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Conception et Réalisation d’'un émetteur OFDM a base d'une carte RASPBERRY
PI

RESUME

On observe de nos jours un intérét considérable pour de nouvelles technologies sans fil capables
de réaliser des hauts débits. La technique du multiplexage par division de fréquences orthogonales

(OFDM) est l'une de ces techniques qui ont pris un grand succes.

Dans un systeme OFDM, la bande de fréquence est divisée en des multiples sous-porteuses
orthogonales. L'information a transmettre est répartie en petits blocs de données qui sont chacun affectés
a ces sous-porteuses. L'avantage de la technique OFDM et de pouvoir récupérer l'information transmise

méme si plusieurs échos ont affecté la transmission radioélectrique.

L'objet de ce projet est I'étude, la conception et réalisation d'un émetteur OFDM a base d'une carte
Raspberry Pi. Nous avons commencé par l'installation du support package du Raspberry Pi pour Simulink,
puis nous avons fait la conception et la simulation de 1'émetteur OFDM sous Simulink. La simulation nous
a permis de vérifier le bon fonctionnement de notre émetteur OFDM et d'étudier ses performances en

fonction de la variation de plusieurs parametres.

La derniére étape de notre réalisation est l'implémentation de I'émetteur OFDM sur la carte

Raspberry Pi.

Mots clé:

La technique du multiplexage par division de fréquences orthogonales (OFDM), Raspberry Pj,

conception, réalisation, canal a trajets multiples.



Conception and Realization an OFDM transmitter based on a RaspberryPi card

ABSTRACT

There is considerable interest nowadays in new wireless technologies capable of achieving high
speeds. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is one of the most successful of these

techniques.

In an OFDM system, the frequency band is divided into multiple orthogonal subcarriers. The
information to be transmitted is divided into small data blocks, each of which is assigned to these sub-
carriers. The advantage of OFDM technology is that the information transmitted can be recovered even

if several echoes have affected the radio transmission.

The purpose of this project is to study, design and manufacture an OFDM transmitter based on
a RaspberryPi card. We started by installing the support package for the Raspberry Pi for Simulink, then
we designed and simulated the OFDM transmitter under Simulink. The simulation allowed us to verify
the correct operation of our OFDM transmitter and to study its performance according to the variation

of several parameters.

The last step of our realization is the implementation of the OFDM transmitter on the Raspberry
Pi card.

Keywords:

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technique, Raspberry Pi, design, realization,
multipath channel.
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INTRODUCTION GENERALE

Les systemes des télécommunications numériques ont récemment subi de grands développements
et cecl grice aux progres réalisés en microélectronique qui ont permis l'implémentation matérielle
d'algorithmes complexes de traitement numérique des signaux. On observe une croissance constante des
débits de transmission ainsi qu'un besoin de se libérer des cables afin de permettre aux usagers de se
déplacer tout en maintenant une qualité acceptable des communications. La qualité des communications
sans fil dépend principalement du canal. En général, le canal sans fil est un canal a trajets multiples qui

varie dans le temps.

Dans ce type de systéme de communication il faut résoudre efficacement l'effet des canaux a trajets
multiples. La technique OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a été développé et a

apporté une solution a ce probleme.

Les propriétés les plus importants de cette technique sont la lutte contre le délai d’étalement

généré par un canal a trajets multiples et 'obtention d’un débit élevé.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un systéme de communication
numérique multi-porteuse. Il répartit I'information a transmettre sur un grand nombre de sous-porteuses
a faible débit de données pour construire un systéme de communication composite a haut débit de données.
L'orthogonalité donne aux porteuses une raison valable d'étre rapprochées, voire superposées, sans
interférence entre porteuses. Le faible débit de données de chaque porteuse implique de longues périodes

de symboles, ce qui diminue considérablement les interférences inter-symboles.

Le travail présenté dans ce projet a pour but la conception et la réalisation d'un émetteur OFDM

a base d'une carte Raspberry Pi.
Ce mémoire comporte trois chapitres suivis d'une conclusion générale:

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la technique OFDM. Il est composé de deux
parties, la premiére partie présente le canal a trajets multiples, I'effet des trajets multiples et la sélectivité
du canal. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous définissons la technique OFDM et nous donnons le

principe de cette technique.
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Introduction générale

Le deuxieéme chapitre contient une description générale et simplifiée de la carte Raspberry Pi.
Nous présentons aussi dans ce chapitre, toutes les étapes du processus d’installation du package de la carte

Raspberry Pi et le test de connectivité de cette carte avec 'ordinateur.

Le troisiéme chapitre présente 1'émetteur OFDM que nous avons congu. Nous donnons le schéma
Simulink de cet émetteur et la définition de chaque sous bloc. Ensuite nous présentons les résultats de
simulation sous Simulink. Ainsi, nous présentons l'implémentation de 1'émetteur OFDM sur la carte

Raspberry Pi.

Enfin, nous terminons notre mémoire avec une conclusion générale.



CHAPITRE I

Modulation Multi porteuses (OFDM)
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Chapitre I : Modulation Multi porteuses OFDM

1. Introduction:

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter I'information a transmettre au canal
de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une technique est I'utilisation de modulations
multi porteuses.

Dans ce chapitre nous présentons la technique OFDM. La premiére partie de ce chapitre est consacrée
a la présentation du canal a trajets multiples, I'effet des trajets multiples et l'effet doppler. Aprés nous
introduisons la sélectivité de canal.

Dans la deuxiéme partie nous introduisons le principe de base de 'OFDM. Nous exposons
l'orthogonalité fréquentiel. Ensuite nous parlons sur la conversion série/paralléle. Puis nous présentons
la modulation de chaque sous-porteuse. Et apreés 'utilisation ' IFFT pour la génération de signal OFDM.
Nous expliquons l'intervalle de garde, la bande de garde et ses influences sur la modulation. Ainsi, nous
exposons la modulation RF du signal OFDM. En fin nous introduisons aussi le fenétrage de signal

OFDM.

2. Canal a trajets multiples :

Les communications numériques sans fil en milieu urbain ainsi que dans les édifices sont sujettes aux
effets des trajets multiples. En effet, le signal mesuré a I'entrée du récepteur sans fil représente la somme
des signaux qui ont traversé différents trajets durant leur propagation et qui arrivent au récepteur a un
instant donné. Ce signal recu est distorsionné par rapport au signal transmis et subit des variations

d'amplitude importantes et aléatoires.

Dans un canal multi-trajets, le signal émis sous forme d’onde conduit a plusieurs phénomenes physiques

(figure 1.1):

e Laréflexion du signal sur un obstacle.

e La réfraction du signal lorsque celui-ci traverse un milieu d'indice diftérent de celui d'ou il

provient.

e La diffraction due a un obstacle.

4]



Chapitre I : Modulation Multi porteuses OFDM

P

Réceptenr

Transmettenr

" Diffusion

Figure 1.1 : Propagation par trajets multiples

Tous ces phénomeénes physiques entrainent une série d’échos de provenances diverses et
impossible de prévoir, (propagation par trajets multiples due a la présence d'obstacles) pouvant engendrer
des évanouissements (fadings) qui sont des « trous de transmission » résultant de I'annulation du signal
a un instant et une fréquence donnée, et ces échos d’amplitudes variables introduisent de retard variables.
Par conséquent, lors d’une réception fixe par un mobil, la probabilité de recevoir uniquement une onde
directe provenant d'un émetteur est tres faible. En effet, en plus du signal recu, une multitude de signaux

d’échos atténues et retardés s’ajouter [17].

2.1 Effet des trajets multiples :

Dans un systéme de communication, pour qu'un signal arrive a sa destination, plusieurs trajets sont
possibles. A la réception un symbole véhiculé car le signal peut étre affecté par un autre symbole en retard.
Si on considére que le signal partout le symbole n de deux trajets différentes et pour un retard connu entre
les deux trajets. Alors, a la réception, les données sont démodulées en examinons toutes les informations

recues par rapport a ce symbole n.
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Retard Important Délai Court
| Période | | Période |
| d’'intégration | | d'intégration |
| | Trajet
n-1 n n+l pr1nc1pal n-1 n n+1
! ! Trajet ! !
T T ) d r T T
n-3 | n-? | n-1 retarde n-1] n | n+1

| | | |
>l e>e— >l

Agissent Agit Intervient d une maniere

comme ISI comme [SI constructive ou destructive

Figure 1.2 : Interférence inter symbole (ISI)

Lorsque le retard relatif est supérieur a une période de symbole (voir figure 1.2 a gauche), le signal
provenant du second trajet agit uniquement comme un brouillage, puisquil n’achemine que des
informations appartenant a un ou plusieurs symbole(s) précédent(s).

Un tel brouillage inter symbole implique que le signal retardé ne peut avoir qu'un niveau treés faible car
ce dernier a subi trop d’atténuation (le niveau exact dépendant de la constellation utilisée et de la perte de
marge de bruit acceptable).

Lorsque le retard relatif est inférieur a une période de symbole (voir figurel.2 a droite), seule une partie
du signal transmis sur ce trajet agit comme un brouillage, puisqu’elle n’achemine que des informations
appartenant au symbole précédent. Le reste achemine des informations du symbole utile, mais peut

s'ajouter de maniére constructive ou destructive aux informations du trajet principal [17.

2.2 Effet Doppler :

L'étalement Doppler est causé par le mouvement relatif de I'émetteur et du récepteur. Par exemple,
dans un environnement urbain au centre-ville, les véhicules sont toujours en mouvement, les piétons
changent continuellement d'emplacement, de sorte que leurs mouvements affectent le moyen de
transmission. Un Doppler élevé peut étre ressenti lorsqu'un utilisateur se trouve dans une voiture en
mouvement rapide ou dans un train rapide, parce que le mouvement relatif sera plus élevé lorsque
I'émetteur ou le récepteur se déplace trés rapidement. Ce mouvement relatif de 1'émetteur et du récepteur
modifie le signal recu par rapport au signal transmis a l'origine. Lorsqu'ils se rapprochent 1'un de l'autre,
la fréquence du signal regu est plus élevée que la source et lorsqu'ils s'éloignent I'un de I'autre, la fréquence

recue diminue. Lorsque la vitesse relative est plus élevée, le décalage Doppler peut étre tres élevé et, par
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conséquent, le récepteur peut devenir incapable de détecter la fréquence du signal transmis. Méme & un

mouvement relatif plus faible lorsque le décalage Doppler est généralement tres faible [27].

3. La sélectivité :

La fonction de transfert d'un canal résultant d'une propagation a trajets multiples présente une réponse
fréquentielle qui n'est pas plate, mais comporte des creux et des bosses dus aux échos et réflexions entre
I"émetteur et le récepteur. Un trés grand débit impose une grande bande passante, et si cette bande couvre
une partie du spectre comportant des creux, il y a perte totale de l'information pour la fréquence

correspondante. Le canal est dit alors sélectif en fréquence.

Un canal est dit sélectif en fréquence lorsqu'il ne se comporte pas identiquement suivant la fréquence
du signal. Certaines fréquences seront transmises plus rapidement que d'autres, ou encore seront

atténuées plus que d'autres, le signal sera alors déformé lors de la transmission.

L'évanouissement sélectif en fréquence se produit lorsque le canal introduit une dispersion temporelle
et que l'é¢talement du délai est plus grand que la période du symbole. L'évanouissement sélectif en
fréquence est difficile & compenser parce que les caractéristiques d'évanouissement sont aléatoires et
parfois difficilement prévisibles [27].

Ce phénomene de sélectivité en fréquence est aggravé par la présence de trajets multiples pour un méme

signal transmis.

—— Canal sélectif

—— Canal non Sélectif

Figure 1.3: L’effet de canal sélectif

Pour remédier a ce désagrément, l'idée est de répartir I'information sur un grand nombre de porteuses,

créant ainsi des sous-canaux tres étroits pour lesquels la réponse fréquentielle du canal peut étre
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considérée comme constante. Ainsi, pour ces canaux, le canal est non sélectif en fréquence, et s'il y a un

creux, il n'affectera que certaines fréquences, qui pourront étre récupérées grace a un codage convolutif.
4. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing):

Pour répondre a un niveau non négligeable des signaux retardés, il faut réduire le débit de symboles
pour que la gamme des retards (entre le premier trajet regu et le dernier) ne représente qu'une partie
minime de la période de symbole. Les informations susceptibles d’étre acheminées par une porteuse unique
sont dés lors limitées en cas de trajets multiples. Si une porteuse ne peut transporter le débit de symboles
nécessaire, on arrive tout naturellement a diviser ce débit de données élevé en plusieurs flux paralléles de
débit moins élevé, acheminés chacun par sa propre porteuse. Leur nombre peut étre élevé. Il s’agit d'une
forme de FDM (Multiplex par répartition en fréquence), premiére étape vers 'OFDM. Donc 'OFDM a

été réservé pour une forme particuliére de FDM.

L'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un procédé de codage des signaux
numériques par répartition en fréquences orthogonales sous forme de multiples sous-porteuses. Donc au
lieu d’utiliser une seule porteuse, modulée a haut débit, le systétme OFDM permet de diviser un signal
numérique en un grand nombre de sous-porteuses, modulées individuellement a faible débit. Le faible
débit de chaque porteuse => T;, (durée d’'un symbole) long => diminue grandement l'interférence inter
symbole (IIS) [37. Cette technique permet de lutter contre les canaux sélectifs en fréquence en permettant
une égalisation de faible complexité. Ces canaux particulierement évidents en présence de trajets multiples
et sont d’autant plus pénalisant que le débit de transmission est élevé. Cest la raison pour laquelle on

trouve cette technique largement adoptée dans la plupart des applications a trés haut débit.

Bit

Stream

Figure 1.4: Bloc d'émission OFDM
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5. L’orthogonalité :

Les signaux sont orthogonaux s'is sont mutuellement indépendants les uns des autres.
L'orthogonalité est une propriété qui permet la transmission parfaite de plusieurs signaux d'information
sur un canal commun et leur détection sans interférence. La perte d'orthogonalité entraine le flou entre
ces signaux d'information et la dégradation du canal de communication. Dans le domaine des fréquences,
la plupart des systémes FDM (Frequency Division Multiplexing) sont orthogonaux, car chacun des
signaux émis est bien espacé en fréquence pour éviter les interférences. Les sous-porteuses d'un systéme

OFDM sont espacées le plus proche possible les unes des autres, mais 1'orthogonalité est maintenue [47].

Cet espacement étroit de sous-porteuses donne une naissance d’'interférence inter porteuses (IIP). Les

. . > . ’ .. k] e’ ] :
porteuses doivent respecter une contrainte d’orthogonalité. La condition d’orthogonalité permet d'avoir
un recouvrement entre les spectres des différentes sous-porteuses, et d'éviter les interférences entre les

sous-porteuses.

Deux signaux limités dans le temps (o < ¢ < T,,) sont orthogonaux s'ils satisfont les conditions de
I'équation (1.2). Si l'on spécifie un espacement rigoureusement régulier de f;, =1/T, entre les porteuses
[5], ou T, est la période (utile ou active) du symbole pendant laquelle le récepteur intégre le signal

démodulé, les porteuses forment alors un ensemble orthogonal.

La k™ porteuse (en bande de base) peut s'écrire sous la forme:
Sk(t) = efkwut (1.1)
Ou, wy,, =21/ Ty, et ol les porteuses doivent satisfaire la condition d'orthogonalité:

T T, k=1
ST S+ Si(tydt = {g K = il (1.2)

C’est la procédure de démodulation d’une porteuse qui consiste a la multiplier par une porteuse de méme
fréquence puis on intégre le résultat. Toutes les autres porteuses donneront des battements qui se situent
a des multiples entiers de w,,. Tous ces battements (brouilleurs) ont un nombre entier de cycles pendant

la période d'intégration T,. Leur intégrale est donc nulle [67].

On peut démoduler séparément toutes les porteuses sans aucune diaphonie mutuelle, simplement en
choisissant leur espacement. Ainsi, on ne gaspille pas de spectre et les porteuses sont situées de maniére

a occuper la méme largeur de spectre qu'une seule porteuse modulée avec toutes les données.
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e L’orthogonalité fréquentiel:

On peut percevoir la notion d'orthogonalité du signal OFDM dans le domaine fréquentiel. Chaque
sous-porteuse OFDM a une réponse en fréquence sinus cardinal, sin (x)/x. La forme sinus cardinal a un

lobe principal étroit, avec de nombreux lobes latéraux.

Af B

< n
<+ < >

v/\ i /\u g VAV, %ﬁv ’
Vey e VT
(a)

(b)

Figure 1.5: (a) spectre d'une sous porteuse (b) spectre d'un signal OF DM

L'orthogonalité dans le domaine fréquentiel est réalisée lorsque le maximum de chaque sous-
porteuse correspond a un "zéro" des autres. Cette condition permet ainsi d'avoir une occupation spectrale
idéale et d'éviter les interférences entre sous-porteuses 7. Le spectre total du signal OFDM est la

somme des spectres individuels des différentes porteuses.

La figure 1.5(b) montre qu'alors, la bande en fréquence est occupée de fagon optimum, puisque le

spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est a peu prés :

s ‘o 1
Chaque sous-porteuse occupe a peu pres p—
u
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6. Conversion série/paralléle :
Les données a transmettre prennent généralement la forme d'un flux de données en série. Par

conséquent, un étage de conversion S/P est nécessaire pour convertir le flux de bits série d'entrée en

données parallele a transmettre dans chaque symbole OFDM, comme le montre la figure 1.6 [47].

T
Xo
T=KRT; X
[Xo0,X1,.. ..., XK-1] S/P E IDFT Signal OFDM
XK-1

Figure 1.6: Génération d'un signal OFDM par conversion S/P

Les données attribuées a chaque symbole dépendent du schéma de modulation utilisé et du nombre de

sous-porteuses.

7.  Modulation des sous-porteuses :

Dans chaque symbole OFDM, chaque sous-porteuse est modulée (multipliée) par un nombre
complexe pris dans un ensemble de la constellation (QPSK, 16-QAM, 64-QAM). On peut augmenter le
débit binaire en augmentant le nombre d'états dans une constellation. Mais plus la constellation comporte
d'états, plus chaque porteuse peut acheminer de bits pendant un symbole, et ainsi les points de la
constellation sont rapprochés. Par conséquence si on suppose une puissance transmise constante la
sensibilité au bruit augmente [87. Un symbole trés bruité et donc éloigné de son emplacement d'origine,

peut étre confondu avec le symbole adjacent.

Parmi les modulations utilisées dans un systeme OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK
(Quaternary Phase Shift Keying) ou modulation a déplacement de phase a 4 états), qui code 2 bits par
symbole. Les deux porteuses, appelées I (réel) et Q (imaginaire), sont déphasées de 90°. On peut résumer

cela de la maniére suivante:
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S(t) = I(t)cos (wt) + Q(t)sin (wt) (1.3)
Les 4 états (modulation QPSK) de la porteuse sont représentés sur un diagramme appelé
constellation des états (voir la Figure 1.7). Sur la figure on voit que () valant +X pour un bit a 0 et -X
pour un bit a 1 et Q (t) valant +2" pour un bit a 0 et -2 pour un bit a 1. Un symbole transmis contient

deux bits d'informations.

ol . 11

00 = o

Figure 1.7: Constellation de modulation QPSK

On voit que les 4 états de la porteuse sont bien définis lors de la modulation. Au niveau de
réception le signal regu est souvent faible et fortement bruité, et la constellation des états en sortie du
démodulateur est nettement mauvaise. Les constellations sont devenues 4 nuages de points (voire la figure
1.8) a cause de bruit lors le passage dans un canal de transmission. Le processus de la démodulation
s'effectuera grace a un module de décision qui estimera le symbole le plus probable méme si les points
deviennent des taches, a cause du bruit. Donc il suffit de savoir dans quel quadrant se situe le point pour

retrouver l'information.

Figure 1.8: Constellation au niveau de réception
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Si on parle d’'une modulation a efficacité maximal, c’'est-a-dire transportant un maximum de bit par
symbole. On utilise une modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) composée de deux

modulations d'amplitude a porteuse supprimée en quadrature comme pour le QPSK.

Le fait que l'on augmente le rendement du code en augmentant le nombre de bits codés par
symbole, donc en augmentant le débit binaire [97].
Si chaque axe code deux bits, on transporte alors 4 bits par symbole et I'on définit une modulation 16

QAM (représentée sur la Figure 1.9) :

Q

1
Qooo a1 oo 1100 1000
oool 0101 1101 1001

o

010
010
010

O

o011 0111 1111 1011
oolo o110 1110 1010

Figure 1.9: Constellation de la modulation 16QAM

On remarque a la figure que, dans chaque quadrant de la constellation, les deux bits de poids fort I —
Q, qu'ont une valeur constante sur le quadrant et que cela s'apparente alors a une modulation QPSK.

A la réception, il suffit de détecter le quadrant dans lequel se trouve le symbole transmis pour retrouver

la valeur de I -0Q.

Dans les systémes de modulation a constellation rectangulaire comme QPSK, 16-QAM ou 64-QAM,
on utilise un codage de Gray. Dans ce code, le passage d'un nombre au suivant nécessite le changement

d’un seul bit.
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16PSK constellation with Gray napping

0110
1r [ ]
o111" "0010
0101' "o011
8,9 ]
0100. " 0001
1 [ | -
£ 1100 0000
| | | |
-a.5 |--1101 1000 -
| | | |
1111 1001
| | | |
- 1110 n 1011
; ; 1010 ;
-1 -8.5 a 8.5 1
real

Figure 1.10: Codage de Gray de la constellation 16QAM

IFFT et FFT :

Dans la pratique, les systétmes OFDM sont mis en ceuvre en utilisant une combinaison de blocs
de transformée de Fourier rapide (FFT) et de transformée de IFourier rapide inverse (IFFT) qui sont des
versions mathématiquement équivalentes de la DFT et de I'DFT, respectivement, mais plus efficaces a
mettre en ceuvre. Un systéme OFDM traite les symboles sources (par exemple, les symboles QPSK ou
MAQ qui seraient présents dans un systéme a porteuse unique) a I'émetteur comme s'ils étaient dans le
domaine fréquentiel. Ces symboles sont utilisés comme entrées d'un bloc IFFT qui ameéne le signal dans
le domaine temporel. L'IFFT prend en compte N symboles a un moment ot N est le nombre de sous-
porteuses dans le systéme. Chacun de ces N symboles d'entrée a une période de symbole de T secondes.
Rappelons que les fonctions de base d'une IFFT sont N sinusoides orthogonales. Ces sinusoides ont
chacune une fréquence diftérente et la fréquence la plus basse est DC. Chaque symbole d'entrée agit comme
un poids complexe pour la fonction de base sinusoidale correspondante. Comme les symboles d'entrée
sont complexes, la valeur du symbole détermine a la fois I'amplitude et la phase de la sinusoide pour cette
sous-porteuse. La sortie IFFT est la somme de toutes les N sinusoides. Ainsi, le bloc IFFT fournit un
moyen simple de moduler les données sur N sous-porteuses orthogonales. Le bloc de N échantillons de
sortie de I'lFFT constitue un seul symbole OFDM. La longueur du symbole OFDM est NT ou T est la
période du symbole d'entrée IFFT [10].

Apreés quelques traitements supplémentaires, le signal dans le domaine temporel qui résulte de
I'TFFT est transmis a travers le canal. Au niveau du récepteur, un FFT est utilisé pour traiter les données
regues et I'amener dans le domaine fréquentiel. Idéalement, la sortie FI'T sera les symboles originaux qui
ont été envoyés a I'II'I'T a I'émetteur. Lorsqu'ils sont tracés dans le plan complexe, les échantillons de
sortie FF'T forment une constellation, comme la MAQ. Cependant, il n'y a pas de constellation pour le
signal dans le domaine temporel. Ainsi, tout traitement du récepteur qui utilise le concept de constellation
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(comme le découpage de symboles) doit avoir lieu dans le domaine fréquentiel. Le schéma fonctionnel de

la figure 1.11 illustre le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel dans un systéme OFDM.

Figure 1.11: Schéma fonctionnel d'un systéme OF DM simple

9. Modulation RF :

En général, les modulateurs et les démodulateurs réels du system OFDM fonctionnent soit en bande
de base, soit a une fréquence intermédiaire (FI). Nous devons émettre notre signal a une fréquence
radioélectrique (RF) prédéterminée. Dans la pratique on doit déplacer le signal modulé vers le haut pour
le porter a cette fréquence (RF) a I'émission. A la réception, on descend dela RIF a la I'I ou a la bande
de base. Ceci peut étre mis en application en utilisant des techniques analogiques ou on utilise un
convertisseur numérique. Cette opération nécessite des oscillateurs a déplacement de fréquence (OL), dont

la fréquence est ultérieurement stabilisée grace a une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Modulareur [0

bande de base

I ;

———» DAC LPF <D, ,
Signal OFDM \Sortie RF

complexe en Porteuse RF C } [

Q
——m DAC

LPF

o b et e b e i e e e ]

Numdrigue Analegigue

Figure 1.12: Modulation RF du signal complexe OF DM (en bande de base) avec des techniques
analogiques
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Conversion numérique
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Figure 1.13: Modulation RF du signal complexe OF DM (en bande de base) avec des techniques
numériques

Les synthétiseurs (générateurs de signaux RF) permettent la modulation avec des signaux 1/Q pour
obtenir des modulations QPSK, OQPSK, 8PSK, QAM... afin de répondre aux besoins croissants
d'informations transmises (débit binaire) dans une bande passante donnée. L'amplification, quel que soit

son type, n'est jamais parfaitement linéaire. Il est donc impératif de filtrer apres amplification [117].

10. Intervalle de garde :

Une méme suite de symbole arrivant a un récepteur par deux chemins diftérents se présente comme
une méme information arrivant a deux instants différents, elles vont donc s’additionner provoquant ainsi

les deux types de défauts suivants :

e L'interférence intra symbole: Addition d'un symbole avec lui-méme légérement déphasé.

e L'interférence inter symbole: addition d'un symbole avec le suivant plus le précédant

légérement déphasé.

Une des raisons importantes pour lesquelles on utilise le méme terme OFDM est sa robustesse face
aux problémes de transmission dans un environnement a trajets multiples. On rajoute un intervalle de
garde a chaque symbole OFDM pour éliminer les interférences inter symboles (IIS). Il faut que la durée
de cet intervalle doit- étre supérieur a la durée de retard maximal causé par les phénomeénes de propagation

a trajets multiples et qu'un symbole ne puisse pas interférer avec le prochain symbole [117.

16 |



Chapitre I

: Modulation Multi porteuses OFDM
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Figure 1.14: Intervalle de garde par prolongation cyclique

Plusieurs techniques diftférentes existent pour l'introduction des intervalles de gardes dans
OFDM. Il s’agit soit de remplir I'espace de garde entre deux symboles consécutif par des zéros, soit

d’introduire une extension cyclique du symbole OFDM [127].

L’extension cyclique peut étre introduite de deux fagons diftérentes. L'une nommée préfixe cyclique et

'autre suffixe cyclique.

10.1 Préfixe cyclique :
Le principe du préfixe cyclique est de copier les derniers échantillons d'un symbole et les placer a
son début. En utilisant cette technique, on garde une continuité dans le symbole.
Le préfixe cyclique est une bonne méthode pour combattre les interférences entre symboles (IES) et entre
porteuses (IEP). Grace a cette extension, la période du symbole est plus longue. Précisons que bien que la
période soit plus longue, Cela n’a aucun incident sur le spectre fréquentiel du signal. Aussi longtemps que
le bon nombre d’échantillons est pris en réception n'importe ot dans le symbole rallongé. L'orthogonalité

est maintenue et des interférences éliminées.

Ty =T, +T,
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Tu

T

Figure 1.15: Insertion de préfixe cyclique

Il est important de savoir que la longueur de préfixe doit étre défini en fonction des délais
maximums de retard prévus dans le canal multi trajet. En effet, I'idée n’est pas qu’on résolve uniquement
le probléme d’interférence en utilisant le préfixe, mais aussi d’effectuer une utilisation la plus optimale
possible de la bande passante. L'information répétée dans le préfixe crée un gaspillage de bande passante

qu’il est important d’amoindrir au maximum [127].

10.2 Suffixe cyclique :

Le suffixe cyclique est aussi une extension cyclique du symbole OFDM. C'est le méme principe
de rajout que précédemment sauf que dans ce cas, le suffixe est intégré a la fin du symbole OFDM. 11 est
utilisé pour éviter I'interférence entre le flot montant et celui descendant dans une communication. Pour
choisir sa longueur, on calcule la diftérence de temps de réception entre le flot montant et descendant,

tandis que comme vu précédemment, le préfixe cyclique lui est choisi de fagon a couvrir le temps de

dispersion du canal [127].

Ts
Figure 1.16: L intérét de I'intégration de suffizxe et préfixe
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11. Bande de garde :

. N . 2
Le spectre du signal sur chaque sous-porteuse est une fonction sinus cardinal avec une bande de P La
N

densité de puissance spectrale d'un signal OFDM est alors la somme de plusieurs fonctions sinus cardinal
décalées par conséquence, la puissance hors bande devient significative. Cette puissance provoque
I'apparition de I'interférence entre canal adjacents(ACI). Cela nécessite d’utiliser une bande de garde pour
réduire l'effet de 'ACI dans un systéeme OFDM. Deux techniques peuvent étre utilisées pour réduire la

puissance hors bande [137].

Un fenétrage dans le domaine temporel du symbole OFDM par une fonction de type cosinus surélevé

(RC: Raised Casinos).

Une autre mesure est 'utilisation des porteuses virtuelles (VC: Virtuel Carriers) qui sont des sous
porteuses non utilisées placées aux deux bouts de la bande de transmission. Cependant, l'efficacité
spectrale sera réduite de N,/2 fois a cause des sous porteuses non utilisées, (N, est le nombre de sous
porteuses utilisées pour la transmission). Les deux techniques RC et VC peuvent étre combinées pour

combattre l'interférence entre canal (ACI).

12. Fenétrage de signal OFDM :

Le signal OFDM est la somme de sous-porteuses modulées, pondérées par une fenétre
rectangulaire qui définit la durée de chaque symbole OFDM. La FFT de cette fenétre posséde un lobe
principal et des lobes secondaires qui sont en dessous de celle de son lobe principal. La largeur du lobe
central détermine la résolution spectrale de la fenétre, donc sa capacité de se distinguer deux fréquences
proches I'une de l'autre. L'amplitude des lobes latéraux détermine l'étalement spectral de la fenétre. Ces

lobes secondaires augmentent la largeur de bande du signal OFDM, dégradant I'efficacité spectrale [117].

Pour rendre le niveau des lobes secondaires aux limites acceptables, on utilise un filtrage du signal
OFDM ou a utiliser sciemment du signal OFDM par une fenétre de pondération dont la largeur du lobe
principal et la position des lobes secondaires sont les caractéristiques fréquentielles. Les fenétres utilisées
le plus couramment sont :

»> Hanning :

W(k) =0.50 — 0.5 cos (2mk/N) pour n=0...N-1
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[H()I [H()|
0 0
220 < -20 H
40 - -40
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-80 -80
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01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 Y

Figure 1.17: Fonctions de transfert en dB correspondant a la_fenétre naturelle (en noir a gauche) et a la fenétre de
Hanning (en vert a droite)

» Hamming :
W (k) = 0.54 - 0.46 cos (2k/N)

pour n=0..N-1I

> Blackman :

W (k) = 0.42 - 0.50 cos (2nk/N) + 0.08 cos (2nk/N)  pour

n=0...N-1

[H{v)| [H(v)|
0 0
20 - 20-
40 - 40 -
-6 - 0 -
80 - 30 -
-100 I | I I | -100 I I I Imhl
01 02 03 04 05 0t 02 03 04 05V

Figure 1.18: Fonctions de transfert en dB correspondant a la fenétre Hamming (en bleu a gauche) et a la_fenétre
de Blackman (en rouge a drotte)
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Les fenétres permettent de réduire la hauteur et I'énergie présente dans les lobes secondaires. La

largeur du lobe principal et le niveau des lobes secondaires pour ces différentes fenétres sont données au

Tableau (I).

Tableau (I)

Propriétés des fenétres de pondération usuelles

4 dB

=20 -

40 —

-Al -

-5l -

-100

|
0.1

M
I I| ‘I“|| L|lrlll |I-h| i

0.2 0.3 0.4

T =
0.5 v

Figure 1.19: Fonction de transfert d’un filtre passe-bas numérique pondéré par Hanning (vert), Hamming (bleu)

et Blackman (rouge)
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13. Conclusion :

Dans ce chapitre, aprés avoir abordé les canaux a trajets multiples et les perturbations causées
par ces trajets multiples, nous avons présenté la technique OFDM qui apporte une solution a ce
probléme crucial que rencontre la transmission a débit élevé et ceci en divisant la bande de transmission
en N sous bandes orthogonales.
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1. Introduction :

Le mini-ordinateur Raspberry Pi est polyvalent et peut étre utilisé pour la réalisation de nombreux
projets.

Dans ce chapitre nous commencons par présenter le Raspberry Pi et ses différentes versions
existantes. Ces informations sont nécessaires afin de nous permettre d’utiliser le Raspberry Pi dans notre
projet. Puis nous présentons toutes les étapes nécessaires a I'installation de support package du Simulink

pour le Raspberry Pi.

2. Description de Raspberry Pi :

Figure 2.1 : Carte Raspberry Pt

RASPBERRY Pi est un ordinateur intégré, fabriqué a partir d’'une seule puce électronique
contenant les composants traditionnels de I'ordinateur, un processeur a un seul cceur de 700MHZ et un
GPU double cceur de 250MHZ capable de lire des films haute définition, avec une RAM qui peut aller
Jusqu’'a 512MHZ [147].

En plus des sorties de controle numériques qui peuvent controler diverses composants électriques
et électroniques tels que les microcontrdleurs, toutes ces capacités sont sur une micro puce, connue sous

le nom de SOC (Systéme On Chip). Ce petit ordinateur fonctionne sur des systémes Linux open source.
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I1 a une taille de 8.6 cm x 4.5 cm et pése environ 45 grammes, ce qui en fait I'un des panneaux

d’ordinateur les plus légers dans la planéte.

On peut utiliser RASPBERRY Pi comme n’importe quel ordinateur traditionnel pour surfer sur
internet et envoyer des e-mails et méme éditer des fichiers via le bureau libre office... etc. On peut par

exemple faire [157:

e La conception de systéme de contrdle de maison intelligente « Smart Home Auto motion ».

e La fabrication de robots de sous-marines et de drones « ROV and UAV Robots ».

e Des applications de surveillance telles que des caméras de travail pour diffuser des vidéos et des
images a distances « Caméra Streamers ».

e Surveillance de I'environnement tel que le systéme de surveillance de la température et de
I’humidité a distance « Remote Monitor ».

e Smart TV.

e Différents serveurs Linux tel que Linux : serveur http, FTP, MSQL, SSH, etc...

e Supercalculateurs « Super computers ».

L'utilisation de RASPBERRY Pi donne de meilleures opportunités que de voir seulement les résultats
de simulation. De plus, il encourage la pensée créative et I'expérimentation de nouvelles applications.
Cependant, le dispositif d'application comme RASPBERRY Pi a des capacités limitées et donc le logiciel

doit étre développé en gardant a 'esprit les limitations.

3. L’historique de Raspberry Pi :

RASPBERRY Pij, tel qu'illustré a la figure 2.1, est un ordinateur de bord unique ayant un format aussi
petite qu'une carte de crédit de la fondation RASPBERRY Pi. Une idée de production RASPBERRY Pia
commencé en 2006 avec la prise de conscience de l'absence de la jeune génération des connaissances sur
le fonctionnement de l'ordinateur. Un groupe d'universitaires et d'ingénieurs de I'Université d'Ottawa.
L'Université de Cambridge a donc décidé de mettre au point un treés petit ordinateur qui permet d'effectuer
les tiches suivantes que tout le monde peut se permettre d'acheter pour créer un environnement
d'apprentissage dans la programmation. Le RASPBERRY Pi projet est devenu prometteur avec
I'apparition de bon marché et puissant des processeurs mobiles avec de nombreuses fonctionnalités
avancées permettant un développement possible de RASPBERRY Pi qui s'est poursuivi sous la fondation

RASPBERRY Pi spécialement créée a cet effet avec le premier produit lancé en 2012 [147].
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Raspberry Pi Model B+

DSl Display Connector 40 Pin GPIO Header

/ 4 USB Ports

Micro SD CardSiot
{on underside)

5V Micro USB /,.
HDMI Port

10/100 BaseT

Ethernet Socket
4-pole 3.5mm
CsSl! Camera Connector  any Header

Figure 2.2 : Les portes de Raspberry Pt

Le développement de mini-ordinateur RASPBERRY Pi est un processus continu. Jusqu'au
printemps 2015, la fondation RASPBERRY P1i a publié cinq modeles en deux générations d'ordinateurs.
La premiére génération se compose de quatre modeles, comme le montre la figure 2.2. D'abord est le
modele B suivi respectivement du modele A, du modéle B+ et du modele A+. Ces deux derniers modéles
sont des versions mises a jour de leurs versions précédentes pour rendre l'ordinateur plus efficace et plus
pratique pour les utilisateurs, en particulier en ayant une consommation d'énergie plus faible et plus de
ports USB (Universal Serial Bus). La deuxiéme génération se compose d'un seul modéle appelé Raspberry
Pi 2 modeéle B dont la spécification est basée sur Raspberry Pi modele B+ mais avec un CPU plus rapide

et plus de mémoire [[147].

RASPBERRY Pimodele B, comme le montre la figure 2.(b), a été publié au début de 2012 avec la
spécification de 256 Mo de RAM, deux ports USB et un port Ethernet. Plus tard dans la méme année,
dans une nouvelle version, la quantité de RAM a été augmentée a 512 Mo, suivie de la sortie de la carte a
spécifications inférieures, modele A, comme le montre la Figure 2.3(a). Le modéle A est sorti avec la méme
quantité de RAM que l'ancien modéle B a 256 Mo, mais avec un port USB et pas de port Ethernet. Ces
ordinateurs de premiére génération utilisent Broadcom SoC, BCM2835, qui intégre un processeur
ARM1176JZF-S a coeur unique de 700 MHz, un GPU VideoCore IV et une variété de périphériques.
Alors que le modeéle B peut étre utilisé dans n'importe quelle application, le modéle A, moins cher, est utile
dans des applications spécifiques qui nécessitent un poids léger et une faible consommation d'énergie,

comme la robotique ou tout service de médias portables.

En 2014, une version améliorée des deux modeéles précédents a été lancée, sous les noms B+ et

A+, comme le montrent les figures 2.3(c) et 2.3(d). Bien que les deux nouveaux modéles aient le méme
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processeur, GPU et RAM que leurs versions précédentes, plusieurs mises a jour et de nouvelles
fonctionnalités ont été ajoutées, telles qu'une prise mémoire micro SD remplagant une fente pour carte
SD, une version améliorée de GPIO de 26 a 40 broches, un son a faible bruit et une consommation
d'énergie inférieure de 0,5 a 1 W en ayant un régulateur a découpage au lieu d'un régulateur linéaire. De
plus, le modéle A+ est d'environ 2 cm plus court que son prédécesseur, tandis que le modele B+ fournit

quatre ports USB au lieu de deux dans le modéele B.

Au début de l'année 2015, une nouvelle génération d'ordinateur RASPBERRY Pi appelée
RASPBERRY Pimodele B a été lancée. Le modele représente une amélioration significative des capacités
de RASPBERRY Pi et a été accueilli avec enthousiasme par la communauté. RASPBERRY Pi modéle B
utilise un BCM2836 beaucoup plus puissant qui offre 900 MHz quadri-coeur ARM Cortex-A7 CPU, 1 Go
de RAM et les mémes spécifications de processeur graphique qu'auparavant, ce qui lui permet de
fonctionner environ six fois plus vite que ses prédécesseurs a un prix inchangé. De plus, les supports de
la version Windows 10 Internet of Things (IoT) est disponible pour RASPBERRY Pi modéle B

gratuitement offrant un grand potentiel d'utilisation future.

(c) Raspberry Pi model B+ (d) Raspberry Pi model A+

Figure 2.3 : Les modeéles de Raspberry Pi
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Tableau (II) Les principales caractéristiques des modéles RASPBERRY Pi

Raspberry Pi Generation 1 Generation 2

Model A Model B Model A+ Model B+ Model B

Power 300mA 700mA 200mA 600mA 900mA

Ethernet Port No Yes No Yes Yes
USB Port 1 2 1 4 4
GPIO 26 26 40 40 40
SD Carte Slot SD SD MicroSD MicroSD MicroSD
SoC BCM2s835  BCMg2s83s  BCM2835  BCM2835 BCM2836
CPU 700MHz 700MHz 700MHz 700MHz 900MHz
ARM11 ARM11 ARM11 ARM11 ARM Cortex-A7
Single-core  Single-core  Single-core  Single-core Quad-core
256 MB 512MB 256 MB 512MB 1GB

Et chaque nouveau modele de Raspberry pi s'améliore et s'enrichie, et ce qui nous donne un grand

nombre de choix, pour nos applications ou nos projets.

4. Composants de base :

4.1 Ports USB :

Le RASPBERRY Pi posséde des ports USB permettent
de connecter des claviers, des souris, des dongles Wil'i et
des clés USB. Comme les ports ne fournissent pas beaucoup
d'énergie, si on veut ajouter un hub USB au Raspberry Pi,

on doit trouver un qui vient avec une alimentation externe.
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4.2 Port Ethernet :
Ce port sert a connecter le Raspberry pi a I'Internet
via un cable Ethernet, il est semblable a celui qu’on trouve

a larriere d’'un routeur. Cette méthode est plus facile a

mettre en place que le WiF1 et peut fournir un acces

—

Internet plus rapide, mais on est limité par la longueur du - ==
chble. Figure 2.

5 :*-Port Ethernet

4.3 Connecteur audio:
Clest une sortie audio via une prise casque de 3,5
mm qui prend également en charge une sortie vidéo
analogique pour les modéles A+, B+ et RASPBERRY Pi
modele B. Pour les modéles précédents, A et B, le

connecteur n'est que pour une sortie audio.

4.4 GPIO :
C'est un ensemble de broches de connecteurs
d'entrée et de sortie universelles ont diveres fonctions,
elles permettent de connecter au RASPBERRY Pi avec

un circuit électronique. Vous pouvez alors programmer

le Pi pour contréler le circuit et faire des choses
importantes. Il y a 26 épingles dans les modéles A et Bet
40 épingles dans les modéles A+, B+ et Raspberry Pi 2 Figure 2.7 : GPIO

modele B.

4.5 Fente pour carte MicroSD :

Cette tente est utilisée pour contenir une petite
carte SD utilisée comme disque dur du RASPBERRY Pi

dont laquelle le systéme d'exploitation sera installé.

4.6 Port HDMI :

N

Cest un port HDMI similaire a celui qui se
trouve a l'arriére de la plupart des téléviseurs et
moniteurs d'ordinateur modernes. On utilise un cable

HDMI standard pour connecter le RASPBERRY Pi un

écran, pour voir (et entendre) tout ce qu'il fait et pour B
— -—. i

configurer le Pi. _ ' _
Figure 2.9 : Port HDMI
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4.7 Puissance :
Clest un port de charge qu'on peut trouver dans
un smartphone. Ce port micro-USB signifie qu'on peut
alimenter le Pi avec le bon type de chargeur de

téléphone portable ou directement a partir d'un PC -

cependant, il est préférable d'utiliser l'alimentation

officielle RASPBERRY Pi pour s'assurer que le Pirecoit

——

Figure 2.10 : Port d'alimentation

suffisamment d'énergie.

4.8 Le connecteur d'interface série de caméra (CSI) :
Clest un connecteur pour un module de caméra,

comme illustré a la figure 2.5(a). L'appareil caméra est
spécialement congu pour RASPBERRY Pi et peut étre
connecté avec un cable ruban fournissant un support a la

fois pour la photographie et la vidéo HD.

4.9 Port DSI display :

Il est utilisé pour connecter des écrans tactiles

tels que les smartphones et les tablettes [157].

5. Programmation de Raspberry Pi a 1'aide de Simulink :

Il est possible d’utiliser MATLAB pour communiquer avec les cartes RASPBERRY Pi et ses
périphériques en utilisant MATLAB Support Package for RASPBERRY Pi. Ainsi on peut programmer
ces cartes pour exécuter nos algorithmes a l'aide de Simulink Support Package for RASPBERRY Pi
Hardware. Le package de support génére du code a partir de notre modeéle Simulink en un clic d'un bouton

qui s'exécute ensuite sur la carte RASPBERRY Pi[167].

Et pour effectuer ses opérations on passe par plusieurs étapes :
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5.1 Configuration de Package de support Simulink pour le Raspberry Pi:

Pour obtenir le support package, premierement on ouvre MATLAB et on clique sur le bouton Add-

Ons qui situe en haut a droite et on choisit « Get hardware Support Packages ».

= j|-EP|
[ OOeeeereasTo)] B i
(G Preferences
(5 SetPath
[iii Parase -
IVIRONMENT

\2/ ¢35 communty
weo CAsom D

R Get More Apps
Get Apps from File Exchange

m . Get Hardware Support Packages
== Find an&ms!ail hardware support packages

‘ Get MathWorks Products
View and download MathWorks product trials

Valu

------------------ My Triots
Windows Software L[

ial Studieo 2010 ru Check for Product Updates

Figure 2.13 : Etape a

5.2 L'installation du Support Package :

Pour installer le support package de RASPBERRY P4, soit on I'installe directement a partir d'internet
en choisissant « Install From Internet » (Figure 2.14) et il sera télécharger et installé, soit on l'installe a
partir du dossier en choisissant « Install From Folder » (Figure 2.15) si on I'a déja téléchargé. En
choisissant par exemple l'installation directement a partir de I'internet alors on a choisi « Install From

Internet ». En suivant les étapes suivantes :

AL Support Package Installer o | =
Select an action

@ Install from Internet
Download from Internet
Instan from foiser

Uninstal

¥ Help me to select an action

MNext > Cancel reo

Figure 2.14.: Etape b
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ot Suppon Packsge Installer
Select an action
) tnstald frem Internet
) Doverdond from bnternet
@) tngtall from folder
O Uninstall

1 MATLAR SUDROr SPackages 'R 20 150 davrioads

b el me select an Bcton

Figure 2.15 : Etape ¢

En cliquant sur « Next » on obtient une liste de supports packages dans cette liste. On choisit

RASPBERRY Pi pour installer les deux paquets en méme temps (Figure 2.16).

Select support package to install
Show: [4429) )

==

Support for: SUD00rt DOCKAQES:

Installed  Latest
Hters FPGA Boards Action Version Requred Base Product Supported Host Platforms

prroeh 1 (] Instal L0 5P System Toobox WInJ2, Wink4, Linux4 Macti4
o Insial X L A
BEEaibe Platform 2 Lo Embedded Coder WinJ2, Wink4

Bacciafoard
Fiociectroncs STMIF4-Dicovery

Instalation folder: C:\MATLAR\Suppor tPackages R201%

| Erowse... ‘
o

Find more supported hardwars :'_<__5_g*___ _NE"_ | Conced J|

Figure 2.16 : Etape d

En cliquant sur « Next », une fenétre s’affiche pour entrer 'adresse E-mail et le mot de passe du
compte Matlab (voir la figure 2.17), si I'utilisateur n’a pas le compte, il a la possibilité de la créer pendant

le processus d’installation, apres avoir cliqué sur Login I'installation commence.
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Don’t have an account? Create an account

Email address:

Password:

["] Keep me logged on

© Forgot your password?

Figure 2.17 : Etape e

Une fois I'installation de package terminer le programme commence a installer les pilotes ou les

mises a jour « firmware ».

Le processus de mise a jour du firmware pour le matériel RASPBERRY Pi consiste a copier une
image de firmware rasbian wheezy linux dans une carte mémoire et a démarrer le RASPBERRY Pi avec
cette carte mémoire. L’étape obligatoire dans ce processus est de choisir le model de RASPBERRY Pi
(Figure 2.18).

0 o B [Em—r—
Update lirmware |
The fresevare vodube process for Aasoberry P hardware consets of covng »

Wheery Lnu frmware mage 0nto & memary card and bootng e

Raspherry P baard with S memory cavd. We wil guide vou $rough s process.
Select your board o get started,

« Back. Hext > =] L

Figure 2.18 : Etape f

En cliquant sur « Next » une fenétre s’affiche oli on doit sélectionner « Direct connection to

host computer » (Figure 2.19).
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o Support Package Instalier e
Configure network:
Choose your network configur ation:
Netwark configuraton
Local area or home network.
@ Dwect Connecson to host computer
Manaly antar network sattngs

Direct connection to host computer

Ethernet
Cable
Y

/\/

Figure 2.19 : Etape g

Une autre fenétre s’affiche apreés avoir cliqué sur « Next » oll on doit Sélectionner un lecteur de
cartes MicroSD détectées par MATLAB et qui apparaitront sous forme de liste (Figure 2.20). Si la carte
mémoire MicroSD n'est pas détectée par MATLAB, mais est détectée par le systéme d'exploitation, il
faut fermer MATLAB et le redémarrer en tant qu'administrateur. Pour continuer le processus, la

commande « targetupdater » peut étre utilisée dans MATLAB.

4 Support Package Installer e
Select a drive

Insert & 4 GB or larger McroSD memory card nto & memory Gard reader on the host computer.
Select the drive letter that cormesponds to the memary card reader:

orive: [E: v ] [ Refresh
1f you do not find the memory card reader in the list of drives, reinsert the memory card fuly
and dick Refresh”,

[ <oed |[ nemts |[ coem | rew

Figure 2.20 : Etape h

34 |



Chapitre II : Programmation de Raspberry Pi a I'aide de Simulink

En cliquant sur « Next », une fenétre s’affiche qui nous permet de sélectionner 1'option d'écriture
pour effacer les éléments existants sur la carte mémoire et faire flasher le dernier firmware requis par le

Support Package (Figure 2.21).

‘& Support Package [nstalier = =

4\ Writing firmware image to 5D card.. | o e

12% of 3125M8 {10 min 1 seconds left)

Figure 2.21 : Etape 1

En fin, en cliquant sur « Next » le programme termine I'installation complet de support package pour

Raspberry pi. Donc dans ce cas on peut implémenter un schéma Simulink dans la RASPBERRY [167.

6. Tester la RASPBERRY PI + Simulink :

6.1 Vérification de l'installation du Support Package :

Le support Package de Simulink pour le matériel Raspberry Pi doit se trouver dans la bibliothéeque

Simulink.
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* Semdrk Support Fackage ko Rasgterry B ardnare - 11

R | [ ] nnop 3 onan "

ASA A Catre  ALSA Ao Paytad epem et foeeh U0 Resd T [ S vees Dighay

=" 3z
- J+ =
-3 »

Thegioes e L0 Rimr LOP e AT e Cachrn

Figure 2.22 : Vérification de blocs Raspberry en Simulink

On peut aussi taper directement en ligne de commande MATLAB « raspberrypilib » pour vérifier

la bibliotheque Simulink [17].
6.2 Test de la connectivité (PC a Raspberry Pi) :

Si on ne sait pas le HOSTNAME de Raspberry on tape sur la ligne commande "raspberrypi", on

obtient les informations nécessaires de Raspberry pi. La figure 2.23 suivant illustre cette étape :

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

»> raspberrypi

Figure 2.23 : Vérification de paramétres de Raspberry

Ensuite on tape en ligne de commande MATLAB "! ping + I'adresse IP" de raspberry, par exemple

le cas ot 'adresse IP de raspberry pi est 169.254.0.2 et voila le résultat de test :
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4.0.2 avec 32 octets de données :
tenps=3 ms TIL=64
tempa=2 ms TIL=64
2 temps=2 ms TIL=64
=32 temps=2 ms TTL=64

Réponse de 1€5.25
Réponse de 1£€9.254.0.2 : o

Statistiques Ping pour 169.254.0,.2.

@_ r 5 =4, pe:d:s-om

ucles en millisecondes :
Minimum = 2ms, Maximum = 3ms, Moyenne = 2ms
[ |

Figure 2.24 : Test la connectivité

Si on obtient le résultat encadré en rouge « Paquets : envoyés = 4, regus = 4, perdus = 0 (perte 0%) », on assure

que notre Raspberry est bien connecté avec notre PC.

7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la carte Raspberry Pi et ses différentes versions existantes.

Nous avons présenté aussi toutes les étapes nécessaires a I'installation du support Package de Simulink

pour le Raspberry Pi.
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1. Introduction:
La modulation OFDM est un schéma de modulation numérique qui divise la transmission entre N
sous-porteuses différentes a des fréquences adjacentes, généralement appelées sous-porteuses, qui sont

transmises simultanément.

Dans ce chapitre nous allons présenter I'émetteur OFDM que nous avons congu. Une description de
chaque sous bloc est donnée. Nous terminons ce chapitre par les résultats de simulation sous Simulink et

I'implémentation de cet émetteur sur la carte Raspberry Pi.

2. Conception de 1I'émetteur OFDM sous Simulink:

Le schéma bloc de 1'émetteur OFDM est représenté sur la figure 3.1. Il est constitué de sept blocs :
modulation en bande de base, OFDM, Upsampling, Base de Bande vers la Fréquence Intermédiaire

(BBtolF), Controle Automatique de Gain (AGC), Control LED, Raspberry Pi output.

La figure 3.2 représente le schéma de I'émetteur OFDM sous Simulink

Figure 3.1 : schéma bloc de l'émetteur OF DM
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Figure 3.2 : Schéma de l'émetteur OF DM sous simulink

42 |



Chapitre III : Conception et réalisation de 1'émetteur OFDM

2.1 Modulation en bande de base :

Le macro-bloc Base Bande Modulation est une modulation en bande de base qui génere des
symboles réels a; € {-1, 1}, a partir des bits produits par le bloc Bernoulli Binary Generator. Ces symboles
seront utilisés pour moduler les sous-porteuses du signal OFDM. Comme la modulation est binaire, il y

a deux symboles donc la modulation adoptée pour les sous-porteuses est 2-PAM (Figure 3.3).

Baseband Modulation - Pulse Amplitude Modulation 2-PAM

|
P AL
Bernoull Re(u)F——
Binary
— s Complex to
Bernoull Binary M-PAM Real-lmag1
Generator Modulator

Baseband

Figure 3.3 : Le bloc Base band Modulation

2.1.1 Générateur binaire de Bernoulli :

Le bloc générateur Bernoulli Binary Generator est une source d'information binaire, comme le
montre la fenétre de configuration illustrée dans la figure 3.4. Les bits sont générés a un débit d'un bit
toutes les secondes et sont groupés, avant de les passer au bloc suivant, dans des trames de longueur égale

a I'échantillon par trame.

Dans ce cas particulier, la valeur assignée au parametre temps d’échantillonnage doit remplir la condition
[187:

S . Upsampling N 3.1
= N, '
ampte I'ime bsympote * Audio Sampling Frequency Ny D

—————— =>représente la fréquence d'échantillonnage d'entrée.
Sample Time

Tell que :

e Upsampling : représente le facteur de sur-échantillonnage introduit par le macro-bloc
d'échantillonnage Upsampling.
e Audio Sampling Fréquency: c'est la fréquence d'échantillonnage audio indiquée dans le bloc

lecture audio de I'ALSA (ALSA Audio Playback).
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®  bgmbole = logeM est le nombre de bits utilisés pour générer des symboles de modulation pour

chaque sous-porteuse. M indiquant le nombre de symboles de la modulation adoptée (Dans le 2-

PAM, M=2).
e N est le nombre total de sous-porteuses utilisées (N correspondant a la taille IFFT).

e N, est le nombre de sous-porteuses effectivement utilisées pour transmettre des données.

Dans notre cas, nous avons fixé la fréquence d'échantillonnage audio a 48000, le facteur de sur-
échantillonnage & 20, le nombre de sous porteuses N a 128 et N, 4 96. Nous avons utilisé une
modulation binaire M=2 donc bsymbole = logeM = 1, il en résulte :

20 128

Sample time =
48000 96

Le parameétre échantillon par trame (Samples per Frame) doit se voir attribuer une valeur
correspondant au nombre N, de sous-porteuses effectivement utilisées pour la transmission des données.

Donc on a pris une valeur de 96.

La sortie du macro-bloc de modulation en bande de base est donc une séquence de trames, 1'une

apreés l'autre, contenant les 96 symboles qui modulent les 96 sous-porteuses utiles, comme indiqué ci-

dessous :

{Symbole#1, Symbole#2, ... Symbole#96}  (3.2)
L )

Y

Trame

"k Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator e
Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

FParameters

Probability of a zero: |D.5| |

Initial seed: |61 |

Sample time: |(20/48000)7128/96 |

Frame-based outputs

Samples per frame: |96 |

Output data type:  double -

® | Cancel Help Apply

Figure 3.4 : Fenétre de configuration du bloc Bernoulli Binary Generator
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2.1.2 Modulateur M-PAM Bande de base:

Le bloc modulateur en bande de base M-PAM convertit I'entrée bits € {0, 1} en 2 symboles PAM

€ {-1, 1}. La configuration de ce bloc est illustrée sur la figure 3.5.

Malgré le fait que les symboles 2-PAM sont des quantités purement réelles, le bloc M-PAM

Modulator Baseband géneére des symboles complexes avec une partie imaginaire nulle (es. [..., 1 + 10, -1
+ 10, ...7).

“#% Function Block Parameters: M-PAM Modulator Baseband
M-PAM Modulator Baseband
Modulate the input signal using the pulse amplitude modulation method.

This block accepts a scalar or column wector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Tnput type'

parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number of
bits per symbol.

Main Data Types
Parameters

M-ary number:

2

Input type: Bit

Constellation ordering: Gray

Mormalization method: Peak Power

Peak power, referenced to 1 ohm (watts): |1

view Constellation

[ Cancel

Help Apply

Figure 3.5 : Fenétre de configuration du bloc M-PAM
Un bloc Complex to Real-Imag est donc nécessaire pour supprimer les parties imaginaires.

2.1.3 Le bloc Complex to Real-Imag:

Le bloc M-PAM Modulator Baseband est suivi du bloc Complex to Real-Imag, dans le but de

convertir les symboles complexes dans le format réel, en supprimant les parties imaginaires (Figure 3.6).

“& Function Block Parameters: Complex to Real-Imag

x
Complex to Real-Imag

Output the real andfor imaginary components of the input.

Parameters

Output: |Real

J Cancel Help Apply

Figure 3.6 : Fenétre de configuration du bloc Complex
to Real-Imag
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2.2 Le bloc OFDM :

A partir des symboles de modulation a; a son entrée, le macro-bloc OFDM (Figure 3.7) génére le
signal en bande de base correspondant a une modulation OFDM avec N = 128 sous-porteuses, dont N, =
96 sont effectivement utilisées pour transmettre des symboles de modulation (sous-porteuses utiles) alors
que les autres N, = 32 ont une amplitude nulle (31 sous-porteuses virtuelles + 1 sous-porteuse DC qui

correspond a la fréquence zéro)

OFDM

Constant1
Select
— Rows Pad

Muttiport WMatrix
Selector2 Concatenate2

To

IFFT Frame

IFFT1  Frame Conversion

Figure 3.7 : Bloc OFDM

Dans ce cas, les N = 128 sous-porteuses sont utilisées comme suit :

e 16 sous-porteuses virtuelles (de 1 a 16) d'amplitude nulle.

e 48 sous-porteuses de données (de 17 & 64) avec modulation 2-PAM.

e 1 sous-porteuse DC (numéro 65) avec amplitude nulle (correspondant a la fréquence zéro).
e 48 sous-porteuses de données (de 66 a 113) avec modulation 2-PAM.

e 15 sous-porteuses virtuelles (de 114 a 128) d'amplitude nulle.

La figure 3.8 montre le spectre en bande de base du signal généré par le macro-bloc OFDM, ainsi qu'un

numéro de référence indiquant la position de chaque sous-porteuse dans la séquence des sous-porteuses.

Désignant par F; la fréquence d'échantillonnage du signal généré par le macro-bloc OFDM et par

Af lintervalle entre deux sous-porteuses consécutives, la composante spectrale contenue dans la bande
. _~Fs F i ) ) ) o L

de Nyquist [TS , ?S] est représentée par une ligne continue, tandis que les répétitions périodiques avec

période Fy = N Af, causées par le caractére temporel discret du signal, sont représentées par une ligne

en pointillée. Le spectre a été enrichi par l'indication du numéro de symbole associé a chaque sous-

porteuse. Une amplitude nulle est attribuée aux sous-porteuses restantes. (DC et virtuelle) (Figure 3.8).
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La génération de ce signal est la tache assignée au bloc IFI'T, qui recoit les N symboles associés
a toutes les N sous-porteuses (96 utiles, 31 virtuelles et 1 DC) et produit le signal OFDM en bande de

base.

Le bloc IFFT, cependant, a besoin de recevoir les symboles associés aux sous-porteuses avec un
ordre particulier : le premier symbole doit étre celul associé a la sous-porteuse avec la fréquence 0, le
second symbole celui associé a la sous-porteuse avec la fréquence Af et ainsi de suite, jusqu'au dernier
symbole, qui doit étre celui associé a la sous-porteuse avec la fréquence (N-1) Af. L'ordre des N = 128

symboles a I'entrée du bloc IFFT est illustré a la figure 3.8 :

[0; symbol#49, ..., symbol#96, 0, ..., 0, symbol#1,..., symbol#487(3.3)
—

31 Zéros
symbole symbole symbole symbole
#49 #96 #1 #48
66 113 17 64
€5 114... 1281 ... 16

(N-Naf f

Figure 3.8 : Spectre de signal avec le numéro associé a chaque sous-porteuse

La premiere étape pour passer de la trame de 96 symboles dans I'expression (3.2) généré par le
macro-bloc de modulation en bande de base, a une trame de 128 symboles (composé de 96 symboles + 32
zéros) comme montré dans l'expression (3.3), est effectuée par le bloc Multiport Selector2. Ce bloc divise
le cadre de 96 symboles dans l'expression (3.2) a son entrée en deux cadres de 48 symboles chacun. En
particulier, le cadre qu'il génére au premier port de sortie contient les symboles occupant les positions 49
a 96 dans le cadre original, tandis que le cadre au deuxieme port de sortie contient les symboles occupant

les positions 1 a 48 dans le cadre original. La figure 3.9 montre les paramétres de configuration de ce bloc.
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S Fu

ek Fasas

Multipart Selector (mask) (link)

Cutput spocifiod rowes or columns to onG Gr Mone Gutput parts. The number of autput ports is
determined by the number of index vectors, each specified as a separate vector entry in a cell
array. Indices are 1-based and need not be unique.

Parameters

Select: Rows .
Indices to utput:

|{ 49:96, 1:48 }

Enwvalid Index: | Clip Index =

@ o] o] e

Figure 3.9 : Fenétre de configuration du Multiport Selector

L'étape suivante consiste a construire I'expression (3.3) en insérant dans la bonne position les 32
zéros correspondant a la sous-porteuse DC et aux 31 sous-porteuses virtuelles. Le bloc Pad1 a pour tiche
de créer un vecteur de 79 éléments, dont les 48 premiers correspondent aux symboles de 49 a 96 (c'est-a-
dire la premiére sortie du Multiport Selector2), et les 31 valeurs de zéros qui représentent les 31 sous-

porteuses virtuelles. La configuration pour ce bloc est illustrée sur la figure 3.10.

i Functicn Block Parameters: Padl ®

| Pad (mask) (link)

Append or prepend a constant value to the input along the specified dimensions. Truncation
occurs when the specified output dimensions are shorter than the corresponding input
dimensions.

Parameters

Pad over: Columns -

| Fad value source:  Specify via dialog b
Pad value:

| [o

I Output column mode:  User-specified o
Column size:

| [a

| Fad signal at: |End T
Action when truncation occurs: | None b

) | oK I Concel Help Apply

Figure 3.10 : configuration du bloc PAD

Pour arriver éventuellement a la trame donnée par l'expression (8.3), le bloc Matrix Concatenate est

utilisé, il regroupe en concaténant dans une seule trame ses 3 entrées, correspondant a :

e La constante 0, correspondant a l'amplitude des sous-porteuses DC.
e Le cadre avec les symboles 49 a 96 suivis de 31 zéros, générés par le bloc Pad1.

e Le cadre avec les symboles 1 a 48, fournis par la deuxiéme sortie du bloc Multiport Selector2.

Les réglages du bloc Matrix Concatenate sont illustrés a la figure 3.11.
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"% Function Block Parameters: Matrix Concatenate2 =
| Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or ane-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if
all inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any
of the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension' to specify the
output dimension along which to concatenate the input arrays. For
example, to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1
or 2, respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters

Number of inputs:
@

Mode: |Multidimensional array -

Concatenate dimension:
[1

9] Cancel Help Apply

Figure 3.11 : Fenétre de configuration du bloc Matrix Concatenate

A partir de la trame (3.3), il est enfin possible de générer le signal OFDM en bande de base en
utilisant simplement le bloc IFFT (transformée de Fourier discréte inverse), qui associe les symboles

d'entrée dans le domaine temporel aux sous-porteuses orthogonales correspondantes dans le domaine

fréquentiel. La configuration de ce bloc est illustrée a la figure 3.12.

“& Function Block Parameters: IFFT1 x
TFFT (mask) (link)

Compute the inverse fast Fourier transform (IFFT) across the first dimension of the input. When you set the 'FFT
implementation' parameter to 'Radb-2, the FFT length must be a power of two.

Main  Data Types
Parameters

FFT implementation: |Auto

[ tnput is in bit-reversed order
] Input is conjugate symmetric
[ Divide output by FFT length

[ mherit FFT length from input dimensions

FFT length: 128

Wrap input data when FFT length is shorter than input length

9 Cancel Help Apply

Figure 3.12 : Fenétre de configuration du bloc IFF'T

Afin de maintenir 1'élaboration en mode frame based, un bloc de conversion de trame est inséré a

la suite du bloc IFFT. La fenétre de configuration correspondante est illustrée a la figure 3.13.
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[ S R T R S — PEp T —

"k Function Block Parameters: Frame Conversion! X

Frame Conversion

Set sampling mode of the output signal.

Farameters

(] Inherit output sampling mode from <Ref> input port

Sampling mode of output signal: | Frame-based v

J oK Cancel Help Apply

Figure 3.13 : Fenétre de configuration du bloc frame conversion

2.3 Sur-échantillonnage (Upsampling) :

Le signal en bande de base généré par le macro-bloc OFDM a une fréquence d'échantillonnage

48000 sam les
de F= = 2400 27
20
, . 1 48000 samples ..
Le taux d'échantillonnage — = = 1800 222% thoisis dans le bloc
sample time 20 128

. . 128 . .
Générateur de Bernoulli a été, en fait, augmenté d'un facteur de ¢ bar le bloc IFFT, qui produit une

trame de 128 éléments pour chaque trame de 96 éléments regus en entrée.

Upsampling
FDATool FD ATool
Upsample2 Upsample3
Digital Digital
Filter D esign2 Filter Design3

Figure 3.14 : Bloc Upsampling

Pour moduler le signal OFDM en bande de base, la fréquence d'échantillonnage doit étre

L . R !
augmentée, il convient donc, de I'augmenter d'un facteur de 20, en I'amenant a la valeur de 48000 sampees
requis par le CAD de Raspberry Pi.

L'opération de sur échantillonnage est réalisée par la séquence de blocs inclus dans le macro-bloc

Upsampling, qui effectue un sur échantillonnage par un facteur de 2 d’abord et ensuite par un facteur de
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10. La procédure en deux étapes est pratique, comparée a un sur échantillonnage en une seule étape par

un facteur de 20, parce qu'elle réduit la charge de calcul globale [187].

Le premier étage du macro-bloc Upsampling (Figure 3.14) introduit un 0 entre un échantillon et
l'autre du signal d'entrée. Cette opération augmente la fréquence d'échantillonnage d'un facteur 2, la

samples samples

faisant passer de 2400 a 4800 , sans modifier le spectre du signal. Le filtre numérique

« Filter Design 2 » a donc pour tiche de supprimer une répétition périodique sur deux dans le spectre du

signal, comme le montre la figure 3.15.

Filtre

2400 4800 7200 9600

Figure 3.15 : Filtrage apreés sur échantillonnage par un facteur 2

Le spectre du signal a la sortie de filtre montre des répétitions périodiques avec une période égale

N . ., . , ', . samples
a 4800 Hz, car il est approprié pour un signal avec une fréquence d'échantillonnage de 4800——

Un deuxiéme bloc de sur échantillonnage est inséré, il effectue un sur échantillonnage par un
facteur 10 suivi d'un filtre, selon le méme principe : 'étage de sur échantillonnage insére neuf 0Os aprés
chaque échantillon de signal d'entrée, augmentant la fréquence d'échantillonnage d'un facteur 10, et le

filtre supprime 9 répétitions spectrales périodiques sur 10, de sorte que la premiere répétition périodique

, samples
du spectre est centrée sur 48000 ———.

Afin de concevoir correctement les filtres, nous devons régler I a la nouvelle fréquence
d'échantillonnage 48000 et assigner a a5 1000, la limite supérieure de la bande a préserver et assigner a
Fiop la valeur de l'ancienne fréquence d'échantillonnage moins la bande a préserver. La figure .16 montre

les réglages des deux filtres.
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(a) Filtre avec IFy=4800Hz

(b) Filtre avec FFs=48000

Figure 3.16 : réglage des filtres

2.4 Bande de base vers la fréquence intermédiaire (BBtolIF):

Le macro-bloc BBtoIF module le signal, le déplagant de la bande de base

W Block Parsmetess Dugital Filter Design? - ] » & ¢
File Edit Analysis  Targets View Window Help File Edit  Analysis  Targets View Window Help
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a la fréquence

intermédiaire. Cette opération est réalisée au moyen d'un modulateur en quadrature avec des porteuses

générées en interne a une fréquence F;p = 15 kHz.

Le macro-bloc BBtolF est un modulateur classique en quadrature, avec deux chemins séparés

pour les composantes réelles (en phase) et imaginaires (en quadrature) du signal. Chaque composante est

déplacée par un mélangeur (représenté par le bloc Produit) piloté par un cosinus ou un support sinusoidal,

généré par les blocs Cosine Wave et Sine Wave. Les deux signaux modulés sont ensuite additionnés et

injectés a I'étage suivant comme le montre la figure 3.17.

BB &= IF

i e Wy e

{Fﬂﬂ

T L

Carrmpie e 0
Fesss B-lemasg

S WV arees

e, p— T

e

P rocha ot

Figure 3.17 : Bloc BB to IF
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Nous utilisons conventionnellement cos (2nfir t) comme porteuse pour le signal en phase et -sin

(2nfir t) comme porteuse pour le signal en quadrature.

La figure 3.18 montre les réglages des blocs de production des porteuses. En particulier, le signal
-sin (27f t) est généré en introduisant un décalage de phase m au signal sin (2nf t) qui serait généré par

défaut, tandis que le cos (2nf' t) est généré en introduisant un décalage de phase /2.

1 O "% Source Block Parameters: Cosine Wawve =
1 Sine Wave (mask) (link) ~ | Sine Wave (mask) (link) [al
Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters. and Phase offset parameters.
Main Data Types Main Data Types
Amplitude: Amplitude:
st | |
Frequency (Hz): Frequency (Hz):
[15000 | [15000 |
Phase offset (rad): Phase offset (rad):
[pi | [pir2 |
Sample mode: |Discrete = Sample mode: | Discrete =
Output complexity: Real - Output complexity: |Real -
Computation method: | Trigonometric fen - Computation method: | Trigonometric fon -
Sample time: Sample time:
[1/48000 | [1/48000 |
Samples per frame: Samples per frame:
[1280 | w| [1280 -
" | oK Cancel Help Apply 2 Cancel Help Apply

(a)Réglage pour la génération —sin(2nft) (b) Réglage pour la génération cos(2mnft)

Figure 3.18 : Fenétre de configuration pour le bloc cosine wave et le bloc sine wave

2.5 Controle Automatique de Gain (AGC) :

Le macro-bloc de controéle automatique du gain adapte la plage dynamique du signal a l'intensité
du signal aux exigences du port de sortie du Raspberry Pi [187]. La structure du macro-bloc, illustrée a la

figure 3.19, est basée sur les blocs élémentaires Max, Divide et Gain.

AT - Automatic Gain Control

Figure 3.19 : Bloc AGC

Pour chaque trame d'entrée, le macro-bloc de contrdle automatique de gain effectue une

normalisation, en divisant tous les échantillons de chaque trame par leur valeur maximale, suivit d'une
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multiplication par K = 2'# -1. Les étapes de configuration sont montrées sur les figures 3.20(a) et (b) et

3.21.

En conséquence de cette opération, la valeur la plus élevée dans chaque trame est égale a 21*-1,

correspondant a la valeur la plus élevée requise par le port de sortie du Raspberry Pi égale a 215 -1 [187].

Cette derniére valeur peut causer un dysfonctionnement dans certaine configuration. Ce probléme est

résolu en choisissant une valeur de 214-1.

"k Function Block Parameters: Max X
MinMax

Output min or max of input. For  single input, operators are applied
across the input vector. For multiple inputs, operators are applied across
the inputs.

Main  Signal Attributes
Function: | max v

Number of input ports:

1

Enable zero-crossing detection

\.} Cancel Help Apply

& Function Block Parameters: Divide X

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or [ for each input port. For example, **/* performs the operation
'u1*u2/u3*u4'.

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged, and
a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main  Signal Attributes

Number of inputs:

(a) Max

Multiplication: | Element-wise(.™) v

(b) Division

Figure 3.20 : Blocs Max et Divide
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" Function Block Parameters: Gain *
Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:

| [B=zm

Multiplication: | Element-wise(K.*u) -

‘} Cancel Help Apply

Figure 3.21 : Bloc Gain

2.6 Raspberry Pi output :

Le macro-bloc de sortie Raspberry Pi représente le port de sortie du signal. Ce macro-bloc se

compose de : Data Type Conversion, Matrix Concatenate et ALSA Audio Playback (Figure 3.22).

Ras pberry Fi cutput
RASPRERRYRI

© [

ki ki Data Type Cormersion2

ALSA Audio Playiack Coratermis]

Figure 3.22 : Bloc Raspberry pi Output

2.6.1 Data Type Conversion:

Le bloc Data Type Conversion convertit un signal d'entrée de n'importe quel type de données

Simulink au type de données spécifié dans sa fenétre de configuration.

Pour notre projet, en particulier, le bloc ALSA Audio Playback nécessite des données d'entrée au
format int16 (entier signé 16 bits). La conversion du type de données réelles, fournies par le bloc Sine
Wave, en données int16 est effectuée par le bloc Data Type Conversion1 (dans le macro-bloc de sortie
Raspberry Pi) en réglant le mode Inherit : Inherit via back propagation dans le champ du type de données
de sortie, comme indiqué dans la figure 3.23. De cette fagon, le bloc Data Type Conversionl adapte

automatiquement le type de données de sortie aux exigences des étapes en aval.
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"k Function Block Parameters: Data Type Conversion2 *
Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World
Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the

Stored Integer Values of the input and the output be equal. Overflows and
guantization errors can prevent the goal from being fully achieved.

Parameters

Output minimum: Output maximum:

@ E

Output data type: | Inherit: Inherit via back propagation vl -

[ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Input and output to have equal: |Real World Value (RWV) =
Integer rounding mode: |Floor -

[ saturate on integer overflow

J Cancel Help Apply

Figure 3.23 : Fenétre de configuration du bloc Data Type conversion

2.6.2 Matrice Concaténation :

Le bloc Matrix Concatenate permet de concaténer plusieurs sighaux en un seul signal de sortie.

Le signal de sortie peut étre un vecteur ou un tableau multidimensionnel.

Dans notre projet, ce bloc est utilisé en mode multidimensionnel, afin de produire un signal de sortie a

deux canaux (c'est-a-dire un signal stéréo), a partir des deux signaux mono a son entrée.

Cette opération est nécessaire car le bloc ALSA Audio Playback, qui suit le bloc Matrix
Concatenate, nécessite un signal d'entrée stéréo. C'est la raison pour laquelle le nombre de champ (Number
of input) d'entrée de la fenétre de configuration du bloc doit étre réglé sur 2, de méme pour le champ

dimension de concaténation (Concatenate Dimension) (voir Figure 3.24).
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& Function Block Parameters: Matrix Concatenatel by
Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if
all inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any
of the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension' to specify the
output dimension along which to concatenate the input arrays. For
example, to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1
or 2, respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters
Mumber of inputs:
2

Mode: Multidimensional array -

Concatenate dimension:
[2

9 Cancel Help Apply

Figure 3.24 : Fenétre de configuration du bloc Matrix Concatenate

2.6.3 ALSA Audio Playback :

Le bloc ALSA Audio Playback représente la sortie analogique de la Raspberry Pi. Sa tache est
d'effectuer la conversion numérique-analogique du signal et de l'envoyer a la carte son pour la lecture. Ce
bloc repose sur le pilote audio ALSA du Raspberry Pi, qui gére tous les périphériques audio connectés au

Raspberry Pi.

Le signal d'entrée doit avoir une dimension de [Nx27, ott N est le nombre d'échantillons dans
chaque trame et 2 est le nombre de canaux audio (dans ce cas particulier N=2048). Chaque échantillon

doit étre représenté dans le format int16.

Comme montré sur la fenétre de configuration illustrée a la figure 3.25, le taux d'échantillonnage
est sélectionné dans la fréquence d'échantillonnage du champ audio. Nous pouvons choisir une valeur

parmi plusieurs valeurs proposées mais la valeur maximale est de 48000 Hz.

L'identificateur de la carte son doit étre saisi dans le champ Device Name : cet identificateur est
défini par la syntaxe 'plughw: card, device', ol les deux parametres carte et périphérique peuvent étre
facilement obtenus en utilisant la commande aplay -1 dans un shell Linux. Le résultat est une liste a 1'écran

de tous les appareils connectés au Raspberry Pi et de leur carte de parametres correspondante.
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" Sink Block Parameters: AL5A Audio Playback bt
ALSA Audio Playback (mask) (link)

Sends audio to the sound card for playback using ALSA driver framework. The dimensions
of the block input are [Nx2], where N is the number of samples per frame, and 2 is the
number of audio channels. The data type of the block input must be intl6. Use the Audio
sampling frequency parameter to set the sampling rate in Hertz (Hz).

Parameters
Device name:

o]

Audio sampling frequency (Hz): 48000 -

Goncel | [ rielp Apply

Figure 3.25 : Fenétre de configuration du bloc ALSA Adio Playback

2.7 Control LED:

Le macro-bloc de contréle LED représente le port de sortie du signal pour vérifier le
fonctionnement. Ce macro-bloc se compose de : Data Type Conversion1, Unbuffer et GPIO Write (Voir
la Figure 3.26). Le seul but du macro-bloc LED de controle est d'allumer et d'éteindre la LED pendant

I'exécution du projet, en contrdlant visuellement le projet en cours d'exécution.

Control LED
GPIO Write
Unbuffer
RASPBERRYPI
[2560x1] [2560x1]
I I I I < Convert <
[ [2560x1]
GPIO 17 Data Type Conversion1

Figure 3.26 : Bloc Control LED

2.7.1 Data Type Conversion1:

Le bloc Conversion de type de données a été décrit a la section 2.6.1. Il convertit un signal d'entrée
de n'importe quel type de données Simulink au type de données spécifié dans sa fenétre de configuration.

Ce bloc adopte les mémes configurations que celles de la figure 3.23.

2.7.2 Unbuffer:

Le bloc Unbuffer convertit une trame en série échantillons avec un débit élevé. En d'autres termes,
les entrées ne sont pas mises en mémoire tampon par ligne, de sorte que chaque ligne de matrice devient
un échantillon temporel indépendant dans la sortie. La vitesse a laquelle le bloc recoit les entrées est

généralement inférieure a la vitesse a laquelle le bloc produit les sorties.
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Cette opération est nécessaire car le bloc GPIO Write qui suit le bloc Unbuffer, nécessite un signal

d'échantillon scalaire a une fréquence plus élevée. La fenétre de configuration de ce bloc est représentée

sur la figure 3.27.

& Function Block Parameters: Unbuffer >
Unbuffer

Convert a frame to scalar samples output at a higher rate.

Farameters

Initial conditions:

[

Sample-based processing: Same as frame based

J Cancel Help Apply

Figure 3.27 :Bloc Unbeffer

2.7.3 GPIO Write:

Le bloc GPIO Write est formé de PINs, il permet de connecter le Raspberry pi avec d'autre

composants. Sur la fenétre de configuration nous pouvons choisir la carte et le numéro de GPIO, comme

illustrée a la figure 3.28.

¥ Sink Block Parameters: GPIO Write x
GPIO Write (mask)

Sets the logical value of a GPIO pin configured as output.

Select the GPIO number. Do not assign the same GPIO number to multiple blocks within a

model.

Farameters

Board: Model B+ ¥ | View pin map
GPIO number: 17 -

Cancel Help Apply

Figure 3.28 : Bloc GPIO Write
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Pour trouver le numéro de PIN sur le Raspberry pi, nous devons afficher la carte des PINs « View pin

map » comme illustrée a la figure 3.28.

[ Model B+ GPIO Pin Map — O pod

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L

DEEds | k(R OBDEN-|2|0EH aDd

e
- mw ([o] @)
12C1_SDA [P0z @ . L5y
2¢1_scLg=os (@) @
GPIO 4 eraky @ @ GPIO 14 (UARTD_TXD)
@ (®)|cri0 15 wasre

GPIO 17 @ @ GPIO 18 Pwwasen_cey)
a0 27 |(®) @
apio 22 |(e) (@)|GPI0 23
+33v|(®) (®)|opi0 2¢
&PI0 10 sea_ios) (&) @
GPIO 9 sp0_wiso) @ @ GPIO 25
BPIO 11 0 scix| () (@)|GPI0 8 ez
@ @®|crio 7 es
\\|\ ID_SD EEPROM |@@| ID_SC EEPROM |
* GPIO S @..-u

Y, crios |(®)(@®)|crio 1z
A
v, ero13|@ @+
A
GPI0 19 @@ GPIO 16

A

Figure 3.29 : Carte des broches

3. Simulation de 1'émetteur OFDM sous Simulink:

Apres avoir défini les différents blocs de notre émetteur OFDM, nous vérifions son

fonctionnement sous Simulink en choisissant le mode normal (voir la figure 3.30).

ilysis  Code  Teools  Help

TNC N R % R @ -

Figure 8.30 : L'exécution en mode simulation

3.1 Résultats de simulation aprés le bloc d'IFFT :

Pour visualiser le spectre on insére un analyseur de spectre apres le bloc complet de 'OFDM. Les

résultats suivants montre ce spectre pour diftérentes fréquences:
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» Pour une fréquence d’échantillonnage de 48000 Hz :

A partir de cette fréquence on obtient le résultat suivant :

48000 96

20 ‘128 1800

1800 : représente la bande de signal OFDM théorique et c'est la fréquence d'échantillonnage choisie
dans le bloc générateur de Bernoulli.

48000: La fréquence d'échantillonnage audio c'est la fréquence d'échantillonnage indiquée dans le bloc
Lecture audio de I'ALSA on a plusieurs choix de cette fréquence d'échantillonnage: (44100, 32000,
22050, 16000, 8000, 4000) Hz.

20 : le facteur de sur échantillonnage.
96 : le nombre de sous-porteuses effectivement utilisées pour transmettre des données.
128 : la taille I'IFFT qui représente le nombre des sous-porteuses totale utilisées.

La figure ci-dessous représente le signal obtenu a la sortie de bloc OFDM:

B-Or® - a-|C ek

' e | f | it

ik

Ready RBW=2.34 Hz Sample Rate=2.4 kHz T=286.053

Figure 3.31 : le spectre OF DM pour une fréquence d’échantillonnage de 48000 Hx
Remarque :

e On note que le signal produit a la sortie de bloc IFI"T a une bande de 1.8 KHz similaire a la
valeur choisie au départ.

e Chaque pic représente une sous-porteuse.

e Le pic a faible amplitude représente la sous-porteuse centrale.
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Figure 3.32 : le spectre OF DM pour une fréquence d’échantillonnage de 44100 Hz
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A partir de ces figures on observe que plus on diminue la fréquence d’échantillonnage, la bande de

signal OFDM diminue, et si on augmente la fréquence d’échantillonnage la bande de signal augmente.

3.2 Le spectre de signal OFDM apres le bloc BBtolF :

Dans ce cas, on va fixer la fréquence d’échantillonnage a la valeur 48 KHz et on change la

fréquence intermédiaire « IF »de bloc BBtolF.

Premiére cas : Fjp=15 KHz.

Tﬂ'm

: M ' N AN
._ ﬂ 1]\" 1 | q: b|| ,|| |-, g’ r Il “F[r | {l |
_ f YL v N -

Figure 3.84 : Le spectre OFDM apres déplacement de 15000 Hz

On remarque que le signal est centré a la valeur choisie.

Deuxiéme cas : F;jp=20 KHz.

B-| P | & - ) A M T

n FM w \Ww F,W WW WM MW u;ﬂ‘w fi “‘

Figure 3.35 :Le spectre OF'DM apreés déplacement de 20000 Hz
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Dans ce cas aussi on voit que le signal est centré a la valeur choisie.

Troisieme cas : Fjp=48 KHz.

B-®®r - e~ |G| A W

T f I
A

Figure 3.36 : Le spectre OFDM apres déplacement de 48000 Hz

Dans ce cas le signal n’est pas centré a la valeur désirée.

3.3 Interprétation des résultats :

Dans le premier cas et le deuxiéme cas le signal est centré a la fréquence choisie car dans les deux
cas nous avons respectés le critere de Nyquist, mais dans le troisiéme cas le signal n’est pas centré a la

fréquence désiré car nous n'avons pas respecté le critére de Nyquist.
. s ., Fs2 Fs;
La valeur maximale de la fréquence centrale est comme suit : - T tel que :

Fs, : La fréquence d’échantillonnage de sortie ALSA.

Fs; : La fréquence d’échantillonnage d’entrée de Générateur de Bernoulli.
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4. Implémentation de 1'émetteur OFDM sur la carte Raspberry Pi :

Pour la réalisation de notre émetteur nous avons utilisé le matériel suivant:

e Raspberry pi B (a)

e Cable micro-USB (b)

e Carte mémoire micro SD(c)
e Adaptateur USB-LAN (d)
e (Cable réseau(e)

e Carte audio externe (f)

e Cable jack 3.5mm-RCA (g)
e Adaptateur BNC-RCA (h)

Les images des différents composants sont données dans le tableau suivant:

(d)

(e) ) (2) (h)

Table (IIT) Images des différents composants
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4.1 Exécution du projet sur Raspberry:

Une fois que le projet a été réalisé et testé sous Simulink et pour que le projet soit implémenté sur la

carte Raspberry, 1l est essentiel de fournir & Simulink les informations nécessaires pour identifier le

Raspberry Pi [197.

En Simulink, nous sélectionnons "tools/run on target hardware/options", comme illustré a la figure

3.87, afin de sélectionner le matériel cible. Dans ce cas, le choix est évidemment Raspberry Pi.

lysis Code Tools Help

_% I@ [l HE Library Browser
Maodel Explorer
Report Generator...
MPlay Video Viewer
- Pubke Amplitu
v FRun on Target Hardware L4
> 2P E =) -
Camplex
M-PAM Resmldrnasg 1
Madulstor

Basaband

Mormal =

Prepare to Run...
Install/Update Support Package...

Update Firmware...

| L= | FE=pe==g

Figure 3.37 : Téléversement du fichier exécutable

Dans la fenétre suivante (Figure 3.38), nous devons entrer les parameétres concernant le nom d'héte, le

nom d'utilisateur, le mot de passe, le répertoire Build (le fichier ot on va exécuter le projet).

Category List

Select:
Salver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation

@ Configuration Parameters: OFDM64/Run on Hardware Configuration (Active)

Hardware board: Raspberry Pi

Code Generation system target file:

Device vendor: |ARM Compatible

™ Device details

Number of bits

char: 8 short:
long: 32 long long:

double: 64 native:

Byte ordering:

realtime.tic

16 int:
64 float:

2 pointer:

Little Endian

Shift right on a signed integer as arithmetic shift

[ support long long

Hardware board settings

Board information

Device type: ARM Cortex

Largest atomic size
integer: Long

floating-point:  Double

v Signed integer division rounds to:  Undefined A

Hostname:  |169.254.0.2

User name: ‘p\

Password: ‘ raspberry

Build directory: |fhome/pifofdm-pfe

oK Cancel Help Apply

Figure 3.38 : Réglage de paramétres de Raspberry pi

Une fois que Simulink a été correctement configuré pour interagir avec le Raspberry Pi, il est

possible de compiler le projet, de générer l'exécutable et d'effectuer 1'étape Déployer vers Hard-Ware
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« Deploy to Hard-ware » (Figure 3.39). Pour mener a bien cette opération, nous devons avoir les droits

d'écriture sur le dossier courant de Matlab [187 [197.

Help

- rns -

&
E:

(&9 Build Model Ctrl+B
Build Selected Subsystem
B% Embedded Coder Quick Start —

on 2-PAM

Figure 8.39 : L'étape de générer l'exécutable en Raspberry

Apreés cette étape le Raspberry pi devient un émetteur OFDM.

Tout projet Simulink déja chargé sur la carte Raspberry, par le biais de la procédure Deploy to
Hardware décrite précédemment, peut étre exécuté indépendamment de Simulink. L'exécutable est
sauvegardé dans le répertoire Build Directory de la carte mémoire micro SD. En général, il y a deux modes

différents pour lancer l'exécution d'un projet sur un Raspberry Pi sous Matlab:
1. Lancement de l'exécution dans Simulink.

2. Lancement de l'exécution avec les commandes Matlab.

4.1.1 Lancement de 1'exécution sous Simulink :

Simulink offre une possibilité d'exécuter un projet sur un Raspberry Pi en mode Externe. Pour

exécuter le projet sur Raspberry pi, nous choisissons le mode EXTERNAL (Figure 3.40).

Contrairement au cas précédent (Deploy to Hard-ware), le mode externe maintient active la
connexion entre Simulink et le Raspberry Pi, ce qui permet d'arréter l'exécution avec le bouton Stop,
comme le montre la figure 3.41 et la figure 8.42. Dans ce cas, l'exécutable et les auxiliaires nécessaires a
une exécution ultérieure en dehors de Simulink ne seront pas sauvegardés sur la carte mémoire du

Raspberry Pi.
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Code Teools Help

--"\ - |ir1F External - @ - -
MNormal 1

Accelerator

Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)

Processcr—in—the—Looi iiILi

Figure 8.40 : L'exécution en mode simulink

am Simulation Analysis Code Tools Help

~ = -~ == 4g®r = Y~ inf

Figure 3.41 : lancer l'exécution en mode externe

am Simulation Analysis Code Tools Help

— R .-' inf

Figure 3.42 : Arréter l'exécution

Ce mode est particuliérement approprié pendant la phase de conception du projet. En effet,
pendant l'exécution en Mode Externe, il est possible de changer les paramétres du projet (par exemple,
I'amplitude du sinus) et d'observer leurs effets en temps réel. Cependant, 1'exécution en mode externe
implique une plus grande charge de calcul pour le Raspberry Pi par rapport a l'exécution activée par la
procédure Deploy to Hardware. Ceci est di a l'échange continu d'informations entre le matériel et

Simulink pendant I'exécution en mode externe.
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4.1.2 Lancement de 1'exécution avec les commandes Matlab :

Pour lancer 'exécution d'un projet a 'aide des commandes Matlab, il est nécessaire de créer 1'objet
(h =raspberrypi) comme indiqué dans la liste 3.1, et d'invoquer l'exécution de la commande, en entrant

comme parametre d'entrée le nom du projet a lancer (la liste 3.2) [147].

|j.\' > h=raspberrypi('169.254.0.2"');

f{, > run(h,’ :i:;r._-:‘]l

Liste 3.2: Commande Matlab pour exécuter un projet sur un Raspberry Pi.

Si l'exécutable n'est pas sauvegardé dans le BuildDir par défaut, il est nécessaire d'exécuter la

commande étendue h=raspberrypi(...) comme indiqué dans la liste 3.3, en spécifiant le nouveau BuildDir.

Liste 38.4: Commande Matlab pour arréter l'exécution

Utilisation d'un RASPBERRY PI autant qu'émetteur OFDM :

L'interconnexion des différents dispositifs avec notre ordinateur est clairement représentée a la figure

3.43).
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Figure 3.43 : L'interconnexion des différents dispositifs

Apres la génération de l'exécutable et la réalisation de 1'étape « Deploy to Hard-ware » qui est
décrite a la section 4.1, le raspberry pi devient un émetteur OFDM. Nous avons connecté notre ordinateur
avec le raspberry pi a l'aide d'un cable Ethernet et la sortie ALSA de Raspberry avec un Analyseur de
spectre a l'aide d'un céble jack 8.5mm-RCA pour observer le spectre du signal OFDM, mais dommage
nous n'avons pas eu le résultat car nous avons utilisé un Analyseur de spectre qui mesure de 150 KHz
jusqu'a 1050 MHz et la fréquence maximale de la sortie ALSA est de l'ordre de 48 KHz. L'analyseur

disponible est que nous avons utilisé nous n'a pas permis de voir notre signal a cause de sa bande passante.

Pour vérifier le bon fonctionnement du notre émetteur OFDM, une LED a été bronchée entre la PIN

17 et la PIN GND. A chaque fois que I'émetteur est met en service, la LED clignote.
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6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté 1'émetteur OFDM que nous avons congu et implémenté sur la

carte Raspberry Pi.

Nous avons présenté le schéma Simulink de cet émetteur et la description de chaque sous bloc. Nous
avons aussi présenté les résultats de simulation sous Simulink et I'implémentation de cet émetteur sur la

carte Raspberry Pi.
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CONCLUSION GENERALE

Les Télécommunications font partie des technologies qui ont révolutionné notre mode de vie.
L'augmentation des besoins en débit se heurte a la nature des canaux qui sont de type multi-trajets

dans plusieurs applications.

L'influence de ces canaux sur le signal augmente avec le débit de transmission. La technique de

modulation multiporteuses (OFDM) apporte une solution a ce probleme.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les problémes que rencontre la transmission a débit
élevé, et qui sont le probléme de trajets multiples et de sélectivité de canal. Ensuit nous avons présenté la

technique OFDM qui apporte une solution a ces problémes.

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés a la carte Raspberry Pi. Nous avons donc
commencé par définir cette carte et donner tous les modeéles existants. Ensuite, nous avons présenté tous

les étapes nécessaires du processus d'installation de package de Raspberry Pi.
Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté I'émetteur OFDM que nous avons congu. Nous
avons donc commencé par donner le schéma Simulink de cet émetteur et une définition de chaque sous

bloc. Ensuite, nous avons présenté les résultats de simulation sous Simulink.

Enfin, et aprés vérifié le bon fonctionnement de 1'émetteur OFDM sous Simulink en mode Normal

et External nous avons implémenté notre émetteur OFDM sur la carte Raspberry Pi.
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