
































































































































































































































5.2 2e expérimentation : Estimation du CFO IEEE802.11a

2. Configuration des ressources :Configuration des unités de traitement comme il est décrit dans la sec-
tion 3.2. L’unitéPPdevra envoyer une interruption à la fin du traitement.

3. Lancement de l’exécution et attente de la notification de fin de traitement :Les unités configurées at-
tendent un message de type « enable task » pour commencer leurs traitements.

La particularité de cette configuration d’implémentation est que les interactions du processeur central
avec leSME, qui est l’entité gestionnaire du flot de données, ne se font pas par unseul micro-programme
spécifique à l’application, comme c’est le cas avec la configuration native.En effet, on a défini un ensemble
d’opérations élémentaires que leSME est capable de réaliser. Puis nous avons associé à celles ci des micro-
programmes paramétrables qui sont chargés avec le programme de l’application. Le thread responsable de
l’exécution duPPconfigure à chaque fois leSME pour réaliser une opération élémentaire (envoie, réception,
suppression ou notification de la disponibilité de données) et a possibilité d’accéder en lecture ou en écriture
aux données en provenance du flot de données. Cette abstraction de laconfiguration duSME a certainement
un surcoût par rapport à une implémentation native.

Implémentation avec la MVR complète

La configuration d’implémentation avec laMVR complète consiste à utiliser l’unité logiciellePP pour la
réalisation de l’algorithme d’estimation de l’erreurCFO comme il est expliqué dans la configuration avec le
modèle de programmation avec la particularité d’utiliser la machine virtuelle pour réaliser les traitements.
Dans ce cas, le code de l’application est fourni en un seul bytecode dela VM qui inclut à la fois les primitives
de configuration, de contrôle et aussi l’algorithme d’estimation de l’erreurCFO.

5.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé la 2e expérimentation selon les trois configurations décrites dans le paragraphepré-
cédent, sur la plateforme de simulation du circuitMAGALI . Nous utilisons comme pour la première expéri-
mentation le modèleVHDL du processeurARM.

Dans un premier temps, nous avons utilisé le processeurARM avec sa configuration par défaut, sans
activer son unité de calcul en virgule flottante, appeléeFPU, ni ses mécanismes avancés de gestion de la
mémoire (MMU et cache de données désactivés). Les temps d’exécutions étaient ainsi très importants. En
effet, dans un contexte d’application radio avec des contraintes temps réel dures, il est essentiel de configurer
le processeur afin de mettre en œuvre tous ses dispositifs matériels pour tirerprofit entièrement de toutes ses
capacités de calcul.

Le tableau suivant résume les temps d’exécution globaux de l’application d’estimation de l’erreurCFO

implémentée avec laRVM complète selon les trois configurations du processeur (par défaut, avecFPU, avec
FPU et cache de données).

Configuration processeur Temps (ms)

Config. par défaut 155.87

Config. avec fpu 60.88

Config. avec fpu et caches activés 17.45

TAB . 5.3: Les temps d’exécutions globaux de l’application d’estimation de l’erreur CFOselon les différentes
configurations du processeur
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5.2 2e expérimentation : Estimation du CFO IEEE802.11a

Activation de l’unité de calcul en virgule flottante

La 2e expérimentation utilise le processeur pour réaliser des calculs de traitement de signal. Dans notre cas
d’étude, nous utilisons la représentation en virgule flottante pour les valeurs non entières. Par conséquent,
l’activation de l’unité de calcul en virgule flottante (FPU) est une étape cruciale, qui comme le montre le
tableauTAB .5.3 permet d’améliorer considérablement les performances du système.

D’abord nous avons construit une chaîne de compilation croisée spécifique pour générer un code exécu-
table qui prend en compte le jeu d’instruction de l’unitéFPUde notre processeur (arm_gcc4.2.2). Ensuite on
rajouté à la couche d’abstraction matérielle notéeHAL le code d’activation du coprocesseur correspondant à
l’unité FPU (voir « chapitre 18. Introduction to the VFP coprocessor » dans [68]).La recompilation du code
des applications de la 2e expérimentation a nécessité la réalisation de retouches (patch) appliquées surtout
au code du système d’exploitation « eCos ». En effet, cetOSest prévu pour être compilé avec le compilateur
gcc3.2.1 qui ne gère pas les instructionsFPU.

Activation du cache de données

Le processeurARM tel qu’il est intégré dans le circuitMAGALI nécessite de passer par un contrôleur de
bus et un arbitre de mémoire chaque fois qu’il doit accéder à une adresse mémoire (voir figureFIG.4.10).
Ces accès mémoires sont très pénalisants en terme de performance lorsquele cache de donnée n’est pas
activé. Pour activer le cache de données nous avons rajouté à la couche HAL de l’OS un code spécifique
et nous avons configuré l’unité de gestion de la mémoire notéeMMU qui elle gère la correspondance des
adresses virtuelles en adresses physiques (celles du cache). Les concepts théoriques et techniques liés à la
configuration du cache et de laMMU des processeursARM sont expliqués d’une façon détaillée dans [84].

Nous considérons dans la suite la configuration du processeur qui fournit les meilleures performances. La
figureFIG. 5.7 illustre le temps total d’exécution pour les trois configurations d’implémentation.

Surcoût en espace mémoire

La taille des programmes exécutables correspondants aux trois configurations d’implémentation (native,
avec modèle de programmation et avecVM complète) sont illustrés dans le tableauTAB . 5.4.

Mode d’implémentation Mémoire occupée (Ko)

Natif 96

modèle de programmation (rvm api) 100

mvr complète 212

TAB . 5.4: Taille des programmes de la 2e expérimentation pour les trois configurations
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FIG. 5.7: Les phases d’exécution de l’applicationCFO selon les 3 configurations d’implémentation

5.2.3 Analyse des résultats

L’étude de la figureFIG. 5.7 montre que si nous ne considérons pas le temps d’initialisation (chargement
du programme, initialisation du processeur pour l’exécution appelé aussi laphase de « boot », initialisation
du système d’exploitation, etc.) nous trouvons que l’implémentation selon la configuration avec le modèle
de programmation (RVM API) a approximativement un surcoût en temps d’exécution de 25% comparé à
l’implémentation native. La machine virtuelle complète introduit un facteur de 6.5 fois en temps d’exécution
par rapport à une implémentation avec le modèle de programmation.

Il est important de comprendre avec précisionl’origine du surcoût introduit par les implémentations avec
le modèle de programmation et celui avec laMVR complète, lorsqu’il s’agit d’utiliser le contrôleur central
pour réaliser des opérations spécifiques de traitements du signal. On distingue deux types de surcoût qui
tout deux résultent en l’augmentation du temps d’exécution global et de la taillede la mémoire requise par
le programme à exécuter :

1. Le coût d’interprétation par laVM Lua, il consiste en :
i) L’appel de fonctions natives : l’intitulé des fonctions appelées est hash-codé lors de la compilation,

et il est utilisé pour retrouver la fonction native correspondante lors del’appel.
ii) Le transtypage des données de leur format natif (en provenance du flot de données) vers le format

Lua et vice versa, chaque fois que la machine virtuelle a besoin de réaliserdes calculs sur le flot de
données.

L’algorithme de l’estimation de l’erreurCFO est particulièrement un pire cas en terme de surcoût d’in-
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terprétation, puisque d’une part laMVR réalise des appels répétitives aux fonctions trigonométriques
implémentés en code natif, et d’autre part, les données à traiter proviennent du flot de données et
doivent par suite être transtypées vers le format Lua avant chaque appel de fonction.

2. Le coût d’adaptation au modèle de programmation :Notre implémentation selon le modèle de pro-
grammation ne profite pas complètement des mécanismes matériels fournis par leSME. Ce dernier
peut exécuter un micro-programme permettant de réaliser une suite d’opérations complexes sur les
données. Alors qu’avec notre modèle de programmation on est obligé de notifier le processeur de la fin
de chaque opération élémentaire de traitement de données et attendre la fin de la prochaine opération à
exécuter.

Il est évident que dans les cas d’implémentation selon la configuration avecle modèle de programmation
ou avec laMVR complète sur le circuitMAGALI , la taille mémoire requise pour le programme exécutable
sera toujours supérieure à celle requise par une implémentation native. Ceci est du au code supplémen-
taire correspondant à la machine virtuelle et à la librairieRVM API. Néanmoins, des solutions comme le
chargement dynamique de librairie (importer à la demande les librairies logiciellesrequises) peuvent être
expérimentées pour réduire la taille de la mémoire requise.

5.3 Proposition de techniques d’optimisation

Dans cette section, nous proposons des techniques d’optimisation permettant de réduire le temps d’exé-
cution des applications radios implémentées selon notre modèle de programmation et plus particulière-
ment avec la machine virtuelle radio. Ces techniques d’optimisation sont des méthodes existantes issues du
domaine informatique appliquées dans les environnementsPC. Nous expliquons comment ces techniques
peuvent être utilisées dans le cadre de notre implémentation de laMVR et analysons leurs perspectives
d’améliorations.

5.3.1 Compilation à la volée

Ils existent principalement deux alternatives pour l’exécution d’un langage interprété :
i) Le moteur d’exécution de laVM est un interpréteur qui traduit chaque instruction du langage directe-

ment sur la machine cible en manipulant les structures de données associéesà laVM .
ii) La première fois qu’un bloc de code est interprété, il est aussi compilé encode natif du processeur

hôte de laVM . Il sera exécuté directement lors d’une prochaine exécution dans un autre processus
séparé de celui de laVM directement par le processeur physique.

Dans notre cas d’implémentation laVM Lua exécute le bytecode radio selon la méthode classiquei). La
deuxième configuration d’exécution est appelée compilation à la volée, appelée aussiJIT (Just In Time).
Cette technique est utilisée conjointement avec l’ interprétation, pour profiterdes avantages des langages
compilés à savoir la rapidité d’exécution.

Aycock explique dans [85] que la compilation à la volée n’est pas très récente, historiquement il y a
eu plusieurs tentatives de faire de la compilation dynamique : Une étude empirique pendant les années 70
par Knuth et al. [86] a montré que la plus part des programmes passent la majorité de leurs temps dans
l’exécution d’une minorité de code (90% du temps dans 10% du code). Dakinet Poole (1973) dans [87],
ainsi que Dawson en 1973 dans [88] ont proposé une technique d’implémentation appelée « Mixed code » :
les parties les plus fréquemment utilisées par le programme devront être écritsen langage natif et ceux qui
sont le moins devront être écrits en langage interprété. Par cette techniqueon garantie un temps d’exécution
semblable à celui des langages compilés. Cette idée n’a pas été retenue parce qu’elle suppose la cohabitation
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d’un interpréteur et d’un compilateur ce qui est très lourd pour les systèmes de l’époque. De plus, cette
technique demande une combinaison de fine granularité de code natif et de code interprété : le fait d’écrire
le programme en langage interprété et les bibliothèques en natif comme il est casdans notre implémentation
de laMVR n’est pas considéré comme du « Mixed code ».

La première version du langage Java était totalement interprétée et ses performances étaient catastro-
phiques par rapport à un langage compilé. Tyma explique dans [89] que Java est un langage très lent, il
affirme : « Java isn’t just slow, it’s really slow, surprisingly slow» . Les ingénieurs de Sun Microsystems
ont fait l’observation que l’interprétation à elle seule occupait 68% du temps d’exécution. Les solutions
proposés étaient d’utiliser un compilateur à la volée et cela n’est pas suffisant parce qu’il faudrait aussi
considérer les optimisations de code. On s’est aperçu que les techniquesclassiques d’optimisation étaient
très lourdes pour être considérées pendant l’exécution. Une des solutions qui ont été proposées est de dé-
caler le processus d’optimisation de code le plus tard avant l’exécution, cela en ajoutant au bytecode les
informations requises pour une compilationJIT plus efficace sous la forme d’annotations. Dans le cadre de
l’amélioration des performances, l’idée « continious compilation » a été proposé par Plezbert and Cytron en
1997 dans [90], qui suggèrent d’utiliser en parallèle un compilateur et un interpréteur et de préférence sur
deux processeurs physiques différents afin d’obtenir les meilleures performances en temps d’exécution.

Aujourd’hui la compilationJIT a atteint un niveau élevé de maturité de la sorte qu’on atteint des temps
d’exécution semblables à ceux des langages compilés. Comme exemple, on cite les machines virtuelles Java
actuelles qui utilisent une compilation adaptative (compilateurJIT HotSpot [91]) : pendant l’exécution du
programme laVM rassemble des informations liées au comportement du programme, cette phase est appelée
« profiling ». Elle permet de déterminer les parties qui seront fréquemment appelées dans le programme. Ces
informations permettent au compilateurJIT de faire des optimisations agressives sur le code natif généré.
Ce code est ensuite mis en cache pour d’ultérieures utilisations.

Le surcoût de l’interprétation peut être réduit en utilisant les techniques de compilation à la volée. On
affirme dans [92] qu’avec unJIT sur une architecturePCx86, les programmes Lua sont cinq fois plus rapide.
Nous estimons avoir les mêmes performances avec un processeurARM.

5.3.2 Traduction de code

La traduction de code appelée aussi « binary translation » est une technique qui permet de traduire un
jeu d’instruction destiné pour être exécuter sur une architecture donnée, vers un autre jeu d’instruction,
sémantiquement équivalent, pour une autre architecture. Cifuentes et alexpliquent dans [93] les trois types
de traduction de code :

1) traduction statique de code : est réalisée avant l’exécution du programme exécutable. Le traducteur
de code procède d’abord par une étape de désassemblage du code objet. Ensuite le code résultant est
traduit selon une représentation intermédiaire (généralement vers un code à trois adresse). Puis ce code
subit une phase d’optimisation indépendamment de l’architecture cible. Enfin, on utilise un générateur
de code classique pour l’architecture cible qui générer le binaire selon lenouveau jeu d’instruction. Les
performances du code généré sont quasiment équivalentes à celles d’un programme compilé directe-
ment pour cette architecture.

2) traduction dynamique de code : se base sur les techniques de compilation dynamique pour réaliser
la traduction de code pendant l’exécution. Dans ce cas, le programme exécutable est dynamiquement
analysé et traduit vers l’architecture cible. La traduction dynamique de code peut surpasser les limita-
tions de la traduction statique puisque cette technique dispose de plus d’informations liées à l’exécution
(contenu des adresses mémoires ou des registres). La traduction dynamique de code est réalisée selon
les étapes suivantes : la face avant du traducteur est d’abord alimentéepar le programme objet. Elle
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découpe le code, à fur et à mesure, en bloc de bases (bloc de code autonome ne contenant pas d’instruc-
tion de branchement) et génère pour chaque bloc une représentation intermédiaire. Celle ci alimentera
le générateur de code correspondant à la plateforme physique. Les optimisations sont faites chaque fois
qu’un bloc de base est exécuté un certain nombre de fois. Le temps d’exécution d’un programme qui
est traduit dynamiquement est généralement deux à quatre fois plus lent qu’un programme natif. La
technique de compilation à la voléeJIT peut être considérée comme un cas particulier de traduction
dynamique de code où le jeu d’instruction de départ est le bytecode.

3) traduction de code reciblable (en anglais, « retargetable ») : ce procédéest proposé dans [93]. La face
avant du traducteur binaire est toujours implémenté par un désassembleur que ce soit en traduction sta-
tique ou dynamique. L’idée est au lieu d’avoir un désassembleur spécifique à chaque jeu d’instruction,
remplacer celui ci par un désassembleur générique reconfigurable. La configuration consiste à fournir
deux spécifications :i) spécification de la machine, par exemple, définir le type de « endianness » etii)
les règles de correspondance appelées aussi « matching statements ».

Dans notre contexte deMVR, nous proposons d’adapter la technique de compilation à la volée,JIT, ex-
pliquée précédemment, comme le montre la figureFIG. 5.8(b) : en faisant usage d’une traduction de code
statique. Cette traduction binaire nécessite une analyse statique du code avant son exécution pour générer
des programmes natifs. De cette façon, le fait de traduire le code d’accèsau données par laMVR et son
transtypage depuis son format natif vers le format de laVM et vice versa, pourrait être évité. La séquence
d’appels de fonctions sera ainsi réalisée nativement. Avec de telles optimisations on pourrait réduire le
surcoût d’interprétation jusqu’à atteindre les performances de la configuration native.

Appel  de  pr imi t i ves
R V M

Imp lémen ta t i on  
des  pr imi t i ves  RVM

Bytecode Lua
exécuté par la VM Lua

Code C natif exécuté 
par le processeur physique

Tra i tements  Rad io

cos a t a n .  .  .

(1) Correspondance entre appel de fonction et implémentation native 
+ transtypage de données (de Lua vers le natif)

(2) retour des fonction natives + transtypage de données (du natif  vers Lua)

cos a t a n .  .  .

Compi la t ion à l ’avance /  
t raduc t ion  b ina i re

a) Schéma d’exécution de la RVM 

b) Schéma d’exécution de la RVM avec traduction binaire

(1) (2)

(lua_cos, lua_atan, lua_mathlib)

(lua_cos, lua_atan, lua_mathlib)

(1) (2)
(1) (2)

(1) (2)

Bytecode Lua
exécuté par la VM Lua

Code C natif exécuté 
par le processeur physique

Imp lémen ta t i on  
des  pr imi t i ves  RVM

Appel  de  pr imi t i ves
R V M

Tra i tements  Rad io

FIG. 5.8: Traduction de code appliquée à un programme radio

Le programme duPP (voir section 3.3 dans le chapitre 3) est constitué d’une combinaison de de macro-
instuctions de gestion du flot de données et d’instructions de calcul. Ce programme est fournit en bytecode
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avec le programme de l’application de laMVR. Une analyse statique de ce code devrait permettre de déduire
le code de gestion de flot de données à exprimer en un seul micro-programme pour leSME. L’analyseur de
bytecode devrait aussi fournir le code de calcul duPPavec les primitives adéquates de synchronisation, qui
sera exécuté par le processeur natif. De la même manière, une phase d’analyse statique du code de l’ap-
plication permettrait d’extraire l’ordonnancement de l’exécution des configurations pour chaque ressource
de la plateforme. Dans notre cas d’étude, les programmes d’ordonnancement de configuration correspon-
dants à chaque ressource utilisée du circuitMAGALI seront ensuite générés afin de configurer les contrôleurs
CCC associés aux ressources considérées. On obtient ainsi des performances équivalentes à celles d’une
implémentation native.

5.3.3 Accélération matérielle

Les causes principales de surcoûts pour le concept deMVR sont : le processus d’interprétation du bytecode
et le processus d’adaptation de notre modèle de programmation générique au modèle d’exécution de la
plateforme physique. L’accélération matérielle est une solution qui permet de réduire le temps d’exécution
de ces traitements supplémentaires afin d’atteindre les performances d’uneconfiguration d’implémentation
native.

Dans la littérature, on trouve que quasiment toutes les approches d’optimisation de l’interprétation ont ci-
blé la machine virtuelle Java. On explique ceci par la popularité du langage Java et les intérêts économiques
que représente son utilisation sur des équipements mobiles à ressources limitées. Schoeberl montre dans
[94] que la spécification de Java n’est pas adapté pour les systèmes embarqués pour différentes raisons, par
exemple, un thread Java de moindre priorité peut préempter un thread de plus haute priorité ; les stratégies
de ramasse-miettes (garbage collector) ne sont pas adaptées pour les systèmes à temps réels dur ; les biblio-
thèques standards du langages Java occupent à elles seules15 Mo de mémoire ; etc. Il propose uneVM Java
optimisée pour les systèmes embarqués qu’il appelleJOP[94].

Les accélérateurs matériels pour laVM Java sont répartis en deux classes :
i) Les coprocesseurs qui réalisent soit la traduction binaire vers un jeu d’instruction d’un processeur

natif, par exemple, Hard-Int[95] ; soit l’exécution partielle du bytecode java comme le coprocesseur
Jazelle [79] intégré dans certains processeursARM.

ii) Des machines à piles matérielles qui réalisent le bytecode Java en entier. Parexemple, picoJava[96],
aJile [97], etc. Ou réalise une partie du bytecode comme FemtoJava [98].

L’accélération matérielle pour l’exécution du bytecode permet d’obtenir des performances similaires à
celles d’exécution d’un code natif. Dans le contexte de laMVR, l’accélération matérielle peut être réalisée
sous la forme d’un processeur qui réalise entièrement le bytecode radio(RVM API). L’envoie de messages de
configuration pour les contrôleurs incorporés dans les ressources du circuitMAGALI se fait alors en quelques
cycles d’horloge et ne nécessitent que quelques accès mémoires. Une autre alternative logicielle / matérielle
consiste à réaliser un coprocesseur qui analyse le bytecode radio et letraduit d’une façon optimisée vers le
code natif du processeur principal.

Conclusion

Afin de qualifier et quantifier le surcoût introduit par le concept deMVR, nous avons réalisé des expéri-
mentations sur la plateforme de simulation du circuitMAGALI . Dans ce chapitre, on a analysé les causes
principales du surcoût. On aussi formalisé son évolution avec le nombre dedonnées à traiter (voir la 1re

expérimentation). Nous avons ensuite évalué le surcoût d’interprétation dans le cas ou laMVR réalise des
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calculs nécessaires à un algorithme de traitement de signal (voir 2e expérimentation). En résumé le surcoût
est du d’abord à l’adaptation de notre modèle de programmation (rKPN) aux caractéristiques de l’envi-
ronnent d’exécution (le circuitMAGALI ). Ce surcoût résulte en un temps d’exécution jusqu’à deux fois plus
lent que celui d’un programme optimisé pour le circuit. D’autre part le surcoût est du aux traitements sup-
plémentaires d’interprétation du bytecode sur le processeur natif qui résulte en l’augmentation du temps
d’exécution de deux à six fois par rapport à celui passé pour un programme optimisé sansVM . Bien que
ces facteurs de surcoût semble très importants pour le contexte radio de laMVR, nous avons proposé des
solutions techniques issues du domaine logiciel qui sont spécifiques auxVM comme la compilation à la
volée (JIT), la traduction de code ou l’accélération matérielle. Enfin, nous décrivons comment ces tech-
niques peuvent être adaptées au contexte de notre modèle de programmationsur la plateformeMAGALI afin
d’annuler les surcoûts précédemment décris.
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CHAPITRE

Démonstrateur 3GPP/LTE
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6.1 Le standard 3GPP LTE

Introduction

Le traitement en bande de base des protocoles récents de télécommunication nécessite de plus en plus
de flexibilité. En effet, ces protocoles réalisent des communications en mode paquet et utilisent dans la
plupart des techniques radios communes (modulationOFDM, décodageMIMO , etc). Pour cela, un ensemble
d’opérateurs communs de traitement du signal ont été identifiés dans la littérature. L’implémentation d’un
protocole consiste alors en une configuration dynamique de ces opérateurs et un contrôle fin d’exécution qui
nécessite souvent un accès aux données.

Dans cette optique, le circuitMAGALI a été conçu de manière à intégrer un ensemble d’unités de trai-
tement à haut débit, reconfigurables et interconnectées par un réseausur puce permettant de supporter les
applications de télécommunication de quatrième génération et plus particulièrement la famille de protocoles
basés sur la technique de modulationOFDMA. Au laboratoireLETI du CEA on a réalisé un des premiers
démonstrateur d’un récepteur conforme au standard 3GPP/LTE 8R sur le circuitMAGALI . Ce démonstrateur
est une preuve de concept qui valide les fondements de l’architecture du circuit et valide aussi le modèle de
programmation associé.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude de cas d’implémentation d’unprotocole de couche physique
du standard 3GPP/LTE en faisant usage du concept deMVR. Nous analysons l’influence des facteurs de
surcoût étudiés dans le chapitre précédents sur l’exécution de l’application radio dans un contexte réaliste.

Ce chapitre est organisé en trois sections : Dans la section 6.1, nous présentons d’abord les principes
fondamentaux et les caractéristiques du standard 3GPP/LTE ensuite nous nous focalisons sur les détails de
sa couche physique dont l’implémentation sera décrite dans le reste de ce chapitre.

Nous décrivons ensuite dans la section 6.2, l’implémentation du récepteur 3GPP/LTE réalisée par leCEA/-
LETI sur le circuitMAGALI : Nous présentons les détails de partitionnement de l’application sur les res-
sources de la plateforme d’exécution et nous analysons les schémas de configuration utilisés lors de chaque
phases d’exécution. Enfin, nous vérifions cette implémentations par rapport aux contraintes temps réel de
l’application.

Dans la section 6.3, on explique notre réalisation du récepteur 3GPP/LTE implémenté en un bytecode
à exécuter par laMVR. Nous analysons les différences avec l’implémentation native et comment celles ci
influent sur les performances globales du système.

6.1 Le standard 3GPP LTE

3GPP/LTE [99, 100] est un standard de communication cellulaire qui vient remplacerUMTS. Il été défini
par 3GPP(Third Generation Partnership Project) qui est un groupement d’organisations de standardisation
régionaux en télécommunication, comme par exemple, l’ETSI en europe,ATSI aux états unis,ARIB /TTC au
Japon, etc.

3GPP/LTE repose principalement sur les techniques radiosOFDMA et MIMO . Celles ci lui permettent
de répondre aux nouveaux besoins en haut débit, mobilité et latence. Ce nouveau standard offre ainsi de
nouvelles opportunités aux opérateurs de télécommunication leurs permettantde proposer de nouveaux
services comme la visioconférence en haute définition, la voix surIP de haute qualité, etc. Dans ce qui suit
nous présentons un aperçu du standard 3GPP/LTE puis nous détaillerons sa couche physique.
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6.1.1 Aperçu du standard 3 GPP/LTE

Historique et statut du 3 GPP/LTE

La naissance du protocoleLTE remonte à 2004, lorsque le 3GPPa lancé un projet pour définir l’évolution à
long terme du standardUMTS. Les premières spécifications sont connues sous l’appellationE-UTRA (Evol-
vedUMTS Terrestrial Radio Access) ou aussiE-UTRAN (EvolvedUMTS Terrestrial Radio Access Network).
La première version du standardLTE est documenté dans la révision 8 des spécifications du 3GPP. Les
premiers terminaux mobiles conformes à la normeLTE sont prévus pour 2012. Aujourd’hui beaucoup d’en-
treprises sont en train de mettre en place des démonstrateurs d’équipementsconformes à la spécification.

Les objectifs du 3 GPP/LTE

Les objectifs du standard 3GPP/LTE se résument dans les points suivants :
– Hautes performances : 3GPP/LTE permet un débit théorique maximal de 100 Mbit/s pour les transmis-

sions descendantes et jusqu’à 50 Mbit/s pour les transmissions ascendantes. Le 3GPP/LTE permet entre
autres de réduire les latences de transmission de paquets : la latence pour un paquet et égale à 10 ms
(comparé au 40-50 ms du standardHSPA). Ceci améliore la réactivité des applications communicantes
et offre de nouvelles possibilités de services à contraintes temps réel.

– Compatibilité avec les protocoles existants : 3GPP/LTE est compatible avec les standards actuels dé-
ployés par les opérateurs de télécommunication comme leGPRS/EDGE/UMTS. Il permet de réaliser le
transfert intercellulaire (handover) aux réseaux existants. Il utilise la même bande de transmission des
standards existants 2G et 3G et d’autres bandes spectrales.

– Mobilité accrue : 3GPP/LTE devra supporter la mobilité jusqu’à 350 Km/h.
– Support de deux modes de duplexage (pour les communications ascendantes et descendantes) : au

moyen de division de fréquence appelée aussiFDD (Frequency Division Duplex) ou division de temps
appeléeTDD (Time Division Duplex). Ceci permet de s’adapter aux régulations concernant l’allocation
spectrale de chaque région.

L’architecture de l’interface radio 3 GPP/LTE

Nous nous intéressons dans cette partie à la pile protocolaire déployée au niveau des stations de bases
appelés aussi eNB (Evolved NodeB) et sur les équipements mobiles utilisateurs ou UE (User Equipment).
La figureFIG. 6.1 représente l’architecture de l’interface radioLTE des eNB et des UE.

Les couches protocolaires deLTE incluent un plan de contrôle et un plan de données. Les données à
émettre à partir du réseau d’infrastructure appelé aussi CN (Core Network) rentrent dans l’un des services
supports appelésRAB (Radio Access Bearers) sous la forme de paquetIP (Internet Protocol). ChaqueRAB

représente un service garantissant une qualité de service (QoS) adaptée à une classe particulière d’applica-
tions multimédia mobiles.

Un paquet à transmettre passe différentes entités protocolaires :
– PDCP (Packet Data Convergence Protocol) : chaque entêteIP est compressé parROHC (Robust Header

Compression) [101, 102] pour une transmission efficace sur le réseau. Ensuite le paquet subit des
algorithmes de sécurité. Les données à transmettre seront ainsi chiffrées et leur intégrité est protégée.

– RLC (Radio Link Control) : cette entité s’occupe de la segmentation / concaténation des données. La
gestion des retransmissions et l’ordonnancement des paquets pour les couches supérieures.

– MAC (Medium Access Control) : est la couche de contrôle d’accès au medium, elle ordonnance les
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PDCP
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Multiplexing UE
N

HARQ

BCCH PCCH

MAC

FIG. 6.1: Architecture de l’interface radioLTE

transmissions ascendantes et descendantes des utilisateurs au niveau des eNB et aussi gère les retrans-
missions par l’algorithmeHARQ [103].

– Couche physique (PHY) : est l’entité qui réalise le codage / décodage, modulation /démodulation, la
répartitions des symboles sur les différentes antennes, etc.

La couche MAC offre ses services à la couche RLC sous forme de canaux logiques. Un canal logique
est défini par le type d’information qu’il peut transmettre. Généralement, les canaux logiques sont classés
comme :

i/ des canaux de contrôle dédiés à la transmission des paquets de contrôle et de configuration nécessaires
aux mécanismes du systèmeLTE.

ii/ des canaux de données, dédiés à la transmission des données des utilisateurs.
Par exemple, dans la figureFIG. 6.1, BCCH (Broadcast Control Channel) et PCCH (Paging Control Channel)
sont deux canaux logiques de contrôle.

La couche physique offre ses services à la couche MAC sous forme decanaux de transport. Un canal de
transport définit comment et avec quelles caractéristiques les données sont transmises à travers l’interface
réseau. Les données à transmettre à travers les canaux de transport sont organisées en bloc de transport.
A chaque intervalle de temps de transmission appelé aussiTTI (Transmission Time Interval), un bloc de
transport est transmis. A chaque bloc de transmission est associé un format de transport qui spécifie la taille
du bloc, le schéma de modulation utilisé et la répartition des symboles sur les antennes. En variant le format
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de transport, la couche MAC réalise différents débits de transmission. Le contrôle du débit est ainsi connu
comme la sélection de format de transmission.

6.1.2 La couche physique 3 GPP/LTE

La couche physique 3GPP/LTE se base sur la technique d’accès multipleOFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) pour les communications descendantes et la techniqueSC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) pour les communications ascendantes, tout deux avec des préfixes
cycliques pour éviter les interférences inter-symboles.

Une trame 3GPP/LTE a une longueur de 10 ms. Deux types de trames ont été définis pour la couche
physique 3GPP/LTE :

i/ Type-1 pour les transmissions qui utilisent le duplexageFDD.
ii/ Type-2 pour pour les transmissions qui utilisent le duplexageTDD.

Dans la suite de ce chapitre on considère que la partie de transmission descendante d’un systèmeLTE du
coté du récepteur. On s’intéressera au mode opératoire en duplexage fréquentiel. Pour cela on considère les
trames de type-1.

Trames de type 1

Une trame de type-1 contient 20 slots dont chacun dure 0.5 ms. Chaque deux slots adjacents constituent
une sous-trame de longueur 1 ms (voir figureFIG. 6.2). Une sous-trame correspond exactement à unTTI.

# 0 # 2# 1 # 3 # 4 # 1 8 # 1 9# 1 7

Longueur d’une trame LTE = 10 ms

1 slot

Sous trame
=

TTI (1 ms)

FIG. 6.2: Structure de la trame de niveau physiqueLTE type-1

Chaque slot est constitué de 7 symbolesOFDM dont chacun est précédé par un préfixe cyclique pour éviter
les interférences inter-symboles (voir figureFIG. 6.3).

0CP 1CP 2CP 3CP 4CP 5CP 6CP

1 slot = 7 OFDM symboles = 0.5 ms

FIG. 6.3: Structure d’un slot de trame type-1LTE

Chaque symbole est réparti dans un ensemble de blocs de ressources appelés aussiPRB (Physical Re-
source Block). En fait, le spectre correspondant à un slot (7 symbolesOFDM) est subdivisé en plusieurs
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blocs de 12 sous porteuses dont chacun est appeléPRB. À chaqueTTI, la station de base (eNB) alloue à
chaque utilisateur un ensemble dePRB pour la transmission des données. LePRB constitue le plus petit élé-
ment allouable par la station de base. La figureFIG. 6.4 illustre la décomposition d’un slot enPRB. La bande
passante disponible pour les transmissions descendantes selon la spécification 3GPP/LTE varie selon le mode
opératoire de 1.25MHz à 20MHz. Chaque sous porteuse occupe 15Hz de bande passante et le nombre total
de sous porteusesNBW dépend directement de la largeur de la bande passante du mode utilisé.

N   
sous porteuses

BW 12
sous-porteuses

PRB = 7 symboles x 12 sous porteuses 

7 symboles OFDM 

élément de ressource 

Fréquence

Temps

FIG. 6.4: Décomposition d’un slot de trameLTE en blocs de ressources

On appelle élément de ressource toute case de la grille d’unPRB. Elle est identifiée par le couple (temps,
sous-porteuse). Dans les réseaux orientés paquets, une trame commence souvent par un préambule (une
suite de symboles de référence) qui sert pour l’estimation de l’erreurCFO, la synchronisation, l’estimation
de canal, etc. 3GPP/LTE a la particularité de ne pas utiliser de préambule. Il utilise plutôt des signaux de
référence spéciaux qui sont disséminés dans lesPRB. Les signaux de référence sont transmis dans le premier
et le cinquième symboleOFDM de chaque slot.

3GPP/LTE peut optionnellement exploiter plusieurs antennes pour l’émission et plusieurs antennes pour
la réception afin d’améliorer la robustesse des liens et et d’augmenter les débits. Cette technique est appelée
MIMO (Multiple Input Multiple Output). La réception d’une transmissionMIMO nécessite de calculer la
réponse impulsionnelle du canal depuis toutes les combinaisons d’antennesémettrices avec les antennes
réceptrices. Pour cela l’émetteur envoie préalablement, d’une façon séquentielle, des signaux de référence
permettant de calculer les coefficients de correction pour chaque antenne. Ensuite, les données peuvent être
transmises simultanément à partir des antennes disponibles de l’émetteur. Les données envoyées par chacune
des antennes peuvent être retrouvées en résolvant un système d’équations linéaires.

Un systèmeMIMO est défini en terme deNemetteur x Nrecepteur. 3GPP/LTE définit quatre configurations
de systèmesMIMO : 1 x 1, 2 x 2, 3 x 2 et 4 x 2. Deux multiplexages spatiaux est le maximum possible pour
un systèmeLTE. Dans le cas de quatre antennes émettrices, elles sont utilisées deux par deux (redondance
du même flux de données sur deux antennes) afin de renforcer le signaltransmis.
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6.2 Implémentation d’un récepteur 3 GPP/LTE sur MAGALI

Dans cette section, nous présentons une implémentation d’un récepteur 3GPP/LTE sur le circuitMAGALI .
Le système conçu utilise la techniqueMIMO avec une transmission sur quatre antennes et une réception sur
deux antennes. Ceci permet de profiter de la diversité spectrale et desavantages du multiplexage spatial.

Les caractéristiques du systèmeLTE que nous considérons sont résumées dans le tableau suivant :

Bande passante BC 10 MHz

Fréquence d’échantillonage fS = 1/TS 15.36 MHz

période d’échantillonage TS 65.1 ns

Taille de la fft NFFT 1024

Nombre d’échantillons du préfixe cyclique NCP 72

Nombre d’échantillons dans un symbole N0 1096

Durée d’un symbole ofdm T 66.66 µs

Durée d’un intervalle de garde TCP 4.69 µs

Durée totale d’un symbole ofdm T0 71.35 µs

Espacement inter-porteuses 1/T 15 KHz

TAB . 6.1: Les paramètres principaux du prototype de systèmeLTE

Dans cette implémentation, chaqueTTI incorpore quatre symbolesOFDM de référence (voir figureFIG. 6.5)
dédiés pour embarquer les signaux pilotes. Ceux-ci permettent au récepteur de calculer les coefficients d’es-
timation de canal à partir de chaque antenne. Ces symboles de référence incluent aussi desPRB de signali-
sation et de contrôle pour la couche physique et la coucheMAC.

Z Z Z Z . . . Z R1 R2 R3 R4 S S R1 R2 R3 R4 S S . . . R1 R2 R3 R4 S S R1 R2 R3 R4 S S Z Z Z Z Z. . .

Bande de garde
212 sous porteuses

Bande de garde
212 sous porteuses

R1
Symbole pilote 
pour l ’antenne 1

R2
Symbole pilote 
pour l ’antenne 2

R3
Symbole pilote 
pour l ’antenne 3

R4
Symbole pilote 
pour l ’antenne 4

S
symbole de signalisation
L1/L2 

Z Porteuse nulle

FIG. 6.5: Structure d’un symboleOFDM de référenceLTE

Enfin, la structure de la trame à démoduler pour le démonstrateurLTE est la suivante : les symbolesOFDM

numéro 0 et numéro 4 (voir figureFIG.6.3), de chaque slot de la trame contiennent exactement 400 symboles
pilotes pour l’estimation de canal répartis orthogonalement en fréquence et 200 symboles de signalisation
DL-MAP (informations concernant les blocs alloués par utilisateur, la technique de modulation utilisée, le
codage, etc). Les symboles restants incorporent exactement 600 symboles de données suivant un codage
« double Alamouti 4 x 2 » en temps [104]. Dans la suite de cette section nous allons d’abord expliquer
le partitionnement de l’application récepteurLTE pour son exécution sur l’architecture du circuitMAGALI .
Ensuite nous présentons sa mise en œuvre sur le circuit et les schémas de configurations réalisés par l’équipe
de recherche duLISAN.
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6.2.1 Partitionnement de l’application sur MAGALI

RF Frontend 1 RF Frontend 2

Démodulation OFDM
(FFT)

Démodulation OFDM
(FFT)

AGC + Synchronisation

Décadrage OFDM
(deframing)

Décadrage OFDM
(deframing)

estimation CFO

Correction CFO (Rotor) Correction CFO (Rotor)

Estimation de canal
MIMO

Estimation de canal
MIMO

Décodeur MIMO

Data DL map Data DL map
Démultiplexage des coeffs estimés 

(2x1) et (4x2)

Egalisation

Démodulation M-aire

Dé-entralacement
(Dé-interleaving)

H-ARQ-Rx

Dé-embrouil lage
(de-scrambling)

Y Y

MAC

FIG. 6.6: Découpage en modules fonctionnels du récepteurLTE réalisé par le laboratoireLISAN du CEA-
LETI
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La première étape pour la réalisation du démonstrateurLTE consiste dans le découpage de l’application
en différents modules fonctionnels. La figureFIG. 6.6 représente le schéma fonctionnel du récepteur réalisé.
Le processus de réceptionLTE peut être décrit comme suit :

1- Deux signaux analogiques sont reçus à partir des deux antennes dusystème. L’amplitude des signaux
reçus est contrôlée par un blocAGC (Automatic Gain Control).

2- Les deux signaux sont ensuite échantillonnés et quantifiés. Le résultat de cette étape est la production
de deux flux numériques complexes (I,Q).

3- Un bloc de synchronisation permet de détecter la cellule radio à laquelle l’équipement appartient,
détecter le début de trame et de réguler la fréquence d’échantillonage par rapport à celle de la station
de base.

4- Les deux signaux numériques complexes sont démodulés (application del’opérateurFFT). Les don-
nées et les symboles de références sont ensuite séparés pour chaque flux en provenance de chaque
antenne. Cette opération est appelé décadrage ou « deframing ».

5- L’étape suivante consiste à corriger l’erreurCFO résiduelle (différence de fréquence entre l’horloge de
l’équipement utilisateur et l’horloge de la station de base). L’estimation du déphasage se base sur un
algorithme de corrélation de réplicas d’un même symbole pilote en provenance des deux antennes de
réception. Les données et les symboles de références sont ensuite compensés en fréquence.

6- Le système exécute ensuite la phase d’estimation de canal. Celle ci utilise les symboles pilotes en
provenance des deux antennes de réception et réalise une corrélationavec les séquences de références.
Le bloc estimation de canal calcule les coefficients de caractéristiques des canaux liant chaque paires
Tx/Rx.

7- Les deux flux de symboles d’informations et les coefficients de correction qui leurs correspondent
alimentent ensuite le décodeurMIMO . A la sortie de ce bloc, on aura deux flux de données qui corres-
pondent à ceux envoyés par chacun des deux couples d’antennes.

8- Le reste de la chaîne de traitement correspond aux fonctions inversesd’un émetteur. Celles-ci se
résument en les étapes suivantes :
8.a- La démodulation m-aire qui convertit chaque point de la constellation en sa représentation binaire.
8.b- Dé-entrelacement binaire qui réordonne les données binaire codées.
8.c- Le blocH-ARQ (Hybrid - Automatic Repeat Request) vérifie l’occurrence d’erreur dans le paquet

reçu. Dans le cas ou il y a des erreurs, ce module demande une retransmission avec plus d’informa-
tions (redondance parFEC). Si le paquet échoue encore, alors le blocH-ARQ combine les informa-
tions reçues lors des deux transmissions (Soft combining).

8.d- Les flux binaires résultants de l’étape précédentes sont décodés par un turbo-décodeur.
8.e- La dernière étape de la couche physique consiste à dé-embrouiller (de-scrambling) les flux binaires

pour remettre lePSDU(PHY Service Data Unit) à la coucheMAC.

3GPP/LTE supporte différents schémas de modulation et de codage. Les débits de transmission correspon-
dants aux modes opératoires du récepteurLTE du CEA/LETI sont illustrés dans le tableau suivant :

Mode opératoire Débit par UE Débit maximale

(1) qpsk, 1/2, 1 prb, Binfo=120 bits 0.24 Mbit/s 12 Mbit/s

(2) qpsk, 1/2, 2 prb, Binfo=240 bits 0.48 Mbit/s 12 Mbit/s

(3) 16qam, 2/3, 2 prb, Binfo=640 bits 1.28 Mbit/s 32 Mbit/s

(4) 16qam, 2/3, 10 prb, Binfo=3200 bits 6.4 Mbit/s 32 Mbit/s

(5) 64qam, 3/4, 10 prb, Binfo=5400 bits 10.8 Mbit/s 54 Mbit/s

TAB . 6.2: Les débits des transmissions descendantes du prototype de systèmeLTE
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Dans le tableauTAB . 6.2, un mode opératoire est défini par une technique de modulation (QPSK, 16
QAM , 64 QAM, etc), un taux de codage, le nombre dePRB par slot qui sont affectés à chaque utilisateur,
et Binfo est la taille de l’information utile à transmettre par slot. Les modes du 3GPP/LTE ont différentes
contraintes temps réel. Les modules fonctionnels présentés dans la figure 6.6 sont communs aux différents
modes opératoires deLTE. Ils sont implémentés par les unités de traitement présentes sur le circuitMAGALI

qui permettent d’être reconfigurées pour supporter les différents modes opératoires.

6.2.2 Schémas de configuration et de contrôle

L’application considérée correspond au traitement d’un seulTTI. Nous rappelons qu’une trame physique
LTE est constituée de dix sous-trames (TTI). Le traitement d’une trame entière consiste ainsi à rejouer dix
fois le scénario de configuration réalisé pour unTTI.

Le traitement d’unTTI correspond à la démodulation et au décodage de deux flux de 14 symbolesOFDM

en provenance des deux antennes du récepteur. Chaque symboleOFDM contient 1024 sous porteuses. La
correspondance entre la description fonctionnelle du récepteur de la figure FIG. 6.6 et sa réalisation sur
les ressources matérielles du circuitMAGALI nécessite la gestion de multiples configurations et de flots de
traitement de données complexes.

La figureFIG. 6.7 représente les flots de données à configurer qui correspondentà quatre phases d’exécu-
tion de l’application.

I/O NoC

OFDM 1 SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2OFDM 2 SME 2

SME 3

SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2SME 2

SME 1

Mephisto 1

Mephisto 2

SME 2

SME 3

Mephisto 3

Mephisto 4

( a )

( b )
(c )

SME 3
Rx
BIT

CHAN DEC I/O NoC

( d )

0

1

2

3

0

1

2

3

FIG. 6.7: Les flots de traitement de données nécessaires aux quatre phasesd’exécution d’un récepteurLTE

(figure extraite de [66])

Dans le démonstrateurLTE du LETI les premières fonctions de la chaîne de réception à savoir la synchro-
nisation de trame et le blocAGC sont réalisés sur unFPGA qui est lié au réseau sur puce du circuitMAGALI .
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La première phase d’exécution (a) dans figureFIG. 6.7, consiste à la démodulationOFDM des symboles reçu
à partir de chaque antenne et le décadrage des sous poreuses (tri des sous porteuses de données et des sous
porteuses pilotes de référence). Les résultats de l’étage de démodulationsont rangés en mémoire desSME

1 et SME 2. Les deuxDSP VLIW MEPHISTO 1 et MEPHISTO 2 réalisent l’estimation deCFO à partir des
symboles pilotes stockés dansSME 1 etSME 2. Cette opération est réalisée en pipeline : lesSME transfèrent
une copie des symboles pilotes auxMEPHISTOau fur et à mesure que ceux ci sont écrits sur leurs mémoires.
Le MEPHISTO1 a aussi le rôle de calculer la moyenne des coefficients d’estimation deCFOà partir des deux
antennes de réception. Ces résultats sont enfin stockés dans leSME 3.

Durant toute la phase d’exécution (a) le processeurARM ne fait aucun traitement. En effet, lors du démar-
rage du système les configurations nécessaires sont déployés par un hôte extérieur (ordinateur lié à la carte
du démonstrateur à travers une interfaceETHERNET). Le processeurARM lance le traitement en envoyant
des messages de contrôle de type « enable task » à toutes les ressources en question et attend une notification
par interruption depuis leSME 3 lorsque celui ci termine de recevoir les coefficients d’estimation deCFO.

Avant le passage à la deuxième phase d’exécution, le processeurARM de la plateforme accède en lecture
aux données d’estimationCFO stockées dans la mémoire duSME 3. Il calcul ensuite les coefficients de
correctionCFOpour les symboles en provenance de chaque couple d’antennes d’émission. Enfin, il configure
avec ces paramètres les quatreMEPHISTO(1,2,3 et 4) pour les phases d’exécution ultérieures (b) et (c).

La seconde phase d’exécution (b) dansFIG. 6.7 consiste à la correctionCFO des symboles pilotes puis
l’estimation de canal. Ces opérations sont réalisées par lesMEPHISTO 1 et MEPHISTO 2 sur les symboles
pilotes en provenance desSME 1 etSME 2.

La phase d’exécution suivante (phase (c) dansFIG. 6.7) consiste à démultiplexer lesPRB de données en
provenance deSME 1 etSME 2 entre lesMEPHISTO3 etMEPHISTO4. Ces deuxMEPHISTOsont configurés
pour réaliser la fonction de décodageMIMO . LesMEPHISTO1 etMEPHISTO2 sont configurés pour réaliser
la correction de canal en amont des blocs de décodageMIMO .

Enfin la dernière phase est notée (d) dansFIG. 6.7, elle consiste d’abord en la démodulation m-aire et le
dé-entrelacement des données. Ceux ci sont réalisés par l’IP dédiéeRX_BIT. Ensuite, le turbo-décodage est
réalisé par l’IP CHAN DEC configurée avec le taux de codage correspondant au mode opératoirechoisi.

Il est à noter qu’avant chaque phase d’exécution, les configurations des ressources et des flots de données
sont réalisées par l’ordinateur externe. Lors de chaque phase d’exécution, les ressources ordonnancent d’une
façon autonome leurs configurations. Ceci est du à l’usage de leurs dispositifsCCC (voir section 4.1.1).

Mephisto 1 - Mephisto 2

1 TTI = 998.9 µs 1 TTI = 998.9 µs

CHAN DEC

RX BIT

Mephisto 3 - Mephisto 4

OFDM 1 - OFDM 2

100µs 240µs 300µs
660µs

CFO

(a)

Coef. Interpol.Chan Est.

MIMO Decod.

Demap, De-Interleav, HARQ

Turbo decoding

a Phase (b) Phase (c)b c + d Phase (d)

Temps de reconfiguration entre deux phases Temps (µs)

OFDM

FIG. 6.8: Chronogramme des phases d’exécution de l’applicationLTE (figure extraite de [66])
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La figureFIG. 6.8 illustre le partitionnement des fonctionnalités du récepteur sur les ressources matérielles
de la plateforme pour chaque phase d’exécution. On remarque un temps supplémentaire entre la fin de la
phase (b) et le début de phase (c). Ceci est du à des calculs réalisésà partir des symboles de signalisation
L1/L2, par le processeurARM pour déterminer les paramètres de configuration des ressources nécessaires
lors des phases (c) et (d).

Les résultats expérimentaux du démonstrateur ont montré que le temps total de traitement dépasse le
temps de réception d’unTTI. Cependant en réalisant un traitement en pipeline de l’ensemble desTTI, on
arrive à respecter les contraintes temps réel d’une trame. En effet la phase (d) utilise des ressources qui ne
sont pas partagées et donc le traitement du deuxièmeTTI peut commencer avec le début de la phase (d).

6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

Dans cette section, nous présentons notre implémentation d’un récepteurLTE avec le concept de machine
virtuelle radio (MVR). L’implémentation a été réalisée sur la plateforme de simulation du circuitMAGALI .
L’application LTE d’expérimentation est selon le mode opératoire (5) dont les paramètres sont décrits dans
le tableauTAB . 6.2, p112.

6.3.1 Conception de l’application récepteur LTE (mode (5))

Pour notre implémentation du récepteurLTE nous avons réutilisé le même partitionnement en bloc fonc-
tionnel décrit dans la section 6.2. Les flots de traitement de données conçus pour une exécution dirigée par
la MVR sont différents de ceux conçus pour une application implémentée directement sur le circuitMAGALI .
En effet, notre modèle de programmation utilise un contrôleur central (le processeurARM dans notre cas
d’étude) qui à chaque phase d’exécution :

– Alloue les ressources matérielles et/ou logicielles nécessaires.
– Crée dynamiquement les configurations à déployer sur les ressourcesde traitement alloués.
– Interconnecte les modules fonctionnels de traitement avec des liens point àpoint. Par exemple, une

ressource ne peut pas recevoir des données à partir d’un seul port d’entrée depuis plusieurs ressources.
Cependant ce cas est possible à programmer dans le cas spécifique de laplateformeMAGALI .

– Contrôle et ordonnance des micro-phases d’exécution élémentaires define granularité. Par exemple, la
MVR doit relancer l’opérateurFFT autant de fois que le nombre désiré deFFT à réaliser sur les données.

Dans ce qui suit nous expliquons les flots de traitement et leurs contrôles réalisés par laMVR pour chacune
des macro-phases d’exécution suivante :

(a) démodulation et estimationCFO.
(brvm) calcul des paramètres de configuration pour les blocs de correctionCFO et de décodageMIMO .
(b) correctionCFO et estimation de canal.
(c) interpolation des coefficients de canal et décodageMIMO .
(d) démodulation m-aire, dé-entrelacement, turbo-décodage et dé-embrouillage.

Phase (a) : démodulation OFDM et estimation du CFO

Cette phase d’exécution est décrite dans la figureFIG. 6.7 par le flot de traitement (a) pour une implémen-
tation native. Dans ce schéma, le blocMEPHISTO1 a une double configuration qui consiste à :

(i) Réaliser l’estimation de l’erreurCFO à partir des symboles pilotes en provenance du blocOFDM 1.
(ii) Calculer la moyenne des coefficients d’estimation deCFO à partir des deux antennes de réception.
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

Cette double configuration est exécutée en une seule fois par le le cœur detraitement du blocMEPHISTO1.
Par conséquence, il faut configurer le seule port d’entrée du blocMEPHISTO1 pour alterner la lecture depuis
le blocOFDM 1 lors de l’exécution de la configuration (i). Ensuite, à partir du blocMEPHISTO2 pour réaliser
la configuration (ii). Pour cela, dans l’implémentation native, le contrôleur d’entrée du bloc mephisto est
fourni avec un micro-programme d’ordonnancement des configurations (contexte au sensMAGALI ) qui
enchaîne les deux opérations de lecture.

Notre modèle de programmation gère uniquement les connexions point à pointentre les blocs de calcul.
Pour contourner cette problématique nous intercalons le blocSME 1 entre les deux blocs sourcesOFDM 1 et
MEPHISTO2 d’un coté et le bloc destinationMEPHISTO1 de l’autre coté. Le blocSME 1 aura ainsi la tache
de séquencer les flux de données en entrée vers le blocMEPHISTO1 (voir figureFIG. 6.9).

Une unité de typeSME est une unité micro-programmable qui permet de réordonner les donnéesen
provenance de ses tampons de mémoires internes. Pour des raisons de performances nous avons réalisé un
micro-programme spécifique qui réalise cette opération de lecture particulière. Pour garder la portabilité du
code exécuté par laMVR, on peut utiliser un bloc de traitement de typePP(programmable pipe) programmé
de façon à transférer d’abord les données en provenance de son port 0 vers le blocMEPHISTO1 puis passer
au transfert des données en provenance de son port 1.

I/O NoC

OFDM 1 SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2OFDM 2 SME 2

SME 3

0

1

2

3

FIG. 6.9: Flot de traitement de données correspondant à la phase (a) (avec MVR)

Les deux blocsOFDM 1 et OFDM 2 sont utilisés pour la démodulation. Chacun de ces blocs doit réaliser
14 opérations de typesFFT. Les opérations réalisées par les unités de typeMEPHISTO sont élémentaires :
ces blocs sont exécutés une seule fois et ne nécessitent pas d’être relancés.

Le contrôle réalisé par laMVR comme le montre la figureFIG. 6.10 consiste à : d’abord lancer l’exécution
de toutes les unités de traitement à exécution élémentaire. Les unités de typeOFDM sont ensuite configurées
pour envoyer une interruption à la fin de l’exécution de chaque opérationFFT. La MVR attend ainsi l’oc-
currence de deux interruptions (en provenance deOFDM 1 et deOFDM 2) pour relancer leurs traitements.
Enfin, une interruption de l’unitéSME 3 permet de détecter la fin de la phase (a) et de se synchroniser pour
configurer la suite de l’exécution.

MVR OFDM 1 OFDM 2 SME 1 SME 2 MEPHISTO 1 MEPHISTO 2 SME 3

...
Interruption (End of Task)

Activation (Enable Task)

FIG. 6.10: Diagramme de séquence de la phase d’exécution (a) (avecMVR)
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Phase (b rvm) : calcul des paramètres de configuration pour les blocs de correc tion CFO et
de décodage MIMO

La première phase d’exécution (a) produit comme résultat 14 coefficientsde correction de l’erreurCFOqui
sont stockés en mémoire du blocSME 3. Dans la phase (brvm) nous utilisons le concept de « programmable
pipe » pour réaliser un calcul simple, qui à partir de ces 14 coefficients, permet de calculer les coefficients
de correction des symboles pilotes en provenance de chacun des couples d’antennes de transmission (1,3)
et (2,4) et aussi les coefficients nécessaires pour la correction des symboles de données utiles.

Le bloc SME 3 dans la figureFIG. 6.9 fait partie du dispositifPP. Le processus duPP est implémenté
dans notre cas par un thread qui est exécuté par le processeurARM. Celui-ci accède en lecture à la mémoire
tampon duSME 3 et réalise le calcul des coefficients de corrections. Ces paramètres sont transmis aussitôt
à la MVR qui les utilise, comme le montre la figureFIG. 6.11, pour configurer les quatre blocsMEPHISTO

nécessaires lors des phases (b) et (c).

MVR

PP

Mephisto 1
(Correction CFO

Ant 1,3)

Mephisto 2
(Correction CFO

Ant 2,4)

Mephisto 3
(Décodage MIMO)

Mephisto 4
(Décodage MIMO)

paramétres
de config

Configuration

Flot de données

FIG. 6.11: Scénario de calcul des paramètres de configuration par lePP

SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2SME 2

Phase (b)  sans RVM

SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2SME 2

1    é tape

SME 1 Mephisto 1

Mephisto 2SME 2

2     é tape
è r e è m e

Phase (b )  avec  RVM

FIG. 6.12: Flot de traitement de données correspondant à la phase (c) (avecMVR)

Phase (b) : correction CFO et estimation de canal

La phase d’exécution (b) réalise exactement le même flot de traitement de données que celui de l’implé-
mentation native. Dans la figureFIG. 6.7(b), le blocMEPHISTO 1 reçoit sur son port d’entrée des données
depuis l’unitéSME 1 et aussi depuis l’unitéSME 2. Cependant, chacune de ces connexions correspond à
une micro-phase d’exécution indépendante de l’autre : les configurations du cœur de traitement pour chaque
configuration de connexion sont décorrélées. Comme le montre la figureFIG. 6.12, nous avons réalisé ainsi
ces deux configurations d’une façon séquentielle. L’ordonnancement des micro-phases d’exécution est réa-
lisé par laMVR. L’opération d’estimation de canal nécessite 16 micro-phases d’exécution. Le séquencement
de celles-ci est réalisé par laMVR en se synchronisant avec les interruptions en provenance des deux unités
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

de traitementMEPHISTO 1 et MEPHISTO 2. Celles sont configurées pour envoyer des interruptions à la fin
de l’exécution de chaque configuration élémentaire (micro-phase).

Phase (c) : interpolation des coefficients de canal et décodage MIMO

En étudiant le flot de traitement de données décrit dans la figureFIG. 6.7(c) pour une implémentation
native, on retrouve la même problématique d’interconnexions multi-points, rencontrée dans la réalisation de
la phase (a).

En effet, pour le blocMEPHISTO 3, une configuration de type cœur de traitement nécessite un bloc de
données élémentaire constitué de données en provenance deSME 1, SME 2 etMEPHISTO1. La solution que
nous avons réalisé consiste à intercaler une ressource de typeSME (SME 4 dansFIG. 6.13) entre ces trois
blocs sources et le blocMEPHISTO3 (utilisé pour le décodageMIMO ).

Le même problème existe aussi entre les connexions des blocsSME 1 etMEPHISTO1. En effet deux flux
de données en provenance des deux ports de sortie (2 et 3) duSME 1 alimentent le blocMEPHISTO1. celui-ci
alterne la lecture depuis les deux sources en exécutant un micro-programme complexe d’ordonnancement de
configuration (contexte au sensMAGALI ). Notre solution pour ce cas consiste à changer le micro-programme
du SME pour que celui-ci gèrent l’alternance des données depuis ses deux mémoires tampons et les écrivent
sur un seul port de sortie qui sera connecté à l’unitéMEPHISTO1.

Enfin, le flot de traitement de données pour la phase (c) est celui représenté dans la figureFIG. 6.13

SME 1

Mephisto 1

Mephisto 2

SME 2

SME 3

Mephisto 3

Mephisto 4

SME 4

0

1

2

3

0

1

2

3

FIG. 6.13: Flot de traitement de données correspondant à la phase (c) (avecMVR)

La phase d’exécution (c) nécessite aussi 10 opérations de synchronisation par le mécanisme d’interrup-
tions décrit précédemment pour répéter autant de fois que nécessaire l’exécution de la configuration décrite.

Phase (d) : démodulation m-aire, dé-entrelacement, turbo-déco dage et dé-embrouillage

Cette phase d’exécution est simple : les interconnexions sont de type pointà point et les phases d’exécu-
tions sont élémentaires. LaMVR configure les unités de traitement nécessaires au flot de traitement et attend
la fin de l’application à la réception d’une interruption du dernier bloc de la chaîne qui est dans notre cas le
turbo-décodeur.
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6.3.2 Résultats et Analyse

Dans cette partie, nous présentons les résultats de performance de notreimplémentation de l’application
LTE présentée dans la partie précédente et réalisée avec le concept deMVR. L’expérimentation a été réa-
lisée sur l’environnement de co-simulation (SystemC-VHDL ) du circuit MAGALI précis au cycle près. Le
démonstrateur de laMVR utilisé est celui que nous avons implémenté et qui est décrit dans le chapitre4.
Nous analysons ensuite les facteurs de surcoût et expliquons qu’en faisant usage des techniques d’optimi-
sation expliquées dans le chapitre 5 il serait possible d’atteindre les performances de l’application native et
répondre ainsi aux contraintes temps réel du standard.

Résultats de l’expérimentation

Le temps d’exécution est un critère de performance important pour les applications de télécommunication.
Celles ci ont généralement des contraintes temps réel dures à respecter. Dans le diagramme suivant nous
montrons le temps passé dans chacune des phases d’exécution expliquées précédemment.

Mephisto 1 - Mephisto 2

1 TTI = 
998.9 µs

CHAN DEC

RX BIT

Mephisto 3 - Mephisto 4

Programmable Pipe (PP)

1,2 ms 3.8ms 3ms
1.4ms

CFO

Phase (a)

Coef. Interpol.

Config. of Chan est 
& MIMO dec

MIMO Decod.

Demap, De-Interleav, HARQ

Turbo decoding

Phase (b     ) Phase (c) Phase (d)

Temps (ms)

r vm

OFDM 1 - OFDM 2

OFDM 1 - OFDM 2
OFDM

Chan. est

2.7ms

Phase (b)

~11 .5ms

. . .
Load + runt ime Ini t ia l isat ion (~15ms)

FIG. 6.14: Chronogramme des phases d’exécution de l’applicationLTE implémenté avec le concept deMVR

Le tableauTAB . 6.3 détaille la composition et les tailles mémoire associées aux différentes partiesconsti-
tuant le code de applicationLTE.

Code Mémoire occupée (Ko)

OS (eCos) + drivers (F2 api) 67

VM + librairies radios 150

Bytecode LTE 13

Total : 230

TAB . 6.3: Composition du code exécutable de l’application récepteurLTE et tailles mémoire associées

En termes de productivité, l’usage du concept deMVR nous a permis de réaliser l’application récepteur
LTE en quelques semaines ( 20 jours-homme). Ce temps de développement est relativement court. En effet,
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

le concept deMVR réalise une séparation entre la description fonctionnelle de haut niveau de l’application
radio et les détails techniques de son implémentation sur la plateforme matérielle d’exécution.

Analyse des résultats

L’étude des temps passés dans chaque phase d’exécution de l’application LTE montre que le coût en temps
d’exécution de laMVR se traduit globalement par un facteur moyen≈ 7× par rapport à une implémentation
optimisée sansVM faisant usage des dispositifs matériels de contrôle et de configuration distribués. En
effet, l’application optimisée nécessite globalement≈ 1.5ms pour le traitement d’unTTI alors que notre
application implémentée avec le concept deMVR nécessite≈ 11.5ms.

Voici une analyse des différentes phases d’exécution :
– La phase (a) consiste à la démodulationOFDM et l’estimationCFO, elle nécessite1.2ms avec laMVR

comparé aux100µs dans la version optimisée. Cette phase comme elle est décrite dans la section 6.3.1
réalise 28 synchronisations supplémentaires par rapport à l’implémentation native pour séquencer les
micro-phases d’exécution de chaque bloc de démodulationOFDM (14 symboleOFDM x 2 antennes).
Le surcoût de laMVR pour le cas de reconfiguration de l’opérateurFFT d’après le tableauTAB . 5.1 dans
le chapitre précédent, est de≈ 4.5e−5ms.flit−1. On retrouve que le surcoût globale pour la phase (a)
est≈ 1.2ms = 4.5e−5 × 1024 flits × 14 symboles × 2 antennes.

– La phase (brvm) consiste à calculer à partir des coefficients moyens deCFO résultats de la phase (a),
les paramètres de configuration pour les blocs de correction de l’erreurCFO et pour le décodeurMIMO .
Cette phase a été réalisée entièrement en logiciel, utilisant le concept de « programmable pipe ». La
phase (brvm) a duré3.8ms, ceci est du principalement aux problématiques d’accès au flot de données
qui se traduisent par des synchronisations coûteuses avec des conversions récurrentes de formats de
données (natif versVM et inversement). Dans l’implémentation native réalisée auLISAN, cette étape
a été réalisée par simulation avec une estimation à environ400µs pour le temps nécessaire à son
exécution.

– La phase (b) est celle de l’estimation de canal. Elle nécessite2.7ms avec laMVR comparé aux240µs
en implémentation native. Ce surcoût est du principalement aux synchronisations supplémentaires né-
cessaires à l’ordonnancement des 16 micro-phases d’exécution qui correspondent aux configurations
élémentaires des blocs d’estimation de canal.

– La phase (c) est la phase qui consiste au décodageMIMO . Le temps passé dans cette phase avec l’implé-
mentation avec laMVR est de≈ 3ms alors que dans l’implémentation native cette phase dure≈ 300µs.
Comme dans la plus part des cas précédents, le mécanisme de synchronisation par la réception d’inter-
ruptions est à l’origine de ce surcoût (la phase (c) nécessite 10 synchronisations).

– La phase (d) a la particularité d’avoir des temps d’exécution proches pour les deux implémentations
native et celle avec laMVR qui sont respectivement0.66ms et 1.4ms. En effet, dans cette phase les
configurations sont élémentaires et par suite il n’y a pas de synchronisation supplémentaire à réaliser
par la MVR. Dans ce cas, le surcoût provient principalement de l’interprétation desprimitives de la
MVR lors des contrôles et des configurations initiaux.

En utilisant les techniques proposées dans le chapitre précédent et plusparticulièrement la traduction
binaire réalisée à l’avance de l’exécution qui permet de générer les micro-programmes de séquencement des
configurations à déployer sur les unités de traitement du circuitMAGALI , on pourrait éviter les multiples
synchronisations coûteuses et aussi les allers / retours en terme de conversion de format de données entre la
VM et les librairies native qui pilotent le circuit. Nous estimons qu’il est possibleavec ces optimisations de
réaliser la chaîne de réceptionLTE tout en respectant ses contraintes de temps réel.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté un aperçu du standard de quatrième génération de com-
munication cellulaire 3GPP/LTE : ce standard a des caractéristiques lui permettant d’atteindre des débits de
transmissions élevés et des latences réduites. La réalisation d’un protocole de couche physique de ce stan-
dard nécessite ainsi des ressources matérielles de traitement à haut débitet qui soient fortement optimisées
pour répondre surtout aux contraintes temporelles de celui-ci. Le standard 3GPP/LTE inclut différents modes
opératoires et nécessite beaucoup de flexibilité pour sa réalisation. La radio logicielle est donc quasiment
indispensable pour son implémentation. Au laboratoireLISAN un démonstrateur de récepteur 3GPP/LTE a
été réalisé conformément à la spécification (3GPPrévision 8) sur le système sur puceMAGALI . Un aperçu
des étapes de réalisation du démonstrateur a été présenté dans ce chapitreainsi que les résultats en terme
de performance de l’implémentation qui ont été évalué pour chacune des phases d’exécution du récepteur.
Notre objectif étant d’évaluer d’abord la capacité du concept deMVR à exprimer des protocoles de couches
physiques existants. Ensuite évaluer sa capacité à prendre en compte les contraintes temporelles du proto-
cole. Les résultats de cette étude de cas, valide le modèle de programmation quel’on a proposé en terme
de capacité à exprimer fonctionnellement d’autres protocoles de couchesphysiques (autres que le 802.11a
développé précédemment). On a vérifié aussi qu’avec ce concept on réduit considérablement le temps de
développement. Cependant, l’abstraction fournie par la coucheMVR a un coût supplémentaire qui tel qu’elle
est implémentée aujourd’hui ne permet pas de répondre aux contraintes temporelles de l’application. Nous
avons étudié les facteurs de surcoût pour ce cas d’implémentation et nousavons en déduit qu’on faisant
usage des techniques d’optimisations proposées dans le chapitre précédent, il serait fortement possible d’at-
teindre des performances proches à celles de l’implémentation optimisée permettant ainsi de respecter les
contraintes temps réel du standard.
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7.1 Synthèse

7.1 Synthèse

L’objectif de cette thèse est d’explorer l’approche machine virtuelle pourla programmation des radios
logicielles. Cette idée est intéressante pour les avantages qui peuvent endécouler comme par exemple, la
portabilité, la facilité de développement de nouvelles radios, la création de nouveaux services par les opé-
rateurs de télécommunication, l’animation du marché des équipements et logiciels radios, etc. La machine
virtuelle radio comme toute couche d’abstraction a certainement un coût supplémentaire surtout en terme
de puissance de calcul. À travers cette thèse, on a étudié cette alternative d’implémentation. Nous avons
analysé les facteurs de surcoûts qui lui sont associés et avons proposé des solutions qui permettraient de les
surpasser.

Dans la littérature on affirme que les traitements radios peuvent être factorisés en un ensemble d’opé-
rateurs fonctionnels paramétrables qui sont communs aux protocoles de couches physiques des standards
radios existants. Plusieurs laboratoires de recherche commencent alorsà réaliser les premiers démonstra-
teurs de radio logicielle. Ceux-ci sont généralement des plateformes matérielles qui incluent un ensemble
d’ IP reconfigurables dédiées à des fonctionnalités spécifiques aux chaînesde traitements radios. La reconfi-
guration est réalisée en général par paramétrisation d’ASIC, configuration deFPGAet aussi par le chargement
de code ou micro-code exécutable en mémoire des unités logicielles (DSP, GPPet micro-contrôleurs).

Par conséquence la programmation d’une chaîne radio consiste à la configuration d’unités logicielles et/ou
matérielles réalisant un ensemble de fonctionnalités et ayant des interfacesstandardisés. Dans une moindre
mesure, des traitements spécifiques à un standard de couche physique doivent être implémentés en logiciel.
Ceci nous a motivé à investiguer l’idée deMVR [7] initiée par Gudaitis et Mitola en 2000, présentée dans
l’atelier international de radio logicielleSDRForum.

Nous avons alors étudié les techniques utilisées pour la spécification de la radio logicielle et nous nous
sommes intéressés surtout à comprendre comment est réalisé le passage dela spécification à l’implémenta-
tion. Les approches proposées [31, 24, 36] sont dans la plus part orientées compilation. Nous nous sommes
ensuite inspirés des principes fondamentaux pour l’abstraction des formes d’ondes afin de définir un modèle
de programmation que l’on a appelé rKPN. Selon rKPN une application radio est modélisée comme un en-
chaînement d’opérations alternées de configurations et de calculs. L’ordonnancement de ces configurations
est souvent assez complexe surtout dans certains cas où les paramètres et/ou les décisions de configuration
nécessitent des informations en provenance du flot de données. rKPN suppose l’existence d’un nœud central
responsable du contrôle et de l’ordonnancement des configurations :c’est la machine virtuelle radio (MVR).

Le modèle d’exécution associé à rKPN est l’abstraction du matériel d’exécution idéale pour celui-ci. Il
consiste en un ensemble d’unités logicielles / matérielles reconfigurables quipeuvent communiquer des
flux de données entre elles dans n’importe quelle séquence. La machine virtuelle est un contrôleur central
implémenté sur la même architecture par un processeur ou uneIP dédiée et a des moyens pour accéder au
flot de données (par exemple à travers une mémoire partagée). Le modèle proposé est une abstraction proche
de la définition même d’un système de radio logicielle. Il ne restreint en aucun cas l’architecture d’exécution
cible à une classe particulière de plateformes.

Nous avons ensuite proposé dans cette thèse le concept de « programmable pipe » qui est un dispositif
permettant de réaliser les traitements radios spécifiques en logiciel. La définitiondes algorithmes de ces
traitements utilise le langage de la machine virtuelle. Celui-ci inclut des méthodes permettant au program-
meur d’éviter les contraintes d’apprentissage des mécanismes de synchronisation propres à l’architecture
d’exécution. Cette proposition a fait l’objet d’un brevet industriel.

L’étape suivante est la mise en œuvre de tous ces concepts en pratique par une implémentation d’uneMVR

sur le circuitMAGALI . Les primitives de haut niveau d’abstraction du modèle de programmation rKPN ont
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été d’abord implémentées sur l’infrastructure logicielle existante (drivers et système d’exploitation). Cette
étape a nécessité la maîtrise des principes fondamentaux du démonstrateurMAGALI et aussi une expertise
technique pour manipuler son environnement de simulation. Le choix de la machine virtuelle à étendre en
MVR est le résultat d’une large étude comparative de machines virtuelles existantes. LaVM Lua correspond
le mieux à nos critères de choix et par suite a été choisie pour implémenter laMVR.

Nous avons réalisé aussi des expérimentations simples sur le démonstrateurdeMVR pour pouvoir analy-
ser les facteurs de surcoûts liés essentiellement à l’interprétation par laVM et aussi à l’adaptation de notre
modèle rKPN à l’architecture d’exécution. Ces expérimentations ont montré que les surcoûts sont d’un ordre
raisonnable : les traitements avec laMVR sont de 2 à 7 fois plus lents qu’avec une réalisation native op-
timisée. Nous proposons à travers cette thèse des techniques d’optimisation qui permettraient de réduire
considérablement ce surcoût.

Enfin, pour mettre à l’épreuve le concept deMVR dans un cas d’étude réaliste, nous avons réalisé une ap-
plication qui correspond à un récepteur 3GPP/LTE selon un mode opératoire particulier. Le flot de conception
de notre implémentation avec laMVR diffère de celui d’une implémentation native. Ceci est du à quelques
particularités comme par exemple : les interconnexions entre modules fonctionnels selon notre modèle de
programmation sont obligatoirement de type point à point qui n’est pas le cas pour une implémentation
native sur le circuitMAGALI . On a montré que le concept deMVR réduit considérablement le cycle de
développement. Cependant, les performances de notre implémentation actuellene sont pas en mesure de
répondre aux contraintes temporelles de l’application considérée. Malgréceci, nous sommes convaincus
que des travaux en perspective de cette thèse pour réaliser les optimisations proposés rendraient laMVR

exploitable pour la réalisation des applications radios existantes.

7.2 Perspectives

Les travaux réalisés durant cette thèse ont abouti à des contributions concernant la conception et la mise
en œuvre du concept deMVR. Ces contributions ouvrent à leur tour d’autres perspectives de recherche. Dans
les parties suivantes on présente quelques-unes qui sont liées aux travaux présentés dans ce manuscrit.

7.2.1 Utilisation des processeurs mutlicœurs pour la radio l ogicielle

Les processeurs mutlicœurs sont la réponse à la fin prochaine de la loi deMoore concernant le double-
ment périodique de la puissance de calcul et qui est due aux limites physiques de la miniaturisation. En effet
Intel le leader mondial des microprocesseurs prétend dans [105] que laprochaine génération de processeurs
(au alentours de 2015) contiendra des douzaines voire une centaine decœurs de traitement. Ces proces-
seurs favorisent les applications fortement parallèles. On pourrait utiliser ces processeurs dans un contexte
radio, chaque cœur de traitement réalisera ainsi un opérateur fonctionnel de traitement de signal. Ces pro-
cesseurs incorporent aussi des extensionsSIMD permettant ainsi de réaliser efficacement des traitements
exécutés aujourd’hui sur desDSP. L’architecture des processeurs multiœurs est une architecture intéressante
pour la réalisation de notre concept deMVR : les processus de traitements virtuels de plusieurs dispositifs
« programmable pipe » s’exécuteront alors en parallèle sur différents cœurs de traitement.

L’approche qui consiste à utiliser les processeurs mutlicœurs pour la réalisation de la radio logicielle
commence à intéresser les laboratoires de recherche de Microsoft qui ont réussi en 2009 à réaliser les
traitements du 802.11a/b/g totalement en logiciel [12].
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7.2.2 Ingénierie de bytecode pour optimiser l’adéquation a lgorithme-architecture

Les expérimentations réalisées au cours de cette thèse montrent qu’un surcoût d’exécution est du prin-
cipalement à l’adaptation de notre modèle de programmation à l’architecture d’exécution de la plateforme
MAGALI . En effet, notre modèle repose sur un contrôle centralisé réalisé par laMVR alors que les unités
de traitement présentes sur le circuitMAGALI incorporent des moyens matériels (contrôleursCCC) pour
séquencer leurs configurations d’une façon autonome. Une phase d’ingénierie de bytecode permettrait de
profiter des mécanismes propres à certaines architectures sans compromettre la généricité et la portabilité
du langage de description de couches physiques proposé. Un cas d’utilisation de laMVR est illustré dans
la figureFIG. 7.1 ou l’opérateur de télécommunication envoie à l’équipement mobile un bytecode avec des
paramètres spécifiques afin de l’adapter à l’architecture cible.

FIG. 7.1: Cas d’utilisation de laMVR avec une ingénierie de bytecode préalable adaptée à l’architecture
cible au niveau de l’opérateur

7.2.3 Support de l’exécution simultanée de multiple applica tions radios

Supporter différents protocoles de communications par un équipement radio permet à celui ci de s’adapter
aux différents besoins en connectivité de l’utilisateur. Notre solution actuelle deMVR consiste à changer de
bytecode pour modifier le protocole supporté par l’équipement. Un scénario classique de cas d’utilisation
pour changer d’un protocole de couche physique à un autre consiste àtélécharger le bytecode de la radio
voulue et l’exécuter par laMVR. Ce cas est appelé souvent reconfiguration OTA (Over The Air). Toutefois,
dans certains cas d’usage de l’équipement radio il est indispensable d’avoir la coexistence même pendant
un intervalle de temps court de plusieurs protocoles sur le même équipement. Oncite par exemple le cas de
transfert intercellulaire appelé aussi « handover », ou aussi le cas oùun utilisateur d’un équipement radio
mobile qui voudrait continuer à recevoir des appels pendant qu’il est entrain de télécharger des photos par
le protocole « Bluetooth » ou entrain de naviguer sur internet par le protocole WIFI.

L’exécution simultanée de plusieurs standards radio fait ainsi partie des études en perspective pour dé-
velopper le langage de laMVR. On pourrait prévoir un langage de description de couche physique qui soit
parallèle multi-protocolaires. Une autre idée consiste à ordonnancer d’une façon astucieuse l’exécution de
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multiple applications radios définies par plusieurs bytecodes séparés. Dans ce cas il faudra que la plateforme
d’exécution dispose d’assez de ressources matérielles afin de gérer laconcurrence d’exécution des proto-
coles et respecter leurs contraintes de temps réel. Des réflexions concernant l’exécution simultanée de deux
protocoles ont été réalisées au laboratoireLISAN : celle-ci ont eu comme résultat qu’un partitionnement fin,
temporel et spatial très complexe est nécessaire pour atteindre cet objectif. On remarque aussi que dans la
littérature peu de travaux de recherche s’adressent à l’exécution simultanée de multiple standards par un
même matériel de radio logicielle.
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A.1 Programme de l’émetteur IEEE802.11a

--------------------------------------------------- ---------------
2 -- 802.11a Transmitter -- Riadh BEN ABDALLAH (C)2008 --

--------------------------------------------------- ---------------
4

require "initparam802_11a" --contains 802.11a modulation parameters
6 require "constants"

8 --------------------------------------------------- ----------------
-- The modules we need to implement 802.11a transmitter: --

10 --------------------------------------------------- ----------------
-- rf : emulate an rf front end. Initially configured in TX mod e

12 -- with an empty buffer.
-- dma : manage an initial buffer containing the ppdu to send.

14 -- scrambler : scramble input bits.
-- convolution : a convolution encoder module.

16 -- interleaver : an interleaving module.
-- mapper : a mapper module (BPSQ, QPSK, QAM16, QAM64 are supp orted)

18 -- fft : a fft(fast fourier tranformation) module.
-- gi_adder : adds a guard interval for the OFDM symbols.

20 -- shaper: performs the symbol shaping.
--------------------------------------------------- -----------------

22

------------------------------------------------
24 -- Transmit a 802.11a ppdu @ rate

------------------------------------------------
26 function Transmit_802_11a(ppdu,rate,nsym,length)

symbol_size = 64
28 ext_symbol_size = 80 -- 64 + 16 for GI

30 -----------------------------------------
-- I PREAMBLE

32 -----------------------------------------
print( "\n--------------\nPREAMBLE FIELD PROCESSING \n------- -----\n" )

34

-----------------------------------
36 -- (1) Create required instances --

-----------------------------------
38 dma1 = dma_engine. allocate()

sha1 = shaper. allocate()
40 rf1 = rf. allocate()

42 -----------------------------
-- (2) Connect the modules --

44 -----------------------------
rvm. connect( dma1, 1, sha1, 1, complex_type )

46 rvm. connect( sha1, 1, rf1, 1, complex_type )

48 -------------------------------
-- (3) Configure the modules --

50 -------------------------------
-- preamb is a buffer containing the PREAMBLE 321 samples

52 preamb = rom. load( "preamble" )
param0 = 321

54 dma_engine. configure( dma1, "microcode1" , complex_type, preamb,
NO_IT, param0 )

56 -- microcode1 = BEGIN { SEND 321 LOSSY; } END.
buffer. release(preamb)
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58

last = 0
60 shaper. configure( sha1, 320, last, 321, SIGTER )

-- send 320 samples to the RF front end and save the 321st sampl e
62 -- to overlap it with first sample of the next symbol.

64 -- Total number of Symbols = nsym (Number of data symbols)
-- + 1 SIGNAL symbol

66 -- + 4 training sequence symbols
size = ( ( nsym + 5 ) * ext_symbol_size )

68 -- creating buffer for temporal samples
temp_samples = buffer. allocate( complex_type, size+1 )

70

rf. configure( rf1, temp_samples, TX_mode, SIGTER )
72

------------------------
74 -- (4) Launch modules --

------------------------
76 rvm. start( dma1 )

rvm. start( sha1 )
78 rvm. start( rf1 )

80 -------------------------
-- (5) Wait for result --

82 -------------------------
print( "\nWaiting..." )

84 rvm. wait( SIGTER )
print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

86

---------------------------------
88 -- (6) Free useless ressources --

---------------------------------
90 dma_engine. reset( dma1 )

92 -----------------------------------------
-- II SIGNAL FIELD MODULATION

94 -----------------------------------------
print( "\n-----------\nSIGNAL FIELD MODULATION \n------------ -\n" )

96

------------------------
98 -- (0) Initialization --

------------------------
100 --parameters initialization for DATA demodulation

Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(6)
102

-----------------------------------
104 -- (1) Create required instances --

-----------------------------------
106 conv1 = convolution. allocate()

inte1 = interleaver. allocate()
108 mapp1 = mapper. allocate()

fft1 = fft. allocate()
110 gi1 = giadder. allocate()

112 -----------------------------
-- (2) Connect the modules --

114 -----------------------------
rvm. connect( dma1 , 1, conv1, 1, binary_type )

116 rvm. connect( conv1, 1, inte1, 1, binary_type )
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rvm. connect( inte1, 1, mapp1, 1, binary_type )
118 rvm. connect( mapp1, 1, fft1 , 1, complex_type )

rvm. connect( fft1 , 1, gi1 , 1, complex_type )
120 rvm. connect( gi1 , 1, sha1 , 1, complex_type )

122 -------------------------------
-- (3) Configure the modules --

124 -------------------------------
param0 = Ndbps

126 --microcode1 = BEGIN { SEND Ndbps LOSSY } END.
dma_engine. configure( dma1, "microcode1" , binary_type,

128 ppdu, NO_IT, param0 )
buffer. release( ppdu )

130

convolution. configure( conv1, coding_rate, Ndbps, NO_IT )
132 interleaver. configure( inte1, Ncbps, Nbpsc, Ncbps, NO_IT )

134 pilot_shifter = 0x7f
mapper. configure( mapp1, Ncbps, Nbpsc, pilot_shifter,

136 Ncbps, NO_IT )
mode_ifft = 0

138 fft_size = 64
fft. configure( fft1, mode_ifft, fft_size, 64, NO_IT )

140

giadder. configure( gi1, symbol_size, symbol_size, SIGTER )
142 shaper. configure( sha1, ext_symbol_size, last, 81, SIGTER )

144 ------------------------
-- (4) Launch modules --

146 ------------------------
--launch all the modules

148 rvm. start( dma1 )
rvm. start( conv1 )

150 rvm. start( inte1 )
rvm. start( mapp1 )

152 rvm. start( fft1 )
rvm. start( gi1 )

154 rvm. start( sha1 )

156 -------------------------
-- (5) Wait for result --

158 -------------------------
print( "\nWaiting..." )

160 rvm. wait( SIGTER )
rvm. wait( SIGTER )

162 print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

164

-----------------------------------------
166 -- II DATA FIELD MODULATION

-----------------------------------------
168 print( "\n----------\nDATA FIELD MODULATION \n----------\n" )

170 ------------------------
-- (0) Initialization --

172 ------------------------
--parameters initialization for DATA demodulation

174 Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(rate)
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176 -----------------------------------
-- (1) Create required instances --

178 -----------------------------------
scr1 = scrambler. allocate()

180

-----------------------------
182 -- (2) Connect the modules --

-----------------------------
184 rvm. connect( dma1, 1, scr1, 1, binary_type )

rvm. connect( scr1, 1, conv1, 1, binary_type )
186

-------------------------------
188 -- (3) Configure the modules --

-------------------------------
190 param0 = nsym * Ndbps

dma_engine. configure( dma1, "microcode1" , binary_type,
192 nil, NO_IT, param0 )

-- configure the dma_engine, dma uses the already allocated buffer.
194 -- microcode1 = BEGIN { SEND (nsym * Ndbps) LOSSY } END.

196

seed = 0x5d
198 tail_offset = 16 + length * 8

tail_size = 6
200 --TAIL field bits must be zeroed

scrambler. configure( scr1, seed, tail_offset, tail_size,
202 nsym * Ndbps, NO_IT )

convolution. configure( conv1, coding_rate, nsym * Ndbps, NO_IT )
204 interleaver. configure( inte1, Ncbps, Nbpsc, nsym * Ncbps, NO_IT )

pilot_shifter = 0xfe
206 mapper. configure( mapp1, Ncbps, Nbpsc, pilot_shifter,

nsym * Ncbps, NO_IT )
208 mode_ifft = 0

fft_size = 64
210 fft. configure( fft1, mode_ifft, fft_size, nsym * 64, NO_IT )

giadder. configure( gi1, symbol_size, nsym * symbol_size, NO_IT )
212 last = 1

shaper. configure( sha1, ext_symbol_size, last,
214 nsym* (ext_symbol_size+1), NO_IT )

216 ------------------------
-- (4) Launch modules --

218 ------------------------
rvm. start( dma1 )

220 rvm. start( scr1 )
rvm. start( conv1 )

222 rvm. start( inte1 )
rvm. start( mapp1 )

224 rvm. start( fft1 )
rvm. start( gi1 )

226 rvm. start( sha1 )

228 -------------------------
-- (5) Wait for result --

230 -------------------------
print( "\nWaiting..." )

232 rvm. wait( SIGTER )
print( "\nProcess terminated. RVM wake up.\n" )

234

141



A.2 Programme du récepteur IEEE802.11a

---------------------------------
236 -- (6) Free useless ressources --

---------------------------------
238 dma_engine. free( dma1 )

scrambler. free( scr1 )
240 convolution. free( conv1 )

interleaver. free( inte1 )
242 mapper. free( mapp1 )

fft. free( fft1 )
244 giadder. free( gi1 )

shaper. free( sha1 )
246 rf. free( rf1 )

248 print( "\n----------\nPACKET SENT \n-------------\n" )
return temp_samples

250 end

A.2 Programme du récepteur IEEE802.11a

252 --------------------------------------------------- -----------------
---- 802.11a Receiver -- Riadh BEN ABDALLAH (C)2008 --

254 --------------------------------------------------- -----------------

256 require "initparam802_11a"
require "constants"

258

--------------------------------
260 -- Modules implemented in lua --

--------------------------------
262 require "lua_phaseestimator"

require "lua_rotor"
264

--------------------------------------------------- ----------
266 -- Receive temporal samples of a 802.11a ppdu from RF stage

--------------------------------------------------- ----------
268

function Receiver_802_11a(temporal_samples)
270

symbol_size = 64
272 ext_symbol_size = 80 -- 64 + 16 for GI

274 ---------------------------------------------
-- I Phase error estimation (coarse & fine)

276 ---------------------------------------------
print( "\n--------\nPHASE ERROR ESTIMATION\n------------\n" )

278

---------------------------------------
280 --- I.1 Coarse phase drift estimation

---------------------------------------
282 -----------------------------------

-- (1) Create required instances --
284 -----------------------------------

rf1 = rf. allocate()
286 dma1 = dma_engine. allocate()

288 -----------------------------
-- (2) Connect the modules --
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290 -----------------------------
rvm. connect( rf1, 1, dma1, 1, complex_type )

292

-------------------------------
294 -- (3) Configure the modules --

-------------------------------
296 rf. configure( rf1, temporal_samples, RX_mode, NO_IT )

param0 = 160
298 param1 = 128

dma_engine. configure(dma1, "microcode2" , complex_type, nil,
300 SIGTER, param0, param1 )

-- microcode2 = BEGIN { RECEIVE 160; DESTROY 128; } END.
302

304 ------------------------
-- (4) Launch modules --

306 ------------------------
rvm. start( rf1 )

308 rvm. start( dma1 )

310 -------------------------
-- (5) Wait for result --

312 -------------------------
print( "\nWaiting..." )

314 rvm. wait( SIGTER )
print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

316

--------------------------------------------------- ---------
318 -- (6) Compute the drift amount (coarse drift estimation) --

--------------------------------------------------- ---------
320 -- creating buffer for the 2 last STS symbols

-- (each symbol has a length of 16 temporal samples)
322 STS = buffer. allocate( complex_type, 32 )

324 -- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu ffer
dma_engine.buffer_cpy(dma1, STS)

326

-- The following functions are performed by the rvm :
328 RVM_STS = rvm.read(STS, 0, 32)

buffer. release( STS )
330

coarse_drift = lua_phaseestimator( RVM_STS, 16, 16 )
332 print( "\nCoarse phase drift computed = " , coarse_drift)

334 -----------------------------------
-- (7) Reset useless dma-engine --

336 -----------------------------------
dma_engine. reset( dma1 )

338

340 -------------------------------------
--- I.2 Fine phase drift estimation

342 -------------------------------------
-----------------------------------

344 -- (1) Create required instances --
-----------------------------------

346 -- no required module

348 -----------------------------
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-- (2) Connect the modules --
350 -----------------------------

-- no connections to perform
352

-------------------------------
354 -- (3) Configure the modules --

-------------------------------
356 param0 = 160

dma_engine. configure( dma1, "microcode3" , complex_type, nil,
358 SIGTER, param0 )

-- microcode3 = BEGIN { RECEIVE 160; } END.
360

------------------------
362 -- (4) Launch modules --

------------------------
364 rvm. start(dma1 )

366 -------------------------
-- (5) Wait for result --

368 -------------------------
print( "\nWaiting..." )

370 rvm. wait( SIGTER )
print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

372

--------------------------------------------------- ---------
374 -- (6) Compute the drift amount (coarse drift estimation) --

--------------------------------------------------- ---------
376 -- creating buffer for the 2 LTS symbols + their GI

-- (each symbol has a length of 64 temporal samples)
378 LTS = buffer. allocate( complex_type, 160 )

380 -- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu ffer
dma_engine.buffer_cpy(dma1, LTS)

382

-- The following functions are performed by the rvm :
384 RVM_LTS = rvm.read(LTS, 0, 160)

buffer. release(LTS)
386

-- drift the 2 LTS symbols according to the coarse drift estim ation
388 phase_drift = 0

RVM_LTS_rot = lua_rotor( RVM_LTS, phase_drift, coarse_dr ift, 160 )
390

i=1 RVM_LTS = {}
392 while (i <= 128) do

RVM_LTS[i] = RVM_LTS_rot[i+32]
394 i = i + 1

end
396

fine_drift = lua_phaseestimator( RVM_LTS, 64, 64 )
398 print( "\nFine phase drift computed = " , fine_drift)

400 --drift characteristics
phase_drift = coarse_drift * 160

402 phase_amount = coarse_drift + fine_drift

404 print( "phase_drift = " ,phase_drift)
print( "phase_amount =" ,phase_amount)

406

-----------------------------------
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408 -- (7) Reset useless dma-engine --
-----------------------------------

410 dma_engine. reset( dma1 )

412

-------------------------------------------
414 -- II CIR estimation

-------------------------------------------
416 print( "\n----------------------\nCIR ESTIMATION\n--------- -------------\n" )

418 -----------------------
-- II.2 CIR computing

420 -----------------------
-----------------------------------

422 -- (1) Create required instances --
-----------------------------------

424 dma2 = dma_engine. allocate()
fft1 = fft. allocate()

426 fft2 = fft. allocate()
roto1 = rotor. allocate()

428 mean1 = mean.allocate()
mult1 = multiplier. allocate()

430 dma3 = dma_engine. allocate()
dma4 = dma_engine. allocate()

432

-----------------------------
434 -- (2) Connect the modules --

-----------------------------
436 rvm. connect( dma1 , 1, fft1 , 1, complex_type )

rvm. connect( fft1 , 1, roto1, 1, complex_type )
438 rvm. connect( roto1, 1, mean1, 1, complex_type )

rvm. connect( dma2 , 1, fft2 , 1, complex_type )
440 rvm. connect( fft2 , 1, mean1, 2, complex_type )

rvm. connect( mean1, 1, mult1, 1, complex_type )
442 rvm. connect( dma3 , 1, mult1, 2, complex_type )

rvm. connect( mult1, 1, dma4 , 1, complex_type )
444

-------------------------------
446 -- (3) Configure the modules --

-------------------------------
448 --extract 2 lts symbols:

i = 1
450 LTS1 = {}

LTS2 = {}
452 while (i <= 64) do

LTS1[i] = RVM_LTS_rot[i + 16]
454 LTS2[i] = RVM_LTS_rot[i + 96]

i = i + 1
456 end

458 lts1 = buffer. allocate( complex_type, 64 )
lts2 = buffer. allocate( complex_type, 64 )

460

rvm. write( "LTS1" , 1, 64, lts1 )
462 rvm. write( "LTS2" , 1, 64, lts2 )

464 dma_engine. configure( dma1, "microcode1" , complex_type, lts1,
NO_IT, 64 )

466 -- microcode1 = BEGIN { SEND 64 LOSSY; } END.
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dma_engine. configure( dma2, "microcode1" , complex_type, lts2,
468 NO_IT, 64 )

470 buffer. release(lts1)
buffer. release(lts2)

472

rotor. configure(roto1, 0, pi/2, 64, NO_IT )
474

mode_fft = 1
476 fft. configure( fft1, mode_fft, fft_size, 64, NO_IT )

fft. configure( fft2, mode_fft, fft_size, 64, NO_IT )
478 mean. configure( mean1, 64, NO_IT )

multiplier. configure( mult1, 64, NO_IT )
480

ltsref = rom. load( "lts" )
482 dma_engine. configure( dma3, "microcode1" , complex_type,

ltsref, NO_IT, 64 )
484 dma_engine. configure( dma4, "microcode3" , complex_type,

nil, SIGTER, 64 )
486 --microcode3 = BEGIN { RECEIVE 64; } END.

488 ------------------------
-- (4) Launch modules --

490 ------------------------
rvm. start(dma1)

492 rvm. start(dma2)
rvm. start(fft1)

494 rvm. start(roto1)
rvm. start(fft2)

496 rvm. start(mean1)
rvm. start(dma3)

498 rvm. start(mult1)
rvm. start(dma4)

500

-------------------------
502 -- (5) Wait for result --

-------------------------
504 print( "\nWaiting..." )

rvm. wait( SIGTER )
506 print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

508 print( "\nCIR computed\n" )

510 -- creating buffer for the CIR coefs
coef = buffer. allocate( complex_type, 64 )

512

-- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu ffer
514 dma_engine.buffer_cpy(dma4, coef)

516 -----------------------------------
-- (6) Reset useless dma-engine --

518 -----------------------------------
dma_engine. reset(dma1)

520 dma_engine. reset(dma2)
dma_engine. reset(dma3)

522 dma_engine. reset(dma4)

524 ---------------------------------
-- (7) Free useless ressources --
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526 ---------------------------------
dma_engine. free(dma3)

528 dma_engine. free(dma4)
fft. free(fft2)

530 mean. free(mean1)
multiplier. free(mult1)

532

534 -----------------------------------------
-- III SIGNAL FIELD DEMODULATION

536 -----------------------------------------
print( "\n------------\nSIGNAL FIELD DEMODULATION\n--------- ----\n" )

538

------------------------
540 -- (0) Initialization --

------------------------
542 --parameters initialization for SIGNAL demodulation

Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(6)
544

-----------------------------------
546 -- (1) Create required instances --

-----------------------------------
548 --dma1, fft1 and roto1 are already allocated.

equa1 = equalizer. allocate()
550 cons1 = constellation. allocate()

dein1 = deinterleaver. allocate()
552 depu1 = depuncturer. allocate()

vite1 = viterbi. allocate()
554

-----------------------------
556 -- (2) Connect the modules --

-----------------------------
558 --dma1 is already connected to the rf block

rvm. connect( dma1, 1, roto1, 1, complex_type )
560 rvm. connect( roto1, 1, fft1, 1, complex_type )

rvm. connect( fft1, 1, equa1, 1, complex_type )
562 rvm. connect( equa1, 1, cons1, 1, complex_type )

rvm. connect( cons1, 1, dein1, 1, binary_type )
564 rvm. connect( dein1, 1, depu1, 1, binary_type )

rvm. connect( depu1, 1, vite1, 1, binary_type )
566 rvm. connect( vite1, 1, dma2, 1, binary_type )

568 -------------------------------
-- (3) Configure the modules --

570 -------------------------------
param0 = ext_symbol_size

572 param1 = 16
param2 = symbol_size

574 dma_engine. configure( dma1, "microcode4" , complex_type, nil,
NO_IT, param0, param1, param2)

576 -- microcode4 = BEGIN { RECEIVE ext_symbol_size; DESTROY 16 ;
-- SEND symbol_size LOSSY } END

578

phase_drift = phase_drift + 16 * phase_amount
580 rotor. configure( roto1, phase_drift, phase_amount, symbol_size, NO_IT)

582 -- fft already configured.
equalizer. configure( equa1, coef, symbol_size, NO_IT )

584 constellation. configure( cons1, Ncbps, Nbpsc, symbol_size, NO_IT )
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deinterleaver. configure( dein1, Ncbps, Nbpsc, Ncbps, NO_IT )
586 depuncturer. configure( depu1, coding_rate, Ncbps, NO_IT )

viterbi. configure( vite1, Ndbps, NO_IT )
588

param0 = 24
590 dma_engine. configure( dma2, "microcode3" , binary_type, nil, IT, param0)

592 ------------------------
-- (4) Launch modules --

594 ------------------------
rvm. start( dma1 )

596 rvm. start( roto1 )
rvm. start( fft1 )

598 rvm. start( equa1 )
rvm. start( cons1 )

600 rvm. start( dein1 )
rvm. start( depu1 )

602 rvm. start( vite1 )
rvm. start( dma2 )

604

-------------------------
606 -- (5) Wait for result --

-------------------------
608 print( "\nWaiting..." )

rvm. wait( SIGTER )
610 print( "\nProcess terminated. RVM wake up." )

612 --allocate a buffer for the SIGNAL field
SIGNAL_FIELD = buffer. allocate( binary_type, 24 )

614 -- read dma2 content
dma_engine.buffer_cpy(dma2, SIGNAL_FIELD)

616

----------------------------------------------
618 -- (6) Use data & reset useless dma-enfgine --

----------------------------------------------
620 --decode SIGNAL frame

length, rate, nsym = buffer.signal_decode(SIGNAL_FIELD)
622 print( "\nlength:" ,length, "; rate:" ,rate, "; nsym:" ,Nsym)

624 buffer. release(SIGNAL_FIELD)
dma_engine. reset(dma1)

626 dma_engine. reset(dma2)

628 -----------------------------------------
-- IV DATA FIELD DEMODULATION

630 -----------------------------------------

632 print( "\n----------\nDATA FIELD DEMODULATION\n----------\n" )

634 ------------------------
-- (0) Initialization --

636 ------------------------
--parameters initialization for DATA demodulation

638 Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(rate)

640 -----------------------------------
-- (1) Create required instances --

642 -----------------------------------
scra1 = scrambler. allocate()
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644

-----------------------------
646 -- (2) Connect the modules --

-----------------------------
648 rvm. connect( vite1, 1, scra1, 1, binary_type )

rvm. connect( scra1, 1, dma2, 1, binary_type )
650

-------------------------------
652 -- (3) Configure the modules --

-------------------------------
654 param0 = ext_symbol_size

param1 = 16
656 param2 = symbol_size

param3 = nsym
658 dma_engine. configure( dma1, "microcode5" , complex_type, nil,

NO_IT, param0, param1, param2, param3 )
660 -- microcode5 = BEGIN { i=0;

-- WHILE(i<nsym)
662 -- { RECEIVE ext_symbol_size; DESTROY 16;

-- SEND symbol_size LOSSY; i++; } } END
664

phase_drift = phase_drift + 64 * phase_amount
666 rotor. configure(roto1, phase_drift, phase_amount,

nsym* symbol_size, NO_IT)
668 fft. configure(fft1, mode_fft, fft_size, nsym * symbol_size, NO_IT)

equalizer. configure(equa1, coef, nsym * symbol_size, NO_IT)
670 constellation. configure(cons1, Ncbps, Nbpsc, nsym * symbol_size, NO_IT)

deinterleaver. configure(dein1, Ncbps, Nbpsc, nsym * Ncbps, NO_IT)
672 depuncturer. configure(depu1, coding_rate, nsym * Ncbps, NO_IT)

viterbi. configure(vite1, nsym * Ndbps, NO_IT)
674

tail_offset = 16 + length * 8
676 tail_size = 6

seed = 0x5d
678 --TAIL field bits must be zeroed

scrambler. configure(scra1, seed, tail_offset, tail_size,
680 nsym* Ncbps, NO_IT)

param0 = 16 + length * 8 --# SERVICE 16bits + length * 8 PSDU
682 dma_engine. configure(dma2, "microcode3" , binary_type, nil, IT, param0)

------------------------
684 -- (4) Launch modules --

------------------------
686 rvm. start( dma1 )

rvm. start( roto1 )
688 rvm. start( fft1 )

rvm. start( equa1 )
690 rvm. start( cons1 )

rvm. start( dein1 )
692 rvm. start( depu1 )

rvm. start( vite1 )
694 rvm. start( scra1 )

rvm. start( dma2 )
696

-------------------------
698 -- (5) Wait for result --

-------------------------
700 print( "\nWaiting..." )

rvm. wait( SIGTER )
702 print( "\nProcess terminated. RVM wake up.\n" )
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704 --allocate a buffer for the DATA field
DATA_FIELD = buffer. allocate( binary_type, 16 + length * 8 )

706 -- read dma2 content
dma_engine.buffer_cpy(dma2, DATA_FIELD)

708

----------------------------------------------
710 -- (6) Use data & reset useless dma-enfgine --

----------------------------------------------
712 PSDU = buffer.extract( DATA_FIELD, 16, length * 8 )

714 buffer. release(DATA_FIELD)
dma_engine. reset(dma1)

716 dma_engine. reset(dma2)

718 ---------------------------------
-- (7) Free unused ressources --

720 ---------------------------------
rf. free(rf1)

722 dma_engine. free(dma1)
dma_engine. free(dma2)

724 rotor. free(roto1)
fft. free(fft1)

726 equalizer. free(equa1)
constellation. free(cons1)

728 deinterleaver. free(dein1)
depuncturer. free(depu1)

730 viterbi. free(vite1)
scrambler. free(scra1)

732

return PSDU
734 end
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Annexe B

Liste non exhaustive des machines
virtuelles existantes
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B.1 Liste des machines virtuelles libres
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B.2 Liste des machines virtuelles Java
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