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RESUME

Ce travail présente L'implémentation d'un modulateur et démodulateur OFDM sur FPGA
ZYNQ.

Nous avons tout d’abord étudi¢ le principe de I’OFDM est de transmettre les informations sur
plusieurs porteuses orthogonales entre elles. Puis nous allons présenter la chaine de
transmission OFDM que nous avons congu, appliqué dans systéme Generator Xilinx. Et a la fin

nous avons implémentés notre (modulation / démodulateur) OFDM Sur la carte FPGA ZYNQ.

Mots clés :
OFDM, FPGA ZYNQ.

ABSTRACT

This work presents The Implementation of an OFDM modulator and
demodulator on FPGA ZYNOQ.

We first studied the principle of the OFDM is to transmit information on several
orthogonal carriers between them. Then we will present the OFDM transmission
chain we designed, applied in Generator Xilinx system. And at the end we
implemented our OFDM (modulation / demodulator) on the ZYNQ FPGA
board.

Keywords:
OFDM, FPGA ZYNQ.
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INTRODUCTION GENERALE

Technologie de multiplexage orthogonale de la fréquence (OFDM) évite les multi
trajets en convertissant la bande large canal sélectif en fréquence dans un ensemble de bande
étroite sous-porteuse plate. Le débit de symbole modulé sur chaque sous-porteuse est plus faible
par rapport a I'étalement du délai de canal, ainsi les interférences inter symboles (ISI) peuvent
étre évitées. Par conséquent, la combinaison des approches OFDM est une technique attrayante

pour les systémes cellulaires sans fil surtout sur un canal qui s'estompe.

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

démodulateur OFDM a base d'une carte FPGA ZYNQ.

Ce mémoire est organisé comme suit.

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, 'eftet des trajets multiples
et la sélectivité du canal. Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous définissons la technique

OFDM et nous donnons le principe de cette technique

Le deuxieme chapitre contient une description générale de la carte FPGA ZYNOQ.

Le troisiéme chapitre présente modulateur et démodulateur OFDM que nous avons congu sur
System Generator Xilinx, nous donnons le schéma Simulink et la définition de chaque bloc.
Ensuite nous présentons les résultats de simulation sous Simulink. Par la suite nous présentons

I'implémentation sur la carte FPGA ZYNOQ.

Enfin, nous terminons notre mémoire avec une conclusion générale.




CHAPITRE I: Modulation Multi Porteuses
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CHAPITRE I: MODULATION MULTI PORTEUSE (OFDM)

1. Introduction :

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter linformation a
transmettre au canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une technique est

l'utilisation de modulations multi porteuses.

Les techniques de modulation multi porteuses sont parmi les solutions les plus efficaces

pour combattre les eftets de distorsion causés par les canaux sélectifs en fréquence.

Dans ce chapitre nous présentons la technique OFDM. La premieére partie de ce chapitre
est consacrée a la présentation du canal a trajets multiples, I'effet des trajets multiples. Apres

nous introduisons la sélectivité de canal.

Dans la deuxiéme partie nous introduisons le principe de base de 'OFDM. Nous
exposons l'orthogonalité fréquentiel, la conversion série/paralléle. Puis nous expliquons
I'intervalle de garde, la bande de garde et ses influences sur la modulation. Enfin nous
détaillerons la chaine de transmission : I'émission, canal de propagation et la réception. A la fin,

nous citerons quelques avantages et inconvénients de ce type de modulation.
2. Canal a trajets multiples :

A la réception, I'antenne regoit plusieurs échos du signal retardés et atténués par le
canal. Ces échos sont généralement générés par l'interaction entre le signal émis et différents
éléments constituant le canal de transmission. Ce signal regu est distorsionné par rapport au
signal transmis et subit des variations d'amplitude importantes et aléatoires. Les principaux

phénomenes d’interaction sont la réflexion, la diftraction et la dispersion [1]

i

Emetteur Récepteur

A trajet direct
B: réflexion
C: diffraction
D: dispersion

Figure 1.1 : Propagation par trajets multiples
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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 variable. [7]
3. 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 considere que le signal partout le symbole n de deux trajets
différents et pour un retard connu entre les deux trajets. Alors, a la réception, les données sont

démodulées en examinons toutes les informations regues par rapport a ce symbole n.

Retard Important Délai Court
| Pénode | | Peénode |
| d'intégration | |  d'intégration |
Trajet | I
n-| n n+| principal n-1 n n+l
! ! [rajet | I
L] L] d 2 L] L]
n-3| n.? | n-1 retarae n-1| n | n+l
I I | 1
R .
Agissent Agit Intervient d"une maniere
comme ISI comme ISI constructive ou destructive

Figure 1.2 : Interférence inter symbole (ISI)
At : retard relatif.
Ts : période de symbole.

e Lorsque le At > Ts (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 tres 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).
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e Lorsque le At < Ts (voir figure2.2 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 maniere constructive ou destructive aux informations du

trajet principal. [10]
3.1. Canal sélectif en fréquence :

Un canal est dit sélectit 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.
(7]

D’une autre maniere, nous pouvons parlons de canal sélectif en fréquence quand le
signal transmis x (t) occupe une bande de fréquence plus grande que la bande de cohérence du
canal de propagation. Dans ce cas, les composantes fréquentielles de x (t) séparées de la bande
de cohérence subissent des atténuations différentes et le récepteur distingue plusieurs trajets
multiples (Ce phénomene de sélectivité en fréquence est aggravé par la présence de trajets

multiples pour un méme signal transmis).

Figurel.3 : Effet canal sélectif en fréquence

Pour remédier a ce désagrément et pour inviter les effets des canaux sélectifs en
fréquence, I'idée est de répartir I'information sur un grand nombre de porteuses, créant ainsi des
sous-canaux, c’est a dire diviser la bande de fréquence sur un grand nombre de sous bandes

(Bc>Bs) .la technique OFDM est une bonne solution pour ce la.

4. Principe de ’OFDM :

LOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une technique de
modulation multi-porteuses a base de transformée de Fourier rapide. D’'un point de vue
implémentation numérique, les systtmes OFDM transmettent les données par blocs : le flux

originel de données de débit R est multiplexé en N flux paralleles de débit R/N.
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Il s'agit bien d'un multiplexage fréquentiel puisque les données sont transmises sur N canaux
différents. Afin d’effectuer cette transmission, au lieu de transmettre les données en série
comme le font les systémes mono-porteuses, les schémas OFDM transmettent les données par
bloc (en parallele) en introduisant aux informations utiles de la redondance dont la structure

cyclique permet, a 'aide de transformées de Fourier, une inversion simple (scalaire) du canal de

propagation.[27] [12]

Pour IT==t<(+1)T,
vecteur S(/) contenant N
symboles
N sources de symboles de
débit 1/7 chacune
Source 0 ]
Source 1
Modulateur
OFDM:

_______ en pratique, Signal OFDM
' : C'est une généré
- FoTT T FT ™ simple FFT
-------- ! inverse

Source N

Figurel.4: Les systetmes OFDM transmettent les données par blocs.

Chaque source est transmise indépendamment sur des sous-porteuses diftérentes a un

débit de I'ordre de R/N.

A Canal

Fréquence

Figure 1.5 : Principe de 'OFDM
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4.1. Principe de la modulation

Pour répartir les données a transmettre sur les N porteuses, on groupe les symboles ¢y,
par paquets de N. Les ¢j sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires par

une constellation souvent de modulation MAQ a 4, 16, 64, 2q états. [5]

Considérons une séquence de N données ¢y, Cq, . . ., Cph—1
Appelons T's la durée symbole c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N données.
Chaque donnée ¢, module un signal a la fréquence f.

Le signal individuel s’écrit sous forme complexe : ¢, /2™ /kt

Le signal s(t) total correspondant a toutes les données d'un symbole OFDM est la

somme des signaux individuels :

s(t) = XN=dcpel?m it (1.1)

Le multiplexage est orthogonal si I'espace entre les fréquences est 1/Ts.

 k
k . _ —
Alors:  fi= fo + m et s(t) =e/2mhtyN-l CkejznTst (1.2)

Q\ >

-~
e-J*'{'fO'

bo.by. oo C0Clannnnnns oy I /—\
MAQ 29 E S2IR(fo+V T ) 4&2/"

Eléments binawres —

A4

L &) >
T -
2im(fo+- — )¢
e s

Figurel1.6 : Schéma de principe d’un modulateur

4.2. Principe de la démodulation

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole TS : [137]

. k
_ 21 (fo+=)t
y(t) = YN=L ¢ Hy (6)e? 200 T (1.8)

]
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Hj (t) Est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fj et au temps t. Cette

Fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts (T's <<1/Bd.).

2
- Filtre 173 Y
WO—apte  [— = | y(t)e TGt = ¢y H,
t Is o
e—:j){fo(
T
- [Filtre 1 43 Y
4’6) Madapte — — | yv(#)e -erdr = ClHl
y® _ t Iy
—— | 2mAx
T
- Filtre 1 3 — imfar
ﬂ:\‘T) adapte [~ T— I y(t)e 2j%N _lrdf = (.\"—IH.\'—I
S0

2 IR (IN -1

Figurel1.7 : Schéma de principe du modulateur OFDM

4.3. L’orthogonalité :

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.

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. Le spectre total du signal

OFDM est la somme des spectres individuels des différentes porteuses. [87] [4]

L'orthogonalité de deux signaux est évaluée en fonction du résultat de leur produit scalaire.
Dans le cas de signaux continus, nous évaluons le produit scalaire de deux exponentielles par la

formule suivante : [67]

< eJ2mfit gi2mfit” 5 — (%) foT eJ2nf Kt g =i2mfet gy (1.4)
En posant la période de chacune des exponentielles complexes comme un multiple entier
d’une fréquence fondamentale de période Tgyy, (ex fk = k/Tgym , fi = i/Tsym) I'orthogonalité (ou
produit scalaire égal a 0) entre deux exponentielles est respectée lorsque I'entier k est diftérent
de I'entier z:

i

. k ,
(3) ) ezmiteion et = <;> fom o)t e ) g

T Tsym) °0
:(;) fTsym o2 (k=1/Tsym)t gy — {1, si k=i (15)
Tsym” -0 0, autres :

]
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0.8

Figure1.8 : Spectre du signal en sortie du modulateur OFDM

5. Conversion série-paralléle /paralléle- série :

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 (Figure1.9) [5]

« T=KT. ,, X,

Xo.Xi......Xk1] S/P IDFT Signal OFDM

Figurel.9 : Génération d'un signal OFDM par conversion S/P
IDF'T : Inverse Discret Fourzer Transforme

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

du nombre de sous-porteuses.

La figure 1.10 elle représente la conversation s/p de chaque symbole OFDM :

]
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:
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Figure1.10 : Conversion série/paralléle de symbole OFDM

Le convertisseur parallele-série (Fzguri.11) est la fonction inverse du convertisseur série
-parallele et il est placé juste avant l'envoi des données via le canal par le convertisseur

numérique-analogique a I'émetteur. [67]

1) 1 o [T

-l

B

Figure1.11 : Conversion série/paralléle de symbole OFDM

6. Expression du signal OFDM

Un symbole OFDM est constitué de N sous-porteuses de fréquence fi =fo+kds avec

O0<k<N-1I qui transmettent N symboles notes xj. Les symboles x; sont des éléments complexes
issus de la mise en constellation ou conversion binaire a symbole ou Mapping. Dans le cas des
modulations QPSK ou QAM, cette opération consiste a associer a un groupe de bits, une phase
ou un couple phase et amplitude. Sur la Figurel.12, nous présentons une constellation QPSK, a
gauche, et une constellation 16-QAM, a droite. La constellation QPSK est une constellation en
quadrature de phase, c'est-adire que seule la phase permet de transmettre deux bits
d’information par sous porteuse. L’'amplitude, pour ce type de constellation reste constante.
Pour la constellation 16-QAM, un couple phase-amplitude permet de transporter quatre bits
d’information par sous-porteuse.

Les coordonnées de chaque point de la constellation sont déterminées par la combinaison des
bits. Dans le cas de la QPSK, ces combinaisons sont (00), (01), (10) et (11). Notons que pour
minimiser les erreurs de transmissions, le code de Gray est utilisé. Grace a ce code, les plus

proches voisins de chaque symbole de constellation ne diftérent que d’un seul bit. [117]
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Figure1.12 : Constellation QPSK (a gauche) et 16-QAM (a droite)

Le signal sy correspond a une sous-porteuse modulée par le symbole complexe xj, :

i + arg(xy)) (1.6)

. 21
S (t) =1 x| sm(TOFDM

1
avec = 4y
TorbpM

Le signal analytique complexe, transmis sur les N sous-porteuses complexes s’écrit :

. K
22—t

se(0) = YN-Lx,e? " Torom (1.7)

En échantillonnant ce signal a la fréquence f, =N/Torpy, avec t=nT, pour 0<n<N, on

Obtient :

2l
s(n) = YR-dx e’ w (1.8)

7. Intervalle de garde :

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 doive-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. [87]

1

<
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Durant I'intervalle de garde, méme signal

| | .

Irajet n-1 n - ntl

principal

Irajet
retarde

n-1 n ntl

Pénode d'intégration

- »
- -

Figure 1.13: Intervalle de garde par prolongation cyclique

Plusieurs techniques différentes existent pour l'introduction des intervalles de gardes
dans OFDM. 1l s’agit soit de remplir I'espace de garde entre deux symboles consécutifs par des
zéros, soit d’'introduire une extension cyclique du symbole OFDM. [9]

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

cyclique et I'autre suffixe cyclique.

8. 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. [97]

Tm = Tb + TCP (19)

-~ T Ts -

Prefice
Cycligue

Figure 1.14: Insertion de préfixe cyclique(PC)
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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.

9. Chaine de transmission :

Le diagramme en bloc de la chaine de transmission OFDM est représenté en figure :

\ 4
Source Codage Codage Modulation Modulation  _Préfixe cyclique =
dinfo > sorce. 1 caned ’bina Maire ”  OFDM ’Zefopadding’cm » Filtrage » Transposition - Ampli
8
Dartia niiméarinia Dartia analaninia E 4
T QIue e l\‘uv I aiue an Iulvslquv
< bruit
Y

Infos < DOmdago‘ Estimation/< Démodulation

Démodulation |, Préfixe cyclique =
canal ¥ | Egalisation l'|'n‘ < .~ "4 CAN < Filtrage < Transposition < Ampli

OFDM _Zero padding | "

Figurel.15: Diagramme en bloc de la chaine de transmission OFDM
Cette chaine de transmission est constituée des éléments suivants : [6]
9.1. Emission :

A. Partie numérique :

— Codage source : transformer I'information de sa forme physique (onde sonore, lumiére,
chaleur...) en un signal électrique. Le signal électrique est ensuite transformé en
séquences de bits d’'information.

— Codage canal : ce codage consiste a ajouter une redondance pour protéger les bits
d’information contre des éventuels parasites introduits par le canal (Le but du codage de
canal est d’agir sur les données binaires pour détecter et corriger les erreurs dues aux
bruits).

— Modulation binaire/M-aire : les symboles d'information sont générés suivant un

alphabet donné (BPSK, QPSK, QAM-16...etc.), en modifiant 'amplitude et/ou la phase

des symboles en fonction des paquets de bits d’information.
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— Modulation OFDM : Modulation multi porteuses comprenant une conversion
série/parallele, une IFFT (cartographie.) et une conversion parallele/série.

— Insertion du préfixe cyclique ou du zéro pudding : ajoute une redondance ou des zéros
a chaque symbole OFDM permettant d’éviter l'interférence entre symboles OFDM

utile et une égalisation simple du canal.

B. Partie analogique :

— CNA Conversion (Numérique/ Analogique): le signal numérique est converti en un
signal électrique analogique;

— Filtrage : le signal électrique bande de base est filtré afin de supprimer les répétitions
du spectre obtenues lors de la conversion numérique/analogique.

— Transposition : la transposition en fréquence est eftectuée pour porter le signal de la
bande de base autour de la fréquence porteuse. Cette transposition est obtenue grace a
des mélangeurs et a un ou plusieurs oscillateurs locaux.

— Amplificateur de puissance : la puissance du signal est augmentée pour quil puisse
résister a I'atténuation du canal.

— Antenne d’émission : le signal électrique est transformé en une onde

électromagnétique en espace libre.
9.2. Canal de propagation :

Le canal correspond a I'environnement physique dans lequel I'onde du signal se propage
dans le cas des télécommunications mobiles, ce milieu est I'air. Il introduit plusieurs

sortes de distorsions comme l'eftet Doppler ou l'effet multi trajets.
9.3. Réception :

A. Partie analogique :

— Antenne de réception : l'onde électromagnétique est transformée en un signal
électrique. Mais l'antenne capte aussi du bruit thermique dont la puissance est

proportionnelle a la bande passante de I'antenne

— Amplificateur faible bruit : le signal qui a subi I'atténuation du canal est amplifié.

— Transposition : le spectre du signal qui est centré autour de la fréquence porteuse est
ramené en bande de base. Cette transposition est obtenue grace a des mélangeurs et a
un ou plusieurs oscillateurs locaux;

— Filtrage : le signal électrique bande de base est filtré afin d’éviter le repliement spectral
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lors de I'échantillonnage effectué par la conversion analogique/numérique.
CAN (Conversion analogique/numérique): le signal électrique analogique est

converti en un sighal numérique.

B. Partie numérique :

10.

Suppression du préfixe cyclique ou du zéro pudding.

Démodulation OFDM : 'opération duale de la modulation est réalisée grace a la FF'T
Estimation et gallisation : la dispersion du canal est estimée grace a des symboles
connus du récepteur. Les symboles regus aftectés par le canal sont ensuite compensés.
Démodulation Maire/binaire : les symboles regus sont reconvertis en paquets de bits.
Décodage canal et décodage source : cette étape supprime les redondances ajoutées a
I’émission et corrige certaines erreurs. Les données sont ensuite décompressées en
insérant les redondances enlevées lors du codage source a I'émission.

Informations : les données sont transformées de forme électrique en forme physique.

Avantages et inconvénient de 'OFDM :

10.1. Les avantage :

Utilisation optimale de la bande de fréquence allouée par orthogonalisation des
porteuses

Permet de s'affranchir des multi-trajets en liant les éléments statistiquement
indépendants

La multiplicité de la modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe
:1la FFT

La diminution des taux de transmission et l'ajout de préfixes cycliques permettent
d’éliminer ou de limiter I'interférence inter symboles et de simplifier I'égalisation au
récepteur.

Les effets des parcours multiples dii aux évanouissements sélectifs en fréquence sont
réduits en divisant le spectre en N sous porteuses ayant des évanouissements plats.
Récupérer l'information transmise méme si plusieurs échos ont affecté la transmission

radioélectrique.

10.2. Les inconvénients :

L’OFDM est sensible au décalage fréquentiel qui peut causer une perte d’orthogonalité

entre les sous-porteuses.
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e L'OFDM est sensible aux non linéarités des amplificateurs. Le signal peut présenter un

PAPR (Peak to Average Power Ratio) tres élevé, engendrant la saturation des blocs

analogiques.

11. Conclusion :

La technique de multiplexage fréquentiel orthogonal a porteuses multiples (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing OFDM) est une bonne solution pour les trajets multiples en

divisant la bande de transmission en N sous-canaux orthogonaux.

1

&
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Introduction :

Dans ce chapitre nous avons présenté Les circuits FPGA qui sont constitués d'une
matrice de blocs logiques programmables entourés de blocs d'entrée sortie programmable.
L'ensemble est relié par un réseau d'interconnexions programmable.

Les FPGA sont bien distincts des autres familles de circuits programmables tout en offrant le
plus haut niveau d'intégration logique.

1. Description de la famille ZYNQ :

ZYNQ est une famille de FPGA de la série XILINX-7 Soc basée sur LINUX oftre la
tlexibilité et 1'évolutivité d'un FPGA qui dispose d'un meilleur potentiel. Tout en offrant les
performances, puissances, faible colt, temps de réponse et taux d’acquisitions rapide, facilité
d'utilisation et maintenance a long terme. Bien que chaque appareil de la famille ZYNQ ait le
méme PS (System Programmable), Sauf pour les ressources PL (logique programmable) et I / O,

elles varient en fonction du périphérique.

La famille ZedBoard ZYNQ est une carte de développement permettant d'utiliser un
Zynq-7020 de Xilinx et permet aux concepteurs de cibler des applications hautes performances
et économiques a partir d'une plate-forme unique a l'aide d’outils standard. Ainsi, ils sont en
mesure de fournir une large gamme d'applications, notamment : caméra de diftusion, Commande
de moteurs industriels, de réseaux industriels et de vision industrielle, caméra intelligente, Base
radio et LTE, Diagnostic et imagerie médicale, Imprimantes multifonctions, équipement vidéo et

vision nocturne, Voiture intelligente, etc....

Figure 2.1 : La famille ZYNQ
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2. Architecture de la famille ZYNQ :

Dans un FPGA de type ZYNQ, on appelle PS la partie processeur et les périphériques
associés. Cela inclus donc : les deux coeurs ARM® Cortex™-A9, les bus AMBA et AXI, le
DMA, les GPIOs, 12C, UART, CAN, SPI, le controleur des mémoires Quad SPI, NAND et
NOR et le contréleur de mémoire vive.

La PL, quant a elle, contient les éléments logiques de base, la RAM, des DSP et les entrées

sorties standard. [15]

Processing System

Static Memory Controller Dynamic Memory Controller

mumo. NOR DOR3, DDR2, LPODR2
i AMBA® Switches

Pl
. u '
. 12t '

i

CAN : FPU Engine
W u ' tex™ ASMPCore™ | Cortex™-A9MPCore™

MU UART 32/32XK81/0 Caches |  32/32KB 1/0 Caches

6PI0
' 25010 .

Muliti Standards V0s (3.3V & High Speed 1.8Y)

. with DMA '

USe

' with DMA '
2 Gigk

with DMA

Multi Standards L/0s (3.3V & High Speed 1.8Y) Multi Gigabit Transceivers

Figure 2.2 : Architecture de la famille ZYNQ
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Le bus industriel AXI permet de connecter la partie PS avec la partie PL :

/ —y Application Processing Unit (APU)

Processing System

AXI Interfaces

Package, pins, and IOBs

Figure 2.3 : Connecter la partie PS avec la partie PL par le bus industriel AXI

3. Description de la partie PS du ZYNQ :

Tous les systemes ZYNQ ont la méme architecture et ils contiennent tous un processeur
double coeur ARM cortex A9. Cest un processeur en dur (hard processor) comparé au
processeur logiciel (soft processor). Le ZYNQ permet I'utilisation du soft processor mais dans la

partie PL du circuit. [14]

ARM processor
(hard processor)

=L

Optionnel
MicroBlaze

processor
(soft processor)

4

Figure 2.4 : La partie PS et PL du ZYNQ
Le systeme de traitement PS c’est un ensemble de ressources de traitement associé formant une
APU.
L’APU (Application Processing Unit) comprend des interfaces vers des périphériques et la
mémoire, des périphériques, de la mémoire cache, des systémes d’interconnexion et des
générateurs d’horloge. Il est composé de deux cceurs de processeur ARM chacun associé a
plusieurs unités de traitement :

v Un moteur de traitement multimédia NEON (Media Processing Engine (MPE)) est dédié aux

instructions audios, vidéo et 3D.
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v Une unité de traitement a virgule flottante (FPU) (Floating Point Unit) est un coprocesseur
arithmétique dédié aux opérations sur les nombres réels.

v" Une unité de management de mémoire (Memory Management Unit (MMU))

AN

De la mémoire cache de niveau 1 et de niveau 2

v De la mémoire OCM On Chip Memory

APU

Memory Management Unit

| NFON/FPU} NEON & floating point extensions

m ARM m ARM ARM Cortex-A9 processing core
processor 0 processor 1
U U
Level 1 cache memory
L1(0) L10) (32KB each, data & instructions)

£ F W

Yy A A 4

Snoop Control Unit (SCU)

E 3 3 AA
Shared Level 2 cache memory

'Y / ¢4 (512KB, data & instructions)

A

¥
L2 Cache OCM

On Chip Memory (256KB)

Figure 2.5 : Architecture de la partie PS

Une unité de contréle SNOOP (Snoop Control Unit (SCU)) forme une passerelle entre les coeurs
ARM et la mémoire cache de niveau 2 et la mémoire OCM. Cette unité permet de
s'interconnecter avec la partie PL. TARM cortex A9 peut opérer jusqu’a la fréquence 1GHz.
Chacun des deux coeurs a de la mémoire cache de niveau 1 de 32KB pour les données et les
instructions. Les deux cceurs se partagent de la mémoire cache de niveau 2 de 512KB pour les
instructions et les données de la mémoire OCM de 512KB. Le roéle de I'unit¢ MMU est de
translater les adresses virtuelles et physiques.

3.1. Les interfaces externes du systeme de traitement PS :

La partie PS du ZYNQ dispose d’'une grande variété d’interfaces a la fois entre le PS et le
PL mais aussi avec les composants externes. LLa communication entre le PS et les interfaces des
périphériques externes est assurées par un bus d’entrée sorties multiplexés (Multiplexed

Input/Output (MIO)) qui peut fournir jusqu’a une connectivité de 54 broches. [14]
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e
ARM
extemal Processor
interfaces

“0RZ2Z0002 42~

Figure 2.6 : .Les interfaces externes du systéme de traitement PS

Les diftérents périphériques d’interfaces du PS vers le monde extérieur sont donnés ci-dessous :

I/0 Interface La description

SPI Interface Périphérique Série.
norme de facto pour les communications série
basée sur une interface a 4 broches. peut étre

utilisé en mode maitre ou en mode esclave

I2C conforme a la spécification de bus 12C, version
2, prend en charge les modes maitres et

esclaves

CAN réseau de contrdleurs.

controleur d'interface de bus

UART Universel Asynchrone Récepteur émetteur.
interface de données a faible débit pour la
communication série. souvent des USD pour

des connexions de terminal a un PC hote

GPIO Entrée / Sortie a Usage Général.
SD pour l'interface avec la carte mémoire SD.
USB Bus Universel en Série.

conforme a USB et peut étre utilisé comme

hote.

GigeE Ethernet.
Périphérique MAC Ethernet prenant en
charge les modes 10Mbps et 1Gbps
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4. Description de la partie PL du ZYNQ :

La partie PL est basé sur un FPGA série 7 du type ARTIX ou KINTEX suivant le

modele de ZYNQ. Elle est constituée :

v

v
v
v
v

De CLB (Configurable Logic Blocks) groupement d’éléments logiques.

Des matrices de commutation pour interconnecter les CLB entre eux.

Entrée-sorties Input/output Blocks (IOBs).

Des blocs de RAM (36 Ko a double acces).

Des blocs de traitement du signal numérique DSP (utilisent de nombreux
multiplicateurs et accumulateurs binaires, mieux adaptés aux tranches DSP dédiées. Les
appareils de la famille Zynq-7000 disposent de nombreuses tranches DSP dédiées,
entierement personnalisées et de faible consommation, combinant haute vitesse et petite
taille tout en conservant la flexibilité de conception du systeéme).

D’un bloc XADC qui est double convertisseur analogique numérique de 12 bits qui peut

soutenir un taux d’échantillonnage de 1Msps sur le signal d’entrée. [147] [15]

5. Interfacage (Interconnexion) entre le PS et le PL :

Cet interfagage peut s’eftectuer :

v

Par le bus AXI

AXI est 'abréviation de Advanced extensible Interface est la version actuelle ’AXI4 qui est une

composante du standard ouvert AMBA 3.0. Beaucoup de systémes et d’IP blocs sont fournis

avec le bus AXI4. Le standard AMBA a été développé dans le passé par la société ARM pour ces

microcontroleurs. Ils existent trois types de format pour le bus AXI4 chacun ayant un protocole

de bus diftérent qui sont résumés ci-dessous :

AXI4 pour s’interconnecter avec la mémoire et fournir des performances de transfert
élevées.

AXI4-Lite qui est une liaison simplifiée seulement une donnée est transférée pour une
adresse (aucun burst)

AXI4-Stream pour le transfert de donnée a haute vitesse. [14]

9
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6. Composants de base :

JTAG

USB to UART

8 DIP switches

Connecters

“pmod ™"
OLED 128 x 32 pixels

Figure 2.7: Composants du ZYNQ
SD Card Interface :

Cette tente est utilisée pour contenir une petite carte SD utilisée comme disque dur du ZYNQ
dont laquelle le systéme d'exploitation sera installé.

USB OTG :

Le ZYNQ possede des ports USB permettent de connecter des claviers, des souris, des ongles
Wifi et des clés USB. Comme les ports ne fournissent pas beaucoup d'énergie, si on veut ajouter
un hub USB au ZYNQ, on doit trouver un qui vient avec une alimentation externe.

USB-UART :

Pour Rx et Tx asynchrones

USB-JTAG :

Port de programmation et débugge.

Port Ethernet :

Ce port sert a connecter le ZYNQ a I'Internet via un cable Ethernet (RJ-45), il est semblable a
celui qu’on trouve a l'arriére d’'un routeur. Cette méthode est plus facile a mettre en place que le
Wifi et peut fournir un accés Internet plus rapide (10/100/1000 Mbps), mais on est limité par la
longueur du céble.

GPIO: (General Purpose Input / Output)

Entrée-sortie a usage général C'est un ensemble de broches de connecteurs d’entrées-sorties,
elles permettent de connecter au ZYNQ avec un circuit électronique pour controéler le circuit et

taire des choses importantes.

23
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HDMI :

Ce port fournit une interface vidéo numérique au ZedBoard (relier avec des cartes Vidéos comme
I'ordinateur, télévisions ...), avec 16 bits (couleur). elle propose des pilotes Linux et des
conceptions de référence illustrant la maniére de s’'interfacer avec ce périphérique.

VGA :

Le ZedBoard permet également une sortie vidéo couleur 12 bits via un connecteur VGA a trou
traversant. (Méme principe de HDMI) [157 [16]

Connecteur Pmod : Peripheral Module interface

Le ZedBoard dispose de cinq embases compatibles Digilent Pmod ™ (2x6). Ce sont a angle
droit, 0.1 "embases femelles comprenant huit entrées / sorties utilisateur plus 3,3 V et signaux
de masse. Quatre connecteurs Pmod se connectent au c6té PL (3,3 V).

Les utilisations de ce modele incluent I'acces PJTAG (MIO [10-137), ainsi que neuf autres
périphériques MIO durcis (SPI, GPIO, CAN, I2C, UART, SD, QSPI, Trace, Watch dog).
Connecteur FMC-LPC :( FPGA Mezzanine Card, Low Pin Count)

Un emplacement FMC a quelques broches (LPC) est fourni sur ZedBoard pour prendre en
charge un vaste écosystéme de modules de plug-in (brancher des cartes additionnelles). [167]
XADC:

Convertisseur analogique numérique.

OLED :

Un écran OLED est utilisé sur le ZedBoard. Ceci fournit un aftichage monochrome.

Reset Sources :
1) Réinitialisation a la mise sous tension (PS_POR_B) :

Le ZYNQ PS prend en charge les signaux externes de réinitialisation a la mise sous
tension. La réinitialisation a la mise sous tension est la réinitialisation générale de 'ensemble de
la puce. Ce signal réinitialise tous les registres de l'appareil susceptibles d'étre réinitialisés.
ZedBoard pilote ce signal a partir d'un comparateur qui maintient le systéme en réinitialisation
jusqu'a ce que toutes les alimentations soient valides. Plusieurs autres circuits intégrés sur
ZedBoard sont également réinitialisés par ce signal. [167]

2) Programme Bouton-poussoir PROG :
Ceci initie la reconfiguration de la sous-section PL par le processeur.
3) Réinitialisation du sous-systéme du processeur
La réinitialisation a la mise sous tension, intitulée PS_RST / BTN?7, efface toutes les

configurations de débogage. La réinitialisation du systéme externe permet a l'utilisateur de
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réinitialiser toute la logique fonctionnelle du périphérique sans perturber l'environnement de
débogage. Par exemple, les points d'arrét précédents définis par l'utilisateur restent valables
apres la réinitialisation du systéme. Pour des raisons de sécurité, la réinitialisation du
systeme efface tout le contenu de la mémoire dans le PS, incluant le OCM. Le PL est
également réinitialisé lors de la réinitialisation du systéme. La réinitialisation du systéme ne

ré-échantillonne pas les broches en mode de démarrage.

Utilisateurs 1/0
1) Boutons utilisateur
Le ZedBoard fournit a 'EPP 7 boutons poussoirs GPIO; cinq du c6té PL et deux du coté
PS.
Les menus déroulants fournissent un état par défaut connu, en appuyant sur chaque
bouton pour vous connecter a Vcco.
2) Commutateurs DIP utilisateur
Le ZedBoard dispose de huit commutateurs DIP utilisateur, SW0-SW7, permettant une
saisie utilisateur. Les commutateurs SPDT connectent les E / S via une résistance de 10 KQ a
l'alimentation VADJ ou GND.
3) LED utilisateur
Le ZedBoard dispose de huit voyants utilisateur, LDO - LD7. Une logique haute sur 1'E

/S provoque l'allumage du voyant. Les LED proviennent de batteries 3,3V via des résistances

de 390Q.

I12S Audio Codec

Le codec audio matériel analogique fournit un traitement audio numérique intégré

7. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons tenté de présenter la carte ZYNQ et vue I'ensemble de

I'architecture de ZYNQ et des composants de bases.




CHAPITRE III : Implémentation et résultat
de simulation
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1. Introduction :

La modulation OFDM est un schéma de modulation numérique qui divise la transmission
entre N sous-porteuses diftérentes, généralement appelées sous-porteuses, qui sont transmises
simultanément.

Dans ce chapitre nous allons présenter la chaine de transmission OFDM que nous avons congu,
appliqué dans systéme Generator Xilinx. Une description de chaque sous bloc est donnée. Avant
¢a nous allons faire un rappel sur Matlab Simulink, Vivado et System Generator. Nous
terminons ce chapitre par les résultats de simulation sous Simulink et nous avons convertir cette
simulation en code VHDL pour faire 'implémentation de cette chaine sur la carte FPGA ZYNQ.

2. MATLAB/Simulink:
MATLAB qui développé par MathWorks est le logiciel. Les utilisateurs peuvent analyser

données, peut développer des algorithmes et créer des modeles mathématiques. Il offre une large
gamme de domaines d'utilisation. MATLAB est I'outil le plus pratique pour analyser les signaux
numériques.

Simulink a également été développé par MathWorks et intégré a MATLAB. Il est logiciel de
programmation graphique qui offre une conception au niveau du systeme, une simulation,
génération automatique de code et test et vérification continus des systemes intégrés. Il prend
également en charge la conception matérielle basée sur un modele a l'aide du générateur de
systeme (Xilinx). Dans ce mémoire a été utilisée pour la conception de FPGA basée sur un
modeéle. Dans ce projet nous utiliseront s la version Xilinx Vivado 2014.4 et MATLAB 2014a.

3. Xilinx vivado et System Generator:
Xilinx est l'une des sociétés technologiques américaines. Ce Xilinx vivado est

I'environnement de développement logiciel de Xilinx. Il offre un ensemble complet d’outils
tamiliers et puissants, de bibliotheéques et de méthodologies. Pour concevoir des FPGA basés sur

des modéles, Xilinx vivado doit étre installé sur le PC de l'utilisateur.

VIVADO”

Productivity. Multiplied.

2014.4

Xl LI Nx Copyright 1986-2014 Xilinx, Inc

ALL PROGRAMMABLE. All Rights Reserved

I ——

Figure 3.1 : Xilinx vivado
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Générateur de systéme est un outil de conception DSP de Xilinx pour faire un lien entre vivado

et matlab qui permet d’utiliser MathWorks Model —Based Simulink pour la conception FPGA.

=~

P o
kL)
Figure 3.2 : Xilinx System Generator
Xilinx System Generator, qui facilite la conception du matériel FPGA, a été le pionnier

de l'idée de compiler un programme FPGA a partir de MATLAB et du modele Simulink. I offre
modélisation de systéme et génération automatique de code a partir de MATLAB et Simulink.
Lors de la conception du modéle Simulink, les blocs de générateurs du systeme peuvent étre
utilisés comme d'autres blocks Simulink. En outre, le concepteur peut également utiliser les deux
blocs natifs Simulink et Xilinx System Generator bloque en méme temps. Les blocs fournissent
des abstractions de fonctions mathématiques, logiques, de mémoire et DSP pouvant étre utilisées
pour systémes sophistiqués de traitement du signal. L'utilisateur peut concevoir du matériel en

utilisant ces Blocs générateurs de systéme, comme cet exemple :

Py jkikikjk ~
File Edit Wiew Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools Help
Pl ~ L1 - = - (p (&) ~
ek - 3 o S 4 > @ - [10.0
kil
& (| Fa| jkdkikik
&
£3 =
Constant
—F
| a_tealic oo
dout_teslid i
El | a_tdsts_imsg
N P
! dout_tdats_imag > Gatsway Out
e b_twalid
2| b_tdsta_imag e
dout_tdsts real i Bernoulli b
| b_tdata_res| Binary
© omplex Muliplier 6.0 EE‘GH::.:;;:W
Au b, vp
fon
MATLAB Functicn

4. Configuration MATLAB et System Generator:
Dans ce mémoire, les FPGA de Xilinx, ZedBoard, ont été utilisés comme indiqué

précédemment. A FPGA basé sur un modéle de conception, I'environnement Simulink de

MathWorks a été utilisé avec Blocs générateurs. Le logiciel utilisé pour concevoir le matériel
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doit étre sélectionné avec versions. L'installation de versions exactes du logiciel est I'une des
étapes les plus importantes d’une courte avance. Avec les mauvaises versions de Xilinx vivado et
MATLAB, concevoir peut-étre incompréhensible. Ils doivent également étre compatibles avec le
matériel a utiliser. Comme mentionné, la carte de développement ZedBoard a été utilisée comme
matériel pour les logiciels Xilinx vivado 14.4 et MATLAB 2014a ont été utilisés. A configurer
les logiciels Xilinx vivado et Matlab, MATLAB devrait étre installé en premier, puis Xilinx doit
étre installé. Lors de l'installation Xilinx vivado, a partir de la fenétre de configuration ‘Select a
MATLAB Tinstallation pour System Generator, la version réelle de MATLAB doit étre

sélectionnée, puis alors la configuration peut étre complétée.

o -

3t Select a MATLAB installation for System Generator Vivado - a
Choose MATLAB for System Generator Vivado
MATLAB Version Status Location
| 4\ R20133 Not Configured C\Program Files\MATLAB\R2013a
| 4\ R2013b Not Configured C\Program Files\MATLAB\R2013b
4\ R20142 3¢ Configured CA\Program Files\MATLAB\R2014a
Find MATLAB emove apply | ok ] | Help |

Figure 3.3: Configuration MATLAB et System Generator Vivado
Avant de commencer, vous devez vérifier que MATLAB est configuré pour Vivado Design
Suite. Faites ce qui suit :
1. Sélectionnez Démarrer> Tous les programmes> Outils de conception Xilinx> Vivado
2014.x> Générateur systeme> System Generator 2014.x MATLAB Configurateur.
2. Cliquez sur la case a cocher de la version de MATLAB que vous souhaitez configurer, puis
cliquez sur OK.
Sur les systemes Windows, vous devrez peut-étre lancer le configurateur MATLAB en tant
qu’administrateur. Lorsque MATLAB configurateur est sélectionné dans le menu, utilisez le clic

droit de la souris pour sélectionner Exécuter en tant qu'administrateur.

5.Blocs Xilinx :
5.1. Organisation des bibliothéques de blocs de Xilinx

I1 existe 12 types diftérents de bibliotheques.

Bibliothéque Description
Index Chaque bloc comprend un index dans le jeu de blocs Xilinx.
AXI4 Blocks Cette bibliothéque comprend tous les blocs supportés par l'interface AXI4.

Basic Elément Blocks Cette bibliothéeque comprend des blocs de construction standard pour la
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logique numérique.

Communication Blocks

Cette bibliothéque est couramment utilisée dans les systémes de
communications numériques. La bibliothéque de blocs de communication

comprend des blocs de correction d'erreurs et des blocs modulateurs.

Cette bibliotheque comprend des blocs pour les circuits de commande et les

Control Logic Blocks | machines d'état.
Cette bibliotheque comprend des blocs qui convertissent les types de
Data Type Blocks données (y compris les passerelles).
Cette bibliotheque comprend des blocs de traitement numérique du signal
DSP Blocks (DSP).

Floating-Point Blocks

Cette bibliothéque comprend des blocs qui prennent en charge le type de
données a virgule flottante ainsi que d'autres types de données. Seul un seul
type de données est pris en charge a la fois. Par exemple, une entrée a
virgule flottante produit une sortie a virgule flottante ; une entrée a virgule

fixe produit une sortie a virgule fixe.

Index Blocks Cette bibliotheque comprend tous les blocs du générateur de systéme.
Math Blocks Cette bibliothéque comprend des blocs qui implémentent des fonctions
mathématiques.
Cette bibliothéque comprend des blocs qui implémentent et accédent aux
Memory Blocks mémoires.
Cette bibliothéeque comprend des blocs qui implémentent et accédent aux
Shared Memory Blocks | mémoires partagées Xilinx.

Tool Blocks

Cette bibliothéque comprend des blocs "Utilitaires".

Table : Organisation des bibliotheques de blocs de Xilinx

5.2. Blocs de générateur de systeme Xilinx :

e (Constant

Le bloc Xilinx Constant génere une valeur constante. Ces valeurs peuvent étre une valeur

fixe, une valeur booléenne. Si I'on compare avec le bloc constant Simulink, il est similaire

a ce bloc, mais peut étre utilisé pour piloter directement les entrées.

Figure 3.4: Xilinx System Generator - Constant Block Symbol

=




Implémentation et résultat de simulation

Gateway In
Avec les blocs Xilinx Gateway In, les données produites par les blocs System Generator

peuvent étre saisies pour votre conception Simulink.

> P

Gateway In1

Figure 3.5: Xilinx System Generator - Gateway In Block Symbol

Gateway Out

Les blocs Xilinx Gateway Out sont les sorties de la partie Xilinx de votre conception
Simulink. Ce bloc convertit le type de données en virgule fixe ou en virgule flottante de
System Generator en un type de données Simulink entier, simple, double ou en virgule

fixe.

out D

Gateway Ows
Figure 3.6: Xilinx System Generator - Gateway Out Block Symbol

Serial to Parallel

Le bloc Paralléle to Serial (Paralléle a Série) permet de saisir les mots en paralléle. Avec

ce bloc, l'entrée peut étre divisée en N sorties multipliées dans le temps. N est le rapport

du nombre de bits d'entrée au nombre de bits de sortie.

>5 =1 P}'

Serial to Parall=ll

Figure 3.7: Xilinx System Generator - Serial to Paralléle Block Symbol
System Generator
Le jeton du générateur de systéme sert de panneau de commande pour controler
les parametres du systéme et les parametres de simulation. Il est également utilisé pour

la génération de code. Chaque modele Simulink contenant Xilinx Blockset doit contenir

> ¢

un bloc System Generator.

)]

Nner stor

m

Figure 3.8: Xilinx System Generator Block Symbol

g
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6. Blocs Simulink :
e Terminator:

Ce bloc termine le port de sortie non coté.

A=

Terminator3

Figure 3.9: Simulink - Terminator Block Symbol

¢ Real-Imag to Complex

Ce bloc convertit des entrées réelles et/ou imaginaires en sighaux complexes.

Figure 3.10: Simulink - Real-Imag to Complex Block Symbol
e Time Scope
Le bloc Time Scope aftiche les signaux dans le domaine temporel. Le bloc Time Scope
accepte les signaux d'entrée ayant les caractéristiques suivantes :
-Temps d'échantillonnage continu ou discret
-Valeur réelle ou complexe
-Dimensions fixes ou variables
-Type de données a virgule tlottante ou fixe

-N-dimensionnelle
Time
Scope?

1]

-Enumérations Simulink

Figure 3.11: Simulink - Scope and Floating Scope Block Symbol

7. Transformée de Fourier Rapide :
Il existe de nombreux cas ou le traitement du signal implique la mesure des spectres de

tréquence dans les signaux, soit en calculant la transformée de Fourier discréte (TFD) ou la
transformée de Fourier rapide (FFT) plus efficace.

Une transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme permettant de calculer la
transformée de Fourier discrete (TFD) et son inverse. L'analyse de Fourier convertit le temps en
fréquence ou l'inverse, une FFT calcule rapidement cette transformation en factorisant la

matrice TFD en un produit de facteurs rares (généralement zéro). Par conséquent, les

)
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transformée de Fourier rapides sont largement utilisées pour de nombreuses applications en

génie, en sciences et en mathématiques.

Pour le calcul de la FFT, on utilise la transformée de Fourier rapide v.9 disponible en blockset

Xilinx.

FFT Conception dans le System Generator:

Le bloc Xilinx Transformée de Fourier Rapide l'algorithme Cooley-Tukey FFT, une méthode de

calcul efficace pour calculer la transformée de Fourier discrete (TFD).

Caractéristiques de FFT v.9.0 sont :

>

YV V V V

vV V V V

Y VY

FFT complexe en avant et en arriére, temps d'exécution configurable

Tailles de transformation N = 2"m, m = 3 - 16

Précision de I'échantillon de données b, = 8 - 34

Précision du facteur de phase b, = 8 - 34

Types arithmétiques :

o Point fixe non mis a 1'échelle (pleine précision)

o Point fixe a l'échelle
o Bloc a virgule flottante

Interface a virgule fixe ou flottante.

Bloc RAM ou RAM distribuée pour le stockage des données et des facteurs de phase

Temps de fonctionnement configurable en option Taille du point de transtormation

Calendrier de mise a 1'échelle configurable en temps réel pour les coeurs a point fixe mis a

1'échelle

Bit/digit inversé ou ordre de sortie naturel

Insertion d'un préfixe cyclique en option pour les

numériques

| config tdsts feed_ims

: config _tvalid

data_tdata: xn_im_0

data_tdets xn_re_0

data_tvalid

data_tiast

datas_tready

config_tready |

data_tresdy
data_tdata_ xn_im_0
data tdata xn_se O
data_ tuser s indes
data_tralid
data_tlast

event_ frame started

evert_tlast_unexpected

=vent_ tlast_missing

event_data_in_channel_halt

event_status channel_halt

evert__data ocut__channel_halt

Fast Fowr ier Transform2.0 1

systemes de communication

vV ¥

V VW ¥V V V¥V V¥V
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8.Modele d'émetteur-récepteur en System Generator:
Cette Schéma d'un systéme OFDM comportant un émetteur, un récepteur et un canal

AWGN.

s
G

émetteur

iy

La chaing de transmission OF DM sur system generator XILINX

i
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Figure 3.12 : Systeme OFDM — Chaine de transmission
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8.1. Transmetteur :

Bstem
Genaraly
emetteur
Bemoulli  p—p—b  General F—
Binayy QAM -\_ Im
= Generl QA Chmerh
Bernoull Hinery Moddeir Reshimeg?
Gy -
Lo D
irrpm

1

config heady
e N Termingtor | Tesmingtor Qut
Fe
- | —_— 4, T %
.| config: tdate cp. fen W I
data dats wn_re 0 » Out —
0 s o ResHmagto
| Cor
b | config_tvalid data user 4 indet I di
Getewy In Serial o Paralll TaminatorZ
dafe tvalid
p|| dete fdate xn_im 0 = o
data_ flest
Temindord| EmingtorS
| deta {dets xn e 0 event fiame started
event Hest unexpectsd —bl
»| data_tvalid S
Temingtor 18
I — g event_flest missing _b.
Terminaior1d
i et tast ; ,.
G gt Paralelt R LA
st 2
1 - event statis chamel_ halt
5
» et feady Termicater 17
L el dee oul chamel
: Fast Fourier Transfam 801 Taminatar8
BE—

Figure 3.13 : Systtme OFDM - émetteur

il y a plusieurs sous-systémes a l'intérieur de ce transmetteur (se compose d'un System

Generator Xilinx et des blocs Simulink) qui sont les suivants:

- Source des données (bloc Bernoulli Binary Generator)

- QAM mapper.
- Complex to Real-Imag.

- Modulateur OFDM (IFFT).

1.

trames.

Random
Integer

-

Random Integer
Generator1

& Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator

Bernoulli Binary Generator

Source des données : Ce bloc est utilisé pour générer des données d'entrée basées sur des

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

Parameters

Probability of a zero: &SI

Initial seed: [61

Sample time: I 1

[] Frame-based outputs

[] interpret vector parameters as 1-D

Output data type: double

Cancel

Help Apply
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2. Modulateur/Mapper : Ce bloc est utilisé pour moduler le flux de données d'entrée en

utilisant QAM.

N

& Function Block Parameters: General QAM Modulator Baseband1

General QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quadrature amplitude modulation

method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

X

General
QAM Main  Data Types
General QAM Parameters
Modulstor
Beseband? Output data type: 'double v
Cancel Help Apply
3. OFDM modulateur (IFFT):
config_teady
E—’ config_tdata_iwd_inv o madyl Termina or | Terminator! Out
C T dats_téata_xn_im_0 GawayOutt F’Re Y
config_tdata_cp_len n Fa
n s L1 . dat_tdata_xn_re_0 » Out Reca:lmagto
> confatalid data_tuserxk_index e mpex
Gateway n Serial o Paralle Tame2
data_tvalid
i data_tata_xn_im_0 = —
data_tlag
> data_tiata_xn_re_0 A Terminatord| Terminators
L o data talid event_tlast unexpected
: Terminabri
In b P ewent_tlast missng
N Terminator19
Gateway nd Serialto Paralielt g o event_data_in_channel_halt
Terminabr21
ol taa_wmaty ewent status channel_halt —-:au

ey
—
o

event data_out channel halt
Fast Fourier Transform 9.0 1

®

n:

2
=]

_.
3
E

2

Figure 3.14 : Systtme OFDM - Récepteur
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Ce systeme se compose des blocs System Generator Xilinx et des blocs Simulink. Blocs
Xilinx Fast Fourier Transforme 9.0 qui calcule la transformée de IFFT des données d'entrée.
A T'entrer, les données ont été divisées en parties réelles et imaginaires par le bloc Complex to
Real-Img et Gateway in pour relier entre les blocs Xilinx et Simulink puis
Le Bloc série to paralleles convertir le flux de bits série d'entrée en données paralléle.
Le Bloc constant pour piloter directement les entrées et pour le bloc Gateway out convertit le
type de données en virgule fixe ou en virgule flottante de System Generator en un type de
données Simulink entier, simple, double ou en virgule fixe.
Alafin Aprés l'étape du sous-systeme IFFT les sorties réelles et imaginaires ont été regroupé

avec bloc Real-Img to Complex Block.

8.2. Canal de transmission AWGN :

Un canal AWGN ajoute un bruit blanc gaussien au signal qui le traverse.

v/
AWGN
Channel1 PG
w

Le bruit blanc gaussien additif (AWGN) est un modele de bruit de base utilisé en théorie de
l'information pour imiter l'effet de nombreux processus aléatoires qui se produisent dans la
nature. Les modificateurs dénotent des caractéristiques spécifiques :

- Additif : parce qu'il s'ajoute a tout bruit qui pourrait étre intrinséque au systéme d'information.
- Le terme " blanc " fait référence a 1'idée qu'il a une puissance uniforme sur toute la bande de
fréquences pour le systéme d'information. C'est une analogie avec la couleur blanche qui a des
émissions uniformes a toutes les fréquences du spectre visible.

- Gaussien : parce qu'il a une distribution normale dans le domaine temporel avec une valeur

moyenne du domaine temporel de zéro.
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8.3. Récepteur :

FagtFourerTransbm 302
Temnaod
}‘ config_tready config das_fud_iny :4—D
Teminator?
dau_may
e i data_tata_xn_im 0 config vl [ 4=
General QAW Salofukl
o et Reshinag o 0 data_tatan_re 0 !
Baseband Complex! Temiatord Complxb
W\M"Lr 3 R Y e ) hf¢ Ry
D -/- fe Teminatord
— Gl M— Eﬂ—m_mm Re 1
o 1 oty O Temianrl —
] Seral b Parsleld GatewayIn f
@1— data_fat data_tats xn_re 0 I
o — Teminator!1
ut dle ¢
@4— slent fame_gined Pyl ¢ h¢
Terminapri?
Eﬁ— elent tag unexpected data tvald ﬁ—'—D
. Teminatort3
fecepteUf Eﬂ— ewent tag missing

Teminabrid

:

eient dats_in_channel_halt data_tlag
Teminater20

I

Teminatort5

eient sabs hamel_hak

T

eient dats_out channel halt data _tready

I1 y a plusieurs sous-systémes a l'intérieur de ce récepteur qui sont les suivants :
- Démodulateur OFDM (FFT)
- Démappeur QAM

1. Démodulateur OFDM (FFT) : Cette opération effectuée par ce bloc est
fondamentalement opposée a celle effectuée par le bloc modulateur OFDM. Dans un
premier temps, le préfixe cyclique est supprimé a l'aide d'un bloc de préfixe cyclique, puis
le bloc FFT est utilisé pour trouver la transformation de Fourier rapide des échantillons

de données
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Terminatoré

Terminator7

Fast Fourier Transform 9.0 2

Terminator8

Terminator3

i

Terminator10

i

Terminator11

Terminator12

f

Terminator13
Terminator14
Terminator20

B

Terminator15

i

config_tready config_tdata_fwd_inv
data_tready
data_tdata_xn_im_0 config_tvalid
data_tdata_xn_re_0
data_tuser_xk_index data_tdata_xn_im_0
data_tvalid
data_tlast data_tdata_xn_re_0
event_frame_started
event_tlast_unexpected data_tvalid

event_tlag_mising

event_data_in_channel_halt data_tlast
event_status_channel_halt
event_data_out_channel_halt data_tready

ICnmaw v

Terminator17

Complex to
ReaHimag

bbb ol &

Serial to Parallel2 Gateway In1
—P ' S In
Serial to Parallel3 Gateway In2
| B3d. :

Re —\_‘_
m 7

2. QAM Démapper : Ce bloc démodule les données d'entrée en utilisant le démodulateur

QAM.

General QAM
Demodulaor
Baseband?

QAM

< General <

9. Résultats de simulations :

Signal d'entrée :
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B imput = X
File Tools View Simulation Help El

- BOP® | =-Q-C-|FA-

Ready Offset=0 |T=3000.000

Données transmises (apres IFFT) :

signal module = u] X
File Tools View Simulation Help ¥

@-|¢0P® X-(Q-[-F@-

Ready Offset=0 [T=3000.000

Le signal en orange et jaune est transmis.

Le signal en bleu augmente lorsque des données valides sont présentées a la sortie.

@
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Données AWGN :
Sortie obtenue a partir du bloc de canaux AWGN.

AWGN - O X

File Tools View Simulation Help ¥

Q- 60P® | 2-aQ-C-FB-

If!

Ready Offset=0 [T=3000.000

Données recues :

B output - 0 X
File Tools View Simulation Help b

6-40p 0|3 Q-0 50

Ready Offset=0 {T=3000.000

@
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Hardware co-simulation :

Le System Generator fournit la simulation accélérée par la Co-simulation matérielle. I1
créera automatiquement un jeton de simulation matérielle pour une conception capturée dans un
blockset Xilinx DSP qui s'exécutera sur une plate-forme prise en charge par le matériel.

Le systeme ci-dessus est ensuite converti en une Co-simulation matérielle. La cible de Co-
simulation est utilisée pour synthétiser la conception, la mettre en ceuvre, exécuter des vecteurs
de test sur FPGA et renvoyer les données a Matlab via le JTAG.

B System Generator: ofdmjuste

o o e

Compilation Clocking General
Compilation :
> HDL Netlist Settings ...
Pal Hardware_Co-Simulation AC701 >
= IP Catalog KC705 >
Hal Synthesized Checkpoint VC707 > rary:
VHDL ZC702 : JTAG
Target directory : ZC706 >
Inetlist Browse...
Synthesis strategy : Implementation strategy :
Vivado Synthesis Defaults v Vivado Implementation Defaults
[C] create interface document [C] create testbench Model upgrade...
Performance Tips Generate OK Apply Cancel Help
1
9°_°‘1] _—f o
Compilation Clocking General
Compilation :
=||zc702 uTAG) Settings
Part:
> !Zyn::_ xc7z020-1clg484
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Implémentation et résultat de simulation

Apres avoir cliqué sur Générer dans le jeton du générateur de systéme, le bloc hw cosim est
généré (voir ci-dessous).
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Conclusion

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est l'une des
techniques de transmission les plus prometteuses parmi les technologies existantes en raison de
ses caractéristiques uniques. Selon les simulations, l'émetteur-récepteur a été développé de
maniére a étre plus fiable. Le bloc émetteur-récepteur est congu a l'aide du "Xilinx System

Generator" qui permet de développer des systémes DSP de haute performance et de les rendre

plus fiables et plus faciles a réaliser.

La conception du processeur OFDM utilisant le Systéme Generator Xilinx et pour
I'implémentation sur un FPGA, nous n’avons pas eu le temps d’aborder ce sujet par le simple fait
qu’il s’agit d’'un théeme extrémement vaste et qui mérite une attention particuliére pour traiter ce
théme correctement. Nous avons eu plusieurs difficultés concernant I'acheminement de ce projet

car les sources pour le finaliser sont inexistantes.




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :
Le travail de ce mémoire se situe au niveau de la chaine de transmission, a savoir, la
modulation et démodulation OFDM. L’objectif de travail est d'implémenter un systéme de

transmission OFDM-SVM sur FPGA ZYNG.

Les systéemes numériques présentent de nombreux avantages dans le domaine de la transmission
de I'information. Plus particuliérement, les circuits reconfigurables de type Raspberry et FPGA
sont séduisants, par leur faible colt, leurs possibilités d’évolution importants et leur intérét

économique pour les productions en petite série.

Le modulateur et démodulateur OFDM utilisant un algorithme de type FFT, on a testé cette

chaine de transmission OFDM en utilisant le Systeme Generator.
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