 est debilts seulement), on insére des bits nuls (zéroj pompléter la
trame de 10 bits. Casodifications sont représentées sur la figure 2.9.

De plus, le placement des bits dans la trame autidis propriétés de symétrie des différentes
constellations [35,36]. En effet, si on regardedi@ple de la figure (2.10) pour la modulation
16-QAM, on remarque que la répartition des poirassdles différents quadrants de la
constellation peut étre obtenue simplement parrotetion d’'un angle multiple de/2 du

guadrant principal.

Pk QAMI0M QAMIE  QAMI0M4 QAM256 QAM 1024 QAM 512 QAM 10
2 O] [w}ofb] [w}w]
- B —ib1| [B1sib1] [B1 s bl
& ) b w2l
b3 | b33 | b3 b3
— (b4 b4 | b4 b4
Cl CIRmrisi
| bb b6 —» b6
LE,\ L .\,‘.
Tse ol b2 1% | [b8] o)
' i |03 J_L I,la,'
Figure 2.9Conversion des trames au format QAM 1024.
o0l el T ler oo
1,”, __________ ,,” _______ BN
“c:?a‘*i'* ““““ T U I b ol - B Too

Figure 2.10Propriété de symétrie dans la constellation QAM.
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Ainsi, on remarque que les deux bits de poids fods chaque symbole représentent le
guadrant dans lequel il va se positionner:

— quadrant 1o = 0): bits de poids forts 00.

— quadrant 2o = +r/2): bits de poids forts 01.

— quadrant 3o = +r): bits de poids forts 11.

— quadrant 4o( = —7/2): bits de poids forts 10.

En sortie du codeur, nous obtenons donc un buswéhi des trames QAM1024 a 10 bits,

indépendamment du type de modulation souhaité &éeen
5. Conclusion

Les performances pouvant étre atteintes par léerags numériques dépendent fortement
de la complexité des opérations arithmétiques léseta

C’est pour cette raison qu’une nouvelle méthod@atg conception est proposée pour les
systemes numeriques de transmission de signauxt alélait.
Elle propose de transcrire dans le domaine numeérigs fonctionnalités nécessaires a la
modulation, plutbt que de transcrire les architexgtianalogiques existantes, trop complexes
et mal adaptées au numerique.
Dans le chapitre suivant, nous abordons des tegbsidifférentes permettant la conception

d’architectures adaptées aux circuits numériques lpomodulation QAM des signaux.
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1. Introduction

L’étude et la conception de modulateurs numérigaresitilisant le circuit FPGA est tres
intéressant en raison de la possibilité de vabdatides fonctionnalités et de I'adaptation
versatile en cas de changement du type de moduldfo outre I'implantation sur circuit
FPGA engendre des contraintes dues a la vitestandgonnement limitée de ce circuit et a
la surface occupée par le nombre de cellules eaféares utilisées. Ces contraintes
engendrent un chemin de parcours critique du sigmaant brider la vitesse de traitement du
modulateur. Cependant, en tenant compte des mec#ichitecturales du systeme de
modulation considéré, on peut optimiser ces linatet voire méme les compenser en utilisant
des opérations arithmétiques élémentaires [32].

Pour cela, dans ce chapitre, on s’intéresse aodulation QAM dont la particularité
consiste a controler la phase et 'amplitude dsinasoide de sortie. Elle est donc l'une des
modulations les plus complexes utilisées de nas jdans les protocoles de transmission.

Plusieurs travaux concernant I'architecture de ggeérs de sinusoides existent.

2. synthése numérique de sinusoides existant

Plusieurs études ont été menées sur l'architeatase modulateurs numeériques QAM
dans le systeme de transmission. lls se sonteotrds sur I'élément le plus nécessaire dans
cette architecture qui est le générateur de sidasdont différents résultats sur le circuit
FPGA ont été obtenus.

En 2005, Gérald A.[55] a étudié la génération de sinusoides pand@&tcomparative entre
mémoire ROM avec compression, CORDIC pipeline etROCGC pipeline en supprimant
I'étage d’accumulateur de phase. En utilisantdeuii FPGA de type Altera FLEX10K200E-
2 dont la frequence maximale de fonctionnement acé® par le constructeur pour ce type de
circuit est de 150 MHz. Ces techniques employédsdonné les résultats suivants sur ce
circuit en 16 bits : La fréquence d’échantillonnggeair le générateur a mémoire ROM avec
compression est égale 41M-échantillons/s et nédee&b43 cellules élémentaires ; la
frequence d’échantillonnage de processeur CORIPElipe est égale 101M-échantillons/s
et 1430 cellules ;la fréquence d’échantillonnagee pmtocesseur CORDIC pipeline sans

accumulateur de phase est égale 110M-échantél@n€80 cellules.

En 2007, Liu Zhi[56] a étudié la récupération de porteuse effiqgame haut-ordre QAM et
en plus a étudié le détecteur de phase classidpié piar décision, I'algorithme emploie un

détecteur de phase amélioré. En utilisant le cébéxial et canal AWGN comme canal de
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transmission. La fréquence résultante est 960 Kebhal AWGN) et 690 KHz (Cable

coaxial) et génére un débit de transmission 6.9sVbp

En 2010, Mihra [58] a étudié I'implantation de processeur CORDipeline pour le
générateur de sinusoide en utilisant le circuit AP§partan3- XC3S200-5 ft 256 de
technologie xilinx, le logiciel ISE 10.1 et Modeh$6.3XE pour la simulation temporell€e
logiciel est un outil de Mentor Graphics. Il fournit un exvinement complet de simulation et
débogage pour les designs complexes en ASIC eP&AFIl supporte plusieurs langages de
description, dont le system verilog, le VHDL etslestem C. Le résultat de puissance de
consommation en 16 bits est 0.03942 watt, avecsativn de 10% des slices, 3 des
mémoires de décodages (LUT), %ldes blocs d’entrées/sorties (IOBYo&le slice flip

flop et 12% de GCLK. Ces résultats montrent que ce processesir pas satisfaisant.

En 2011, B.V.V. Satyanarayand59], a étudié la conception QAM modulation d’anudie

en quadrature pour I'application sans fil. Il is&#l le circuit FPGA spartan-3e, le langage
VHDL, ModelSim XE Il 6.0d et Xilinx ISE8.1i. Ce nuulateur 16 QAM basé sur
l'algorithme CORDIC en transmission et réceptias tésultats obtenus sont les suivants :
2922 nombre de slice et 4674 LUT.

En 2012, Mandal [60] a étudié la conception reconfigurable d’'un gasseur CORDIC
pipeline pour le générateur numérique de fréquesrtedtilisant pour I'implantation le circuit
FPGA (Field Programmable Gate Array) spartan3-X@RG208-5 de technologie xilinx, le
logiciel ISE 10.1 et Model Sim pour la simulaticgntporelle. Cette simulation permet de
vérifier le comportement du circuit en appliquaes drecteurs test ou stimuli (test bench) et
en analysant les réponses obtenues. La simulatidielssemble comportemental permet de
vérifier le fonctionnement d’un circuit avant senglémentation mais ne tient pas compte des
délais de propagation et des caractéristiques textg® du circuit. Cet algorithme n’a pas
obtenu de bonnes performances car il consomméé ditslune puissance de 0.096 walt, 3
des registres, @ des mémoires de décodages (LUT), et 9%3%les blocs d’entrées/sorties

(IOB). Ces résultats indiquent que ce processduteesioyenne rapidité.

En 2014, kavya sharaf61] a étudié le générateur de sinusoide a baggiteur CORDIC
avec recodage d’angle, en employant le circuit ARX@inx Virtex 5 XC5VF70T, le logiciel
ISE 12.2 et langage Verilog. Le résultat de cesatra se traduit par I'obtention d’une

fréequence d’échantillonnage de 241.106 MHz et EMBiles logiques utilisées en 8 bits.
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En 2014, yidong liu [62] a étudié l'implémentation de générateur deusiide a base
d’algorithme CORDIC pipeline, en utilisant le aiit FPGA Xilinx spartan xc3s500e et le
logiciel ISE 12.3.1l obtient un générateur de soide dont les performances en 32 bits sont
les suivantes : BER=T@B, SNR=2dB et |a fréquence=40 MHz.

Tous les travaux cités précédemment se sont tonsentrés sur le méme but qui est
limplantation de générateurs de sinusoides stouiti FPGA. Dans ce manuscrit nous
proposons différents algorithmes pour générerddutateur QAM adapté au haut débit.

Aujourd’hui il est possible, de présenter, dévekpgt implanter des différents
modulateurs numeériques d’amplitude et de phase QAMir la transmission rapidig7].

L’architecture proposée dans notre étude introdiest méthodes permettant I'efficacité et
la rapidité du modulateur numérique.

. Dans cette thése sont étudiées de nouvellestesttiies compatibles avec I'évolution
des débits et des fonctionnalités des protocoleseksc L'architecture pour la modulation est
basée sur une version modifiée de l'algorithme CERIDans ce contexte ; nous avons
mené trois études :- La premiére est une étudamicsur un modulateur complet QAMA
base de CORDIC itératif pour le fonctionnementsd@ algorithme. Ceci augmente le
nombre des cellules utilisées dans le circuit FP&A réduit ainsi la fréquence
fonctionnement du modulateur.

- La deuxiéme est une étude portant sur un modulatemplet QAM a un étage dont
I'architecture comporte un nombre de cellules él#aiee dans le circuit FPGA inferieur que
le cas précédent mais la fréequence des échastiist ainsi augmentée.

- La troisieme étude est l'architecture QAKEmblable au modulateur QAMmais avec
suppression de I'accumulateur de phase du générdeesinusoides. Cette configuration

réduit le nombre de cellules et augmente la \gteds production des échantillons.
3. L’architecture d’'un modulateur numérique QAM

Couramment, le modulateur numérique QAM est comples#&ois €léments fonctionnant
en mode numérique comme le codeur, 'accumulateyshéise et le générateur de sinusoide
(Figure 3.1), mais le convertisseur numeérique ayglie et le filtre passe bas fonctionnent en

mode analogique [33,34]. Les détails concernanélggaents sont indiqués dans ce qui suit.
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Figure 3.1L architecture d’'une modulation numérique Q#

3.1. Le codeur

Pour tout transport de données numériques, le eoeladjgne est souvent utilis

Le codage est la premiere étape qui consiste anembes informations que nous voulc
échanger a unnsemble d’informations binaires, a l'aide de teghas de codage. Il se fi
en utilisant un codeur. Ce dernier est constitudalmémoire de petite taille d’adress qui
permet de convertir les séries de-bits composantin symbole, pour les rendcompatibles
avec le type de modulation choisi. Pour une moaulade phase par exemple, une sérit
M-bits sera remplacée par la valeur correspondanfghdse du signal sinusoidal a prodi

en sortie du modulateur. La figure 3.2 présentesgdemples e codeur.

Figure 3.2Exemples de codeur.
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3.2. L’accumulateur de phase

La deuxieme étape pour la génération d’un modulatemérique QAM est le choix de
I'accumulateur de phase. L'architecture généralkadeumulateur de phase est présentée sur
la figure 3.3. Elle est composée principalementdeex additionneurs et d’'un registre.
L’accumulateur de phase est piloté par un mot aéréle de la fréquence.f-correspondant a
lincrément de phase appliqué a chaque périoderidpe du systéme. Ce dernier est
nécessaire pour générer les valeurs de phase )(ttsta d’'avoir en sortie un signal
sinusoidal. Son architecture est présentée suiglaef (3.3). La fréequence effective «f »

résultante du signal modulé est égale a :

fak. F
f= clk- U'ew (3.1)
2T

fok : fréquence d’horloge.

Fcw détermine la fréquenck effective résultante du signal modulé, en fonctom la
fréquence d’horlogek de I'architecture hote.

O,: déphasagkrsque la modulation considérée utilise ce paresur transmettre des
informations. Le kmot de phase produit par cet étage vaut :

0(k) = k.Foy + 0, (3.2)
On
4
— N VA » Ok
[>\_I/ SN i (k)
Ck —P

Figure 3.3.Architecture de 'accumulateur de phase.

L’accumulateur de phase applique également, le2chéant, un déphasa@g lorsque la
modulation considérée utilise ce paramétre poumstreettre des informations.
On ajoute la phaség » qui correspond au symbole transmis k. Pour cefteiére opération,
on utilise un additionneur rapide. Il y a plusiearshitectures d’additionneurs, mais il faut

noter que plus une architecture permet d'effecteecalcul rapidement, plus sa surface
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augmente. C’est pour cela que l'utilisation d’'udiadnneur dans l'architecture est nécessaire

pour obtenir un compromis entre la surface d'imjaléon et la rapidité de calcul.
3.3. Le convertisseur numérique analogigue associé

Ces convertisseurs sont les derniers élémentsalmine de traitement. lls convertissent
les échantillons en signaux adaptés au mediunadsrtrission. Il s’agit de la seule partie de

I'architecture qui fonctionne en mode analogique.
3.4. Le générateur de sinusoide

Le générateur de sinusoide est la partie la plitisuee de I'architecture du modulation
numerique.Nous avons utilisé plusieurs techniquesr pbtenir une meilleure fréquence
d’échantillonnage [37,38]. Cette technique permeeprbduire des échantillons numériques a
partir des parametres que lui fournissent le coeeliaccumulateur de phase [39].La figure
(3.6) présente la sortie de I'accumulateur de plyasest reliée au générateur de sinusoides,
qui doit calculer le cosinus du terme de phase yptogar I'étage accumulateur [40].
Habituellement, le générateur de sinusoide ne gémas un signal, il donne une seule valeur
en fonction de la valeur d’entrée « théta » cedquine comme sortie cosinus(théta) ou bien

sinus (théta).

. Générateur de
' —| accumulateur de sinusoide Seortie
phase

Figure 3.4.Schema de I'accumulateur de phaselavgnérateur de sinusoides.

Afin d’accélérer la vitesse de transmission du gate@ir de sinusoides nous utilisons

I'algorithme CORDIC modifié pour la générationglrusoides.
3.4.1. L’algorithme CORDIC
a. Introduction

CORDIC: COordinate Rotation Dlgital Computer, pre@goar Jack Volder . Il permet de
calculer les fonctions trigopnométriques avec uriesiliopérations arithmétiques tres simples:
addition, soustraction et décalage. Il a été gdisérapour calculer des fonctions

exponentielles, la division, la multiplication a@tdacine carrée. Ce processeur est utilisé dans
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les calculatrices de poche, Intel 80x87, 80486 etokbla 68881[41,42]. CORDIC s. Il a été
développé par Jack E. Volder , mais a bénéficiaatabreuses améliorations et extensions
par la suite. L'intérét de cet algorithme est gp#@rmet I'évaluation de fonctions complexes
sans employer de multiplieurs. Il a donc un usaggarme sur les FPGA pour lesquels,
limplantation d’'un multiplieur, méme avec des oédks dédiées, reste colteuse en ressources

et limite grandement la fréquence de fonctionnerdartircuit cible.
b.Principe de I'algorithme CORDIC

Le principe de I'algorithme CORDIC comme décrit palder, est relativement simple
[48 ,49].1l s'agit d’effectuer une rotation matedie d’angle® du vecteurv =(‘1’) sur le cercle

trigonométrique. Cette rotation peut s’écrire s@u®rme suivante :

i _ (cos® —sinB) _»
M _(sine cose) M (3:3)

En placant co® en facteur et cela peut également s’écrire :

v = cos@ ( 1 —tane)v

tan0 1

En effet, pour une valeur d&prise dans I’intervalle%;g[ , Volder a démontré qu'il

(3.4)

existe une suite de valeurs @vec ge {-1,1}, pour lesquelles
0 =Y?,d;arctan 2 (3.5)

Ainsi, effectuer une rotation d’angi® peut s’écrire sous la forme matricielle suivante

_ . 1 di- 271\

v =12, cos (d; - arctan27') - []72, i cos (d 'V (3.6)
d;.27! 1

Pour simplifier cette expression, on peut poser :

Ceo = [12, cos(d;arctan 271 []%2, cos (arctan 271) (3.7)

Car la fonction cos est paire

Par exemple dans le figure (3.7), il y'a deéichantillons M et M, nous calculons les
coordonnées de N, Y>) par rapport aux coordonnées de(X4,Y;) de CORDIC pipeline
comme suit
X, est égale Xmoins I'espace entrepét X,.
Y, est égale Yplus I'espace entrep¥et Ya.
Espace entre Xet X, est égale (2%, avec % est une valeur et @ {—1,+1} est le sens de

micro-rotation. Il y’a deux cas :
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{—1 la direction inverse.
+1 la méme direction.

Aussi calculons la phase instantanée qui est éyddephase précédente entre les deux
échantillons moins la valeur du sens de micro pitqehr la valeur arctan®2La méme chose
pour le CORDIC pipeline sans accumulateur, maissdae cas nhous supprimons
'accumulateur de phase arctan qui devient arctanxxqui génére une nouvelle architecture
de ce processeur. Dans la figure (3.7), on voitlgua X et Y seulement et on n’a pas

d’accumulateur de phase.

Y
A
Y Ma(X2, Y2)
o M1(Xq,
Y 0, / 1%, ¥1)
0o > X
0 Xo X1

Figure 3.5Décomposition de I'anglé en plusieurs micro-rotations.
c. Les différentes utilisations de CORDIC

L’algorithme CORDIC est utilisé dans plusieurs damea, nous pouvons citer par exemple

ces applications :

» Calcul des fonctions trigonométriques dans lesutatiices scientifiques,

» La modulation en bande latérale unique,

» La transformée de Fourier discrete, directe etdefe filtrage fréquentiel (filtres
orthogonaux et filtres d’onde),

» La modélisation adaptative de processus non staion (filtrage récursif optimal, filtre

de Kalman), ...etc.
d. Les modes de fonctionnement d’'un processeur CORD

Suivant son mode de fonctionnement, le CORDIC paetutilisé a différents modes.

- soit connaitre I'angle d’'un vectelt (x,y)-mode vecteur.

- soit lui demander de réaliser la rotation d’un gectd’'un anglé-mode rotation.
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Mode Pré-conditions | Post-conditions Sens de la proggsion
X 0= X X = X.c09-Y.Sind
Y o=y y =y.CcOH+X.Sind
Rotation | zo=96 zZ = d=
....................................................... {_1 Si Zi < 0{—1Sizi < 0
. +1 sinon \ 41sinon
Xo=0 X = -y.sirn
yo=1 y = X.Sird
Zo=0 Z‘ =
Vecteur X 0= X X =0
Yo=Yy y=/x2 + y?2 d:{—l six; <0
Zo=0 7 :tan'l( %) ! +1 sinon

Tableau 3.1Mode de fonctionnement d’un processeur CORDIC.

e. L’architecture de 'algorithme CORDIC

L’algorithme CORDIC présente donc un trés grosngag@e qui est I'absence d’opération
arithmétique complexe pour parvenir au résultatlfin

Pour le calcul rapide des différents parameétresédbantillons du générateur de sinusoide,
on utilise I'algorithme CORDIC pour les trois hitectures [48,49] :

- CORDIC itératif & 8 étages.

- CORDIC pipeline [43].

- CORDIC pipeline sans accumulateur de phase.

On génére ainsi trois architectures différentesnddulateurs : QAM QAM; et QAM.

4. Les différentes techniques de modulation QAM

Dans cette partie, nous définissons en détail tes ttechniques, puis une étude

comparative entre les architectures est présentée.
4.1. Description de la premiere technique QAM

Pour le modulateur numériqgue QAM, le générateursideisoide est a base de CORDIC
itératif. Avec cette technique, il faut environ Initérations pour obtenir la valeur d’'un

échantillon de sinusoide avec une précision ddsa ba fréquence des échantillons diminue
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donc. Ce modulateur QAMest composé de codeur, d’accumulateur de phase (vu

préecédemment) et le générateur de sinusoide adbaSO®ORDIC itératifs (figure 3.6).

CORDIC itératif

CNA — 1 X L 5 Acos (Wl n+® (n))
0 — L 5 Asin(WTe n+® (n))
. N
WTe. N+O(N) ——f Z - » 0

Figure. 3.6.Le processeur CORDIC itératif.

Au début du fonctionnement du circuit, les blocetXy sont pré-chargés avec les valeurs
Ch.A et 0 respectivement, et Z est chargé avec lauvale I'angle dont il faut calculer le
cosinus, & savoif. A chaque itération, les nouvelles valeurs de X etont calculées en
fonction des valeurs de I'étape précédente, eteds ge la rotation donné par le signe de Z.
La valeur de Z est modifiée pour refléter la ratatgu’il reste a effectuer pour atteindre la
rotation d’anglé. Le calcul est terminé lorsque Z = 0, a la précigires du circuit sur lequel
cette architecture est implantée. Il faut envirerl ntérations pour obtenir la valeur d’'un
échantillon de sinusoide avec une précision ddsa ba position des registres est telle qu'a
chaque cycle d’horloge, X Y et Z sont mis a jour uois. Par conséquent, n+1 cycles
d’horloges seront nécessaires pour produire unnéiba. La fréquence d’échantillonnage
théorique correspondante sera donc de f/( n+1)f, el la fréquence de fonctionnement du
circuit sur lequel est implantée cette architectDm plus, cette architecture utilise :

— trois additionneurs soustracteurs complets fuitsn

— une ROM comportant n+1 valeurs arctanghacune ayant une précision de n bits, $oit n
+1 bits au total ;

— deux décaleurs a barillet sur n bits, dont la mewxité est comparable a celle d'un
additionneur de méme taille

L’architecture fait appel a des décaleurs a larifui engendrent un bloc combinatoire
volumineux et dont le chemin critique est importd plus, nous cherchons a obtenir la plus

grande fréquence d’échantillonnage possible, ¢ egthitecture pour une précision de 8 bits
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nécessite 9 cycles d’horloge pour produire un gebantillon, ce qui n’est généralement pas
satisfaisant.

La principale limitation de Il'architecture précétlenest qu’elle restreint fortement la

fréequence d’échantillonnage théoriquement possitim facteur au moins égal a la précision
en bits des échantillons de sortie. Il est cepenpassible, mais au prix d’une occupation de
surface plus élevée, de produire un échantillosidesoide par cycle d’horloge, en utilisant

une version pipeline de I'algorithme CORDIC
4.2. La deuxieme technique QAM

Cette technique est meilleure par rapport a léecture précédente QAMEIlle possede
une architecture dont le générateur de sinusoitié dsase de CORDIC pipeline. Cette
configuration permet d’obtenir un échantillon deusoide en 1 seul cycle d’horloge.

CORDIC pipeline

Cette architecture est composée d’'une mémoire @mtenir les valeurs des arctafy 2t
(N+1) additionneur soustracteurs pour chacun aes ¢themins de calcul (X, Y et Z) et aussi
2(N +1) décalages [45,46].

Pour n bits il y'a n+1 étages, chaque étage dulipgpe’est chargé d’effectuer qu’'une
seule micro-rotation, toujours la méme, dont sewdns peut étre modifié [47].

C'est-a-dire que le®R® étage correspond au systéme d’équations :

X1 = X = Vi - die. 275
Vir1 = Yk + Xic . die. 27K 3.7)
Zi1 = Zg — dy.arctan27K,
dy = signe (zy).

Cette fois, la fin du calcul n’est plus détermire [ fait que le contenu de Z vaut 0, mais
par le fait que n + 1 micro-rotations ont été dfiées. Cela est suffisant pour obtenir un
échantillon de sinusoide a la précision binaireirdés En plus du fait de produire un
échantillon a chaque cycle d’horloge, cette archite possede I'avantage de ne pas utiliser
de décaleurs a barillet puisque pour chaque étagpifkline, le décalage a effectuer est

connu par avance et ne dépend que de k (figure 3.7)

Ce processeur augmente la fréquence d’échantilignamsi que le débit (figure 3.7). La
frequence d’échantillonnage est égale a la fréqueritorloge, mais nous recherchons une

architecture pour générer une fréquence supérelaé&équence d’horloge [48,49].
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Figure 3.7.Le processeur CORDIC pipeline.
4.3. L'architecture QAM3

L’architecture QAM est la méme que celle de QAMhais avec CORDIC pipeline sans
accumulateur de phase constituant le générateusimigesoide. La mise en ceuvre de
I'algorithme de fonctionnement permet d’obtemirun seul cycle d’horloge une fréquence
d’échantillonnage supérieure a celle du précédamsupprimant 'accumulateur de phase, le
nombre de cellules requis diminue. Il s’ensuit aimse augmentation de l'efficacité et la

rapidité de ce modulateur.
3.3.1. CORDIC pipeline sans accumulateur de phase

Dans ce processeur, on utilise (N+1) additionnesmistracteurs complets pour chacun
des trois axes de calcul (X, Y, Z) et aussi 2(Nddgalages, ne nécessitant pas d’élément de
logique combinatoire.

Pour n bits, il y a (n+1) étages.

Le K™ étage correspond au systéme d'équations

X1 = Xk = Vi A 275
Vi+1 = Vi + Xk die. 275
o= Y=g 2%

L © = oo+ X5, 27k

(3.3

On peut pour cela constater que, pour une valsuffisamment petite, arctarnxx

62



0=%i2.d; 27 (3.9)
0=Y72,(1+c)2" (3.10)
0 =% 27 + X2 27! (3.11)

Ci coefficiente {—1,1},

=y, 27" (3.12)
0=ay+Y2,c27" (3.13)
Cn.A
> X » X > X X
1 : 2 N Acos(WTe. n +@ (n))
. 2 J‘ —
...... _’
Jyd ly T ly|
O e 1 —p ! L—p 2 )
| 2 ~ N [ Asin(WTe. n +® (n))
A
dn
do dy
O=WTe N +® (N) o
+0lo On On-1 ...0p

Figure 3.8Le processeur CORDIC pipeline sans accumulatephdse.

L’architecture résultante est présentée sur ladi@u8. La partie grisée correspond a lI'une des
micro-rotations ajoutées pour compenser l'erreur Isufacteur d’échelle. L’architecture
exposée ici permet au circuit sur lequel elle egtiantée d’atteindre une fréquence d’horloge
supérieure a celle obtenue avec les autres algwghprésentés, car elle réduit le chemin
critique de la partie combinatoire de chacun dages du pipeline en supprimant I'étage de
détection de signe, et I'un des additionneurs kaateurs. Le tableau (2.2) lllustre I'étude
comparative entre CORDIC itératif, CORDIC pipelineet CORDIC pipeline sans
accumulateur de phase:
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CORDIC ltératif

CORDIC pipeline

CORDIC pipeline sans

accumulateur de phase

Occupation de cellule

élevée

Occupation de cellule

élevée.

Faible occupation de

cellule

Fréquence

Fréquence

Fréquence

d’échantillonnage est égaled’échantillonnage est égal¢échantillonnage

la frequence d’horloge de

la frequence d’horloge de

supérieure aux deux

circuit FPGA /(n+1) circuit FPGA. précédents
itérations pour n bits
Débit minimal Débit moyen Débit maximal

n itérationss, pour (n-1)

nombres de bits

n étages, pour (n-1)

nombres de bits.

n étage, pour (n-1) nombr
de bit avec 'étage
d’accumulateur de phase

supprime.

trois additionneurs
soustracteurs complets st
n bits ;

— une ROM comportant
n+1 valeurs arctan?2
ayant une précision de n
bits, soit i +1 bits au total

(n+1) additionneurs

soustracteurs pour hacun
des trois chemins de calc
(X, Y et 2).

(n+1) additionneurs
soustracteurs complets

upour chacun des trois axe
de calcul(X, Y, 2).

2 décaleurs a barillet sur
bits a complexité identiqu
avec additionneur de

méme taille

n2(n+1) décalages et une

valeurs des arctari2

emeémoire pour contenir les

2(n+1) décalages

D

Tableau 2.2.Indique les différences entre les trois algorittme
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Les modulateurs QAM1 QAM2 QAM3

Les parametres

Le nombre de cellules | Large occupation| moyenne occupatiofraible occupation de

(cell) de cellules cellules

La fréquence de Faible Moyenne Grande

fonctionnement (MHz)

Le débit (Mbits/s) Faible Moyenne Trés haut débit
La puissance de Grande Moyenne Faible
consommation(Watt)

Tableau 3.3.Etude comparative entre trois modulateurs QAM.

Toutes les architectures seront implantées surdeicFPGA, en utilisant le langage
VHDL et le logiciel ISE 12.2.

5. Conclusion

Les performances atteintes par les systemes riqumé synchrones, et les FPGA en
particulier dépendent fortement de la complexite algerations arithmétiques a réaliser, et de
la longueur maximale du chemin critique entre deegistres. L'analyse de la structure
interne d'un FPGA nous a permis de comprendre Jaftages, mais aussi les contraintes
posées par ces circuits. C’est pour cette raiscumgunouvelle méthodologie de conception
est proposée pour les systemes numeériques de ismmemdes signaux a haut débit. Elle
propose de transcrire dans le domaine numériquefdestionnalités nécessaires a la
modulation, plutbt que de transcrire les architexgtianalogiques existantes, trop complexes
et mal adaptées au numérique. Dans ce chapitre avoss présenté les différentes
techniques pour proposer une architecture QAM té#apux circuits numeériques pour la
modulation de signaux a haut débit.

Toutes les architectures seront implantées suirtgiic FPGA, en utilisant le langage
VHDL et le logiciel ISE 12.2.
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SIMULATION ET
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1.Introduction

L’objectif de ce chapitre est la conception enpilantation a partir du langage VHDL, un
modulateur d’amplitude et de phase QAM a base daipars CORDIC adapté a la
transmission de données a trés haut débit en maléooications.

La simulation du systeme est faite pour vérifiev#idation de l'algorithme, prévoir le
comportement du systeme sous l'action d’'un événemaniculier et visualiser I'évolution
temporelle [50]. La derniere phase de cette commeptonsiste a faire implanter ce
modulateur sur un circuit FPGA afin de vérifier feasabilité technique et d’évaluer ses
performances. Donc, ce chapitre s’occupe de la emsion vers un format exécutable
(langage de description matériel) du modulateur Q&N puis de la vérification du circuit
intégré correspondant a ce modulateur en utilisdtowtil ISE 12.2 de Xilinx [52]. Pour cela,
ce chapitre comporte deux parties A et B dont &arpere est consacrée a la présentation du
langage VHDL [53] et le circuit FPGA [54] et lawdeéme traite les résultats de simulation et
d’'implantation.

2. présentation du langage VHDL et circuit FPGA Partie A :
A .Le langage VHDL
A .1. Définition

Le langage VHDL permet la description de tous Isgeats d’'un systéeme matériel: son
comportement, sa structure et ses caractéristiteraporelles. Par systeme matériel, on
entend un systeme électronique arbitrairement oexeptéalisé sous la forme d’'un circuit
intégré ou d’'un ensemble de cartes. Le comporterdéfinit la ou les fonctions que le
systeme remplit (par exemple le comportement d’igroprocesseur comporte, entre autres,
des fonctions arithmétiques et logiques). La stmgctiéfinit 'organisation du systeme en une
hiérarchie de composants (par exemple un micropsece est constitué d'une unité de
contrble et d’'une unité opérative. Cette dernisteeie-méme, entre autres, constituée d’un
composant réalisant les opérations arithmétiqueierea et d’'un composant réalisant les
opérations arithmétiques en virgule flottante). tagctéristiques temporelles définissent des
contraintes sur le comportement du systeme (pampbeeles signaux d’'un bus de données
doivent étre stables depuis un temps minimum dgamé&apport a un flanc d’horloge pour
gu’une opération d’écriture dans la mémoire sdibia).

La description d’'un systeme matériel en VHDL esphis simulable. Il est possible de lui
appliguer des stimuli (également décrits en VHDLY'ebserver I'évolution des signaux du
modele dans le temps. La sémantique d'un modele VidBt basée sur un modele de
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simulation discrete dirigée par les événementsnbdele VHDL ne peut prendre un nouvel
état en simulation que lorsqu’un stimuli changevdieur et que ce changement est propagé
dans le modele. Le langage VHDL définit des regiexises pour I'évaluation de I'état d’un
modele en présence d’'un changement de stimuli.r€ges garantissent que I'évaluation
aboutisse au méme résultat quelque soit I'outdidaulation utilisé.

Le langage VHDL est aussi trés utilisé pour la Bgae, par exemple pour dériver
automatiqguement un circuit a base de portes logigutimisé a partir d’'une description au
niveau RTL (Register-Transfer Level) ou algorithoeq Cette application tres importante du
langage sort toutefois du cadre de sa définitianddrd et comporte des limitations dont les
plus importantes seront présentées dans ce travalil.

Le langage VHDL est un standard IEEE depuis 198¥% da dénomination IEEE Std.
1076-1987 (VHDL-87). Il est sujet a une nouvellesien tous les cing ans. La derniere
version est celle de 1993 (IEEE Std. 1076-1993, VH3). Elle corrige certaines
incohérences de la version initiale et ajoute devatbes fonctionnalités [63,64].

A.2. Structure d'un programme sous VHDL

Un programme écrit sous VHDL obéit a la structwieante [65, 66] :
-Entéte

C’est une partie facultative, elle renferme desnmfations concernant le programmeur,
la description du programme en général, la dateédection et toute information qui

semblera importante pour celui qui rédige le progre.

-Déclaration des librairies
En deuxieme lieu vient la déclaration des librairiet des paquetages que le

programmeur juge nécessaire pour son programme.

-Déclaration d’entité
En troisieme lieu vient la déclaration d’entité aes signaux a utiliser dans tolut le

programme avec leur direction.
-Déclaration d’architecture

Juste apres l'entité vient la déclaration de I'assdture qui décrit I'entité. Dans cette partie
les signaux internes sont déclarés et les varigbtgsres a cette méme architecture. Puis le

programme est rédigé prét pour 'emploi (Voir lgufe 4.1.)
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Library IEEE;

UselEEE.std_logique_1164.all;

Entity <entity namexs port
(<list of ports or design inputs and outputs> );

End <entity name>;

Architecture < architecture nameof < entity names
< In this section define signals and constants>

Signal <signal name>: Data type;

Begin

< Concurrent statements>

<Process name>: process (sensitivity list)

Begin

<sequential statements>

End ;

End < architecture name>

Figure 4.1.Structure d’un programme sous VHDL [67].
A .3. Description en VHDL de l'architecture

Pour implémenter une spécification HDL sur un FP@#ec la plateforme ISE12.2, quatre
étapes importantes (expliquées dans la partie si@yasont illustrées par la Figure 4.2.

Ces étapes sont communes a tous les fabricantsraetsc logiques programmables.
Chaque fabricant établit un schéma en fonction et @oduits proposés et des logiciels
offerts pour pouvoir implémenter une spécificatitibL [68].

La démarche que nous avons suivie pour décrirérdter le circuit est resumé comme suit :

» Analyse et décomposition de I'architecture proposée

» Description en VHDL et validation de chaque bloc.

» Rassembler les blocs élémentaires du systeme.
Nous avons modélisé chaque composant séparémeatigtavons stocké les modeles dans
des bibliotheques de composants réutilisablesdéiconomiser le temps de développement.
Des modules supplémentaires peuvent étre ajoutécessaire car le langage de description

matérielle VHDL facilite la modification et la rélisation d’'un design.
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 ISE

Werification

Donnees de design

Schema
Langage HDL

.

Synthese
- XST

Simulation
fonctionnelle

Isirm

.T

-

Implementation

Mapping
Placement
Routage

Simulation avec
timings

Generation du
fichier de
configuration

1

Programmation du

- Isirm

FPGA

i

Test du systéme

Figure 4.2.Les étapes d’'implémentation d’un circuit sur FP@AssI'outil ISE.

A .4. Caractéristiques du VHDL

Les avantages et l@sconvénients sont multiples, on trouve :

Avantages

Inconvénients

» Simulation de systémes complexes :

- Macroscopiques ou microscopiques

- Modélisation d’ensembles de circuits

» Description structurée :

- Travail en équipe, séparation des taches
- Rapidité de conception.

» Adaptation aux projets Multi-entreprise :
- Indépendance vis a vis de la technologie
- Sécurité grace a des modeles compilés

» Description complexe.

» Tout n'est pas synthétisable (analogiqu
» Prise en compte avec le VHDL-AM
(21997).

)

).
S

Tableau 4.1.Caractéristiques du langage VHDL.

A .5. Le flot de conception
A .5.1. Description du circuit

++ La description du circuit combine:
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Du code HDL (VHDL, Verilog, SystemC, etc.)

Des schémas d’interconnexions de composants



- Des diagrammes d’états

- Des fichiers de contraintes

» Famille et type de puce utilisés

» fréquence d’horloge cible

» Emphase sur la latence de calcul ou I'espacedutilis

» Choix de pattes de la puce pour les ports du ¢ircui

% Les schémas et les diagrammes d’états sont cameerttode HDL par un outil.
+« On utilise un environnement de développement Prdjaeigator de Xilinx.

A .5.2. Vérification fonctionnelle par simulation

- La vérification par simulation consiste a stisrule modele du circuit, & observer ses
réponses et a en vérifier I'exactitude.

On fait une vérification fonctionnelle du modéle.d&s erreurs sont trouveées, on corrige le
modéle.

- Une simulation correcte ne garantit (hélas)lpdsnctionnement le flot des autres étapes.
A .5.3. Synthése

Un outil appelé synthétiseur prend en entrée le ¢didL et des contraintes:

- Famille et type de puce utilisés

- Fréquence d’horloge cible

- Emphase sur la latence de calcul ou I'espaceaéitilis

+ Il convertit le code en modules disponibles sysuae utilisée.

+ Le processus de synthése repose sur la reconna@sdancertains patrons de code. Par
exemple, la norme IEEE Std 1076.6-2004 |IEEE Stahdar VHDL Register Transfer
Level (RTL) Synthesis spécifie la portion synthahile du langage VHDL.

A .5.4. Implémentation

- L'implémentation se fait en deux étapes:

% Le placement

* Le routage

- Le placement consiste a choisir des structysésiiques sur un modele de la puce etay
fixer des modules produits par la synthese.

- Le routage consiste a établir des connexiorne ées structures.

- Les outils d”implémentation utilisent les coaitites

- Fréquence d’horloge cible
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- Choixde pattes de la puce pour les ports du ¢

A .5.5. Vérification par simulation

On peut simuler la description produite par I'od#él synthése et la description produite
les outils d’implémentation, annoter des délaigvesifs de la pucene fois programme

A .5.6. Extraction des métriques d’implémentatio

On peut extraire les métriques d'implémentatioesaila synthése ou I'implémentati
% Le nombre de blocs logiques et autres ressourdesgal

K/

+ Le délai et la fréequence maximale orloge estimés

K/

+ La puissance consommeée estir

- Si ces métriques ne renconti pas lespécifications, il faut modifier la description
circuit.

A .5.7. Programmation et vérification de la puc

- La derniere étape consiste a
% Générer un fichier de afiguration pour la puce utilis

% Programmer la puce en la chargeant avec le fick@eonfiguratio

+«» Vérifier le fonctionnement de la puce programr

Source VHDL
Modeéle Bibliothéque fondeur

Fonctionnelle

Détecte les ermmeurs se syntaxe
Incompatibilités des signaux

Compilation

Bibliothéque fondeur

Tesis fonctionnels et temporels Simulation | Structurelle
"} Source VHOL
Equations booléennes, mise a plat de
la structure, calcul des redondances, Synthése
+ Rétro annotation
Optimisation place, temps Placement routage

v
Fabrication
programmation

Figure 4.3Flot de conception d’un circuit intégré en VHI
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Puis les descriptions VHDL des circuits sont dépp€es avec I'outil Xilinx ISE 12.2.

A.6. Présentation de I'environnement de développeme ( Xilinx Integrated Software

Environnement ,ISE )

Le logiciel ISE est un environnement intégré (dedanpagnie Xilinx) du développement
de systemes numeériques sur des composants reaafigs ayant pour but une
implémentation matérielle sur FPGA. ISE est displenisur le site www.xilinx.com sous
plusieurs versions (..., 8.1, 9.2, ... 10.1, 12.2, 12)3

Le logiciel ISE de XILINX (Integreted Software Emvnment) est un logiciel multitache
qui possede dans son soft, différents outils pgemeta création de systemes sous circuits
numeriques. L’introduction de projets se fait dexdmanieres qui sont textuelle ou graphique
en vue d’'une intégration dans un circuit logiquegpammable (CPLD ou FPGA), sachant
gue la saisie graphigue est une alternative aiséesaxtuelle mais limitée. Ce logiciel Xilinx
ISE permet la simulation de la description et latlgse du circuit logique équivalent puis
placer et router ce circuit sur un prototype cqoeslant a une technologie FPGA bien
précise et enfin, lorsque toute les vérificatioostdaites, vient I'implantation sur un FPGA
réel. Ceci correspond a générer le fichier de goméition du circuit cible choisi afin d’établir
les interconnexions des cellules logiques corred@oies au circuit logique congu avec
optimisation de ressources disponibles au niveauitiprogrammable FPGA. D’'une maniére
générale, le XILINX ISE permet de réaliser toutes létapes de conception et de
programmation des FPGA de XILINX et méme pour d'@sitircuits programmables tels que
les CPLD.

La conception de circuits sur XILINX ISE met en aeuguatre outils : un éditeur de texte
ou entrée graphique, un simulateur, un synthétiseun placeur-routeur. L'éditeur de texte
ou entrée graphique est pour faire introduire kcdption dans les logiciels CAO c’est-a-dire
de dessiner ou décrire le circuit avec une interfg@phique ou textuelle. La simulation du
systeme est faite pour vérifier la validité du cal@ant-synthese, apres-synthése et méme
apres le placement et routage. Les deux étapesesmet routage succéderons par la suite ou
la synthése consiste a faire la transcription dmation d'une forme texte vers une autre
forme graphique (RTL) a base de portes logiqugmet la deuxieme étape nommeée routage
n'est qu’'une adaptation du circuit logique syntb&tsur les ressources disponibles dans le
circuit FPGA ciblé [69,70].

Ensuite nous utilisons le circuit FPGA pour l'iraptation des différentes architectures

des modulateurs numériques.
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A .7. Lescircuits logiques programmables FPGAs
A .7.1. Introduction

Un circuit logique programmable, ou réseau logiguegrammable, est un circuit logique
intégré qui peut étre reprogrammeé apres sa falmcdt est composé de nombreuses cellules
logiques élémentaires librement assemblables. thuitilogique programmable permet la
réalisation de circuits logiques a grand nombrevaiéables d'entrée et de sortie, selon la
spécification de l'utilisateur et en utilisant uBme support matériel [71].

Les premiers circuits programmables ont été les RR@rogrammable Read Only
Memory). Dans ces circuits, le bus d’adresses @géucomme entrée et le bus de données
comme sortie du circuit logique. Les limitations aetype de composants pour la réalisation
d’architectures logiques ont vite trouvé leurs tesiet nous avons vu apparaitre les FPLA
(Field Programmable Logic Array) [72].

Actuellement, on trouve différentes familles degits programmables tels que les PLD
(Programmable Logic Device), les CPLDs (Complex itogrogrammable Device) et les
FPGAs. La différence entre ces composants estigtalie. Les CPLDs sont des composants
pour la plupart reprogrammables électriquement oiwsibles, peu chers et tres rapides
(frequence de fonctionnement élevée) mais aveccapacité fonctionnelle moindre que les

FPGA. La figure suivante montre les différentesifia® des circuits programmables :

SRAM ANTIFUSI FLASH

FPGA

Circuits logiques

PLD CPLD-EPLD
programmables ,

PAL GAL UV-PROM EECMOS ISP

Figure 4.4 es différents circuits programmables.

Les FPGAs (field programmables gate array) fontig@aie la famille de composants
programmables électroniquement. A l'origine basé sn réseau de matrice de porte
élémentaire ET/OU programmables Array logic (PALtgs circuit programmables sont
devenues au milieu des années 90 des circuits quo¥plexes grace a l'intégration de

ressources spécifiques, associées de la mémaraéntt des entrées/sorties flexibles.
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Les nouvelles générations de circuits FPGA fouemssur une méme puce I'équivalent de
plusieurs centaines de milliers de portes logigaéssi qu’'un certain nombre de bancs de
mémoires vives. Le tableau 4.2 présente les avesitag inconvénients respectifs des

architectures les plus couramment utilisées potraleement numérique du signal [73].

FPGA DSP
Avantages - programmation plus flexible. -simple a programmer.
- bus de données plus flexible. -moins couteux pour des applications

-fréequence d’horloge plus flexible | a faible performance.

-Grande vitesse (100 MHz a -destiné pour des applications
quelques GHz). spécifiques (exemples : vidéo).
- destiné pour des applications a
Hautes performances (plus
gourmandes en ressources).
-Pour les criteres économiques
(prix, disponibilité, ...etc.).

-multicouches.

Inconvénients| - plus complexe a programmer. | -Architecture non flexible.

- plus couteux pour des applicationsEspace mémoire faible.

a faible performance. -Largeur de bus de données fixe.
- Trés haute densité. -Fréquence d’horloge fixe.

- Trés grand nombre
d’entrées/sorties (boitiers BGA).
- Prix élevé (mais en baisse).
-Alimentation difficile (plusieurs
tensions, courants éleves,
connexions multiples).

» Volatiles (cellules RAM).
Circuits imprimés (PCB - Printed
Circuit Board)

Tableau 4.2.Présentation des avantages et inconvénients dest€iFPGA et DSP.

Les circuits FPGAs ont été développés récemmertega@ix progres de la technologie

VLSI .L’apparition de ce type de circuit est ungaiition du systeme digital et ouvrant des
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perspectives de traitement numérique inaccessig@ravant. La fin des années 80 a vu
'apparition des premiers circuits FPGA qui song decuits intégrés que I'on peut configurer
en un temps relativement court pour réaliser n’irtggquelle fonction logique «cablée» a bas
colt par une programmation de ses cellules logiqgteses interconnexions avec une
restriction de ne pas épuiser les ressource de FH@giquement, un circuit FPGA haute
densité peut contenir jusqu'a plusieurs milliondl@hents programmables. Pour réussir une
application a base d’FPGA et afin d’obtenir un égst plus performant, consommant un
minimum de puissance, il est nécessaire de respatirtain nombre de regles comme :

- Bien connaitre les caractéristigues du FPGA cildér @mssurer son adéquation avec les
besoins du projet.

- Elaborer une méthodologie de conception.

- Maitriser les outils d'implémentation et de choides outils de synthése de qualité. La
conception sur les circuits FPGA est un challergygsdequel I'objectif est de trouver le bon

compromis entre densité, flexibilité et performat@amporelles

A .7.2. Les deux grandes familles architecturalede FPGA

Les familles des FPGA peuvent se regrouper en geapes :

v’ Les circuits FPGA a base de « LUT » (Look Up Tables

Les LUT ressemblent aux tables de vérité des fonstilogiques et réalisables par des
mémoires de type SRAM qui permettent de mettre emrede concept de prototypage (ou
maquette) pour la vérification fonctionnelle deteyses sur puce pour certaines applications.
La fonction de la LUT est de stocker la table deitééde la fonction combinatoire a

implémenter comme le montre la figure suivante :

g

LUT Confignrabls

2 e o
E
-

Flip-flsp

ém

m
o
a
£

—-b:ummbwm»—\l:;
P

Fonction i implémenter
a
b
i e
C

Figure 4.5Exemple d'implémentation sur LUT [52].

YYYYYY rl
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w
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v’ Les circuits FPGA a base de multiplexeurs « MUX »

Les FPGA a base de multiplexeurs sont des midwdesla trois entrées capables de

réaliser la fonction suivante :

F=(a AND b) OR (@ AND b)

S1
S2

sl

ol

DO D1 S0A D2 D3 S50B

Figure 4.6 Exemple d'implémentation sur des multiplexeurs.

A .7.3. Critéres de choix du circuit programmableFPGA

Les FPGA sont développés récemment grace aux pratgela technologie VLSI [74].

L’apparition de ce type de circuit est une révalntdes systemes digitaux et ouvrantw des

perspectives de traitement numérique inaccessdlpsaravant. La fin des années 80 a vu

'apparition des premiers circuits FPGA qui son$ decuits intégrés que I'on peut configurer

en un temps relativement court pour réaliser n’irtgguelle fonction logique « cablée » a

bas codt par une programmation de ses cellulegjegi et ses interconnexions avec une

restriction de ne pas épuiser les ressources dlLAHRPY. Typiquement, un circuit FPGA

haute densité peut contenir jusqu’a plusieurs om#lid’éléments programmables. Pour réussir

une application a base de FPGA et afin d’obtenisystéme plus performant, consommant un

minimum de puissance, il est nécessaire de respatiertain nombre de regles comme :

= Bien connaitre les caractéristiques du FPGA ciblér pssurer son adéquation avec les

besoins du projet.

= Elaborer une méthodologie de conception.

= Maitriser les outils d’implémentation et de chot#s outils de synthése de qualité.

La conception sur les circuits FPGA est un chakedgns lequel I'objectif est de trouver le

bon compromis entre densité, flexibilité et perfanoe temporelles [76].
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Figure 4.7 Criteres de choix du circuit logique programmaliR&GA.
A .7.4. Evolution des FPGAs XILINX famille Virtex

Famille Année Technologie Max cellules
Virtex4 2004 90nm 200000LUT4
Virtex5 2007 65nm 330000LUT6

Tableau 4.3Evolution des FPGAs XILINX famille Virtex.
A .7.5. Etude de la famille VIRTEX 5 de type (XC5LXL10T)

La famille Virtex 5 fournit les nouvelles fonctioalités les plus puissantes du marché des
FPGA. En utilisant la deuxiéme génération ASMBLd¢Anced Silicon modular Block),
I'architecture en colonnes, la famille Virtex-5nt@nt cing plates-formes distinctes (sous-
familles), le plus grand choix offert par une fdmile FPGA.

Chaque plate-forme contient une proposition difiegede fonctionnalités pour répondre aux
besoins d’'une grande variété de logique avancéssirde et modéles. En plus de la plus
avancée, la logique de tissu haute performance AF#i@ex-5 contient beaucoup de dur-IP
blocs au niveau du systeme ,y compris la RAM bloisgant de 36 Kbit/FIFO, la deuxieme
génération 25 x18 tranches DSP, sélectent |0 aaetedhnologie intégrée dans digital
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contrbéle impédance ,chip sync source-synchronefawent des blocs ; la fonctionnalité de
surveillance du systéeme, améliore les carreauxedéapn d’horloge intégrant DCM (Digital
Clock Manager) et a verrouillage de phase en bodelephase (PLL) des générateurs

d’horloge, et les options de configuration avancees

Le tableau 4.4 montre les détails des 2 circuilSA&RPVirtex5-LX50 et Virtex5-LX110T)

circuits | CLB (Configurable Logic Blockl DSP | Blocs BRAM Total | Max

FPGA A8E I/0 User
(Rowx | Slices| Max 18 |36 |Max( | B2 |0
col) RAM distr Kb |Kb |Kb) |°

XC5LX | 120x30 7200 | 480Kb 48 96 481.728| 17 560

50

XC5LX | 160x54 17280 1.120Kb 64 296 148 5.328 20 680
110T

Tableau 4.4.Comparaison entre (Virtex5-LX50 et Virtex5-VLX110T

A .7 .6. Les domaines d’applications des FPGAs

Les FPGA ont fait révolutionner le contrdle numégadaet sont de plus en plus utilisés pour
intégrer des architectures complexes. lls sont meveles plus populaires en matiére
d’'implantation et de prototypage des circuits nuquégs apres leur apparition sur le marcheé
en 1984. La clé maitresse de leurs réussitesasgtdtt programmable de ces derniers.

Leurs utilisations actuelles couvrent les deux daesg: domaine civil et militaire. Parmi
ces applications nous citons :
1-Informatique : Périphériques spécialisés.
2-Machinerie industrielle : Contrdleur pour maclsine
3-Télécommunications : traitement d'image, filtrage
4-Instrumentation : équipement médical, prototypage
5- Transport : Contréle d’avions et métros.

6- Aérospatiale: Satellites, Radar, Communicatiaiggée, la détection ou la

surveillance...... etc.
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A .7.7. Les technologies de FPGA

Le choix de la technologie de programmation affetiisieurs caractéristiques du circuit
programmable :
- Densité
- Délais de propagation (Cellules, Routage)
- La consommation
- Reprogrammation du circuit On distingue deux tygpegircuits programmables :
- Circuit programmables une seule fois OTP pour @ ©®me Programmable ».

- Circuit programmable plusieurs fois.
A .8.Technologie EPROM

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory}e dechnologie utilisée dans
grille flottante pour programmer les transistorgrd@smission.
Il y'a plusieurs avantages et inconvéniemts sont :
- Circuits programmables plusieurs fois
- Programmation sur site
- Consommation statique
- Nécessite une grande surface
- Plusieurs tensions d’alimentation
- Déprogrammation lente.
- Boitier d’encapsulation spécial (avec du verre)
A.8.1.Technologie EEPROM
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read ®dynory) est la méme méthode
de programmation que pour EPROM et utilisée aussi [ déprogrammation (Utilisation de
champs électriques).
Les Avantages sont multiples, on trouve :
- Déprogrammation plus rapide que pour EPROM
- Pas besoin d'utiliser un botitier spécial (avewdue)
- Déprogrammation sur site.
A .8.2 . Technologie antifusible
- Al'état non passant il s’agit d’'un isolant entteux semi-conducteurs fortement dopés.
- Le passage a I'état passant se fait par clagd@djiesolant par diffusion du semi-conducteur
dans l'isolant. Pour cela, il faut appliquer ungddension a I'isolant (16V pendant 1ms)

- La configuration du fusible est irréversible flr@configurable)
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- La plus ancienne des technologies (initialencefitile fuse mais tension de programmation
trop importante) Voici quelques exemples de FPGKsant la technologie anti-fuse:
Actel série EX , Actel série SX-A

Les avantages et les inconvénients sont commeicsuiju:

- Le point de configuration est simple et tre8tpe> haute densité d’intégration.

- La configuration est rapide.

- Technologie la moins chere.

- Tres bonnes performances électriques (R ethilefes> faible consommation (Watt).
- Technologie trés sare pour la propriété intéllete (espionnage industriel).

- Peu sensible aux radiations (milieux hostilespace par exemple).

- Circuit programmable une seule fois.

- Tension élevée pour la configuration.
A .8.3. Technologie Flash

CetteTechnologieest une version plus évoluée des EEP-ROM avemtage d'étre plus
facile a programmer et a effacer.

Leurs avantages et des inconvénients sont learstsiv
- Densité d’intégration importante (mais 10 foisins que la technologie antifuse)

- Temps de configuration faible (d'ou le nom dea¥f") de quelquegs pour un temps
d’effacement 1000 fois plus grand (ggms)

- Plusieurs cellules sont configurées simultanémen

- Mémoire non volatile (principe de la mémoire RDM

- Disponible a la mise sous tension

- Les cellules élémentaires ne permettent pasaniguration partielle du circuit.

- Nécessite une alimentation supplémentaire (Isid@nde programmation et d’effacement est
de 12 Volts) qui peut étre intégrée au composans $& forme d’'un systéme de pompe de
charge. Le composant peut alors étre programmi@ sarte (ISP : In Situ Programmable).

- Peu sensible aux radiations.

A.8.4. Technologies SRAM (Static Random Memory)

Mémoires volatiles avec cellule de base piusieurs transistors (acces rapide,
consommation plus, colteux). La volatilité corregp@u non disponibilité de l'information
lorsqu’il n'y a pas d’alimentation.

Les avantages et les inconvénients sont multiptes;ouve :

- Configuration trés rapidde qgns.
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- Nombre de configurations illimité (idéal pour leofotypage).

- Chargement d’une configuration partielle ou totptessible en cours d’utilisation (Run
Time Configuration = reconfiguration dynamique).

- Utilisation des derniéres technologies (90nm, Qatligations cuivre) - Programmation In
Situ.

- Grande surface occupée environ deux fois plus graje celle d’'une cellule flash et 20

fois plus que celle d'une cellule a antifusible.

- Mauvaises performances électriques (R et C)éélewconsommation de puissance €élevée

(20% au moins que la technologie Flash).

- Mémoire volatile, nécessite donc une programonadi chaque mise sous tension (mémoire

de configuration ROM externe)

- L’échange du bitstream est une faille en terdeesécurité (protection du design).

- Grande sensibilité aux radiations.
A.8.5. Architecture interne du FPGA

Chague fournisseur d’FPGA a sa propre architectnaés en termes généraux ils sont tous
une variante de la structure représentée par laefig.6. L'architecture se compose de blocs
logiques LAB, blocs E/S, cellules logiques LE, merconnexion programmable. En outre, il

aura un circuit d’horloge pour conduire les signdihorloge a chaque bloc logique.

Configurable Input/output
|:| |_T_| Q :I |;|: Logic Blocks Blocks

Fas{Track
intereonnect

1NN

—H—

HEanNn
LI

LAE

(8 Logic Elements
& local interconnect)

OO

UL

Programmable
Interconnect

Figure 4.8.Structure générale des FPGAs [77].
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A 8.6. Les blocs logiques

Les LAB facilitent la combinaison de plusieurs LE donc la réalisation de fonctions
combinatoires ou séquentielles plus complexes. Bfitgnt des chemins de propagation
intégrés, les fonctions implantées dans un seul Ib&Béficient de délais de propagation
réduits entre les différents LE intégrés. Mais WBLne regroupe qu’'un nombre restreint de
LE. Les fonctions trop complexes, ou qui nécessitentrop grand nombre d’entrées/sorties
sont donc implantées sur plusieurs LAB distinctdes délais de propagation entre cellules
logiques s’en trouvent dégradeés.

Le plus petit éléement structurel de cette architectest I'élément logique décrit dans la
section suivante.

Les blocs logiques permettent de réaliser desifamejui vont de la simple porte au
microprocesseuiFigure 4.9.). lls sont typiquement capables d’impér plusieurs fonctions
logiques combinatoires ou séquentielles. Ces [donsdes :

- Paires de transistors

- Porte logigues NAND et XOR a deux entrées
- Des Multiplexeurs

- Des Look_Up Table (LUT)

- Des structures AND_OR

Dedicated Inpute &

Gleobal Signals -
< FRow {ntencannect

i F
LAS Local 1° L6 £

nileponnect (2}

See Fgure 72

—d. ﬂ: f - ¥0 //..'r details
Garry-in & il
Cagcade-In

A A& o
LAS Contro: \_._J o ¥ 24 tolas
e pet 4 b
Stgrels R e — P “‘
]
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Figure 4.9.Architecture d’'un bloc logique.
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A.8.7 Architecture d’'une cellule logique

Les éléments logiques sont les blocs de base deitouit FPGA(Figure 4.10). On peut
réaliser dans ces blocs toutes les opérations gigu® combinatoire (dans la limite du
nombre d’entrées). Ces blocs ont souvent la mémstitation et cela malgré la différence de
fabricants et d’architectures. La structure la ploarante est la table LUT (Look Up Table)
qui contient, apres configuration, la table deteéde la fonction logique qu’elle doit réaliser

ou alors un ensemble de valeurs qui sont mémorg#ame dans une mémoire ROM.

o Cascade oul
Caacade in
data’l e |
|‘|..'If.'l: ] Lock=sp | | Coscuds I e g | e LE one
catay . 00 I ] ] a i
T, |
g e 1 5
Carry | Cary - ATy ot
oird ;
K — = | a=LOeEET
anitrid
cntdd iy 1
entls ——y . |

Figure 4.10.Cellule logique d’'un FPGA.
A.8.8.Les éléments d’entrées/sorties

Un bloc d’entrée / sortie configurable, illustréadfigure 4.11, est utilisé pour amener les
signaux sur la puce et les renvoyer. Il se compbse tampon d’entrée et un tampon de
sortie avec trois états et ouvrir les commandesodige de collecteur.. En outre, il y a souvent
un flip-flop sur les résultats de sorte que lesnaix de sortie peuvent étre cadencés
directement aux broches sans rencontrer de retgrdrtant.

Le but des éléments d’entrées/sorties est de relieircuit avec son environnement extérieur.
Ceux-ci peuvent bénéficier de protections, de hbuffe d’'autres éléments permettant la
gestion des entrées et des sorties. En particulierst a noter que les circuits actuels
proposent difféerentes normes pour les niveaux téestet de sorties qui par configuration

peuvent étres choisies afin de s’adapter a I'enviement.
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Figure 4.11.Blocs d’entrée/sortie.

A.8.9. Les interconnexions

Ces interconnexions permettent I'établissementaiohs entre les CLB et les IOB avec
un maximum d'efficacité de vitesse et d'occupatlancircuit (Figure 4.12). De plus, il est
possible de connecter directement certaines entféesCLB aux sorties d'un autre. Pour
chaque bloc logique configurable, la sortie X p@e connectée directement aux entrées C
ou D du CLB situé au-dessus et les entrées A ou BLMB situé au-dessous. Quant a la sortie
Y, elle peut étre connectée a I'entrée B du CLBglmmmédiatement a sa droite. Pour chaque
bloc logique adjacent a un bloc entrée/sortie ctamexions sont possibles avec les entrées |

ou les sorties O suivant leur position sur le atrcu
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Figure 4.12.Les interconnexions.

4.A.8.10 Circuit d’horloge

Des entée/sortie spatiales de haut tampon d’harlogeame I'horloge conductrice, qui
sont réparties autour de la puce.ces tampons sanectés a I'’horloge d’entrée dans le but de
conduire les signaux d’horloge sur les lignes dinge globale.ces lignes d’horloge sont

congues spécialement pour des faibles impédances.

A.8.11. Les principaux fabricants de FPGA

Comme un des plus grands segments croissantsndestiie du semi-conducteur, le
marché de FPGA est volatile. Comme tel, I'équipe cdepagnies impliguée change
rapidement et c'est difficile de dire quels proslusteront les plus considérables quand
l'industrie atteint un état stable.

Il y a deux catégories de base de FPGAs sur leh@aujourd’hui: FPGA basé sur SRAM
et FPGA antifusibl¢Figure 4.13).

Dans la premiére catégorie, Xilinx et Altera s@# principaux fabricants quant au nombre
d'utilisateurs avec le concurrent majeur qui est&AT(Figure 4.11). Pour les FPGA

antifusible Actel, Quicklogic, Cypress et Xilinxfagnt des produits en concurrence.
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Figure 4.13.Les deux grandes familles de circuit FPGA.

QuickLogic 2%
Autres 1%

Actel 6%

Lattice 8% ——

_—Xilinx 51%

Altera 32%

Figure 4.14.Statistiques des marchés occupés par les vendesiiSRGAs [78].
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A.8.12. Exemple du premier fabricant XILINX

Le plus gros constructeur du marché est XILINX gumtroduit la série XC2000 (de 600 a
1500 portes) entre 1984 et 1985 avec des fréquelecmnctionnement pouvant atteindre les
420MHZ (Figure 4.14). Depuis, dautres seéries sont appgarueomme les
XC3000 ,XC4000,XC5200 et XC6200,ainsi que les X@PBOla mise sur le marché dtf 1
FPGA XILINX en 1985.puis l'apparition en 1992 dueprier FPGA du constructeur
ALTERA qui est le concurrent le plus important di.IKIX , avec un type de circuit assez
différent le FLEX 8000 (1500 portes max ).L'expédibn de la technologie EEPROM en
1993 puis le lancement du VIRTEX II/XILINX présente leur produit avec jusqu’a
10millions de portes en 2001 et rapidement des FP@&ente le leur avec des capacités
supérieures a 50 millions de portes fonctionnatgsfréquences dépassant les 500MHZ.

Le principe des FPGA de XILINX est de stocker lafoguration dans une mémoire vive
statigue SRAM. Aujourd’hui des blocs de fonctionigs supplémentaires dans quelques
versions évoluées sont ajoutés et dédiés a dekcatppis spécifiques.Ces fonctionnalités
supplémentaires qui sont: mémoire RAM, petits iplidurs, blocs DSP, cceurs de
processeurs RISC et arbres de distribution d’herlpgur générer différents domaines
d’horloge pour un bon synchronisme en cas de FPGrarde capacité.

Finalement nous utilisons le logiciel MATLAB pouiffiaher les paramétres de fréquence
d’échantillonnage et nombre de cellules a chaqcigtacture.

A.9. le logiciel MATLAB

MATLAB (« matrix laboratory ») est unlangage deogrammation de quatrieme
génération et un environnement de développemerastl utilisé a des fins de calcul
numérique. Développé par la société The MathWarkslangage permet de manipuler des
matrices, d'afficher des courbes et des donnéesetiee en ceuvre des algorithmes, de créer
des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacezcad’autres langages comme le C, C++ et
Java. Les utilisateurs de matlab (environ 2 mili@m 2019) sont de milieux trés différents
comme l'ingénierie, les sciences et I'économie dansontexte aussi bien industriel que pour
la recherche. Il interpréete (donc sans phase piridine de compilation) puis exécute les
opérations demandées séquentiellement, avec daégile boucle, test et saut. Il ne manipule
gue des données numériques et ne sait effectuen aadcul formel a priori. Matlab peut
s'utiliser seul ou bien avec des toolbox (boite wiils) et pour développer des solutions
nécessitant une trés grande puissance de calaublgectif, par rapport aux autres langages,

est de simplifier au maximum la transcription emgage informatique d’'un probleme
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mathématique, en utilisant une écriture la plugipegoossible du langage naturel scientifique.
Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux.

Finalement, il y’a plusieurs parametres traités dans cette étude qui sont :
Echantillonnage des signaux (fréquence d’échantiige), le nombre de cellules, le débit, la
consommation de puissance et le simulation desgigftest bench)
A.9.1. Echantillonnage des signaux
A.9.1.1 Introduction

L’échantillonnage est I'opération qui permet kkprésenter de facon discrete un signal
continu dans le temg§&igure 4.15). Le signal échantillonné corresponxl @aleurs du signal
original, prélevées a des intervalles de tempssfiraultiples d’'une durée donnée et qui est la
période d’échantillonnage.{Figure 4.16)..

Soit un signal continu :

x(t)

jFigure 4.15Signal continu.

Un échantillonnage consiste a représenter un sjgaraine suite de valeurs ponctuelles :

A X(t)

Figure 4.16Signal échantillonné.
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A.9.1.2. Exempled’un signal échantillonné obtenu par Matlab

Continous x(t)

05 =

(a) or

Continous time
variable, t

Discrete x(n)

® TT TT TT TT o |
L e

Figure 4.17. Résultat obtenu sous Matlab de ’échantillonnage d’un signal continu.

A.9.1.3.Le théoreme d’échantillonnage

Ce théoréme ngsente les conditions dans lesquelles un signatinuo peut étre
compléetement représenté pee suite discréte de ses échantillons [79].
En d'autres termes, un signal est complétemeprésenté si a partir de ses échantill
prélevés a intervalles T# est possible de reconstruire l'intégralitégignal initial

Ce théoreme s’exprime de la fagon suivante : unasigont le spectre ne contient auc
composante de fréquence supéle ou égale a une fréquence maximfn.x peut étre
entierement représenté pame suite de valeurs constituées par ses échantilbbresndition
gue ceuxei soient prélevés a des intervalles réguliereraspaceés, dont la durTe n’excede
pas

Te = —2 (4.1)

fmax

On peut alors définir lagéquence d’échantillonnage :

fe = — (4.2)
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La condition de Shannon est satisfaite dans lemsigreprésentés dans la figure suivante.

Mise en oeuwre de la formule de Shannon

échantillons

signal reconstitué

T

8

temps (s) % 10°

Figure 4.18 : Représentation de la condition d’étlannage (Shannon).

A.10. Simulation (Les TEST-BENCHS)

La plupart des simulateurs logiques permettent ercdes stimuli pour vérifier le
comportement d’'un modele. Souvent un langage dem@omde donne a l'utilisateur la
possibilité d’automatiser, par la création de fehicontenant des instructions de ce langage,
'enchainement des opérations nécessaires aux kestangage VHDL est un langage de
modeélisation et de simulation. Il contient tous Eéments nécessaires a la création de
stimuli et surtout a I'exploitation des résultats.

Pour élaborer un TEST BENCH, il faut établir ladisles cas le plus complétement possible.
Les stimulis sont les entrées appliguées au prageamia le simulateur pour imiter le
comportement des vraies entrées. Apres exécutiamuuateur, les sorties sont observées
si elles sont comme prévues par le programme étsags aucun risque sur le matériel
FPGA [80].

A.11. Consommation de puissance

La consommation de puissance est une spécificatianiale dans les systéemes
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numeriques modernes, en particulier pour les appgvertables. Elle est classée comme
statique ou dynamique, ou le premier qualificasit eelatif & la puissance consommée du
circuit a I'état statique, le deuxiéme désigne lasgance consommeée lorsque le circuit
change d'état.

La consommation de puissance totalg @3t donc donnée par:
Pr = Pstatict denamique (4.3)

3. Résultats de simulation et implémentation : PARTIEB

B.1.Introduction

L'architecture proposée dans ce travail, consistesarer un débit maximum de données
binaires, avec un taux d'erreur acceptable papria®coles OSI ; par exemple ese basant
sur I'algorithme CORDIC amélioré pour 'implémensar carte FPGA (XC5VLX110T).

L'implantation de notre architecture sur FPGA caneela programmation du circuit a
'aide du langage de description de haut niveau Y/HDette programmation est donc la
premiere étape. La deuxieme étape consiste a wéfelet simulation qui est validée a I'aide
de logiciel ISE 12.2 de la société Xilinx . Ce lagl fournit, a la fin de ces phases, divers
résultats sous forme de rapports et schémas. Rasrdocuments, le rapport de compilation
(tableau 4.4) nous donne les quantités de ressologiues utilisées pour I'implémentation
physique du systéme, tandis que la fonction RThvere(Register Transfert Level) présente

une description hiérarchique.
B .2. Résultats de I'implantation de trois modulatars QAM sur le circuit FPGA

Dans cette partie, nous allons présenter les ae¢sude I'implantatiorde la synthese et la
simulation de I'architecture numérique génériquer pes trois modulateurs QANMQAM; et
QAMs.

La troisieme architecture donne le meilleur résuttar elle utilise un nombre minimal de
cellules ainsi qu’'une fréquence de traitement malemCes derniers parametres permettront
d’avoir un modulateur plus rapide que ceux obtgmausles autres architectures. Dans cette

partie nous prenons en compte les contraintes rsigiva

fréquencegams > fréquencegam, > fréquencegamg
cellulesgams < cellulesgam, < cellulesgamy (4.4)
débitgams > débitgamz > débitgam
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B.2.1. L'implémentation d’'un modulateur numérique QAM 1

Cette architecture est composée des éléments & : un codeur, un accumulateur
phase et un générateur de sinusoide a base de @Citératif. Sonalgorithme permet
d’obtenir un seul échantillon €8 cycles d’horloge eie nombre de cellulenécessaires du
circuit FPGA aainsi augmelé. De plus, nous cherchons a obtenir la plus grangguénce
d’échantillonnage possible, et cette architectuteensite plusieurs cycles d’horloge p

produire un seul échantillone qui n’est généralement pas satisfaisant.

(TR R gl &
T L - n -
g T P ‘+ | e A g L]
} - -

N . T . HE - &
i CEE o = A e

L | : 1 1 . 'I-.I' -
B, &, - L
o
a -
Figure 4.19 :Vue interncde I'implémentatiord’un modulateur QAM
B.2.2. Le codeur
Résultat de synthese
L’'implémentation RTL du codeur est présentée dasdigures (4.9) et(4.20) :
Codeur__rmain
P ~
twpe rmodu IO 00 post rotation OUT 120
L e ] o
ribo OIAT(FO)
LSO
entreae__ 1M thaeta OUT S O)
load
data walid_ uUT
=t
| . |
Codeur__rmain

Figure 4.20.Vue extene (Schémas RTL) de I'implémentation sur FPGA Wiecu codeur.
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Codeur_main:1

ConversionSP
|k=._¢-u:,_"ri- BEALPERL m‘-- — matd
eses | sops | i
Lo -
w e |
e 2L |t e
Uut1

precodeur codeur

T S m—— T NS e m——
o, P, e i- seE -*F":‘
=== . mymar | ——
wigw | =l | e e
A — i
uut3

wt2

i - 77
L

] i T

Codeur_main

Figure 421. Vue interne d¢implémentation du codet

B.2.3. L’accumulateur de phas

Résultat de synthése

La figure cidessous présente I'implémentation RTL d’accumutateyphas :

an_gen-l

 —

o2nt COUNTER:
s
-
immpmur_Te_oA00_imp_compter_Te_oront e -
fA
comgtmur_Tel

LY s ACCUMILATOR:

CLOCK_Te_notiloi_img_CLOCK_Te_nooo i

i

—
CLOCK_Ta

An_jrid

CLODK Te_cmp_egqiaod_inp

. PP

L

!
IIIIIIIIIrIIIIIIIIII

:

Emp_eq000d_imp

Iomc_inv_kmp_lomd_invl

an_gen

Figure 4.22.Vueinterne d I'implémentation de Bccumulateur de pha
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B.2.4.Générateur de sinusoide basé siICORDIC iteratif a 8 étages

Résultat de synthese

L'implémentation RTL est illustrée dans la figukez2) :

CcCOsS_sin__main

> -
freq(15:0) cos(15:0)
clk
load sin(15:0)
| -

CcCOs_sin_main

Figure 4.23. Vue externe (schasmRTL) de I'implémentation du CORDIC itératif #&tage.

i
)

Figure 4.24Vue internede I'implémentation du CORDIC itératd 8 itérations.
Simulation

Sur la figure (4.2 nous présentons le résultat de simulationtzéfigar le logicie
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Current Simulation
Time: 1000 ns

Figure 4.25.Résultat de simulation de I'algorithme CORDIC itdra 8 étages.
Dans ce chronogramme, le cosinus et le sinus deeunt disponibles aprés 8 cycles
d’horloge.
La position des registres est telle qu’a chaquéeayborloge, les registres sont mis a jour une
fois. Par conséquent, 8 cycles d’horloges serocegssaires pour produire un échantillon. La
fréquence d’échantillonnage théorique correspordserta donc dé(h+1) , ou f est la
fréquence de fonctionnement du circuit sur legselraplantée cette architecture. De plus,
nous cherchons a obtenir la plus grande fréquedchahtillonnage possible, et cette
architecture nécessite plusieurs cycles d’horlage produire un seul échantillon, ce qui

n'est généralement pas satisfaisant
B.3. L'implémentation du modulateur numérique QAM,

La limitation de Il'architecture précédente est ¢a’'aestreint fortement la fréquence
d’échantillonnage théoriquement possible, d’'undactau moins égal a la précision en bits
des échantillons de sortie. Il est cependant plessile produire un échantillon de sinusoide
par cycle d’horloge, en utilisant I'architecture @A a base du processeur CORDIC pipeline.
Cette caractéristique améliore les performancesugmentant la fréequence de transmission
des échantillons et diminue le nombre de cellwggles. Cependant, elle reste insuffisante

pour une transmission plus rapide.
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Figure 4.26.Vue internide I'implémentatiord’un modulateur QAN
Résultat de synthese

La Figure (4.2bprésente le schéma R de proceseur CORDIC pipeline
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Figure 4.27.Vue internede I'implémentation du CORDIC pipeli.
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Simulation

Nous présentons les résultats de simulation darfgleres suivantes :

Arrent Simulation
Time: 1000 ng

Figure 4.28.Résultat de simulation d’algorithme CORDIC pipeline

Dans le chronogramme ci-dessus on a :

> Les signaux Xet y représentent 'amplitude des signaux a générer.
> Le signal Zreprésente la phase de signal a générer.

> Les signaux X et Yo représentent le cosinus et le sinus de la phase.

Dans le tableau 4.5 nous présentons les résuttatpatformances selon le nombre de bits

CORDIC Fréquence d’échantillonnage
Pipeline (M-échantillons/s) Cellules (cell)
n (bits)
02 202.80 102
04 162.66 112
08 104.45 130
16 78.12 1410
32 10.33 3535

Tableau 4.5. Variations des parametres du généragesinusoide a base d’'un CORDIC

pipeline.
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L’examen de ce tableau indique que lorsque la gigtien nombre de bits augme
la fréquence des échantillons transmis par le gémédr de sinusoide diminue en raisor

'augmentatiordu nombre de cellules exigées par 'architecturesic@ré

B.4. L'implémentation du modulateur numérique QAM3

..Ill.-

- - 1 [ —
Figure 4.29.Vue internede I'implémentatiordu modulateur QAls
Résultat de synthese
cordic_r2:1
| g ~
cordic_r2_cell
| |
HOO15:0 X¥_in(15:0% o out(15:0) anE:OZ:
O(15:0) _in({15:0%
dk clk
=t = S
Z(0:0} =z i out(15:0) “r’an:Oj;
[ -
pipeline[1].pipe_cell
| N -
cordic_r2

Figure 4.3Q Vue externale I'implémentation u CORDIC pipeline sans accumulateur

phase.
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cordic_r2:1

cordic_r2_cell:1

inv ADDSUB:A fdc
e S A{zo-e — PR PR
¥ _out_mandd02_imp_X_out masd0001
> + = E
3 e et~ “"‘“Aﬁ,
——
——

[l §
[T

g
N
11

TT— " ——— i
L+ ].w
Ak _:‘-'_'_'-__

Maddsub_ Y out muddd011

pipeline[1].pipe_cell

cordic_r2

Figure 4. 31. Vue internge I'implémentation sur FPGA Virtex 5 du CORDIC glipe san:
accumulateur de phase.

Dansle tableau suivant est indiquée la variation defopmances d CORDIC pipeline
sans accumulateur de phasefonction du nombre de b Cela nous @ernis d’atteindre des
fréequences d’échantillonna@améliorées par rapport aux aut@shitecture et acceptables
sur FPGA.

CORDIC pipeline sans Fréquence Cellules
acc lateur de phas d’échantillonnage | (cell)
n (bits) échar(lmlons/s)
02 966.464 8
04 635.805 36
08 602.518 136
16 542.977 528
32 455.154 195:

Tableau 4.6 :Variations des performances obtenues en utiligaprocesseur CORDI

pipeline sans accumulateur de se.

100



B.5. Résultats d'implémentation des deux architecnes de générateurs de sinusoides
sur le circuit FPGA

Ces générateurs de sinusoides a base de proc&S&DIC ont été implantés sur un
FPGA de type XC5LX110T.

Dans ce qui suit (figure 4.32), nous représentoraplggquement les variations des
parametres (fréquences d’échantillonnage et desbremnde cellules consommées) en
fonction du nombre de bits pour les deux process€@RDIC (pipeline avec accumulateur

de phase puis sans).

)

3 3 3 == CORDIC pipeline

M-échantilons/s

700

=
1=
S

o
3
S

=
S
S

w
S
S

~n
I}
S

.
o
S

fréquence d'échantillonnage (

o

résolution hinaire de la sinusoide (bits)

Figure 4.32. \ariation de la fréquence d’échantillonnage en fionade la résolution
binaire pour les deux architectures.

La figure 4.33 montre variation du nombre de defidogiques élémentaires consommées

par les deux architectures, en fonction du nombréits injectés.

4000 T T

.
=¥=— CORDIC pipeline
3500 [—
accumulator de phase
T

—@— CORDIC pipeline sans
T

3000

2500

2000

1500

Normbre des cellules (cell)

| |
| |
L
o 5 30 35

rgsolution bisnaire de I&iosinuso'l'dezs(Bits)
Figure 4.33.Variation (pour les architectures considéréeshambre de cellules logiques

requis sur le circuit FPGA en fonction du nombrebds en entrée.
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Nousdéduisons des deux figures précéde les résultats des performances obte par les

deux générateurs en 8 hilans le tablea4.7

Parameétres Fréguence
d’échantillonnage Cellules
Architectures (M-échantillons/s) (cell)
CORDIC pipeline 104.45 13C
CORDIC pipeline sans 602.518 136
accumulateur de phas

Tableau 4.7.résultatscomparatifedes générateurs de sinusoides consic pour 8 bits.

Les résultats précéderitgliguent que la meilleure performance en 8 bitsobtenue avec
I'architecture CORDIC pipeline sans accumulateur de phdébitantune fréequence de
602.512 M-échantillons/sandis que les nombres de cellules logiques regaisles deu:

architectures sont Iégérement différ.

Avec chacune des différentes architectures des ragngs de sinusoides déc
précédemment, trois modulars différents ( QAM , QAM, etQAM3) sont implantés st
circuit FPGA

B.6. Résultats d’'implartation des trois modulateurs QAM

Résultat de synthese

QAM
P |
crocko | signal__modu(15:0)
cLock1 |
entree _IN__ |
load |
st | | signal_modu_valid
. o
QAM

Figure 4.34.Vue externede I'implémentation du modulateur QA
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..........

Figure 4.35Vue interne de I'implémentation d’'un modulateur QAM

Le tableau 4.8 indique les résultats d’'implantatierdifférents modulateurs :

fréequence de Slices luts | Slices _
) ) _ Puissance
(16 bits) fonctionnement (19200) | registres (W)
m
(MHz) (19200)
QAM 232.520 467 384 267.18
QAM 237.102 102 51 266.84
QAM 3 284.511 92 51 266.84

Tableau 4.8Résultats de synthese des architectures proposddsists.

Le tableau ci-dessus indique que l'architecture MRAorésente une faible consommation
de puissance, car nous avons utilisé le générdesinusoide a base de CORDIC pipeline,
ainsi qu’'une diminution du nombre de cellules ¢sliat et slice register) et une augmentation
de la fréequence de transmission des échantillonsgmport aux autres architectures en 16

bits.
Simulation

La figure 4.36 montre le résultat de simulatior’mheplémentation du modulateur complet
QAM.
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Ament Simulation
Time: 000 ng

g enfee in n

Figure 4.36.Résultats de simulation d’'un modulateur numérigaenglitude et de phase a

base d’opérateur CORDIC pipeline.
4. Conclusion

A performances comparées, les résultats pour Irebkedes architectures présentées sont
résumes sur le tableau précédent. Le circuit FP&Aestination est de type XC5LX110T La
fréquence maximale annoncée est celle du @Adé qui correspond a une fréquence de
fonctionnement de 284.511Mhz

Nous avons procédé a la simulation temporelle dduladeur numérique complet pour
les trois techniques dont les schémas RTL ont ééSeptés. Dans cette simulation, le
générateur de sinusoide est a base du process&DICQour répondre aux exigences d’'une
implantation optimale sur un circuit numérique gaet FPGA.
Les résultats de simulation ont permis de montoer larchitecture pourvue d’'un processeur
CORDIC pipeline sans accumulateur de phase esuapgerformante..Ceci améliore donc

I'efficacité de ce modulateur QAM.
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L’objectif de ce travail de these a été d’optimigarsysteme de transmission des données
a tres haut débit en télécommunications.

Le systeme étudié est basé sur un modulateur ngueiPour cela, nous avons développé
et proposé des architectures de générateur deosiieuss base de processeur CORDIC
pipeline, pour obtenir différentes architecturesna@dulateur numeériques d’amplitude et de
phase QAM.

Apres la présentation des différents langages tds ode description du matériel ainsi que
celui du développement, nous avons choisi lesodélconception de Xilinx simple et rapide.

Nous avons ensuite présenté des différentes temfiiesl utilisées pour I'implémentation
d’applications numériques (FPGA,PLD ,CPLD), en wgasa d'avoir des éléments de
comparaison entre-elles. En effet, pour la valatatide notre implémentation, nous avons
utilisé le circuit FPGA virtex 5(XC5VLX110T).

Toutes les architectures ont été testées et sisugée la technologie FPGA, pour une
comparaison équitable. La solution retenue et ggép a montré son efficacité en termes de
performance et colt. La performance a été illuspaeune fréquence de fonctionnement
supérieure, et le colt par une consommation guéei en ressources logiques. L'idée de
supprimer l'accumulateur de phase du génératewimlsoide est d’augmenter la vitesse du
modulateur.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette tleesent déroulés comme ce qui sulit :

1- Conception architecturale détailléee

2

3

4- Réalisation d’un modulateur numérique complet d’kiongle et de phase adapté au

haut débit

Test et intégration

Validation.

Les résultats de simulation obtenus ont montré Karehitecture proposée, génere une
fréquence maximale jusqu'a 284.51 1MHz, réduindenbre de cellules logiques utilisées a
829 cellules et ceci avec un minimum de puissadeeconsommation de 266.84 mw. Ces
caractéristiques améliorent les performances emantant la rapidité et I'efficacité du
modulateur. Afin de répondre aux exigences des imédtias et de mobilité, dans une
perspective future on escompte étudier l'architectdu modulateur QAM a base de
processeur CORDIC paralléele avec son démodulat@mérique correspondant adaptées au
trés haut débit
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