















































































































































































































































































































































5.2 2° expérimentation : Estimation du cro 1EEE802.11a

2. Configuration des ressourcesConfiguration des unités de traitement comme il est décrit dans la sec-
tion 3.2. L'unitéppdevra envoyer une interruption a la fin du traitement.

3. Lancement de I'exécution et attente de la naotification de fin de traitenesd unités configurées at-
tendent un message de type « enable task » pour commencer leurs traitements.

La particularité de cette configuration d'implémentation est que les interactiopsodesseur central
avec lesME, qui est I'entité gestionnaire du flot de données, ne se font pas pEgulmicro-programme
spécifique a I'application, comme c’est le cas avec la configuration n&tiveffet, on a défini un ensemble
d’opérations élémentaires qued®E est capable de réaliser. Puis nous avons associé a celles ci des micro-
programmes parameétrables qui sont chargés avec le programme de éiipplice thread responsable de
I'exécution duppconfigure a chaque fois keME pour réaliser une opération élémentaire (envoie, réception,
suppression ou notification de la disponibilité de données) et a possibilitéédiar en lecture ou en écriture
aux données en provenance du flot de données. Cette abstractiacodédaration dulsME a certainement
un surcodt par rapport & une implémentation native.

Implémentation avec la MVR compléte

La configuration d'implémentation avec la/R compléte consiste a utiliser I'unité logicielie pour la
réalisation de 'algorithme d’estimation de I'erreciro comme il est expliqué dans la configuration avec le
modéle de programmation avec la particularité d’'utiliser la machine virtuelle palisegles traitements.
Dans ce cas, le code de I'application est fourni en un seul bytecdderglequi inclut a la fois les primitives
de configuration, de contrdle et aussi I'algorithme d’estimation de 'exceox

5.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé la®2xpérimentation selon les trois configurations décrites dans le paragreighe
cédent, sur la plateforme de simulation du ciratGALI . Nous utilisons comme pour la premiére expéri-
mentation le modélgHDL du processeusRM.

Dans un premier temps, nous avons utilisé le processeur avec sa configuration par défaut, sans
activer son unité de calcul en virgule flottante, appeies, ni ses mécanismes avancés de gestion de la
mémoire (MU et cache de données désactivés). Les temps d’exécutions étaiémteaingmportants. En
effet, dans un contexte d’application radio avec des contraintes tenhpsirés, il est essentiel de configurer
le processeur afin de mettre en ceuvre tous ses dispositifs matériels pqumofitentierement de toutes ses
capacités de calcul.

Le tableau suivant résume les temps d’exécution globaux de I'applicatstirdation de I'erreucro
implémentée avec IlrvmM compléte selon les trois configurations du processeur (par défaut; evgavec
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 I'application d’estimation de I'eaeaselon les différentes
configurations du processeur
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5.2 2° expérimentation : Estimation du cro 1EEE802.11a

Activation de l'unité de calcul en virgule flottante

La 2¢ expérimentation utilise le processeur pour réaliser des calculs de traiteersghdl. Dans notre cas
d’étude, nous utilisons la représentation en virgule flottante pour les salearentiéres. Par conséquent,
I'activation de I'unité de calcul en virgule flottanteRu) est une étape cruciale, qui comme le montre le
tableauraB.5.3 permet d’améliorer considérablement les performances du systeme.

D’abord nous avons construit une chaine de compilation croisée spégifayur générer un code exécu-
table qui prend en compte le jeu d'instruction de I'umitéu de notre processeur (arm_gcc4.2.2). Ensuite on
rajouté a la couche d’abstraction matérielle notée le code d'activation du coprocesseur correspondant a
I'unité FPU (voir « chapitre 18. Introduction to the VFP coprocessor » dans [B8]jecompilation du code
des applications de l&f 2xpérimentation a nécessité la réalisation de retouches (patch) appliguées s
au code du systéme d’exploitation « eCos ». En effetpeatst prévu pour étre compilé avec le compilateur
gcc3.2.1 qui ne gére pas les instructicmrs.

Activation du cache de données

Le processeusrM tel qu'il est intégré dans le circuitAGALI nécessite de passer par un contrdleur de
bus et un arbitre de mémoire chaque fois qu'il doit accéder a une adregwoire (voir figurer1G.4.10).
Ces acces mémoires sont tres pénalisants en terme de performance lersgeiee de donnée n’est pas
activé. Pour activer le cache de données nous avons rajouté a laecouic de I'os un code spécifique
et nous avons configuré I'unité de gestion de la mémoire netée qui elle gére la correspondance des
adresses virtuelles en adresses physiques (celles du cache)nceptsahéoriques et techniques liés a la
configuration du cache et deNavu des processeurskM sont expliqués d’une fagon détaillée dans [84].

Nous considérons dans la suite la configuration du processeur quitfies meilleures performances. La
figureFiG. 5.7 illustre le temps total d’exécution pour les trois configurations d’'implémentatio

Surcodt en espace mémoire

La taille des programmes exécutables correspondants aux trois cotifigsidimplémentation (native,
avec modeéle de programmation et avac compléte) sont illustrés dans le tableaws. 5.4.

Mode d’'implémentation Mémoire occupée (Ko)
Natif 96
modéle de programmation (RVM API) 100
MVR compléte 212

TAB. 5.4: Taille des programmes de [a&xpérimentation pour les trois configurations
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5.2 2° expérimentation : Estimation du cro 1EEE802.11a

Temps total d’exécution simulé pour différentes configurations d’'implémentation

T '
INIT —— B
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16 |- CPU-CTRL 55558
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T G s . . i
i e . D @O

Temps total d’exécution simulé (ms)
o

NATIVE PRG-MODEL FULL-RVM
Configurations d’implémentation

FiG. 5.7: Les phases d’exécution de I'applicatiomo selon les 3 configurations d’'implémentation

5.2.3 Analyse des résultats

L'étude de la figureriG. 5.7 montre que si nous ne considérons pas le temps d’initialisation (charigemen
du programme, initialisation du processeur pour I'exécution appelé ayssate de « boot », initialisation
du systeme d’exploitation, etc.) nous trouvons que I'implémentation selon lgocation avec le modeéle
de programmationRvMm API) a approximativement un surcolt en temps d’exécution de 25% comparé a
'implémentation native. La machine virtuelle compléte introduit un facteur de &®fotemps d’exécution
par rapport a une implémentation avec le modéle de programmation.

Il estimportant de comprendre avec précidiongine du surcodt introduit par les implémentations avec
le modéle de programmation et celui avealar compléte, lorsqu'’il s’agit d'utiliser le contrdleur central
pour réaliser des opérations spécifiques de traitements du signal. Onuwdstiagx types de surcodt qui
tout deux résultent en 'augmentation du temps d’exécution global et de ladaillemémoire requise par
le programme a exécuter :

1. Le colt d'interprétation par laym Lua, il consiste en :

i) L'appel de fonctions natives : I'intitulé des fonctions appelées est-badé lors de la compilation,
et il est utilisé pour retrouver la fonction native correspondante lofagpel.

i1) Le transtypage des données de leur format natif (en provenance de flonnées) vers le format
Lua et vice versa, chaque fois que la machine virtuelle a besoin de rédisealculs sur le flot de
données.

L'algorithme de I'estimation de I'erreuzFo est particulierement un pire cas en terme de surco(t d'in-
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terprétation, puisque d’'une partlavRr réalise des appels répétitives aux fonctions trigonométriques
implémentés en code natif, et d’autre part, les données a traiter proviathndiot de données et
doivent par suite étre transtypées vers le format Lua avant chageedmfonction.

2. Le colt d’'adaptation au modéle de programmatioNotre implémentation selon le modéle de pro-
grammation ne profite pas complétement des mécanismes matériels fournisspa. I€e dernier
peut exécuter un micro-programme permettant de réaliser une suite atiopércomplexes sur les
données. Alors qu’avec notre modéle de programmation on est obligédifierie processeur de la fin
de chaque opération élémentaire de traitement de données et attendre la fon@thaine opération a
exécuter.

Il est évident que dans les cas d'implémentation selon la configurationeareadéle de programmation
ou avec lavmvr compléte sur le circuiMAGALI, la taille mémoire requise pour le programme exécutable
sera toujours supérieure a celle requise par une implémentation nativeestee au code supplémen-
taire correspondant a la machine virtuelle et a la libre#ien ArP1. Néanmoins, des solutions comme le
chargement dynamique de librairie (importer a la demande les librairies logidietjases) peuvent étre
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 petrdettaduire le temps d’exé-
cution des applications radios implémentées selon notre modeéle de programnigiloa particuliére-
ment avec la machine virtuelle radio. Ces techniques d’optimisation sont desdestixistantes issues du
domaine informatique appliquées dans les environnenremntblous expliquons comment ces techniques
peuvent étre utilisées dans le cadre de notre implémentation ”dgHaet analysons leurs perspectives
d’améliorations.

5.3.1 Compilation a la volée

lIs existent principalement deux alternatives pour I'exécution d’un lgegaterprété :

i) Le moteur d’exécution de M est un interpréteur qui traduit chaque instruction du langage directe-
ment sur la machine cible en manipulant les structures de données asadai¢gs

i1) La premiére fois qu’un bloc de code est interprété, il est aussi compib@am natif du processeur
héte de lavMm. Il sera exécuté directement lors d’'une prochaine exécution danstte @ocessus
séparé de celui de lav directement par le processeur physique.

Dans notre cas d'implémentationVan Lua exécute le bytecode radio selon la méthode classique
deuxiéme configuration d’exécution est appelée compilation a la voléeléapgpessviT (Just In Time).
Cette technique est utilisée conjointement avec I’ interprétation, pour proéiseavantages des langages
compilés a savoir la rapidité d’exécution.

Aycock explique dans [85] que la compilation a la volée n’est pas trestgchistoriguement il y a
eu plusieurs tentatives de faire de la compilation dynamique : Une étude erspgieqdant les années 70
par Knuth et al. [86] a montré que la plus part des programmes passenjddténde leurs temps dans
I'exécution d’une minorité de code (90% du temps dans 10% du code). [@aKnole (1973) dans [87],
ainsi que Dawson en 1973 dans [88] ont proposé une technique dimaptation appelée « Mixed code » :
les parties les plus frequemment utilisées par le programme devront étree@detgyage natif et ceux qui
sont le moins devront étre écrits en langage interprété. Par cette technigaeantie un temps d’exécution
semblable a celui des langages compilés. Cette idée n'a pas été reterugupelte suppose la cohabitation
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d’'un interpréteur et d’'un compilateur ce qui est trés lourd pour les mgstale I'époque. De plus, cette
technique demande une combinaison de fine granularité de code natifatelmterprété : le fait d’écrire

le programme en langage interprété et les bibliothéques en natif comme il dainsasotre implémentation
de lamVR n’est pas considéré comme du « Mixed code ».

La premiere version du langage Java était totalement interprétée et fmsnpaces étaient catastro-
phigues par rapport a un langage compilé. Tyma explique dans [89]ayaeedt un langage trés lent, il
affirme : « Java isn't just slow, it's really slow, surprisingly slows . Lesénigurs de Sun Microsystems
ont fait 'observation que l'interprétation a elle seule occupait 68% du terfg®@cltion. Les solutions
proposés étaient d'utiliser un compilateur a la volée et cela n’est pasasuffarce qu’il faudrait aussi
considérer les optimisations de code. On s’est apercu que les techolgsgigues d’'optimisation étaient
trés lourdes pour étre considérées pendant I'exécution. Une dé¢®sslqui ont été proposées est de deé-
caler le processus d’optimisation de code le plus tard avant I'exécutittneneajoutant au bytecode les
informations requises pour une compilatiom plus efficace sous la forme d’annotations. Dans le cadre de
I'amélioration des performances, I'idée « continious compilation » a été péqmo<Plezbert and Cytron en
1997 dans [90], qui suggerent d'utiliser en parallele un compilateun @itarpréteur et de préférence sur
deux processeurs physiques différents afin d’obtenir les meilleurEspances 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 a ceux des langages compilés. Comme exemple, anroigelhénes virtuelles Java
actuelles qui utilisent une compilation adaptative (compilateuHotSpot [91]) : pendant I'exécution du
programme larm rassemble des informations liées au comportement du programme, cettegilzggette
« profiling ». Elle permet de déterminer les parties qui seront fréquemrpeltées dans le programme. Ces
informations permettent au compilateur de faire des optimisations agressives sur le code natif généré.
Ce code est ensuite mis en cache pour d’ultérieures utilisations.

Le surco(t de linterprétation peut étre réduit en utilisant les technigeeoohpilation a la volée. On
affirme dans [92] qu’avec unT sur une architecturec x86, les programmes Lua sont cing fois plus rapide.
Nous estimons avoir les mémes performances avec un processeur

5.3.2 Traduction de code

La traduction de code appelée aussi « binary translation » est une teelqugpermet de traduire un
jeu d'instruction destiné pour étre exécuter sur une architecture domeéeun autre jeu d’instruction,
sémantiquement équivalent, pour une autre architecture. Cifuentesxg@igluent dans [93] les trois types
de traduction de code :

1) traduction statique de code : est réalisée avant I'exécution du prograréuoetable. Le traducteur
de code procede d'abord par une étape de désassemblage du jpadEruite le code résultant est
traduit selon une représentation intermédiaire (généralement vers @ taxs adresse). Puis ce code
subit une phase d'optimisation indépendamment de I'architecture cible, Bnfirtilise un générateur
de code classique pour I'architecture cible qui générer le binaire sefmuieau jeu d’instruction. Les
performances du code généré sont quasiment équivalentes a cetiggrdgramme compilé directe-
ment pour cette architecture.

2) traduction dynamique de code : se base sur les techniques de compilatamidya pour réaliser
la traduction de code pendant I'exécution. Dans ce cas, le programmatasie est dynamiquement
analyseé et traduit vers I'architecture cible. La traduction dynamique die geut surpasser les limita-
tions de la traduction statique puisque cette technique dispose de plusrdatifams liées a I'exécution
(contenu des adresses mémoires ou des registres). La traduction dyaa®igode est réalisée selon
les étapes suivantes : la face avant du traducteur est d’abord alinpamtéeprogramme objet. Elle

100



5.3 Proposition de techniques d’optimisation

découpe le code, a fur et a mesure, en bloc de bases (bloc de coderaetee contenant pas d’instruc-
tion de branchement) et génére pour chaque bloc une représentatiaréitigare. Celle ci alimentera

le générateur de code correspondant a la plateforme physique. tiregsafions sont faites chaque fois
gu’un bloc de base est exécuté un certain nombre de fois. Le tempsuafiexed’'un programme qui

est traduit dynamiquement est généralement deux a quatre fois plusilentgrogramme natif. La
technique de compilation a la volger peut étre considérée comme un cas particulier de traduction
dynamique de code ou le jeu d’instruction de départ est le bytecode.

3) traduction de code reciblable (en anglais, « retargetable ») : ce prestgiposé dans [93]. La face
avant du traducteur binaire est toujours implémenté par un désassemisag spit en traduction sta-
tique ou dynamique. L'idée est au lieu d’avoir un désassembleur spéc#ighaque jeu d’instruction,
remplacer celui ci par un désassembleur générique reconfigurabtenfiguration consiste a fournir
deux spécificationsi;) spécification de la machine, par exemple, définir le type de « endianness » et
les régles de correspondance appelées aussi « matching statements ».

Dans notre contexte devr, nous proposons d'adapter la technique de compilation a la vogeex-
pliquée précédemment, comme le montre la figuge 5.8(b) : en faisant usage d’'une traduction de code
statique. Cette traduction binaire nécessite une analyse statiqgue du cotlecavaxécution pour générer
des programmes natifs. De cette facon, le fait de traduire le code d’aocésnnées par I&vR et son
transtypage depuis son format natif vers le format deMaet vice versa, pourrait étre évité. La séquence
d’appels de fonctions sera ainsi réalisée nativement. Avec de telles opiimssan pourrait réduire le
surco(t d’interprétation jusqu’a atteindre les performances de la coafign native.

Bytecode Lua

_|Appel de primitives Traitements Radio
exécuté par la VM Lua

RVM (lua_cos, lua_atan, lua_mathlib)

@ (2) a( (@ INN\®@
\ N\ @)
cos || | P

Implémentation
—] des primitives RVM [—

>

Code C natif exécuté
> par le processeur physique

atan

(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)

a) Schéma d’exécution de la RVM

_|Appel de primitives Traitements Radio Bytecode Lua
RVM (lua_cos, lua_atan, lua_mathlib) exécuté par la VM Lua

Compilation a I'avance /
traduction binaire

_ | impiémentation ; cos atan L Code C natif exécuté
des primitives RVM ) > par le processeur physique

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

FiG. 5.8: Traduction de code appliquée a un programme radio

Le programme dwP (voir section 3.3 dans le chapitre 3) est constitué d’une combinaison deate-ma
instuctions de gestion du flot de données et d’instructions de calcul.d@eapnme est fournit en bytecode
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avec le programme de I'application deM&R. Une analyse statique de ce code devrait permettre de déduire
le code de gestion de flot de données a exprimer en un seul micro4mmegrpour lesME. L'analyseur de
bytecode devrait aussi fournir le code de calcubéavec les primitives adéquates de synchronisation, qui
sera exécuté par le processeur natif. De la méme maniéere, une phasgs#astatique du code de I'ap-
plication permettrait d’extraire I'ordonnancement de I'exécution des gorgdtions pour chaque ressource
de la plateforme. Dans notre cas d’étude, les programmes d’ordommentde configuration correspon-
dants a chaque ressource utilisée du cimaaGALI seront ensuite générés afin de configurer les contréleurs
CCC associés aux ressources considérées. On obtient ainsi desmaaréess équivalentes a celles d’'une
implémentation native.

5.3.3 Accélération matérielle

Les causes principales de surcodts pour le concept/gesont : le processus d'interprétation du bytecode
et le processus d’adaptation de notre modéle de programmation généuiguedale d’exécution de la
plateforme physique. L'accélération matérielle est une solution qui pernediiire le temps d'exécution
de ces traitements supplémentaires afin d'atteindre les performancesdhfiguration d'implémentation
native.

Dans la littérature, on trouve que quasiment toutes les approches d’optim@atinterprétation ont ci-
blé la machine virtuelle Java. On explique ceci par la popularité du langegetles intéréts économiques
gue représente son utilisation sur des équipements mobiles a ressources.li8sté@eberl montre dans
[94] que la spécification de Java n’est pas adapté pour les systemeagjaésopour différentes raisons, par
exemple, un thread Java de moindre priorité peut préempter un threadsdeaphe priorité ; les stratégies
de ramasse-miettes (garbage collector) ne sont pas adaptées poatdassya temps réels dur ; les biblio-
theques standards du langages Java occupent a elles etesde meémoire ; etc. Il propose ura Java
optimisée pour les systemes embarqués qu'il appelif94].

Les accélérateurs matériels pourha Java sont répartis en deux classes :

i) Les coprocesseurs qui réalisent soit la traduction binaire vers un'ij@irdction d’'un processeur
natif, par exemple, Hard-Int[95]; soit I'exécution partielle du bytecoda jgomme le coprocesseur
Jazelle [79] intégré dans certains processeens.

i1) Des machines a piles matérielles qui réalisent le bytecode Java en entexeRgnle, picoJava[96],
alJile [97], etc. Ou réalise une partie du bytecode comme FemtoJava [98].

L'accélération matérielle pour I'exécution du bytecode permet d'obtemirpgeformances similaires a
celles d’exécution d’'un code natif. Dans le contexte deVa, I'accélération matérielle peut étre réalisée
sous la forme d’un processeur qui réalise entierement le bytecodgradionri). L'envoie de messages de
configuration pour les contrdleurs incorporés dans les ressowra@sdit MAGALI se fait alors en quelques
cycles d’horloge et ne nécessitent que quelques accés mémoiresutténalrnative logicielle / matérielle
consiste a réaliser un coprocesseur qui analyse le bytecode radineetuiz d'une facon optimisée vers le
code natif du processeur principal.

Conclusion

Afin de qualifier et quantifier le surco(t introduit par le concepivdaR, nous avons réalisé des expéri-
mentations sur la plateforme de simulation du cireu#GALI . Dans ce chapitre, on a analysé les causes
principales du surco(t. On aussi formalisé son évolution avec le nomhiderdees a traiter (voir la™l
expérimentation). Nous avons ensuite évalué le surcodt d’'interprétatitsle cas ou laVvR réalise des
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calculs nécessaires a un algorithme de traitement de signal fexp2rimentation). En résumé le surcodt
est du d’abord a I'adaptation de notre modéle de programmatiarN)fraux caractéristiques de I'envi-
ronnent d’exécution (le circudAGALLI). Ce surco(t résulte en un temps d’exécution jusqu’a deux fois plus
lent que celui d'un programme optimisé pour le circuit. D’autre part le slrest du aux traitements sup-
plémentaires d'interprétation du bytecode sur le processeur natif quie&n 'augmentation du temps
d’exécution de deux a six fois par rapport a celui passé pour urrgroge optimisé sangM. Bien que
ces facteurs de surcolt semble trés importants pour le contexte radioid& Janous avons proposé des
solutions techniques issues du domaine logiciel qui sont spécifiquegnawomme la compilation a la
volée (@IT), la traduction de code ou I'accélération matérielle. Enfin, nous dé&icomment ces tech-
nigques peuvent étre adaptées au contexte de notre modele de progransondaqguiateforme1AGALI afin
d’annuler les surco(ts précédemment décris.
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6.1 Le standard 3GPP LTE

Introduction

Le traitement en bande de base des protocoles récents de téléecommuniéeéssite de plus en plus
de flexibilité. En effet, ces protocoles réalisent des communications en madetpet utilisent dans la
plupart des techniques radios communes (modulaiimv, décodage1imo, etc). Pour cela, un ensemble
d’opérateurs communs de traitement du signal ont été identifiés dans la liétaitmplémentation d’'un
protocole consiste alors en une configuration dynamique de ces opgttan controle fin d’exécution qui
nécessite souvent un acces aux données.

Dans cette optique, le circuitAGALI a été concu de maniére a intégrer un ensemble d’unités de trai-
tement a haut débit, reconfigurables et interconnectées par un ggaauce permettant de supporter les
applications de télécommunication de quatrieme génération et plus particuliétari@enille de protocoles
basés sur la technique de modulatomrbMA. Au laboratoireLETI du CEA on a réalisé un des premiers
démonstrateur d’'un récepteur conforme au standarH3TE 8R sur le circuitMAGALI . Ce démonstrateur
est une preuve de concept qui valide les fondements de I'architectuiecdit et valide aussi le modéle de
programmation associé.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude de cas d’implémentatiqorafocole de couche physique
du standard @PHLTE en faisant usage du concept Bl&R. Nous analysons l'influence des facteurs de
surco(t étudiés dans le chapitre précédents sur I'exécution de I'aplicadio dans un contexte réaliste.

Ce chapitre est organisé en trois sections : Dans la section 6.1, noestprésd’abord les principes
fondamentaux et les caractéristiques du standamb3TE ensuite nous nous focalisons sur les détails de
sa couche physique dont I'implémentation sera décrite dans le reste depieech

Nous décrivons ensuite dans la section 6.2, 'implémentation du récepeeafL3E réalisée par I€EA/-
LETI sur le circuitMAGALI : Nous présentons les détails de partitionnement de I'application sur les res-
sources de la plateforme d’exécution et nous analysons les schénadideration utilisés lors de chaque
phases d’exécution. Enfin, nous vérifions cette implémentations parrtaapocontraintes temps réel de
I'application.

Dans la section 6.3, on explique notre réalisation du récepteer/8TE implémenté en un bytecode
a exécuter par lamvr. Nous analysons les différences avec I'implémentation native et comnltat cie
influent sur les performances globales du systeme.

6.1 Le standard 3GPP LTE

3GPALTE [99, 100] est un standard de communication cellulaire qui vient remplaees. Il été défini
par 3PP (Third Generation Partnership Project) qui est un groupement diggi@ons de standardisation
régionaux en télécommunication, comme par exemge sl en europeATsI aux états unisArRIB/TTC au
Japon, etc.

3GPHLTE repose principalement sur les techniques radieBMA et MIMO. Celles ci lui permettent
de répondre aux nouveaux besoins en haut débit, mobilité et latence@ulean standard offre ainsi de
nouvelles opportunités aux opérateurs de télécommunication leurs perntkttanbposer de nouveaux
services comme la visioconférence en haute définition, la voixste haute qualité, etc. Dans ce qui suit
nous présentons un apercu du stand&adMLTE puis nous détaillerons sa couche physique.
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6.1.1 Apercu du standard 3 GPP/LTE
Historique et statut du 3 GPP/LTE

La naissance du protocal&e remonte a 2004, lorsque l&8pPa lancé un projet pour définir I'évolution &
long terme du standandmMTs. Les premiéeres spécifications sont connues sous I'appellatiorRA (Evol-
veduMTs Terrestrial Radio Access) ou aussUTRAN (EvolvedumTs Terrestrial Radio Access Network).
La premiere version du standarte est documenté dans la révision 8 des spécificationsaikr.3 es
premiers terminaux mobiles conformes a la noune sont prévus pour 2012. Aujourd’hui beaucoup d’en-
treprises sont en train de mettre en place des démonstrateurs d’'équipeoméoisies a la spécification.

Les objectifs du 3 GPP/LTE

Les objectifs du standards®ALTE se résument dans les points suivants :

— Hautes performances GBHLTE permet un débit théorique maximal de 100 Mbit/s pour les transmis-
sions descendantes et jusqu’a 50 Mbit/s pour les transmissions asesndar:PHLTE permet entre
autres de réduire les latences de transmission de paquets : la latence paiguet et égale a 10 ms
(comparé au 40-50 ms du standaisiPA). Ceci améliore la réactivité des applications communicantes
et offre de nouvelles possibilités de services a contraintes temps réel.

— Compatibilité avec les protocoles existantszP®LTE est compatible avec les standards actuels dé-
ployés par les opérateurs de télécommunication commsekRdeEDGE/UMTS. |l permet de réaliser le
transfert intercellulaire (handover) aux réseaux existants. Il utilise faarifande de transmission des
standards existants 2G et 3G et d’autres bandes spectrales.

— Mobilité accrue : PHLTE devra supporter la mobilité jusqu’a 350 Km/h.

— Support de deux modes de duplexage (pour les communications asesndadescendantes) : au
moyen de division de fréquence appelée aBssi (Frequency Division Duplex) ou division de temps
appeléerpp (Time Division Duplex). Ceci permet de s’adapter aux régulations coao¢'allocation
spectrale de chaque région.

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

Nous nous intéressons dans cette partie a la pile protocolaire déployéeau des stations de bases
appelés aussi eNB (Evolved NodeB) et sur les équipements mobiles utilssateUWE (User Equipment).
La figureFiG. 6.1 représente I'architecture de I'interface radie des eNB et des UE.

Les couches protocolaires dek incluent un plan de controle et un plan de données. Les données a
émettre a partir du réseau d’infrastructure appelé aussi CN (Core Ne@teatrent dans I'un des services
supports appelé=aB (Radio Access Bearers) sous la forme de paguéinternet Protocol). Chagueas
représente un service garantissant une qualité de service (Qo$adame classe particuliere d’applica-
tions multimédia mobiles.

Un paquet a transmettre passe différentes entités protocolaires :

— PDCP (Packet Data Convergence Protocol) : chaque entést compressée paoHc (Robust Header
Compression) [101, 102] pour une transmission efficace sur le réEeauite le paquet subit des
algorithmes de sécurité. Les données a transmettre seront ainsi chéfiéer intégrité est protégée.

— RLC (Radio Link Control) : cette entité s’occupe de la segmentation / coratiié des données. La
gestion des retransmissions et 'ordonnancement des paquets poaudbss supérieures.

— MAC (Medium Access Control) : est la couche de controle d’accés aliume elle ordonnance les
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FiG. 6.1: Architecture de I'interface radiace

transmissions ascendantes et descendantes des utilisateurs au es/eBiBcet aussi gere les retrans-
missions par l'algorithmelARQ [103].

— Couche physique (PHY) : est I'entité qui réalise le codage / décodaagulation /démodulation, la
répartitions des symboles sur les différentes antennes, etc.

La couche MAC offre ses services a la couche RLC sous forme deixdogiques. Un canal logique
est défini par le type d’information qu’il peut transmettre. Généralementdaaux logiques sont classés
comme :

i/ des canaux de contrble dédiés a la transmission des paquets de cdrdedmefiguration nécessaires

aux mécanismes du systemme.

i/ des canaux de données, dédiés a la transmission des données deésuwrslisa
Par exemple, dans la figures. 6.1, BCCH (Broadcast Control Channel) et PCCH (Paging ContrahGél)
sont deux canaux logiques de contrdle.

La couche physique offre ses services a la couche MAC sous forrmandeix de transport. Un canal de
transport définit comment et avec quelles caractéristiques les dororédsansmises a travers l'interface
réseau. Les données a transmettre a travers les canaux de trangpariganisées en bloc de transport.
A chaque intervalle de temps de transmission appelé aasgiTransmission Time Interval), un bloc de
transport est transmis. A chaque bloc de transmission est associénat tta transport qui spécifie la taille
du bloc, le schéma de modulation utilisé et la répartition des symboles sur lesesitEn variant le format
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de transport, la couche MAC réalise différents débits de transmissiorartgdte du débit est ainsi connu
comme la sélection de format de transmission.

6.1.2 La couche physique 3 GPP/LTE

La couche physique@HLTE se base sur la technique d’accés multipioMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) pour les communications descendantes et la teeswegFrDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) pour les communications ascenddotésdeux avec des préfixes
cycliques pour éviter les interférences inter-symboles.

Une trame &PHALTE a une longueur de 10 ms. Deux types de trames ont été définis pour laecouch
physique &PHLTE :

i/ Type-1 pour les transmissions qui utilisent le duplexage.

i/ Type-2 pour pour les transmissions qui utilisent le duplexepe.

Dans la suite de ce chapitre on considére que la partie de transmissiond#egead’'un systemere du
coté du récepteur. On s'intéressera au mode opératoire en duplegqgeritiel. Pour cela on considére les
trames de type-1.

Trames de type 1

Une trame de type-1 contient 20 slots dont chacun dure 0.5 ms. Chagusldisuadjacents constituent
une sous-trame de longueur 1 ms (voir figare. 6.2). Une sous-trame correspond exactementerun

Longueur d’une trame LTE = 10 ms

< N
< >
1 slot

N
>

#0 #1 #2 #3 #4 | — — — | #17 | #18 | #19

Sous trame
<z
[N — 7~

TTI (1 ms)

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

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

1 slot = 7 OFDM symboles = 0.5 ms

P 0o i fcA 1 cP] 2 [cA] 3 [cA] 4 [cr| 5 [cP| 6

FIG. 6.3: Structure d’un slot de trame typea-ie

Chaque symbole est réparti dans un ensemble de blocs de ressqpekss aussPre (Physical Re-
source Block). En fait, le spectre correspondant a un slot (7 symbaeiest) est subdivisé en plusieurs
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blocs de 12 sous porteuses dont chacun est agmaéA chaqueTTl, la station de base (eNB) alloue a
chaque utilisateur un ensemblerieB pour la transmission des données.HEsB constitue le plus petit élé-
ment allouable par la station de base. La figure 6.4 illustre la décomposition d’un slot @®B. La bande
passante disponible pour les transmissions descendantes selon laas@t®@PH LTE varie selon le mode
opératoire de 1.25MHz a 20MHz. Chaque sous porteuse occupe Eibtmde passante et le nombre total
de sous porteuse$zyy dépend directement de la largeur de la bande passante du mode utilisé.

/

Fréquence 7 symboles OFDM

PRB = 7 symboles x 12 sous porteuses

N

Ngw 12
sous porteuses sous-porteuses

élément de ressource

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

On appelle élément de ressource toute case de la grilleriRBnElle est identifiée par le couple (temps,
sous-porteuse). Dans les réseaux orientés paquets, une trame censoevent par un préambule (une
suite de symboles de référence) qui sert pour I'estimation de I'eaeayla synchronisation, I'estimation
de canal, etc. @PHLTE a la particularité de ne pas utiliser de préambule. Il utilise plutét des signaux de
référence spéciaux qui sont disséminés dansr@sLes signaux de référence sont transmis dans le premier
et le cinquieme symboleFbm de chaque slot.

3GPHALTE peut optionnellement exploiter plusieurs antennes pour I'émission et plsisiatennes pour
la réception afin d’'améliorer la robustesse des liens et et d’'augmentéhlies. Cette technique est appelée
MIMO (Multiple Input Multiple Output). La réception d’une transmissiginvo nécessite de calculer la
réponse impulsionnelle du canal depuis toutes les combinaisons d’antameésices avec les antennes
réceptrices. Pour cela I'émetteur envoie préalablement, d'une facoergégle, des signaux de référence
permettant de calculer les coefficients de correction pour chaque antemsuite, les données peuvent étre
transmises simultanément a partir des antennes disponibles de I'émetteamhésslenvoyées par chacune
des antennes peuvent étre retrouvées en résolvant un systematidiég|linéaires.

Un systememiMo est defini en terme d&c,,etteur X Nrecepteur- 3GPALTE définit quatre configurations
de systéemesiiMO : 1 x 1,2 x 2, 3x 2 et 4 x 2. Deux multiplexages spatiaux est le maximum possibte p
un systemeTE. Dans le cas de quatre antennes émettrices, elles sont utilisées deuxpéedendance
du méme flux de données sur deux antennes) afin de renforcer letsagrsahis.
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6.2 Implémentation d’'un récepteur 3 GPP/LTE Sur MAGALI

Dans cette section, nous présentons une implémentation d’un réceptet1E sur le CirCUitMAGALI .
Le systeme concu utilise la techniguévio avec une transmission sur quatre antennes et une réception sur
deux antennes. Ceci permet de profiter de la diversité spectrale @iatgages du multiplexage spatial.

Les caractéristiques du systénteE que nous considérons sont réesumeées dans le tableau suivant :

Bande passante Be 10 MHz
Fréquence d'échantillonage fs=1/Ts | 15.36 MHz
période d'échantillonage Ts 65.1 ns
Taille de la FFT Nrrr 1024
Nombre d'échantillons du préfixe cyclique Nep 72
Nombre d'échantillons dans un symbole Ny 1096
Durée d'un symbole oFrDM T 66.66 us
Durée d’un intervalle de garde Tep 4.69 us
Durée totale d'un symbole oFDM To 71.35 us
Espacement inter-porteuses 1/T 15 KHz

TAB. 6.1: Les parameétres principaux du prototype de systame

Dans cette implémentation, chaque incorpore quatre symboles-bM de référence (voir figurelG. 6.5)
dédiés pour embarquer les signaux pilotes. Ceux-ci permettent ateécdep calculer les coefficients d’es-
timation de canal a partir de chaque antenne. Ces symboles de référdoeatiaussi desrB de signali-
sation et de contr6le pour la couche physique et la covgte

Bande de garde Bande de garde
212 sous porteuses 212 sous porteuses
zlzlz)z] ... ]|z|ryR2 s| s |r1|R2 s|s| ... |rRyR2 s| s |rR1|R2 sisiz]| - - -|zlz|z]z

=0 Symbole pilote ; Symbole pilote Symbole pilote Symbole pilote
pour I'antenne 1 pour I'antenne 2 pour I'antenne 3 pour I'antenne 4

symbole de signalisation
S z | Porteuse nulle
L1/L2

FiG. 6.5: Structure d'un symboleFbm de référenceTe

Enfin, la structure de la trame a démoduler pour le démonstratewegst la suivante : les symbolesbm
numéro 0 et numéro 4 (voir figureG.6.3), de chaque slot de la trame contiennent exactement 400 symboles
pilotes pour I'estimation de canal répartis orthogonalement en fréque2@® esymboles de signalisation
DL-MAP (informations concernant les blocs alloués par utilisateur, la technique delation utilisée, le
codage, etc). Les symboles restants incorporent exactement 600legrdbodonnées suivant un codage
« double Alamouti 4 x 2 » en temps [104]. Dans la suite de cette section nous dliord expliquer
le partitionnement de I'application réceptame pour son exécution sur I'architecture du CircMikGALI .
Ensuite nous présentons sa mise en ceuvre sur le circuit et les schérnaiglgations réalisés par I'équipe
de recherche duisSAN.
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6.2.1 Partitionnement de I'application sur MAGALI

Y Y

> RF Frontend 1 RF Frontend 2

\ /

AGC + Synchronisation

Démodulation OFDM Démodulation OFDM
(FFT) (FFT)
Décadrage OFDM Décadrage OFDM
(deframing) (deframing)

estimation CFO

e .

Correction CFO (Rotor) Correction CFO (Rotor)
Estimation de canal Estimation de canal
MIMO MIMO

Demu tiplexage des coells estimes

(2x1) et (4x2)

v

Décodeur MIMO

Data DL map Data DL map

Egalisation

v

Démodulation M-aire

Dé-entralacement
(Dé-interleaving)

v

H-ARQ-Rx

v

Dé-embrouillage
(de-scrambling)

v

| MAC |

FIG. 6.6: Découpage en modules fonctionnels du réceptemiréalisé par le laboratoireiSAN du CEA-
LETI
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La premiere étape pour la réalisation du démonstratesiconsiste dans le découpage de I'application

en différents modules fonctionnels. La figuie. 6.6 représente le schéma fonctionnel du récepteur réalisé.

Le processus de réceptiane peut étre décrit comme suit :

1- Deux signaux analogiques sont regus a partir des deux antensgstdme. L'amplitude des signaux
recus est contrblée par un blacc (Automatic Gain Control).

2- Les deux signaux sont ensuite échantillonnés et quantifiés. Le téiltatte étape est la production
de deux flux numériques complexes (1,Q).

3- Un bloc de synchronisation permet de détecter la cellule radio a laquejleéd&ment appartient,
détecter le début de trame et de réguler la fréquence d’échantillonageppart a celle de la station
de base.

4- Les deux signaux numeériques complexes sont démodulés (applicatiapémteurFrFT). Les don-

nées et les symboles de références sont ensuite séparés powr fihagn provenance de chaque
antenne. Cette opération est appelé décadrage ou « deframing ».

5- L'étape suivante consiste a corriger I'erremmo résiduelle (différence de fréquence entre I'horloge de
I'équipement utilisateur et I'horloge de la station de base). L'estimation dhad&ge se base sur un
algorithme de corrélation de réplicas d’'un méme symbole pilote en provenaaaedx antennes de
réception. Les données et les symboles de références sont ensyiienses en fréquence.

6- Le systéme exécute ensuite la phase d’estimation de canal. Celle ci utilisenlesles pilotes en
provenance des deux antennes de réception et réalise une corrélaiides séquences de références.
Le bloc estimation de canal calcule les coefficients de caractéristiqueantasxdiant chaque paires

TX/RX.
7- Les deux flux de symboles d’informations et les coefficients de dorequi leurs correspondent

alimentent ensuite le décodeurmo. A la sortie de ce bloc, on aura deux flux de données qui corres-

pondent a ceux envoyés par chacun des deux couples d’antennes.
8- Le reste de la chaine de traitement correspond aux fonctions inviftse€metteur. Celles-ci se

résument en les étapes suivantes :

8.a- La démodulation m-aire qui convertit chaque point de la constellaticar@psisentation binaire.

8.b- Dé-entrelacement binaire qui réordonne les données binairecodé

8.c- Le blocH-ARQ (Hybrid - Automatic Repeat Request) vérifie I'occurrence d’erremsda paquet
recu. Dans le cas ou il y a des erreurs, ce module demande une retsiosraigec plus d’informa-
tions (redondance pa&eC). Si le paquet échoue encore, alors le lBarRQ combine les informa-
tions recues lors des deux transmissions (Soft combining).

8.d- Les flux binaires résultants de I'étape précédentes sont décadés furbo-décodeur.

8.e- Laderniére étape de la couche physique consiste a dé-embroeHtaré&nbling) les flux binaires
pour remettre lespbu (PHY Service Data Unit) a la coucheac.

3GPHALTE supporte différents schémas de modulation et de codage. Les débitssirission correspon-
dants aux modes opératoires du récepteardu CEA/LETI sont illustrés dans le tableau suivant :

Mode opératoire Débit par UE | Débit maximale
(1) @psk, 1/2, 1 PRB, Binfo=120 bits 0.24 Mbit/s 12 Mbit/s
(2) @psk, 1/2, 2 PRB, Bin,=240 bits 0.48 Mbit/s 12 Mbit/s
(3) 16QAM, 2/3, 2 PRB, Binjo=640 bits 1.28 Mbit/s 32 Mbit/s
(4) 16QAM, 2/3, 10 PRB, Bin;o=3200 bits | 6.4 Mbit/s 32 Mbit/s
(5) 64QAaM, 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 systéme
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Dans le tableauAB. 6.2, un mode opératoire est défini par une techniqgue de modulairsk( 16
QAM, 64 QAM, etc), un taux de codage, le nombrertes par slot qui sont affectés a chaque utilisateur,
et By, f, est la taille de I'information utile a transmettre par slot. Les modes@RPATE ont différentes
contraintes temps réel. Les modules fonctionnels présentés dans la figjgm6communs aux différents
modes opératoires deE. lls sont implémentés par les unités de traitement présentes sur le RIAGAL |
qui permettent d'étre reconfigurées pour supporter les différentesnmukratoires.

6.2.2 Schémas de configuration et de contrble

L'application considérée correspond au traitement d’un seulNous rappelons qu’une trame physique
LTE est constituée de dix sous-trama&si(. Le traitement d’une trame entiére consiste ainsi a rejouer dix
fois le scénario de configuration réalisé pourmum.

Le traitement d’urrTi correspond a la démodulation et au décodage de deux flux de 14 syroboles
en provenance des deux antennes du récepteur. Chaque syorbolecontient 1024 sous porteuses. La
correspondance entre la description fonctionnelle du récepteur deute figs. 6.6 et sa réalisation sur
les ressources matérielles du ciraukGALI nécessite la gestion de multiples configurations et de flots de
traitement de données complexes.

La figureFiG. 6.7 représente les flots de données a configurer qui corresp@ngleatre phases d’exécu-
tion de I'application.

FIG. 6.7: Les flots de traitement de données nécessaires aux quatre @leasestion d’'un réceptewre
(figure extraite de [66])

Dans le démonstrateure du LETI les premiéres fonctions de la chaine de réception a savoir la synchro-
nisation de trame et le bloxsc sont réalisés sur UFPGA qui est lié au réseau sur puce du CirQURGALI .
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La premiere phase d’exécution (a) dans figei® 6.7, consiste a la démodulatiorbm des symboles regu

a partir de chaque antenne et le décadrage des sous poreusesgtud@orteuses de données et des sous
porteuses pilotes de référence). Les résultats de I'étage de démodstaitorangés en mémoire desIE

1 etsME 2. Les deuxdspP VLIW MEPHISTO 1 et MEPHISTO 2 réalisent I'estimation derFo a partir des
symboles pilotes stockés dasgE 1 etsME 2. Cette opération est réalisée en pipeline sias transférent

une copie des symboles pilotes auxPHISTOau fur et a mesure que ceux ci sont écrits sur leurs mémoires.
Le MEPHISTO1 a aussi le rble de calculer la moyenne des coefficients d’estimatior@a partir des deux
antennes de réception. Ces résultats sont enfin stockés daws &

Durant toute la phase d’exécution (a) le process&m ne fait aucun traitement. En effet, lors du démar-
rage du systéme les configurations nécessaires sont déployés e wxtérieur (ordinateur lié a la carte
du démonstrateur a travers une interfaG@ERNET). Le processeusrRM lance le traitement en envoyant
des messages de contrble de type « enable task » a toutes les ressoquessien et attend une notification
par interruption depuis IsME 3 lorsque celui ci termine de recevoir les coefficients d’estimatioorie

Avant le passage a la deuxieme phase d’exécution, le processgule la plateforme accede en lecture
aux données d’estimatioorFo stockées dans la mémoire gwEe 3. Il calcul ensuite les coefficients de
correctioncrFopour les symboles en provenance de chaque couple d’antennes @béntisgin, il configure
avec ces parameétres les quaterHISTO(1,2,3 et 4) pour les phases d’exécution ultérieures (b) et (c).

La seconde phase d'exécution (b) da&ns. 6.7 consiste a la correctiatFo des symboles pilotes puis
I'estimation de canal. Ces opérations sont réalisées pargesiiISTO 1 et MEPHISTO 2 sur les symboles
pilotes en provenance desiE 1 etSME 2.

La phase d’exécution suivante (phase (c) dags 6.7) consiste a démultiplexer le®B de données en
provenance deME 1 etSME 2 entre lesVEPHISTO 3 etMEPHISTO4. Ces deuMmEPHISTOSONt configurés
pour réaliser la fonction de décodagevo. LesSMEPHISTO 1 etMEPHISTO 2 sont configurés pour réaliser
la correction de canal en amont des blocs de décodage .

Enfin la derniére phase est notée (d) daigs 6.7, elle consiste d’abord en la démodulation m-aire et le
dé-entrelacement des données. Ceux ci sont réalisésmpedétiéerx_BIT. Ensuite, le turbo-décodage est
réalisé par I'P CHAN DEC configurée avec le taux de codage correspondant au mode opéchtusie

Il est a noter qu’avant chaque phase d’exécution, les configusadiemressources et des flots de données
sont réalisées par I'ordinateur externe. Lors de chaque phagdidon, les ressources ordonnancent d’une
facon autonome leurs configurations. Ceci est du a l'usage de leposiifs ccc (voir section 4.1.1).

A
1TTI = 998.9 ps 1TTI = 998.9 s

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

OFDM
OFDM 1 - OFDM 2

CFO Chan Est. Coef. Interpol.
Mephisto 1 - Mephisto 2

MIMO Decod.
Mephisto 3 - Mephisto 4

Demap, De-Interleav, HARQ
RX BIT

Turbo decoding

<51 "dmaE ~ <77 Sd0Rs '<‘-'—'?|- --------------------

CHAN DEC

5
>

Temps (us)

Temps de reconfiguration entre deux phases

FiG. 6.8: Chronogramme des phases d’exécution de I'applicatiarffigure extraite de [66])
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

LafigureFiG. 6.8 illustre le partitionnement des fonctionnalités du récepteur sur lesiressanatérielles
de la plateforme pour chaque phase d’exécution. On remarque un tepgérsantaire entre la fin de la
phase (b) et le début de phase (c). Ceci est du a des calculs réafiaésr des symboles de signalisation
L1/L2, par le processeusRM pour déterminer les paramétres de configuration des ressourcesaifees
lors des phases (c) et (d).

Les résultats expérimentaux du démonstrateur ont montré que le temps totaitelment dépasse le
temps de réception d'unti. Cependant en réalisant un traitement en pipeline de I'ensemblerdesn
arrive a respecter les contraintes temps réel d'une trame. En effeade |pth) utilise des ressources qui ne
sont pas partagées et donc le traitement du deuxiamgeut 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 récepteavec le concept de machine
virtuelle radio MVR). Limplémentation a été réalisée sur la plateforme de simulation du civiGaLI .
L'applicationLTE d’expérimentation est selon le mode opératoire (5) dont les paramétitedésoits dans
le tableaurAB. 6.2, p112.

6.3.1 Conception de I'application récepteur  LTE (mode (5))

Pour notre implémentation du récepteue nous avons réutilisé le méme partitionnement en bloc fonc-
tionnel décrit dans la section 6.2. Les flots de traitement de donnéessqooiguune exécution dirigée par
la MVR sont différents de ceux congus pour une application implémentée dired¢teundmcircuitMAGALI .

En effet, notre modéle de programmation utilise un contréleur central (leggeararRM dans notre cas
d’étude) qui a chaque phase d’exécution :

— Alloue les ressources matérielles et/ou logicielles nécessaires.

— Crée dynamiquement les configurations a déployer sur les ressdertragiement alloués.

— Interconnecte les modules fonctionnels de traitement avec des liens gmitttaPar exemple, une
ressource ne peut pas recevoir des données a partir d’'un sedlgarée depuis plusieurs ressources.
Cependant ce cas est possible a programmer dans le cas spécifiqpéateftamemvAGALI .

— Contr0le et ordonnance des micro-phases d’exécution élémentaiiee deanularité. Par exemple, la
MVR doit relancer I'opératewrr T autant de fois que le nombre désirérsa a réaliser sur les données.

Dans ce qui suit nous expliquons les flots de traitement et leurs contéaless par la1vR pour chacune
des macro-phases d’exécution suivante :

(a) démodulation et estimatiaro.

(b-»m) calcul des parameétres de configuration pour les blocs de corretiobt de décodageimo.

(b) correctioncFo et estimation de canal.

(c) interpolation des coefficients de canal et décodagyeo .

(d) démodulation m-aire, dé-entrelacement, turbo-décodage et dé+élialge.

Phase (a) : démodulation OFDM et estimation du CFO
Cette phase d’exécution est décrite dans la figuse 6.7 par le flot de traitement (a) pour une implémen-
tation native. Dans ce schéma, le blerPHISTO 1 a une double configuration qui consiste a :

(i) Réaliser I'estimation de I'errewrrFo a partir des symboles pilotes en provenance du bkmm 1.
(i) Calculer la moyenne des coefficients d’estimatiorog® a 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 ctaitadeent du blomEPHISTO1.
Par conséquence, il faut configurer le seule port d'entrée duMeeeIsSTO 1 pour alterner la lecture depuis
le blocorbM 1 lors de I'exécution de la configuration (i). Ensuite, a partir du bl@eHISTo 2 pour réaliser
la configuration (ii). Pour cela, dans I'implémentation native, le contréleentdée du bloc mephisto est
fourni avec un micro-programme d’ordonnancement des configusafimintexte au sengAGALI) qui
enchaine les deux opérations de lecture.

Notre modéle de programmation gere uniqguement les connexions point &ptmtes blocs de calcul.
Pour contourner cette problématique nous intercalons lesacl entre les deux blocs sourcesbm 1 et
MEPHISTO2 d’un coté et le bloc destinationEPHISTO 1 de l'autre coté. Le bloeME 1 aura ainsi la tache
de séquencer les flux de données en entrée vers levieleaisTo 1 (voir figureFiG. 6.9).

Une unité de typesME est une unité micro-programmable qui permet de réordonner les doanées
provenance de ses tampons de mémoires internes. Pour des raisorfemegnees nous avons réalisé un
micro-programme spécifique qui réalise cette opération de lecture pargciti@ur garder la portabilité du
code exécuté par lavRr, on peut utiliser un bloc de traitement de tyg(programmable pipe) programmeé
de facon a transférer d’abord les données en provenance ded@nvers le bloaMEPHISTO 1 puis passer
au transfert des données en provenance de son port 1.

Mephisto 1

- Mephisto 2 |5

FIG. 6.9: Flot de traitement de données correspondant a la phase @m(awg

[

Les deux bloc®FDM 1 etoFDM 2 sont utilisés pour la démodulation. Chacun de ces blocs doit réaliser
14 opérations de typesT. Les opérations réalisées par les unités de typpHISTO sont élémentaires :
ces blocs sont exécutés une seule fois et ne nécessitent pas détcese

Le contrble réalisé par lmvrR comme le montre la figureG. 6.10 consiste a : d’abord lancer I'exécution
de toutes les unités de traitement a exécution élémentaire. Les unités detypasont ensuite configurées
pour envoyer une interruption a la fin de I'exécution de chaque opérationLa MvR attend ainsi I'oc-
currence de deux interruptions (en provenanceeem 1 et deoFDM 2) pour relancer leurs traitements.
Enfin, une interruption de I'unitéME 3 permet de détecter la fin de la phase (a) et de se synchroniser pour
configurer la suite de I'exécution.

[ MV-R ] [opom] [opomz] [ SME 1 ] [ SME 2 ]

MEPHISTO 1 MEPHISTO 2

Interruption (End of Task)

el < A, > —_————
» Activation (Enable Task)

FiG. 6.10: Diagramme de séquence de la phase d’exécution (a)Narec
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

Phase (b ,.) : calcul des paramétres de configuration pour les blocs de correc tion CcFoO et
de décodage MIMO

La premiere phase d’exécution (a) produit comme résultat 14 coefficiertsrrection de I'erreurFoqui
sont stockés en mémoire du blseiE 3. Dans la phase £h,,) nous utilisons le concept de « programmable
pipe » pour réaliser un calcul simple, qui a partir de ces 14 coefficieats)gt de calculer les coefficients
de correction des symboles pilotes en provenance de chacun desscoaplennes de transmission (1,3)
et (2,4) et aussi les coefficients nécessaires pour la correctioyméskes de données utiles.

Le bloc sME 3 dans la figureriG. 6.9 fait partie du dispositiPr. Le processus dep est implémenté
dans notre cas par un thread qui est exécuté par le procesaeuelui-ci accéde en lecture a la mémoire
tampon dusME 3 et réalise le calcul des coefficients de corrections. Ces parametesassmis aussitot
a laMvr qui les utilise, comme le montre la figures. 6.11, pour configurer les quatre blaggPHISTO
nécessaires lors des phases (b) et (c).

Mephisto 1
_________ (Correction CFO
Ant 1,3)

=" ~
) N
A . \‘ ‘\ Mephisto 2
paramétres’| \ \ * ~ p| (Correction CFO
de config | ‘\ ‘\ Ant 2,4)
v\ N\
. '\ Mephisto 3
\‘ * »|(Décodage MIMO)
\
'\ Mephisto 4
‘. > (Décodage MIMO)
Flot de données

—

FiG. 6.11: Scénario de calcul des paramétres de configuration par le

( SME1 b ' Mephisto T1) (PR 1Y,
I Il
T

Phase (b) sans RVM Phase (b) avec RVM

FiG. 6.12: Flot de traitement de données correspondant a la phasedcMiar)

Phase (b) : correction CFoO et estimation de canal

La phase d'exécution (b) réalise exactement le méme flot de traitement déadogque celui de I'implé-
mentation native. Dans la figurG. 6.7(b), le blocMEPHISTO 1 recoit sur son port d’entrée des données
depuis l'unitésmE 1 et aussi depuis I'unitéME 2. Cependant, chacune de ces connexions correspond a
une micro-phase d’exécution indépendante de I'autre : les configusatiooceur de traitement pour chaque
configuration de connexion sont décorrélées. Comme le montre la figriré.12, nous avons réalisé ainsi
ces deux configurations d’'une fagcon séquentielle. L'ordonnandeshesrmicro-phases d’exécution est réa-
lisé par lamvR. L'opération d’estimation de canal nécessite 16 micro-phases d’exacuéséquencement
de celles-ci est réalisé parla/rR en se synchronisant avec les interruptions en provenance desm&s u
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

de traitemenMEPHISTO 1 etMEPHISTO 2. Celles sont configurées pour envoyer des interruptions a la fin
de I'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 figare6.7(c) pour une implémentation
native, on retrouve la méme problématique d’'interconnexions multi-pointspmérée dans la réalisation de
la phase (a).

En effet, pour le bloavEPHISTO 3, une configuration de type cceur de traitement nécessite un bloc de
données élémentaire constitué de données en provenaseE=de SME 2 etMEPHISTO L. La solution que
nous avons réalisé consiste a intercaler une ressource deMpEME 4 dansrFiG. 6.13) entre ces trois
blocs sources et le blagepHISTO 3 (utilisé pour le décodageimo).

Le méme probléme existe aussi entre les connexions desdacs etMEPHISTO 1. En effet deux flux
de données en provenance des deux ports de sortie (2 esB)dlialimentent le blo&EPHISTOL. celui-ci
alterne la lecture depuis les deux sources en exécutant un microqprogreomplexe d'ordonnancement de
configuration (contexte au semaGALI ). Notre solution pour ce cas consiste a changer le micro-programme
du sMmE pour que celui-ci gerent I'alternance des données depuis ses dewirag tampons et les écrivent
sur un seul port de sortie qui sera connecté a I'umg@HISTO 1.

Enfin, le flot de traitement de données pour la phase (c) est celusegptéédans la figureG. 6.13

Mephisto 1 |

FIG. 6.13: Flot de traitement de données correspondant a la phasedci(ar)

La phase d’exécution (c) nécessite aussi 10 opérations de syisaiiam par le mécanisme d'interrup-
tions décrit précédemment pour répéter autant de fois que nécessed@ition 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 typepmitit et les phases d’exécu-
tions sont élémentaires. VR configure les unités de traitement nécessaires au flot de traitement et attend
la fin de I'application a la réception d’une interruption du dernier bloc de #inehqui est dans notre cas le
turbo-décodeur.
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

6.3.2 Résultats et Analyse

Dans cette partie, nous présentons les résultats de performance dienpdéraeentation de I'application
LTE présentée dans la partie précédente et réalisée avec le congeprdé’expérimentation a été réa-
lisée sur I'environnement de co-simulation (SysteniL) du circuit MAGALI précis au cycle pres. Le
démonstrateur de ImVvR utilisé est celui que nous avons implémenté et qui est décrit dans le chépitre
Nous analysons ensuite les facteurs de surcodt et expliquons @isantfusage des techniques d’optimi-
sation expliquées dans le chapitre 5 il serait possible d’atteindre lesiparioes de I'application native et
répondre ainsi aux contraintes temps réel du standard.

Résultats de I'expérimentation

Le temps d’exécution est un critére de performance important pour lésajams de télécommunication.
Celles ci ont généralement des contraintes temps réel dures a respecteie diagramme suivant nous
montrons le temps passé dans chacune des phases d’exécution ezpiguéeemment.

OFDM 1 - OFDM 2

1TTI=
y 998.9 ps
Phase (a) Phase (b, ) Phase (b) Phase (c) Phase (d)
OFDM
OFDM 1 - OFDM 2
Config. of Chan est
Programmable Pipe (PP) & MIMO dec
CFO Chan. est Coef. Interpol.
Mephisto 1 - Mephisto 2
MIMO Decod.
Mephisto 3 - Mephisto 4
Demap, De-Interleav, HARQ
RX BIT I
Turbo decoding
CHAN DEC
<RSP st DT T T wes T '<'—‘—‘?|- ------ T R
- >
>
<--- i it D i R > Temps (ms)
Load + runtime Initialisation (~15ms) ~11.5ms

FiG. 6.14: Chronogramme des phases d’exécution de I'applicatiimmplémenté avec le concept se&/R

Le tableaurAB. 6.3 détaille la composition et les tailles mémoire associées aux différentes pantitis
tuant le code de applicatiarTE.

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 I'application récepteriet tailles mémoire associées

En termes de productivité, I'usage du concepid&® nous a permis de réaliser I'application récepteur
LTE en quelques semaines ( 20 jours-homme). Ce temps de développemelatigstment court. En effet,
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6.3 Implémentation par la machine virtuelle radio

le concept devvR réalise une séparation entre la description fonctionnelle de haut niegtapglication
radio et les détails techniques de son implémentation sur la plateforme matériedeudien.

Analyse des résultats

L'étude des temps passés dans chaque phase d’exécution de I'applitatimontre que le colt en temps
d’exécution de la1vR se traduit globalement par un facteur moyef x par rapport a une implémentation
optimisée sany¥M faisant usage des dispositifs matériels de contréle et de configuratiotoudstr En
effet, I'application optimisée nécessite globalement.5ms pour le traitement d’urrTI alors que notre
application implémentée avec le concepter nécessites 11.5ms.

Voici une analyse des différentes phases d'exécution :

— La phase (a) consiste a la démodulati;pM et I'estimationCFo, elle nécessité.2ms avec lamvRr
comparé aux00us dans la version optimisée. Cette phase comme elle est décrite dans la section 6.3.1
réalise 28 synchronisations supplémentaires par rapport a I'implémentative pour séquencer les
micro-phases d’exécution de chaque bloc de démodulatimM (14 symboleoFDM x 2 antennes).

Le surco(t de laVR pour le cas de reconfiguration de I'opératesr d’apres le tableawaB. 5.1 dans
le chapitre précédent, est ged.5e>ms. flit—1. On retrouve que le surco(t globale pour la phase (a)
estr 1.2ms = 4.5e 7% x 1024 flits x 14 symboles x 2 antennes.

— La phase () consiste a calculer a partir des coefficients moyensrerésultats de la phase (a),
les parametres de configuration pour les blocs de correction de I'ereret pour le décodewimo.
Cette phase a été réalisée entierement en logiciel, utilisant le concept dgrarmpneable pipe ». La
phase (b,,,) a duré3.8ms, ceci est du principalement aux problématiques d’accés au flot deédsnn
qui se traduisent par des synchronisations colteuses avec desstoms récurrentes de formats de
données (natif vergm et inversement). Dans I'implémentation native réaliséeiauN, cette étape
a été réalisée par simulation avec une estimation a enviddps pour le temps nécessaire a son
exécution.

— La phase (b) est celle de I'estimation de canal. Elle nécexgites avec lamvR comparé auR40u.s
en implémentation native. Ce surco(t est du principalement aux syncionssupplémentaires né-
cessaires a I'ordonnancement des 16 micro-phases d’exécutionrgespondent aux configurations
élémentaires des blocs d’estimation de canal.

— Laphase (c) est la phase qui consiste au décadage. Le temps passé dans cette phase avec I'implé-
mentation avec lavr est dex 3ms alors que dans I'implémentation native cette phase susé0us.
Comme dans la plus part des cas précédents, le mécanisme de synchropaaaaéception d'inter-
ruptions est a I'origine de ce surco(t (la phase (c) nécessite 10reynsdtions).

— La phase (d) a la particularité d’avoir des temps d’exécution prochasle® deux implémentations
native et celle avec lavR qui sont respectivemefit66ms et 1.4ms. En effet, dans cette phase les
configurations sont élémentaires et par suite il n'y a pas de synchtionisapplémentaire a réaliser
par lamvR. Dans ce cas, le surcodt provient principalement de l'interprétatiompuiestives de la
MVR lors des contrdles et des configurations initiaux.

En utilisant les techniques proposées dans le chapitre précédent gtapticsilierement la traduction
binaire réalisée a I'avance de I'exécution qui permet de générer les-pricgpammes de séguencement des
configurations a déployer sur les unités de traitement du CikcAALI, on pourrait éviter les multiples
synchronisations colteuses et aussi les allers / retours en termevéesgamde format de données entre la
VM et les librairies native qui pilotent le circuit. Nous estimons qu'il est possibde ces optimisations de
réaliser la chaine de réceptione tout en respectant ses contraintes de temps réel.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté un apercu du staledquatrieme génération de com-
munication cellulaire 8PHLTE : ce standard a des caractéristiques lui permettant d’'atteindre des dgbits d
transmissions élevés et des latences réduites. La réalisation d’'un peadeccouche physique de ce stan-
dard nécessite ainsi des ressources matérielles de traitement a haat débgoient fortement optimisées
pour répondre surtout aux contraintes temporelles de celui-ci. Le sthBaaALTE inclut différents modes
opératoires et nécessite beaucoup de flexibilité pour sa réalisationdioaagicielle est donc quasiment
indispensable pour son implémentation. Au laboratoissN un démonstrateur de réceptew3YLTE a
été réalisé conformément a la spécificatiog#8révision 8) sur le systeme sur pug@GALI. Un apercu
des étapes de réalisation du démonstrateur a été présenté dans ce ahmegpityee les résultats en terme
de performance de I'implémentation qui ont été évalué pour chacune dssgpti’exécution du récepteur.
Notre objectif étant d’évaluer d’abord la capacité du concepide a exprimer des protocoles de couches
physiques existants. Ensuite évaluer sa capacité a prendre en commetfagites temporelles du proto-
cole. Les résultats de cette étude de cas, valide le modéle de programmatimauproposé en terme
de capacité a exprimer fonctionnellement d’autres protocoles de coplsisues (autres que le 802.11a
développé précédemment). On a vérifié aussi qu’avec ce conceptoit considérablement le temps de
développement. Cependant, I'abstraction fournie par la cougirea un colt supplémentaire qui tel qu’elle
est implémentée aujourd’hui ne permet pas de répondre aux contramiasréies de I'application. Nous
avons étudié les facteurs de surcodt pour ce cas d'implémentation eavons en déduit qu’on faisant
usage des techniques d’optimisations proposées dans le chapitresmtedérait fortement possible d’at-
teindre des performances proches a celles de I'implémentation optimisée petragisade respecter les
contraintes temps réel du standard.
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7.1 Synthése
7.1 Synthese

L'objectif de cette thése est d’explorer I'approche machine virtuelle fprogrammation des radios
logicielles. Cette idée est intéressante pour les avantages qui peuwaddaier comme par exemple, la
portabilité, la facilité de développement de nouvelles radios, la créationweaox services par les opé-
rateurs de télécommunication, I'animation du marché des équipements et logidiels, ietc. La machine
virtuelle radio comme toute couche d’abstraction a certainement un colémepaire surtout en terme
de puissance de calcul. A travers cette thése, on a étudié cette alterriatpiémentation. Nous avons
analysé les facteurs de surco(ts qui lui sont associés et avorosprdes solutions qui permettraient de les
surpassetr.

Dans la littérature on affirme que les traitements radios peuvent étre fasteriggn ensemble d'opé-
rateurs fonctionnels paramétrables qui sont communs aux protocolesidees physiques des standards
radios existants. Plusieurs laboratoires de recherche commenceré af@iéser les premiers démonstra-
teurs de radio logicielle. Ceux-ci sont généralement des plateformesiefiagiqui incluent un ensemble
d’1p reconfigurables dédiées a des fonctionnalités spécifiques aux chaltragements radios. La reconfi-
guration est réalisée en général par paramétrisatiesid; configuration dePGAet aussi par le chargement
de code ou micro-code exécutable en mémoire des unités logicieiesgppret micro-controleurs).

Par conséquence la programmation d’une chaine radio consiste a laicatidig d’unités logicielles et/ou
matérielles réalisant un ensemble de fonctionnalités et ayant des intesfacdardisés. Dans une moindre
mesure, des traitements spécifiqgues a un standard de couche physwgue &oe implémentés en logiciel.
Ceci nous a motivé a investiguer I'idée Bler [7] initiée par Gudaitis et Mitola en 2000, présentée dans
I'atelier international de radio logicielleDRForum.

Nous avons alors étudié les techniques utilisées pour la spécification diéddagicielle et nous nous
sommes intéressés surtout a comprendre comment est réalisé le padsageddication a 'implémenta-
tion. Les approches proposées [31, 24, 36] sont dans la plusrrtées compilation. Nous nous sommes
ensuite inspirés des principes fondamentaux pour I'abstraction dessfdforales afin de définir un modele
de programmation que I'on a appeléPN. Selon KPN une application radio est modélisée comme un en-
chainement d’'opérations alternées de configurations et de calculdohftancement de ces configurations
est souvent assez complexe surtout dans certains cas ou les pasatiétrées décisions de configuration
nécessitent des informations en provenance du flot de donr@essuppose I'existence d’'un nceud central
responsable du contrdle et de 'ordonnancement des configuratitass ta machine virtuelle radiouvr).

Le modéle d’exécution associé @PN est I'abstraction du matériel d’exécution idéale pour celui-ci. Il
consiste en un ensemble d'unités logicielles / matérielles reconfigurablgeguent communiquer des
flux de données entre elles dans n'importe quelle séquence. La machiedleiest un contrdleur central
implémenté sur la méme architecture par un processeur owrudéiée et a des moyens pour accéder au
flot de données (par exemple a travers une mémoire partagée). Le mangeéoest une abstraction proche
de la définition méme d’un systéme de radio logicielle. Il ne restreint en aasuiacchitecture d’exécution
cible a une classe particuliére de plateformes.

Nous avons ensuite proposé dans cette thése le concept de « progtamipely qui est un dispositif
permettant de réaliser les traitements radios spécifiques en logiciel. La défaesoalgorithmes de ces
traitements utilise le langage de la machine virtuelle. Celui-ci inclut des méthodastfemt au program-
meur d’éviter les contraintes d’apprentissage des mécanismes de gyeatiom propres a 'architecture
d’exécution. Cette proposition a fait I'objet d'un brevet industriel.

L'étape suivante est la mise en ceuvre de tous ces concepts en pratiqoe paplémentation d'unevr
sur le circuitMAGALI . Les primitives de haut niveau d’abstraction du modéle de programmatronant
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été d’abord implémentées sur l'infrastructure logicielle existante (drivesgstéme d’exploitation). Cette
étape a nécessité la maitrise des principes fondamentaux du démonsireteur et aussi une expertise
technique pour manipuler son environnement de simulation. Le choix de lameadttuelle a étendre en
MVR est le résultat d'une large étude comparative de machines virtuelles éagstaavm Lua correspond
le mieux a nos critéres de choix et par suite a été choisie pour implémenterla

Nous avons réalisé aussi des expérimentations simples sur le démonsteate® pour pouvoir analy-
ser les facteurs de surcodts liés essentiellement a l'interprétation yeir éh aussi a I'adaptation de notre
modéele kPN a I'architecture d’exécution. Ces expérimentations ont montré que lesgsisont d’un ordre
raisonnable : les traitements avecM&R sont de 2 a 7 fois plus lents qu’avec une réalisation native op-
timisée. Nous proposons a travers cette thése des techniques d’'optimisatfmrmettraient de réduire
considérablement ce surcoqt.

Enfin, pour mettre a I'épreuve le conceptMer dans un cas d’étude réaliste, nous avons réalisé une ap-
plication qui correspond a un récepte @Y LTE selon un mode opératoire particulier. Le flot de conception
de notre implémentation avecla/r differe de celui d’'une implémentation native. Ceci est du a quelques
particularités comme par exemple : les interconnexions entre modules foreti@®hon notre modéle de
programmation sont obligatoirement de type point & point qui n'est passi@@ar une implémentation
native sur le circuitvAGALI. On a montré que le concept devrR réduit considérablement le cycle de
développement. Cependant, les performances de notre implémentation awtusiliet pas en mesure de
répondre aux contraintes temporelles de I'application considérée. Magrénous sommes convaincus
gue des travaux en perspective de cette thése pour réaliser les optirsigaipnsés rendraient havr
exploitable pour la réalisation des applications radios existantes.

7.2 Perspectives

Les travaux réalisés durant cette thése ont abouti a des contributiocercant la conception et la mise
en ceuvre du concept de/rR. Ces contributions ouvrent a leur tour d’autres perspectives denaad Dans
les parties suivantes on présente quelques-unes qui sont liées\auwx paésentés dans ce manuscrit.

7.2.1 Utilisation des processeurs mutlicaeurs pour la radio | ogicielle

Les processeurs mutlicceurs sont la réponse a la fin prochaine de laNtmiate concernant le double-
ment périodique de la puissance de calcul et qui est due aux limites pbeysiquia miniaturisation. En effet
Intel le leader mondial des microprocesseurs prétend dans [105] geckaine génération de processeurs
(au alentours de 2015) contiendra des douzaines voire une centagueuts de traitement. Ces proces-
seurs favorisent les applications fortement paralléles. On pourrait utikseprocesseurs dans un contexte
radio, chaque cceur de traitement réalisera ainsi un opérateur foratamiraitement de signal. Ces pro-
cesseurs incorporent aussi des extensgn® permettant ainsi de réaliser efficacement des traitements
exécutés aujourd’hui sur desp. L'architecture des processeurs multiceurs est une architecture saéies
pour la réalisation de notre conceptidgr : les processus de traitements virtuels de plusieurs dispositifs
« programmable pipe » s’exécuteront alors en paralléle sur différents ol traitement.

L'approche qui consiste a utiliser les processeurs mutlicceurs pourlisati@a de la radio logicielle
commence a intéresser les laboratoires de recherche de Microsofhtgréussi en 2009 a réaliser les
traitements du 802.11a/b/g totalement en logiciel [12].
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7.2.2 Ingénierie de bytecode pour optimiser 'adéquation a Igorithme-architecture

Les expérimentations réalisées au cours de cette thése montrent qadtgliexécution est du prin-
cipalement a I'adaptation de notre modéle de programmation a I'architectuwe&cdteon de la plateforme
MAGALI . En effet, notre modéle repose sur un contrdle centralisé réalisé pafRalors que les unités
de traitement présentes sur le circMAGALI incorporent des moyens matériels (contrélencs) pour
séquencer leurs configurations d’'une facon autonome. Une phagémlerie de bytecode permettrait de
profiter des mécanismes propres a certaines architectures sans cottrpréargenéricité et la portabilité
du langage de description de couches physiques proposé. Un tilisadian de lamvR est illustré dans
la figureFiG. 7.1 ou I'opérateur de télécommunication envoie a I'’équipement mobile un lges@c des
parameétres spécifiques afin de I'adapter a I'architecture cible.

Bytecode = PHY layer protocol state machine \
7\ T parameters VRN

<
— \ / 4. .
Radio Virtual Radio Virtual
Machine AN / Machine
N 7/
Platform X Platform Y

Hardware manufacturer
Telecom operator

Protocol designer

PHY Protocols
(Written in PHY layer description language)

802.11a 862.16|j 3GPP/LTEB|

Bytecode
Repository

FiG. 7.1: Cas d'utilisation de lamvR avec une ingénierie de bytecode préalable adaptée a I'architecture
cible au niveau de 'opérateur

7.2.3 Support de I'exécution simultanée de multiple applica tions radios

Supporter différents protocoles de communications par un équipeméenpeachet a celui ci de s’adapter
aux différents besoins en connectivité de I'utilisateur. Notre solution betdemVvR consiste a changer de
bytecode pour modifier le protocole supporté par I'équipement. Un doérlassique de cas d'utilisation
pour changer d’un protocole de couche physique a un autre congitecharger le bytecode de la radio
voulue et I'exécuter par IsvR. Ce cas est appelé souvent reconfiguration OTA (Over The Air)eTois,
dans certains cas d’'usage de I'équipement radio il est indispensablgrda coexistence méme pendant
un intervalle de temps court de plusieurs protocoles sur le méme équipemaeaite @ar exemple le cas de
transfert intercellulaire appelé aussi « handover », ou aussi le cas ofilisateur d'un équipement radio
mobile qui voudrait continuer a recevoir des appels pendant qu'ilresdie de télécharger des photos par
le protocole « Bluetooth » ou entrain de naviguer sur internet par le piletocsi.

L'exécution simultanée de plusieurs standards radio fait ainsi partietdésséen perspective pour dé-
velopper le langage de havr. On pourrait prévoir un langage de description de couche physiqgusigu
paralléle multi-protocolaires. Une autre idée consiste a ordonnances fiigan astucieuse I'exécution de
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multiple applications radios définies par plusieurs bytecodes séparésc®aas il faudra que la plateforme
d’exécution dispose d’'assez de ressources matérielles afin de géogriclarence d’exécution des proto-
coles et respecter leurs contraintes de temps réel. Des réflexionsramtd&xécution simultanée de deux
protocoles ont été réalisées au laboratoigaN : celle-ci ont eu comme résultat qu’un partitionnement fin,
temporel et spatial trés complexe est nécessaire pour atteindre cdifoBjeaemarque aussi que dans la
littérature peu de travaux de recherche s’adressent a I'exécution sigeiltle multiple standards par un
méme matériel de radio logicielle.
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A.1 Programme de I'émetteur I1EEE802.11a

10

12

14

16

18

20

22

24

26

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

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

require "initparam802_11a" --contains 802.11a modulation parameters

requi re "constants"

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

-- rf : emulate an rf front end. Initially configured in TX mod e
-- with an empty buffer.
-- dma : manage an initial buffer containing the ppdu to send.
-- scrambler : scramble input bits.
-- convolution : a convolution encoder module.
-- interleaver : an interleaving module.
-- mapper : a mapper module (BPSQ, QPSK, QAM16, QAM64 are supp orted)
-- fft : a fft(fast fourier tranformation) module.
-- gi_adder : adds a guard interval for the OFDM symbols.
-- shaper: performs the symbol shaping.
-- Transmit a 802.11a ppdu @ rate
function Transmit_802_11a(ppdu,rate,nsym,length)
symbol_size = 64
ext_symbol_size = 80 -- 64 + 16 for GI
-- | PREAMBLE
print ("\N-------mn-mee- \nPREAMBLE FIELD PROCESSING \n------- - \n
-- (1) Create required instances --
dmal = dma_engine. al | ocat e()
shal = shaper. all ocate()
rfl = rf. allocate()
-- (2) Connect the modules --
rvm. connect ( dmal, 1, shal, 1, complex_type )
rvm. connect ( shal, 1, rfl, 1, complex_type )
-- (3) Configure the modules --
-- preamb is a buffer containing the PREAMBLE 321 samples
preamb = rom. | oad( "preamble" )
param0 = 321
dma_engine. configure( dmal, "microcodel" , complex_type, preamb,

NO_IT, paramO )
-- microcodel = BEGIN { SEND 321 LOSSY; } END.
buffer. rel ease(preamb)
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58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

last = O

shaper. confi gure( shal, 320, last, 321, SIGTER )

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

-- Total number of Symbols = nsym (Number of data symbols)

-- + 1 SIGNAL symbol

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

-- creating buffer for temporal samples

temp_samples = buffer. al | ocat e( complex_type, size+l )

rf. confi gure( rfl, temp_samples, TX _mode, SIGTER )

rvm. start( dmal )
rvm. start( shal )
rvm. start( rfl )

-- (5) Wait for result --

pri nt ("\nWaiting..." )
rvm. wai t ( SIGTER )
print ("\nProcess terminated. RVM wake up." )

-- (6) Free useless ressources --

dma_engine. reset( dmal )

-- Il SIGNAL FIELD MODULATION

--parameters initialization for DATA demodulation
Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8

-- (1) Create required instances --

convl = convolution. al | ocat e()
intel = interleaver. al | ocat e()
mappl = mapper. al | ocat e()

fftt = fft. al | ocat e()

gil = giadder. all ocate()

-- (2) Connect the modules --

rvm. connect ( dmal , 1, convl, 1, binary_type )
rvm. connect ( convl, 1, intel, 1, binary_type )
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118

120

122

124

126

128

130

132

134

136

138

140

142

144

146

148

150

152

154

156

158

160

162

164

166

168

170

172

174

rvm. connect ( intel, 1, mappl, 1, binary type )
rvm. connect ( mappl, 1, fftl , 1, complex_type )
rvm. connect ( fft1 , 1, gil , 1, complex_type )

rvm. connect ( gil , 1, shal , 1, complex_type )

-- (3) Configure the modules --

param0 = Ndbps
--microcodel = BEGIN { SEND Ndbps LOSSY } END.

dma_engine. configure( dmal, "microcodel" , binary type,

ppdu, NO_IT, paramO )
buffer. rel ease( ppdu )

convolution. confi gure( convl, coding_rate, Ndbps, NO_IT )
interleaver. confi gure( intel, Ncbps, Nbpsc, Ncbps, NO_IT )

pilot_shifter = 0x7f

mapper. confi gure( mappl, Ncbps, Nbpsc, pilot_shifter,

Ncbps, NO_IT )
mode_ifft = 0
fft_size = 64
fft. confi gure( fftl, mode_ifft, fft_size, 64, NO_IT )

giadder. configure( gil, symbol_size, symbol_size, SIGTER )
shaper. confi gure( shal, ext_symbol_size, last, 81, SIGTER )

--launch all the modules
rvm. start( dmal )
rvm. start ( convl )
rvm. start ( intel )
rvm. start( mappl )
rvm. start( fftl )
rvm. start( gil )
rvm. start( shal )

-- (5) Wait for result --

print ("\nWaiting..." )

rvm. wai t ( SIGTER )

rvm. wai t ( SIGTER )

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

-- Il DATA FIELD MODULATION

pri nt ( "\n---------- \nDATA FIELD MODULATION \n---------- \n"

--parameters initialization for DATA demodulation

Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8

140

02_11a(rate)



A.1 Programme de I'’émetteur 1EEE802.11a

176

-- (1) Create required instances --

178

scrl = scrambler. al | ocat e()
180
182 -- (2) Connect the modules --
184 rvm. connect ( dmal, 1, scrl, 1, binary_type )

rvm. connect ( scrl, 1, convl, 1, binary_type )

186

188 -- (3) Configure the modules --

190 paramO = nsym * Ndbps

dma_engine. confi gure( dmal,

192

"microcodel"”
nil, NO_IT, paramO )
-- configure the dma_engine, dma uses the already allocated
*Ndbps) LOSSY } END.

, binary_type,

buffer.

194 -- microcodel = BEGIN { SEND (nsym
196
seed = Ox5d
198 tail_offset = 16 + length *8
tail_size = 6
200 --TAIL field bits must be zeroed
scrambler. confi gure( scrl, seed, tail offset, tail_size,

202

convolution.
204 interleaver.

nsym * Ndbps, NO_IT )
confi gure( convl, coding_rate, nsym
confi gure( intel, Ncbps, Nbpsc, nsym

pilot_shifter = Oxfe

* Ndbps, NO_IT )
* Ncbps, NO_IT )

206 mapper. confi gure( mappl, Ncbps, Nbpsc, pilot_shifter,
nsym * Ncbps, NO_IT )
208 mode_ifft = 0
fft_size = 64
210 fft. confi gure( fftl, mode_ifft, fft _size, nsym

giadder. confi gure( gil, symbol_size, nsym
212 last = 1
shaper. confi gure( shal, ext_symbol_size, last,

214

216 =meee-

218 ===

rvm.
220 rvm.
rvm.
222 rvm.
rvm.
224 rvm.
rvm.
226 rvm.

x 64, NO_IT )

* symbol_size, NO_IT )

nsym= (ext_symbol_size+1), NO_IT )

start( dmal )
start( scrl )
start( convl )
start( intel )

start( mappl )
start( fftl )

start( gil )
start( shal )

228

-- (5) Wait for result --

230

print ("\nWaiting..." )

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

234

wai t ( SIGTER )
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236

238

240

242

244

246

248

250

-- (6) Free useless ressources --

dma_engine. free( dmal )
scrambler. free( scrl )
convolution. free( convl )
interleaver. free( intel )
mapper. free( mappl )

fit. free( fftl )

giadder. free( gil )
shaper. free( shal )

rf. free( rfl)

pri nt ("\Neemmemeees \NPACKET SENT \N----memmemes \n"

return temp_samples
end

A.2 Programme du récepteur

252

254

256

258

260

262

264

266

268

270

272

274

276

278

280

282

284

286

288

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

require “initparam802_11a"
require "constants"

-- Modules implemented in lua --

requi re "lua_phaseestimator”
require "lua_rotor"

function Receiver_802_1la(temporal_samples)

symbol_size = 64
ext_symbol_size = 80

-- | Phase error estimation (coarse & fine)

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

--- 1.1 Coarse phase drift estimation

-- (1) Create required instances --

rfl = rf. allocate()
dmal = dma_engine. al |l ocat e()

-- (2) Connect the modules --
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290

292

294

296

298

300

302

304

306

308

310

312

314

316

318

320

322

324

326

328

330

332

334

336

338

340

342

344

346

348

rvm. connect ( rfl, 1, dmal, 1, complex_type )

-- (3) Configure the modules --

rf. configure( rfl, temporal_samples, RX_mode, NO_IT )

paramO = 160

paraml = 128

dma_engine. confi gure(dmal, "microcode2" , complex_type,
SIGTER, param0, paraml )

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

rvm. start( rfl )
rvm. start( dmal )

-- (5) Wait for result --

print ("\nWaiting..." )
rvm. wai t ( SIGTER )
print ("\nProcess terminated. RVM wake up." )

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

-- creating buffer for the 2 last STS symbols
-- (each symbol has a length of 16 temporal samples)
STS = buffer. al | ocat e( complex_type, 32 )

-- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu
dma_engine.buffer_cpy(dmal, STS)

-- The following functions are performed by the rvm :
RVM_STS = rvm. ead(STS, 0, 32)
buffer. rel ease( STS )

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

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

dma_engine. reset( dmal )

--- 1.2 Fine phase drift estimation

-- (1) Create required instances --

-- no required module
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350

352

354

356

358

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384

386

388

390

392

394

396

398

400

402

404

406

-- (2) Connect the modules --

-- no connections to perform

-- (3) Configure the modules --

paramO = 160

dma_engine. configure( dmal, "microcode3" , complex_type,

SIGTER, paramO )
-- microcode3 = BEGIN { RECEIVE 160; } END.

rvm. start (dmal )

-- (5) Wait for result --

print ("\nWaiting..." )
rvm. wai t ( SIGTER )
print ("\nProcess terminated. RVM wake up." )

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

-- creating buffer for the 2 LTS symbols + their Gl
-- (each symbol has a length of 64 temporal samples)
LTS = buffer. all ocate( complex_type, 160 )

-- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu
dma_engine.buffer_cpy(dmal, LTS)

-- The following functions are performed by the rvm :
RVM_LTS = rvm.r ead(LTS, 0, 160)
buffer. rel ease(LTS)

-- drift the 2 LTS symbols according to the coarse drift estim
phase_drift = 0
RVM_LTS rot = lua_rotor( RVM_LTS, phase_drift, coarse_dr

i=1 RVM_LTS = {}

while (i <= 128) do
RVM_LTS[i] = RVM_LTS_rot[i+32]
i=i+1

end

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

--drift characteristics
phase_drift = coarse_drift * 160
phase_amount = coarse_drift + fine_drift

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

144

nil,

ffer

ation

ift, 160 )



A.2 Programme du récepteur IEEE802.11a

408

410

412

414

416

418

420

422

424

426

428

430

432

434

436

438

440

442

444

446

448

450

452

454

456

458

460

462

464

466

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

dma_engine.

reset ( dmal )

-- II CIR estimation

print("\n

- @

Create required instances --

dma2

fftl
fft2

rotol

meanl

multl
dma3
dma4

= dma_engine. al | ocat e()

= fft. al | ocat e()
= fft. al | ocat e()
= rotor. al | ocat e()

= mean.al | ocat e()

= multiplier.
dma_engine. al | ocat e()
dma_engine. al | ocat e()

al | ocat e()

-- (2) Connect the modules --

rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.

connect ( dmal , 1, fftl , 1, complex_type )
connect ( fftl , 1, rotol, 1, complex_type )

connect ( rotol, 1, meanl, 1, complex_type )
connect ( dma2 , 1, fft2 , 1, complex_type )
connect ( fft2 , 1, meanl, 2, complex_type )
connect ( meanl, 1, multl, 1, complex_type )
connect ( dma3 , 1, multl, 2, complex_type )
connect ( multl, 1, dma4 , 1, complex_type )

-- (3) Configure the modules --

--extract 2 Its symbols:

=1
LTS1 = {}
LTS2 = {}
while (i <= 64) do
LTS1[i] = RVM_LTS_ rof[i + 16]
LTS2[i] = RVM_LTS rot[i + 96]
i=i+1
end
Its1 = buffer. al | ocat e( complex_type, 64 )
Its2 = buffer. al | ocat e( complex_type, 64 )

rvm. write( "LTS1", 1, 64, Itsl )
rvm. write( "LTS2", 1, 64, Its2 )

dma_engine. confi gure( dmal, "microcodel" , complex_type, ltsl,

-- microcodel = BEGIN { SEND 64 LOSSY;

NO_IT, 64 )
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dma_engine. configure( dma2, "microcodel"

468 NO_IT, 64 )

470 buffer. rel ease(ltsl)
buffer. rel ease(lts2)
472

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

474
mode_fft = 1

, complex_type, Its2,

476 fft. configure( fftl, mode_fft, fft_size, 64, NO_IT )
fft. confi gure( fft2, mode_fft, fft_size, 64, NO_IT )

478 mean. confi gure( meanl, 64, NO_IT )

multiplier. configure( multl, 64, NO_IT )

480

Itsref = rom. | oad("Its" )
482 dma_engine. configure( dma3, "microcodel"
ltsref, NO_IT, 64 )
484 dma_engine. configure( dma4, "microcode3"
ni |, SIGTER, 64 )
486 --microcode3 = BEGIN { RECEIVE 64; } END.

T S ——

490 e
rvm. st art (dmal)

492 rvm. st art (dma2)
rvm. st art (fftl)

494 rvm. st art (rotol)
rvm. st art (fft2)

496 rvm. start (meanl)
rvm. st art (dma3)

498 rvm. st art (multl)

rvm. st art (dma4)
500

502 -- (5) Wait for result --
504 pri nt ("\nWaiting..." )
rvm. wai t ( SIGTER )
506 print ("\nProcess terminated. RVM wake up."
508 print ("\nCIR computed\n" )
510 -- creating buffer for the CIR coefs

coef = buffer. al | ocat e( complex_type, 64 )

512

, complex_type,

, complex_type,

-- copy the dma_engine buffer to the previously allocated bu

514 dma_engine.buffer_cpy(dma4, coef)

516

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

518
dma_engine. reset (dmal)

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

524
-- (7) Free useless ressources --
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526

528

530

532

534

536

538

540

542

544

546

548

550

552

554

556

558

560

562

564

566

568

570

572

574

576

578

580

582

584

dma_engine. free(dma3)
dma_engine. free(dmad)
fit. free(fft2)

mean. f r ee(meanl)
multiplier. free(multl)

-- Il SIGNAL FIELD DEMODULATION

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

--parameters initialization for SIGNAL demodulation
Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(6)

-- (1) Create required instances --

--dmal, fftl and rotol are already allocated.
equal = equalizer. al | ocat e()

consl = constellation. al | ocat e()
deinl = deinterleaver. al | ocat e()
depul = depuncturer. al l ocat e()
vitel = viterbi. al | ocat e()

-- (2) Connect the modules --

--dmal is already connected to the rf block

rvm. connect ( dmal, 1, rotol, 1, complex_type )
rvm. connect ( rotol, 1, fftl, 1, complex type )
rvm. connect ( fftl, 1, equal, 1, complex_type )
rvm. connect ( equal, 1, consl, 1, complex_type )
rvm. connect ( consl, 1, deinl, 1, binary_type )
rvm. connect ( deinl, 1, depul, 1, binary_type )
rvm. connect ( depul, 1, vitel, 1, binary_type )
rvm. connect ( vitel, 1, dma2, 1, binary_type )

-- (3) Configure the modules --

paramO = ext_symbol_size

paraml = 16

param2 = symbol_size

dma_engine. configure( dmal, "microcode4" , complex_type, nil,

NO_IT, param0, paraml, param?2)
-- microcode4 = BEGIN { RECEIVE ext_symbol_size; DESTROY 16 ;
-- SEND symbol_size LOSSY } END

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

-- fft already configured.

equalizer.  confi gure( equal, coef, symbol_size, NO_IT )
constellation. confi gure( consl, Ncbps, Nbpsc, symbol_size, NO_IT )
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deinterleaver. confi gure( deinl, Ncbps, Nbpsc, Ncbps, NO_IT )
586 depuncturer.  confi gur e( depul, coding_rate, Ncbps, NO_IT )
viterbi. confi gure( vitel, Ndbps, NO_IT )
588
param0 = 24
590 dma_engine. configure( dma2, "microcode3" , binary type, nil, IT, paramO0)

502 iaaaaan s

594  mmmeemmmmmmeemeeeeee
rvm. start( dmal )

596 rvm. start ( rotol )
rvm. start ( fftl )
598 rvm. start( equal )
rvm. start( consl )
600 rvm. start( deinl )
rvm. start( depul )
602 rvm. start ( vitel )

rvm. start( dma2 )
604

606 -- (5) Wait for result --
608 print ("\nWaiting..." )

rvm. wai t ( SIGTER )
610 print ("\nProcess terminated. RVM wake up." )
612 --allocate a buffer for the SIGNAL field

SIGNAL_FIELD = buffer. al | ocat e( 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 pri nt ( "\nlength:" Jlength, "; rate:" srate, "; nsym:" ,Nsym)
624 buffer. rel ease(SIGNAL_FIELD)
dma_engine. reset (dmal)
626 dma_engine. reset (dma2)

628

-- IV DATA FIELD DEMODULATION
630

632 print ("\n---------- \nDATA FIELD DEMODULATION\n---------- \n" )
634 e
636  mmmmmmmmmemmeeeeeeeeeees

--parameters initialization for DATA demodulation
638 Ndbps, Ncbps, Nbpsc, coding_rate, modulation = initparam8 02_11a(rate)

640
-- (1) Create required instances --

642
scral = scrambler. al | ocat e()
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644

646

648

650

652

654

656

658

660

662

664

666

668

670

672

674

676

678

680

682

684

686

688

690

692

694

696

698

700

702

-- (2) Connect the modules --

rvm.
rvm.

connect ( vitel, 1, scral, 1, binary_type )
connect ( scral, 1, dma2, 1, binary_type )

-- (3) Configure the modules --

paramQ = ext_symbol_size

paraml
param?2

16
symbol_size

param3 = nsym

dma_engine. configure( dmal, "microcode5" , complex_type,

nil,

NO_IT, paramO, paraml, param2, param3 )
-- microcode5 = BEGIN { i=0;

WHILE(i<nsym)

{ RECEIVE ext_symbol_size; DESTROY 16;
SEND symbol_size LOSSY; i++; } } END

phase_drift = phase_drift + 64 * phase_amount
rotor. confi gur e(rotol, phase_drift, phase_amount,

nsym=* symbol_size, NO_IT)
fft. confi gur e(fftl, mode_fft, fft_size, nsym *symbol_size, NO_IT)
equalizer.  confi gur e(equal, coef, nsym *symbol_size, NO_IT)
constellation. conf i gur e(consl, Ncbps, Nbpsc, nsym *symbol_size, NO_IT)
deinterleaver. confi gur e(deinl, Ncbps, Nbpsc, nsym * Ncbps, NO_IT)
depuncturer.  confi gur e(depul, coding_rate, nsym * Ncbps, NO_IT)

viterbi. confi gure(vitel, nsym *Ndbps, NO_IT)

tail_offset = 16 + length *8
tail_size = 6

seed

= 0x5d

--TAIL field bits must be zeroed
scrambler. confi gur e(scral, seed, tail_offset, tail_size,

nsym=* Ncbps, NO_IT)

paramO = 16 + length =*8 --# SERVICE 16bits + length

dma_engine. confi gure(dma2, "microcode3" , binary_type,

rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.
rvm.

start( dmal )
start( rotol )
start( fftl )

start( equal )
start( consl )
start( deinl )
start( depul )
start ( vitel )
start( scral )
start( dma2 )

-- (5) Wait for result --

prin
rvm.
prin

t ("\nWaiting..." )
wai t ( SIGTER )
t ("\nProcess terminated. RVM wake up.\n" )
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704 --allocate a buffer for the DATA field
DATA_FIELD = buffer. all ocate( binary_type, 16 + length *8 )
706 -- read dma2 content

dma_engine.buffer_cpy(dma2, DATA_FIELD)

710 -- (6) Use data & reset useless dma-enfgine --
712 PSDU = buffer.extract( DATA_FIELD, 16, length *8 )
714 buffer. rel ease(DATA_FIELD)
dma_engine. reset (dmal)
716 dma_engine. reset (dma2)

718
-- (7) Free unused ressources --
720

rf. free(rfl)

722 dma_engine. free(dmal)
dma_engine. free(dma2)
724 rotor. free(rotol)
fit. free(fftl)
726 equalizer.  free(equal)
constellation. f r ee(consl)
728 deinterleaver. f r ee(deinl)
depuncturer.  free(depul)
730 viterbi. f r ee(vitel)

scrambler. free(scral)
732
return PSDU
734 end
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B.2 Liste des machines virtuelles Java

B.2

Liste des machines virtuelles Java

Machine Virtuelle

Congu / développé par

Plateforme

Empreinte mémoire /
Performance

statut et
documentation

Site web

Squawk SUN MicroSystems Multiplateforme | 80Ko pour linterpréteur avancée + peu de https://squawk.dev.java.net/
ne nécessite pas + objectif de documentation
d'os performance de 75% de
gce -02
Aegis VM Philip Fong Linux N'est pas mentionnée alpha + pas de http://aegisvm.sourceforge.net/
documentation +
derniére modification
dans ce projet date de
2004
Apache Harmony Apache Software Windows et N'est pas mentionnée | intermédiaire + peu de http://harmony.apache.org/
Foundation Linux documentation
CACAO Vienna University of Multiplateforme | N'est pas mentionnée alpha + peu de http://www.cacaovm.org/
Technology documentation
IcedTea Red Hat / GNU Classpath | Mutliplateforme | N'est pas mentionnée avancée + peu de http://icedtea.classpath.org/
documentation
IKVM.NET Jeroen Frijters Mutliplateforme | N'est pas mentionnée | intermédiaire + peu de http//www.ikvm.net/
documentation
Jamiga / Amiga platform / alpha + pas de http://www.jamiga.org/
documentation
JamVM Robert Lougher Mutliplateforme | 180Ko (interpréteur) | intermédiaire + peu de http://jamvm.sourceforge.net/
documentation
JC Archie L. Cobbs N'est pas N'est pas mentionnée développement du http://jcvm.sourceforge.net/
mentionné projet arreté depuis
2005 + peu de
documentation(seuleme
nt sur le site web)
JIKES RVM Jikes RVM Project IA-32 Linux®, |MV + classpath = 30Mo Projet actif et bien http://jikesrvm.org/
(Research Virtual Organisation PowerPC 32 and documenté
Machine) 64 AIX™,
PowerPC 32 and
64 Linux®

Jnode (Java New
Operating System
Design Effort)

JNode.org team

Mutliplateforme

VM = 2Mo

Projet actif et bien
documenté

http://www.jnode.org/

Juice Corrado Santoro, Roberto NUXI OS N'est pas mentionnée |Pas d'informations ni de http://nuxi.diit.unict.it/juice.html
Aloi documentation
Jupiter Tarek S. Abdelrahman Multiplateforme | N'est pas mentionnée |Projet en phase alpha +| http:/www.eecg.toronto.edu/jupiter/
Pas de documentations
a part quelques
publications
Kaffe Tim Wilkinson and Peter | Multiplateforme ~1Mo Projet en phase http://www kaffe.org/
Mehlitz intermédiaire +
documentation réduite
LeJOS José Solérzano Lego 32Ko Projet avancée + peu de| http:/lejos.sourceforge.net/
MindstormsTM documentation sur
RCX l'architecture de la VM
microcontroller (documentation des API
et de I'env de dev)
Mika VM Les développeur de Wonka | Linux/pCLinux/e 2Mo Projet en phase alpha + |http://www.k-embedded-java.com/mik|
VM Cos Pas de documentations
Mysaifu / Windows Mobile 4Mo Projet actif mais pas de |http://www2s.biglobe.ne.jp/~dat/java/g
documentation
NanoVM T. Harbaum Atmel AVR 8Ko de flash + 2560 | Peu de documentation |http://www.harbaum.org/ill/nanovm/inj
ATmega8 CPU RAM
SableVM Sable Research Group Multiplateforme | N'est pas mentionnée historique + http://sablevm.org
documentation réduite
SuperWaba SuperWaba Ltd PalmOS, N'est pas mentionnée | issue du projet Waba + http://www.superwaba.com.br/
Windows CE et pas de documentation
Symbian OS
TinyVM Jose Solorzano Lego 10Kb historique + http:/tinyvm.sourceforge.net/
MindstormsTM documentation réduite
RCX
microcontroller
WonkaVM telematics company Acunia| ARM based N'est pas mentionnée |Pas de documentation +| http://wonka.sdf-eu.org/
hardware projet en lisence BSD
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