REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

?

Département d’Electronique
Laboratoire des Dispositifs de Communication et de Conversion
Photovoltaique

Mémoire de projet de fin d’études

pour l'obtention du diplome d’ingénieur d’état en Electronique

THEME :

IMPLEMENATION SUR FPGA D’UN DECODEUR
SPATIO-TEMPOREL POUR LES SYSTEMES MIMO
DE COMMUNICATION SANS FILS.

DJELILI Amina

Sous la direction de

Mr. M. TAGHI

Présenté et soutenue publiquement le 18 Juin devant le jury composé de :

Président MCA. R. SAADOUN (ENP)

Examinateur Pr. D. BERKANI (ENP)

Promoteur MAA. M. TAGHI (ENP)
ENP 2017

Ecole Nationale Polytechnique 10, Avenue HASSEN Badi, 16200 El Harrach, Alger.






REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

?

Département d’Electronique
Laboratoire des Dispositifs de Communication et de Conversion
Photovoltaique

Mémoire de projet de fin d’études

pour l'obtention du diplome d’ingénieur d’état en Electronique

THEME :

IMPLEMENATION SUR FPGA D’UN DECODEUR
SPATIO-TEMPOREL POUR LES SYSTEMES MIMO
DE COMMUNICATION SANS FILS.

DJELILI Amina

Sous la direction de

Mr. M. TAGHI

Présenté et soutenue publiquement le 18 Juin devant le jury composé de :

Président MCA. R. SAADOUN (ENP)

Examinateur Pr. D. BERKANI (ENP)

Promoteur MAA. M. TAGHI (ENP)
ENP 2017

Ecole Nationale Polytechnique 10, Avenue HASSEN Badi, 16200 El Harrach, Alger.



A ma mere et mon pere
A mes fréres et ma soeur

A mes amis



Remerciements

Ce mémoire de fin d’études a été effectué au sein du département d’Electronique de I’Ecole
Nationale Polytechnique d’Alger.
Je tiens a remercier mon promoteur M.Taghi qui m’a soutenu tout au long de la réalisation
de ce projet.
Je remercie tous les professeurs et enseignants dont j’ai eu I’honneur de cétoyer et qui m’ont
fourni les bases nécessaires pour accomplir ce travail durant mon cursus.
Mes plus vifs remerciements s’adressent aussi a tout le cadre professionnel et administratif
de L’école Polytechnique.
Mes remerciements vont enfin a toute personne qui a contribué de prés ou de loin a
’élaboration de ce travail.



oaile

Blay o Bga¥) ,adlll S8 Ae )l g3 Codd g Sl J g Joall 10a ) gmoy
Aelady SOl ALSet GOle 31 jadil B g padil OLAGT dwl s ods (gl o B
A Aol yolt Pl gt g S ge¥T palll S8 Ay e Cetdd g Sl Al 9 geed)

) Sl o> o B J Ay e

(S9N | padid b 5 ga¥ T (AGISel) die J SIS i Uikl DLl

Abstract

This work revolves around the simulation and the implementation on FPGA of an Alam-
outi decoder for MIMO communications systems.

This is a study of the techniques of space-time block coding & decoding of the MIMO
systems followed by the implementation of the decoding of Alamouti and its associated
circuits on the FPGA ML501 Board.

Keys words: space-time block, Alamouti, Alamouti décoder.

Résumé

Ce travail s’articule autour de la simulation et 'implémentation sur FPGA d’un décodeur
d’Alamouti pour les systéemes de communications MIMO.

Il s’agit d’une étude des techniques de codage / décodage spatio-temporels en bloc des
sytemes MIMO suivie de I'implémentation du décodeur d’Alamouti et des circuits associés
sur la carte FPGA ML501.

Mots clé : Spatio-temporel en bloc, Alamouti, décodeur d’Alamouti.
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Introduction générale

Les systémes de communications modernes doivent satisfaire les exigences des usagers en
matiere de débit de transmission et de qualité de service.
Dans cette optique, les systemes de transmission de type MIMO, comportant plusieurs
antennes a I’émission et a la réception, sont considérés comme étant des techniques
incontournables.L’efficacité spectrale potentielle de tels systemes bien plus élevée que celle
des systemes mono-antenne et leur robustesse face aux évanouissements du canal grace a
une meilleure exploitation de la diversité améliorant ainsi la qualité de la transmission rend
les systémes MIMO tres attractifs.

L’utilisation d’antennes multiples dans les systémes de communications a commencé avec
I’application de techniques de diversité spatiale de réception pour combattre les
évanouissements dans ces Canaux. Ces systémes étaient constitués d'une seule antenne en
émission et de plusieurs antennes en réception. En recombinant les signaux résultant de ces
nombreux canausx, il est alors possible d’accroitre la robustesse du systeme. En 1998,
Alamouti propose une technique trés simple de diversité de transmission dont les
performances sont équivalentes a celles de systémes avec diversité spatiale de réception.
Basés sur un codage en bloc des données, cette technique sera baptisée codage
spatio-temporel en bloc (SpaceTime Block Coding, STBC). A la suite de ces travaux, des
chercheurs ont proposé de nombreux schémas de STBC permettant de combiner diversité
spatiale d’émission et de réception pour différentes configurations d’antennes.

Le travail exposé dans ce mémoire consiste a élélaborer les techniques de décodage
spatio-temporels dans les systemes de communication MIMO et a implémenter sur FPGA un
décodeur basé sur la méthode d’Alamouti.

Plan du mémoire

Ce mémoire est organisé en 3 chapitres.

Le premier chapitre expose les notions de base nécessaires pour aborder les autres
chapitres du manuscrit. Nous décrivons les caractéristiques et les notions associées a un
canal radio mobile, puis nous définissons un modele du systeme MIMO et on se limitera au
cas de deux antennes pour aborder le théoréme d’Alamouti. Les techniques de transmission
MIMO (2 X 2) a I’émission et a la réception, associées a un codage de canal, sont abordées
par la suite. Dans le cadre de ce travail, nous partons de ’hypothése que le canal de
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transmission est inconnu puis il est estimé a la réception. On décrira par la suite
I’architecture que nous avons spécifié pour le récepteur MIMO.

Le deuxieéme chapitre aborde les aspects algorithmiques du codage et décodage
d’Alamouti. On vérifiera le fonctionnement de notre architecture en simulant son
fonctionnement sur MATLAB et Modelsim.

Dans le dernier chapitre on présentera briévement la carte FPGA utilisée (FPGA ML 501)
puis on exposera les resultats obtenu apres 'implementation.

12



Chapitre 1

Etude théorique

1.1 introduction

Dans ce premier chapitre nous posons le cadre de notre travail et nous présentons les
différentes notions utilisées dans les chapitres a venir. Nous présentons dans un premier
temps un canal radio-mobile et les différentes caractéristiques qui lui sont associées. Nous
définissons ensuite un modéle du systeme multi-antennes : MIMO en abordera ensuite le cas
de deux antennes en emission et en réception. Une chaine de transmission numérique
permet le transport, en bande de base, d’information numérique entre un émetteur et un
récepteur a travers un canal de transmission. Nous nous intéressons aux systemes MIMO
nécessitant uniquement la connaissance du canal a la réception. Sous cette hypothese, le
systeme MIMO emploie un codage espace-temps qui exploite les dimensions spatiale et
temporelle apportées par le canal MIMO. Dans ce systéme, I’émetteur comprend les
fonctions de codage de canal, codage espace temps.Quant au récepteur, il comprend les
fonctions symétriques, a savoir : la détection MIMO, le décodage de canal.

1.2 Canal Radio Mobile

Reflection

_ 'l
FIGURE 1.1 — Mécanismes de Propagation du signal de la station de base au mobile

Le signal transmis peut suivre plusieurs chemins avant d’atteindre le récepteur.Ces trajets
multiples sont causés par la diffraction, réfraction, la dispersion,déplacement du mobile..etc

13



d’ou le signal suivant ces trajets peut subir des évanouissements en amplitude ou en phase
selon I’équation qui suit [5] :

Y =HX+W (1.1)

tel que :

H : évanouissement ( représente le canal).

X : signal transmis.

W : le bruit AWGN dii aux rayonnements captés par les antennes, les interférences
éventuelles entre utilisateurs et le bruit généré par les composants électroniques.

En présence d’un large nombre d’évanouissements, le canal radio-mobile peut étre modélisé
par un processus aléatoire Gaussien complexe (théoréme central limite).

1.3 Gain de puissance :

C’est 'augmentation moyenne du rapport signal sur Bruit SNR a la réception. La
connaissance du canal a I’émission ou a la réception résulte sur la combinaison cohérente
des signaux a la reception.Si le récepteur connait le canal on dit gain d’émission si non on dit
gain de réception.

Généralement, les systemes a plusieurs antennes nécessitent une connaissance parfaite sur
le canal soit au niveau du récepteur ou les deux.

Ts _? ))) s T_ Rs

Tx

Ty U

1)t
AP R

FIGURE 1.2 — Différentes configurations d’antennes
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1.4 Gain de diversité :

Lorsque le signal sortant du canal est fortement affecté on dit qu’il a subit un
évanouissement.Donc pour résoudre ce probleme I’envoi de plusieurs réplique du méme
signal sur diftérentes branches c’est ce qu'on appelle «la diversité».
— Diversité temporelle :
Consiste a envoyer le méme signal a des instants différents séparés d’au moins le
temps de cohérence du canal pour assurer leur décorrélation. Cette technique de
diversité est intéressante pour les canaux ergodique.
Dans ce cas les répliques du signal transmis sont fourni a travers le temps par une
combinaison de codage de canaux et stratégies d’entrelacement de temps.
Pour que cette forme de diversité soit effective, il faut que le canal fournit assez de
variation en temps. On I'applique dans le cas ou la cohérence en temps du canal est
inferieur au temps de I'entrelacement des symboles désiré.
Dans ce cas, on est sur que les symboles sont indépendants les uns aux autres et rend
une nouvelle réplique du symbole originale.
— Diversité fréquentielle :
consiste a envoyer le méme signal sur des fréquences différentes séparées d’au moins
la bande de cohérence du canal. Cette technique de diversité est utilisée dans les
systemes OFDM.
Elle fournit des répliques du signal original sur le domaine en fréquence.Cela garantit
que les différentes parties du spectre soient affectées par le méme évanouissement.
— Diversité spatiale :
La diversité d’espace en émission : consiste a envoyer le méme signal sur des
antennes différentes séparées d’au moins dix fois la longueur d’onde.
A la réception, cette diversité est percue comme de la diversité temporelle. On
I'appelle aussi « diversité d’antennes », c’est une méthode efficace pour combattre
Iévanouissement multi trajets, car elle envoie plusieurs répliques du méme signal sur
les différentes antennes du récepteur. Cette technique est appliquée lorsque la
distance entre les antennes est plus grande que la distance cohérente afin d’assurer
I'indépendance entre les signaux recu par les différentes antennes .
Ce type diversité est obtenue grace a ’application de méthode de codage
espace-temps.
Diversité d’espace en réception : C’est la réception du méme signal sur plusieurs
antennes différentes séparées d’au moins dix fois la longueur d’onde. Cette diversité
est obtenue grace a l'utilisation d’un systemes a plusieurs antennes en émission et en
réception.

1.4.1 Modéles des canaux d’évanouissements :
1.4.1.1 Canal de Rayleigh :

Le signal regu est perturbé par I’évanouissement dii au trajets multiples ainsi que AWGN
(Voir figure 1.3 ). Basé sur la bande passante de cohérence du canal et la bande passante du
signal, deux modéles existent[6] :

Systéemes a bande étroite (flat frequency) : Dans ce type de systémes, les signaux
transmis occupent généralement une bande passante inférieure a la bande passante de
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cohérence du canal; Ce type est également appelé « systeme a fréquence non sélectif »car
toutes les fréquences du signal s’évanouissent de maniere égale.

Systemes a large bande : Dans ce type de systémes, la bande passante du signal transmis
est plus grande que la bande passante de cohérence du canal. Par conséquent, Les
composantes spectrales du signal transmis avec une séparation de fréquence plus grande
que la bande passante de cohérence s’évanouissent indépendamment.

Dans le cas de I’évanouissement non-sélective les signaux recu dans une bande de base
complexe est représenté comme suit : 7(t) = h(t)z(t) + n(t)

Ou, z(t) et r(t) sont les signaux de bande de base complexes transmis et regu,
respectivement, et h (t) est 'information dur I’état du canal (CSI)[6].

1.4.1.2 Canal de Rice:

Si la moyenne des évanouissements n’est pas nulle. Les signaux passent par des chemins
latéraux et possédent un chemin directe (LOS stable).

Donc, on a une composante principal et des composantes de phase aléatoire.

Voir figure 1.3 .

Rayleigh channel

Rice channel

FIGURE 1.3 — Trajets des signaux

1.4.1.3 Propagation multi-trajets :

L’environnement du récepteur cause des réflexions des ondes avec atténuation d’amplitude
et de phase; ces ondes réfléchis sont appelés ondes a trajets multiple.

La combinaison de ces ondes a I’entrée du récepteur peut étre soit constructive ou
destructive selon la phase du signal .La fluctuation en amplitude est appelée une
décoloration du signal dii a la variation en temps des trajets.

16



obstacle

&metteur récepteur

obstacle

FIGURE 1.4 — trajets multiples des signaux

1.4.1.4 Doppler shift:

Ce phénomene est le résultat du déplacement et la mobilité du récepteur par rapport a
I’émetteur. Il introduit un décalage en fréquence du signal regu et dépends essentiellement
de[2] :
— La position du mobile.
— La vitesse du récepteur v.
Soit :
A :la longueur d’onde.
f :la fréquence porteuse.
f' la fréquence captée par le récepteur

r=r-3 (12)

FIGURE 1.5 — effet doppler
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1.4.2 Evanouissement plat:

C’est le cas ou les différences de chemins sont faibles (par rapport a la durée des impulsions).
La réponse en fréquence du canal est plate, ce qui veut dire que toutes les fréquences subit la
méme atténuation et ne déforme ni la phase ni 'amplitude du signal[7].

At < T

Si m(t) est le signal transmis alors m’(t) est le signal en sortie du canal tel que :

M/ (t) = [ha(t) + ha(t) + oo + hy_1(t) + hy(£)] @ m(t)

propriétés :

1. Méme un faible déplacement (du mobile ou d’un élément extérieur, peut entrainer une
réponse assez différente).

2. La cohérence spatiale et la cohérence temporelle sont faibles.

3. Sila pseudo-stationnarité (stationnaire pendant la durée d’un symbole, ou d’une
trame) n’est pas vérifiée, on ne peut pas faire grand chose ...

4. Laréponse du canal est simplement un coefficient complexe mais variable au cours du
temps.

1.5 Systéme de communication MIMO

Dans une chaine de transmission MIMO, I’envoi du flux d’information est réalisé a travers N
antennes a I'émission et M antennes en réception. le flux d’information venant de la source
est converti par I’émetteur, passant par le canal pour enfin arriver au récepteur qui
effectuera une opération inverse afin de restituer le message au destinataire.

Un systeme est dit cohérent si le récepteur connait les coefficients du canal. Dans les
systémes non cohérents, une estimation des coefficients du canal est nécessaire.

Dans ce travail, un systeme MIMO 2 X 2 (deux antennes en émission et en réception) non
cohérent est utilisé, avec un estimateur de canal a séquence d’apprentissage.

1.6 Codage spatio-temporel :

1.6.1 Définitions :

L’idée de base des CST repose sur la transmission adéquate de I'information parmi les
différentes antennes et dans le temps. Il s’agira donc d’associer la dimension temporelle du
codage de canal "classique" avec la dimension spatiale (dans le sens géographique du terme)
des multi-antennes. Ainsi, le raisonnement ce fait sur 2 dimensions [5].

le codage est spatial, temporel pour introduire une corrélation entre les signaux transmis.
Soit X la matrice de transmission de n x p taille tel que n est le nombre d’antennes de
transmissions et p le nombre de périodes de transmission d’un bloc de symboles codés.

Si on prends une constellation de 2 de points. Pour chaque opération de codage un bloc de
k.m bits d’informations est choisi tel que k signal modulé (zy, xo, z3, x4, . .. Tx ) et chaque
groupe de m bits selecte un signal de constellation.

18



Les k signaux sont codés par le codeur STBC pour générer n signaux paralleles dans p
périodes d’ou la matrice X, ces séquences sont transmis a travers n antennes simultanément
sur p périodes.

11 Tiz 0 Tip
To1 Tz - Ty

Xn,P - . . A . (13)
Tn1 Tp2 - Tpyp

1.6.2 Codage spatio-temporel en bloc:

le STBC a comme entrée k symboles donc chaque antenne d’émission transmet p symboles
pour chaque block de K[1].

: P Space-time 5
Information Tx np
= Modulator > Block Encoder :
Source § -y
X

FIGURE 1.6 — codeur spatio-temprel

R est le rendement (rate) du STBC défini comme le rapport entre K et p.

R =

=

La capacité spectrale du stbc est :

_ % = % bits/s/Hz

IS

’r]:

Ty : débit binaire(Bit rate).
s : débit de symbole(symbole rate).
B : la bande passante.

Les entrées du STBC sont des combinaisons linéaires des k symboles modulés et leurs

conjugués. Pour avoir une diversité totale de n, la matrice X est construite de tel maniére a
avoir un systéme orthogonale.

XX = C(ay|? + |zl + ...+ |2l?) L

tel que :
C' : Constante.
I,, : matrice identité de n x n.

laicligne de X représente les symboles transmis par la i ¢antenne dans p périodes
consécutives.

La j ¢ colonne de X représente les symboles transmis simultanément par n antennes dans le
temps j .

19



la j ¢ colonne est prise comme un space time symbole transmis au temps j.

les éléments de la matrice X, z; ; {i = 1,...,n,7 = 1,...,p} représentent les signaux
transmis par 'antenne i au temps j.

Le rendement d’un code d’un bloc spatio-temporel a une diversité totale est £ < 1. On note
X, la matrice de transmission et est appelé le code spatio-temporel de taille n. Rappelons
que le systeme est orthogonale cela veut dire que dans chaque bloc la séquence des signaux
de chaque 2 antennes sont orthogonaux. Cela permettra d’attendre la diversité totale ainsi
que le découplage facile par le récepteur.

Selon le type de constellation on peut classifier les codes spatio-temporel en codes a signaux
réels et codes a signaux complexes.

1.6.2.1 STBC pour une constellation réelle :

Si on prend la matrice X, carrée pour une constellation arbitraire de M-ASK, le code
spatio-temporel a matrice de transmission carrée n x n existe si est seulement sin = 2,4, 8
ces codes sont de rendement R=1 est de diversité totale de n [1].

Pour un bloc de k symboles modulés, le nombre d’antenne de transmission n est égal au
nombre de période de transmission p qui sont égaux a la taille du bloc message k. D’ou pas
besoin d’une expansion de la bande passante est le code peut atteindre un rendement de 1

[1].

Ty —T2
Xy = (1.4)
T2 X7
ry —X9 —T3 —T4
) T Ty —X3
T3 —X4 1 T2
Ty T3 —T2 I

pour n antennes la valeur minimum de période de transmission pour atteindre un
rendement totale est : min(24¢T9) tel que:c,d|0<c,0<d<4et8+2d>n
Pourn < 8§:

n=2,p=2
n=3,p=4
n=4,p=4
n=>5p=38
n=6,p=38
n=7,p=38
n=38,p=38

D’ou les matrices X3, X5, X4, X7 sont de diversité et rendement totale. Comme ’entrée de
codeur spatio-temporel est un bloc de 8 symboles d’une constellation réel on retrouve les 8
symboles dans les périodes de transmissions donc pas besoin d’une expansion de la bande

passante.

1.6.2.2 STBC pour une constellation complexe :

Le code d’Alamouti fournit un rendement totale juste pour une matrice carrée de 2X2 [1].
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¢ = l”l _”73] (L6)

Ty X
Pour un nombre plus grand que deux d’antennes, le but c’est de construire une matrice a
rendement maximum avec une complexité faible du codage, de méme le nombre de période
doit étre minimiser pour minimiser le temps de codage.

On peut trouver des matrices X§, X$ a rendement 1/2. Comme on peut trouver X7, X1 a
rendement 3/4 [1].

* * k *

1 —T2 —T3 —Tg Ty —Ty —Tz —Ty

c __ * * * *
Xs=|re 1 my —x3 TS T xp —T§ (1.7)

T3 —Ty Ty Ty T3 —Ty Ty Ty

r * * * *7]
* * * *
* * * * .
Ty —xr4 ®m X T —xy Tl
* * * *
lzy  x3 —xo mm  xy  xh  —ay oz} ]
" T3 T3
Xy = |2 x] 7 7 (1.9)
T3 (—z1—xi+xo—2}) x1—a]+ata]
V2 V2 V2
_ . s o -
* Ty -z
xh— | " V2 V2 (1.10)
3 (—z1—x]+T2—75) z1—x]+r2+T) .
V2 V2 V2
3 —z3 (x1—xf—w2—2}) (—w1—2]—z24})

1.7 Emission:

L’émission se résume sur 3 étapes. La premiere est la source d’information qui envoie un
signal numérique, suivie d’'une modulation par (un modulateur BPSK ou QAM) et enfin codé
par le codeur d’Alamouti (voir figure 1.7 )

Tx 1

1 *
x' =[xy = 3]

Modulateur Codeur Alamouti

Source 101001 o [x122] £y VT2
d'information —I— ke al —"[ 5 } 2=l ]

FIGURE 1.7 — Chaine d’émission

1.7.1 Modulation :
1.7.1.1 Modulation bpsk :

Pour cette modulation un seul bit est traité (Voir : code vhdl en Annexe B) tel que :
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Symboles || Modulation

1 1

0 -1

TaBLE 1.1 — Tableau de la modulation BPSK

[=]

FiGURE 1.8 — Constellation BPSK

1.7.1.2 Modulation QAM :

Les symboles (informations) sont de taille 2 bits. Les signaux générés par le modulateur
présentent deux composantes (Partie Réelle, imaginaire) comme suit :

Symboles || Modulation
10 1—1
00 —1—z
01 -1+
11 141

TABLE 1.2 — Tableau de la modulation QAM
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A Tm

01 +1 1

-—
. R .
00 ] 10

FIGURE 1.9 — Constellation QAM

Voir :code vhdl en Annexe B.

1.7.2 Codage spatio-temporel d’Alamouti :

Le code d’alamouti est le premier code qui atteint une diversité totale pour 2 antennes.

Un M-array est utilisé pour la modulation. Chaque groupe de m bits d’information est
modulé, tel que m = loga M. Le codeur prend un bloc de 2 symboles modulés =1 et x5 pour
chaque opération de codage et les transmet aux antennes de transmission selon une matrice

de code[1].

X = [xl _ﬂ (1.11)

*

Les colonnes de la matrice representent les periodes de transmission ¢,t + 1. Les lignes
representent les antennes. Durant la premiére période, la premiére antenne transmet le
symbole z; et la deuxieme transmet x5. Durant la periode qui suit la premiére transmet —x3
et la deuxieme transmet x] [1]. La matrice du code posséde la propriété d’orthogonalité
suivante :

21| + |22 ]? 0

X. X0 =
0 |21 |? + |22

= (|[B1’2 + ‘1’2’2)12 (112)

Le rendement du code d’alamouti pour 2 antennes est R = 1.

la capacité spectrale pour BPSKm = 1 estde:n = 1etpourle QAMm =2estden =2.
Pour permettre au recpeteur d’avoir le CSI, le codeur envoie dans un premier temps une
séquence d’identification dont le récepteur connait aussi.
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1.7.2.1 Performance du code d’Alamouti

Soit B la matrice différence de mots de code[9] :

B(X,X) = la”l Th TR (1.13)
To — T2 Ty — Ty
Soit X la matrice distance de mot de code (CDM) :
=12 =12
— — — — +|{L’2—$2| 0
AX,X) = B(X, X)BH (X, X) |[#1 — %1l _ _ 1.14
(X.X) = B DB (X. ) | ' S P CRT

Le minimum de distance entre chaque 2 codes transmit reste le méme que celui d’un systeme
non codé. Donc, le code d’Alamouti ne génére pas de gain de codage (CGD).

()\1)\2)1/2
Go= "5 =1
E

(1.15)

Tel que les valeurs propres de la matrice distance du mot de code est égale a la distance
euclidienne.

d4(X, X) = |o1 — T4 + o1 — 31> + |vg — To|?

(1.16)

La performance du code d’Alamouti, sur un canal de Rayleigh quasi-statique, a

évanouissement est illustré sur la figure 1.10. Le systéme étudié est constitué d’une seule
antenne de réception et utilise une modulation QPSK. On trace sur la figure 1.10, la
probabilité d’erreur par symbole, en fonction du SNR. Comme nous pouvons le constater, la
performance du code d’Alamouti avec deux antennes d’émission est bien meilleure que celle
d’un systéme a une antenne d’émission. Pour un taux d’erreur par symbole de 1072 le code
d’Alamouti offre un gain de 11 dB. Ce qui est plus important de constater encore, c’est que
plus le SNR augmente, plus I’écart de performance entre les deux systémes augmente. En fait
le taux d’erreur diminue de fagon inversement proportionnel au carré du SNR[4].
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FIGURE 1.10 - performance du code d’alamouti

1.8 Réception

Aprés passage des signaux par le canal, la séquence d’apprentissage du canal pour avoir le
CSI passe a travers I'estimateur du canal pour tirer la matrice du canal qui va etre envoyer

apres vers le decodeur qui recoit les signaux sortant du canal.

—h:l:l_-. R‘”‘-
—h21_-.

Ry
—hEE—.

—h12_-.

Lad

1.8.1 Décodage

¢

I % O11...
Unité de » Décodeur Démodulateur| 101
Controle ™ %
LI
hii hiz hz: hza
Estimateur
de canal
FIGURE 1.11 — Chaine de reception
Les signaux recu a la réception sont selon 1’équation suivante :
hiy h r, —T el e
y = 11 N2 1 Pa| 4 11 €12 (1.17)
hor hag| |22 ] €21 €22
11 T2
= 1.18
Y [7” 21 T 22] (1.18)



r11 = h1121 + hiawa + €1y (1.19
T2 = —h1125 + hi2x] + €12 (1.20
ro1 = ho1T1 + hooa + €91 (1.21
To2 = —ho1x5 + hoox] + €22 (1.22

~— N~ ~— ~—

=~ __ 1% * * *
To = h127'11 — h117”12 + h227'21 — h217”22

En developpant la multiplication entre complexe et en séparant la partie réelle de la partie
imaginaire on trouve :

ilre = Re(hn)Re(rn) + Im(hn)fm(rn) + Re(hlg)Re(le) + Im(hlg)fm(rlg)
+ Re(hgl)R€(’F21) + Im(hgl)]m(’l“zl) + Re(hgg)RG(ng) + [m(hgg)]m(’l“gg) (1.24)

T1im = Re(h11)Im(ry1) — Im(hyy)Re(r11) — Re(hia)Im(ria) + Im(hia) Re(r12)
+ Re(hgl)lm(r21) — Im(hgl)Re(’l"gl) - R@(hgg)]m(’l"gg) + [m(hgg)RG(T‘zg) (125)

Tore = Re(hi2)Re(r11) + Im(hio)Im(ri1) — Re(hi1) Re(ri2) — Im(hyy)Im(ri2)
+ Re(hga)Re(ra1) + Im(haa)Im(re) — Re(hay)Re(rag) — Im(hay)Im(ras) (1.26)

Toim = Re(hi2)Im(ry1) — Im(hia)Re(r11) + Re(hi1)Im(ria) — Im(hyy)Re(r12)
+ Re(hgg)]m(Tgl) — Im(hQQ)RG(’I"Ql) + Re(hgl)jm(’l"gg) — ]m(h21)R€(T22) (127)

1.8.2 Estimateur du canal :

La matrice X sortant du codeur passe par le canal H pour arriver au recepteur.

Sile recepteur peut extraire les coeffecients du canal d’ou la matrice du canal, elle sera utilisé
par le décodeur comme I'information sur I'etat du canal (channel state information (CSI)).
En partant de la théorie, on peut déterminer les coefficients H;; de la maniére suivante :

Dés que 'estimateur recoit la séquence d’identification et sachant qu’il connait les signaux
d’origines, il peut extraire la matrice H comme suit :

H=v.x"(xX.x)™" (1.28)
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Tel que :

X, est la matrice connue envoyé par I’émetteur.

Y, est la matrice recu.

() est la matrice Hermitienne conjuguée.

I’équation 1.28 dépends de la séquence d’apprentissage qui est faite de telle maniere qu’elle

satisfait I’équation suivante :
X X" =p’I (1.29)

Sachant que aprés passage de la séquence par le canal on a :
Y,=HX.+E (1.30)

Et en substituant I’équation 1.30 dans 1.28 on obtient :

H=(HX.+ E)X(X.x")™
= X X2 (X XD+ XH(Xx.X9'E
=H+EXHpI

= H + terme d'erreur

(1.31)

1.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les fondements théoriques des techniques de codage /
décodage spatio-temporels des systémes MIMO.

Il est montré notamment que la méthode d’Alamouti présente d’excellentes performances en
terme de décodage (simplicité, diversité (maximale) et de rendement (unitaire).

Ces performances feront ’objet d’'une étude en simulation dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Simulation

2.1 introduction

Dans cette partie, le codeur/ décodeur d’Alamouti sera validé par une simulation de haut
niveau a ’aide de ’outil Matlab(Simulink). Le schéma bloc utilisé est celui traité dans le
chapitre précédent. Des blocs pour le décodage et ’estimation seront ajoutés selon la partie
théorique déja traité.

2.2 Simulation Matlab(Simulink) :

Nous avons décrit en MATLAB les principaux blocs intervenant dans la chaine de décodage
d’Alamouti.

2.2.1 Estimateur de canal :

Le décodage d’Alamouti exige la connaissance en temps réel des caractéristiques du canal,
I'estimateur a été développé en MATLAB pour satisfaire cette exigence(chan_est.m).
Le code source pour 'estimateur du canal peut étre trouvé dans ’annexe A.2

2.2.2 Décodeur d’Alamouti :

Le décodeur d’Alamouti est composé de 2 circuits, le combineur et le détecteur de symbole,
le code Matlab (decodeur.m) décrit le fonctionnement du circuit. Le code source du décodeur
peut étre trouvé dans ’annexe A.3.

2.2.3 Simulateur de canal :

Pour le besoin de simulation, on a développé un canal de Rayleigh MIMO a base de
composants SISO Rayleigh (voir : figure 2.1) et le bloc AWGN.
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=2

B —

In1

1 =122 18 |
] -1- 1225= 18]
o DAy .
—|
=
A

Rayleigh

Fading > Matroc
Concatenst=4

Selector1

Rayleigh
Fading

0.08031 - 0.5570] 119+ 1.25]
[ 1,638 - 1.978] 0.08369- 1.036]
Display?

> 1)

Out1

FIGURE 2.1 - canal de rayleighrayleigh

2.2.4 Résultats de la simulation MATLAB(Simulink) :

Le test est fait pour la modulation BPSK. On envoie des signaux aléatoire (en utilisant le

générateur Binaire de Bernouli) et on remarque bien que le décodeur arrive a extraire les
signaux source.
La figure qui suit illustre le résultat de la simulation.

Bernoulli
Binary

Bernculli Binary
Generator

[ 0.2577 + 021885 06558 +0.04123] |
[ 137+ 1,005 1245+ 1873 Pene?.
1+ 1226216
3084+ 0.5534] 0.5152- 0.1504]
1674+ 0. 08088 R | i
Displayg
[ q
[ 1
Diplay3d
L —
»  BREK 7 »{  Alsmouti Code > in Cutt =] AVGH |4 g
Frame ||=> n
BPSK OSTEC Encode: 5
WModulater e fading channel X2 B 4 aut—
Baseband . ] - decodeur
& h_est décodeur
%t chan_est Dis play5
chan_est
|| [ 1| -1+ 1.225e-16
[ 1+ 12256186 1]
T I 0775+ 008885 04788 + 0.1201]
i [ -0.03608- 0.475]| 18T+ 1.aa4]
|
Display8

FIGURE 2.2 — schema simulink
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La figure 2.2 montre un seul résultat, comme le décodeur utilise une décision soft et une
autre Hard grace au détecteur de seuil, le résultat final est soit un bit nul ou un tel que le bit
1 est pour le cas positif et le zéro pour le cas négatif, ce qui assure que le bruit n’affecte pas
les sorties du décodeur.

2.3 Conclusion:

les résultats obtenus lors des simulations ont confirmé le bon fonctionnement du décodeur
d’Alamouti.
L’implémentation sur la carte FPGA sera traité dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

implémentation

3.1 introduction

Apres vérification des codes par simulation, ce chapitre traitera la partie implémentation sur
la carte FPGA ML501. les résultats de I'implémentation seront représentés.

3.2 Modélisation HDL :

Cette modélisation a été réalisé a 'aide de I'outil ModelSim de Mentor Graphics, qui fournit
un environnement complet de simulation et débogage pour les designs matériels. Il supporte
plusieurs langages de description[3]tel que :

— VHDL

— Verilog

— Verilog 2001

— SystemVerilog

— PSL

— SystemC

3.2.1 Codeur d’Alamouti :

Ce codeur suit la description donnée dans la section 1.7, avec un modulateur détaché.Il
prends en entrée deux vecteurs (std_logic_vector) de 16 bits, 8 bits partie entiére et 8 pour
la partie fractionnaire. Donne comme sortie deux matrice (2 X 2) une qui contient les parties
réelles et 'autre qui contient les parties imaginaires. Dans un premier lieu le codeur envoie
une séquence d’apprentissage pour permettre ’estimation du canal. On a choisi les signaux
s1 =1+1ietsy =141 que l'estimateur connait. Apres cela, le temps de la séquence
s’écoule le codeur commence a recevoir en entrée les sorties des modulateurs.

Le code vhdl peut étre trouvé en annexe B.2.

3.2.2 estimateur:

L’estimateur recoit la séquence d’apprentissage qui passent par le canal. Sachant que X, est :
s1=1+1etso =141
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14+i —1+1
XC_LH' 1—1’] (3-1)

On calcule la partie constante X (X, X)~! qui sera prédefinie dans le code pour simplifier
les opérations, on trouve :

1—2 1—2 1 1 -1 -1
H H\—-1 _ _ -
X (XeX) ™ = [1—2' —1+z‘] - L —1] o [—1 1] (3.2)
D’ou
|11 T12e 1—41 1-—141
H = |]’21¢ T22!| % [1 —11 —1+21] (33)

L’estimateur s’est simplifié pour devenir juste une multiplication entre complexe.

le Code VHDL peut etre retrouvé en annexe B.5.

3.2.3 Décodeur d’Alamouti :

Le bloc le plus important de ce décodeur est I'unité de control qui regoit et affecte les valeurs
nécessaire pour chaque bloc selon les équations (1.24),(1.25),(1.26),(1.27), le nombre de cycles
d’horloge nécessaire pour le calcul est de 8 cycles.

En vue de simplifier la multiplication et diminuer le nombre de cycles d’ou le temps de
calcul, on modifie I'unité de control qui commande et affecte 8 opérandes sur 4 états (cycles)
les valeurs selon le tableau 3.1 qui suit :

Opérande | 1%cycle | 2¢cycle | 3c¢cycle | 4°cycle
a Re(hyy) | Im(hyy) | Re(hys) | Im(ho)
b Re(ry1) | Im(ry) | Re(r2) | Im(r2)
c Im(ryy) | Re(rir) | Im(r2) | Re(r2)
d Re(hys) | Im(hy2) | Re(hyy) | Im(hyy)
as Re(hg) | Im(ha1) | Re(haa) | Im(hgs)
by Re(roy) | Im(re1) | Re(rae) | Im(rae)
Co Im(ra1) | Re(rar) | Im(rag) | Re(rae)
do Re(hgs) | Im(hgg) | Re(har) | Im(hg)

TABLE 3.1 - tableau d’affectation des opérandes au décodeur

4 4
Tl re = Z(aibi + agibyi),  Tiim = Z(aici + i)
n=1 n=1
4 4
To e = 3 (bid; + boids;), T jm = Y (dici + daica;)
n=1 n=1
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Voici le schéma de la partie décodage.

’ .
a I: ]
b X * +/-
+ —— Sire
a2 |: W
b2 X sl +/-
& X +/-
+ i Soim
. rd
Unité de = L i -
Control
X +/-
d
+ i Si1re
d X +/-
X +/-
+ |——— Siim
X +/-
—

F1GURE 3.1 — décodeur

Le code vhdl du décodeur peut étre trouvé en annexe B 2.4.

3.3 Simulateur du canal:

Pour tester notre décodeur, on a établit un bloc VHDL qui simule le canal de transmission.
La fonction du canal étant la multiplication des matrices d’émission et celle du canal H.

Txl
hn . i
hn
Tx2 / Rx2
hzz .

FIGURE 3.2 — Canal

33



la matrice du canal considérée est :

128 + 448 192 4 164

H

T 164 44192 48 + 128

La mutliplication entre complexe donne comme resultat :

(3.4)

?Ore = Re(hu)Re(mn) — Im(hn)]m(l‘n) + Re(hm)Re(xgl) - ]m(h12)fm(x21) (35)

7717"6 = Re(hll)R€<l’12) — ]m(hn)fm(a:n) -+ R@(hm)RG(SL’QQ) — Im(hlg)fm($22> (36)

7727«5 = Re(h21)Re(:B11) — Im(hgl)[m(xll) + R@(hgg)R€($21> — Im(hgg)[m(ﬂfgl) (3.7)

?37"5 = Re(hgl)Re(xm) — Im(hgl)]m(l‘lz) + RB(hQQ)RG(iL’QQ) - Im(h22>]m($22) (38)

?Oim == RG(hH)Im(ZE11> + Im(hn)Re(xu) + Re(h12)1m<l’21) + ]m(hn)Im(ZEQl) (39)

771im = Re(hn)lm(mlg) —+ [m(hn)Re(SClz) —+ R€<h12>lm($22) —+ [m(hlg)Re(xgz) (310)

Toim = Re(hor)Im(x11) + Im(hgy)Re(x11) + Re(hog)Im(xar) + Im(hgo)Re(xe1) (3.11)

773im — Re(hm)fm(l‘lg) + Im(hgl)Re(l‘lg) + Re(hgg)lm($22) + Im(hgz)Re(]?Qg) (3.12)

Les valeurs de chaques opérandes sont affectées selon le tableau 3.4.

4
fllj’e = Z aibia
n=1
4

T12 re = Z a2;02;,

n=1
4
21 re = Z bicia
n=1

4
T92 re = Z b2;c2;,
n=1

4
Fiiim = aid;
n=1

4
T12_im = Z a2;d2;
n=1
4
ot im = Y Cid;
n=1
4
T92 im = Z c2;d2;
n=1

Le code VHDL peut étre trouvé en annexe B 2.3.



Opérande || 1¢cycle | 2¢cycle | 3ccycle | 4¢°cycle
a Re(h11) | Im(hyy) | Re(his) | Im(his)
b Re(x11) | Im(x11) | Re(xar) | Im(xa)
c Re(hy) | Im(hay) | Re(has) | Im(hyy)
d Im(z11) | Re(xyn) | Im(zo1) | Re(xa)
a2 Re(hyy) | Im(hyt) | Re(hyz) | Im(hio)
b2 Re(z12) | Im(x1a) | Re(waz) | Im(xas)
2 Re(hgy) | Im(hat) | Re(hag) | Im(hao)
d2 Im(z12) | Re(xia) | Im(xas) | Re(xas)

TABLE 3.2 — Tableau d’affectation des opérandes au canal

3.4 Résultats des simulations :

Dans le cas de la chaine a modulateur QAM, nous avons injecté les signaux en entrée
[inputl,input2] ([00, 01];[11, 10]) qui correspondent aux séquences [0100] et [1011]
respectivement. Pour chaque signal le résultat de décodage aparait aprés 17 cycles
d’horloges (voir la figure 3.3).

i Jtopgdodkt I S I Y e Y O I 6 oy Iy
L [topg/freset

&< Jopgfinputl 2 Zdo

-1 [topg/input2 2d2 741l

| 4 —7d Zdo ZdL

B [topqfout2 2 —7d Zdi Fdz

B2 [topgfout il 5'd256 —16'd256 1 16'db5a

£ jtopgfout i2 ! 165256 1 15'dps6

8- [topgfout g1 5'd2 16256 T 15dpss

B Jjtopafout g2 _16'db5s 1 -16'd256

B Jjtopafsire Eﬁuz -16d630 16'd630

& [topgfs2 re 'd2 16'dh21 16277 16'd277

B fopg 6'd2 TEdws -16d270 16d270

B8 [topg/s2_im 16'd#z1 16'd205 -16d205

B jtopa/h_ret " [iled48y {16day {15d190; {16d128}

B2 Jtopg/h_imt { ; ' {16'd128} {16'd192} {16'd64} {16'd48}

- [topg/outputi_codeur 'd256} 9 {-16|d256} {-16'd256} {16\d256] {-16/d256} {i6'dzs6} {16'd256} [-16'd256{16d256}

B8 ftopafoutputq_codeur [{-16'd256} {16'd256} {16'd256} {16'dpss} {-16'd256} {-16'd256} {-16'd256} {16258} (150258

B /topafoutputi_canal 6d304; SN {16304} {-16/d48} {-160176; {-16/d336} I I [{16'9304}{16'd48} {16'd176} {16'd336}

B Jjtopgfoutputo_canal |{-16'd176} {16'd... ilﬁ' i?ﬁ}ﬁm'jj%ﬁﬁi]ﬁ‘ iuq}ilﬁ'is‘g S I L _ L B L{—le'dj?ﬁilﬁ'dﬁaﬁ im'djﬂqilﬁ'tiis} [ [

FIGURE 3.3 — Resultats de la simulation de QAM

Pour une modulation BPSK, Les signaux injectés en entrée sont [inputl,input2] ([0,1];[1,1])
qui correspondent aux séquences [10] et [11] respectivement (voir la figure 3.4).
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FIGURE 3.4 — Résultats de la simulation de BPSK

3.5 Implémentation sur FPGA

3.5.1 Premier contact:

PGA ML501 est un diapositive semi-conducteur programmable et reprogrammable. C’est le
simulateur hard a prix d’implémentation et temps de cycle bas.
Outils nécessaires pour I'implémentation :

1. Xilinx ISE web pack 13.2 pour design, synthesis et implementation.
2. Carte FPGA ML501

3.5.2 Caractéristiques :

Les tableaux ci dessous résument les différentes horloges de 'FPGA ML501 et quelques pins
ainsi que quelques LED dont on a utilisé.

Label|  ClockName | FPGAPin Description
X1 USER_CLK ADS | 100 MHz single-ended
US | CLK_33MHZ_FPGA | ABI2 |33 MHz single-ended

US |CLK 27MHZFPGA | ADI3 |27 MHz single-ended
US | CLK_DIFF FPGAP |  E16 | 200 MHz differential pair (pos)

US |CLK_DIFF_FPGAN| EI7 | 200 MHzdifferential pair (neg)

F1GURE 3.5 — Horloges du ML501
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S::f;:f:r LabelDefinition | Color | FPGAPin  Buffered
DS20 LED North Green Y8 ' Yes
Ds21 LED East Green Y18 Yes
D&22 LED South Green AAS Yes
Ds23 LED West Green AA18 Yes
D524 LED Center Green T22 Yes
Ds17 GPIO LED 0 Green E13 Yes
DS16 GPIO LED 1 Green D14 Yes
DS15 GPIO LED 2 Green E12 Yes
DS14 GPIO LED 3 Green F12 Yes
D513 GPIOLED 4 Gireen M5 Mo
DS12 | GPIOLEDS | Green EI5 | No
DS11 GPIO LED 6 Green E10 No
DS10 GPIOLED 7 Green E11 No
D56 Error 1 Red M4 Mo
D55 Error 2 Red Ps No

FIGURE 3.6 — Leds principales du ML501
swa FPGA Pin
GPIO_DIP_SW1 U4
GPIO_DIP_SW2 V3
GPIO_DIP_SW3 T4
GPIO_DIP_SWa4 TS
| GPIO_DIP_SWS5 Ue |
CPIO_DIP_SWaé us
GPPICO_ DI SWF | g
GPIO_DIP_SWS T

FIGURE 3.7 - Switch utilisé du ML501

3.5.3 Résultats de 'implémentation :

Les Schémas RTL propre a la chaine de transmission pour les deux modulations (QAM et
BPSK) sont illustrés sur les figures (3.8) et (3.9), la figure (3.10) représente le shéma du
décodeur.
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TOoPQ:1
F
QAM_mod codeur estimateur decodeur dQAM
r Y. |
e o s T4 il g8y - ! 1 e it
| P SATETY
— | — smuis
QAM1 : - i
= i gpeey = 2
s " -~ = demodulateur
le_codeur .
estimator ™
QAM_mod
QAM2
el -
le_decadeur
canal diviseurf
4 ;
divf
.
gy
R
s
Channel
—
(N |
TOPQ

FIGURE 3.8 — Schéma RTL de la chaine de transmission a modulateur QAM

TOP:1
bpsk_mod codewr estimateur ‘decodeur dbpsk
R e =
le_codeur a
estimator i
bpsk_mod - dbpsk
bpsk2 =
decodor
canal
p=n g
) sz
Channel
TOP

FIGURE 3.9 — Schéma RTL de la chaine de transmission a modulateur BPSK
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az o add sub add_sub LPM_LATCH_1 —
- ] — — 1
Chear_uni_bmn_clear_unis] -

i - -] - L‘
b4 0re_sumt
slre_adi1 =0re_add

- mut 15 add sub comb_control2 LPM_LATCH 1 s~
- ..._.i ﬂ_.. s axal ] -
P . @ ]
mutp_sre Tk 4 o nes STre_sumt
slre_sdz
gl
%
=
-
—a]
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: ey s
.
Lo
Py .
combiner_pontral_urit
=
e
e
o muk16 add_sub add_sub
| s s U . E s
- i
v - mm—r=]
-
mufip_re2 L 4
sire_sdd1 sire_add
| L o add sub
=
i -
— sire_sdi2
| = mut16
-
muliip_sire
| o o
Sie_on_reze
|_I. =
-
mut16
multp_stre2
decodor

F1GURE 3.10 — Schéma RTL du Décodeur

La figure 3.11 représente le rapport du design fourni par 'outil XILINX, on remarque que les

ressources utilisés sont raisonnables.
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TOP{Q Project Status (D6,/14,2017 - 17:06:37)

Project File: AN, xise Parser Errors: Mo Errors

Module Name: TCORG Implementation State: Synthesized

Target Device: *CSvlxS0-1FFE7E » Errors: Mo Errors

Product Yersion: ISE 14.7 = Warnings: 288 Warnings (0 new)
Design Goal: Balanced s Routing Results:

Design Strategy:

Hiline: Def aulk {unlocked)

= Timing Constrainkts:

Environment:

Svstem Setkings

= Final Timing Score:

Device Utilization Summary {estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Regiskars 914 28300 3%
Mumber of Slice LUTs 1123 28800 %
Murmber of Fully used LUT-FF pairs 626 1411 44%,
Mumber of bonded I0Bs 10 440 2%
Mumber of BUFG/BUFGCTRLS 1 3z 3%
Mumber of DSP48ES 40 45 83%

Nous avons choisi pour notre test :

— Horloge : 27MHz, a 'aide d’un diviseur de fréquence on a réduit la fréquence a 27 Hz

FIGURE 3.11 — Rapport de Synthese

afin de vérifier le bon fonctionnement du code.

— Switch :

A

— Leds:

U4 : Input1 (1).
V3 : Input1 (0).
T4 : Input2 (1).
T5 : Input2 (0).

T7 : pour le reset.

1. D15 : outputl (1).

2. E15 : outputl (0).
3. E10 : output2 (1
4. E11 : output2 (0).

)
)-
)

FIGURE 3.12 — Photographie du Kit FPGA durant I'implémentation
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par une simulation a ’aide de I'outil Modelsim.
Apres validation des résultats, I'outil Xilinx ISE nous a permis de faire la synthese de la
chaine de transmission, la rapport de synthése a montré que les ressources utilisées dans la
chaine de transmission sont raisonnables comparé aux ressources disponibles sur la carte
FPGA ce qui permet une amélioration en augmentant le nombre d’antennes, rendre le canal
plus complexe ...etc
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Conclusion et perspectives

Nous avons exposé les principes de base des systémes de communication MiMo, nous avons
étudié les codes spatio-temporels en bloc, un accent particulier a été mis sur la méthode
d’Alamouti.

Nous avons développé un support logiciel simulant une chaine de communications MIMO
sous Matlab/Simulink qui nous a permis de tester et valider le codeur/décodeur d’Alamouti
sous différents schémas de modulation.

Nous avons également développé en Vhdl les codes modélisant les circuits numériques du
codeur/décodeur d’Alamouti ainsi que de quelques circuits associés tels que le simulateur de
canal, I’estimateur de canal .

L’étude comportementale de notre design a ’aide de modelsim a montré 'efficacité de la
technique d’Alamouti et la justesse de I'architecture concue a cet effet.

Nous avons conclu notre travail par la synthése et la projection de notre design sur circuit
configurable, en 'occurrence le Fpga Virtex5, a 'aide de l'outil Ise de Xilinx.

En perspective nous suggérons que la méthodologie utilisée pour notre design soit étendue
aux cas de l'utilisation d’un nombre d’antennes supérieur a 2 aussi bien en émission qu’en
réception et de leurs associer des schémas de modulation a plusieurs points.

Il est possible également de recourir aux techniques itératives qui connaissent actuellement
un engouement majeur pour décoder les codes spatio-temporels.
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Code Matlab

Décodeur :

function [out]= decodeurCin,nb,x_t)
in_d=1;
out_i=1;

for block_i=1:(nb+ Tength(x_tl):columnsCind
a=out_i+1;
in_il=in_17+1;
wob=ins, [inad e dnedle Anad e dnai1] ),

%iteration
for sym_i=l:2:nh
y=inC:, [1n_11 in_i1]2;
s0_sguig=conj(H_est(1,100*y(1l,104+H_est(1l,20%coni Cy (1,20 04+con CH_est (2, 1004y (2, 10+H_est (2,2 0%con] (w(2,200;

sl_sguig=conj(H_est(l,2)0%y(1,1)-H est(1,10%conj (y(1,2)0+conj(H_est(2,2)0%y(2,1)-H est(2,10%conj (y(2,200;
if rea1Esg_gqu1g)<O
out{al=0;

outal=1;

if real(s1_squigl<0
Dut(aut_i++g=0;
else
out (out _i++7=1;
end
end %fin decodage
end %Fin de Toop
end

Estimateur :

function h est = chan est(y t,x t)

= h est=y t* x t'*inv(x t*x ©'"};

[ T =R L B % R

end
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Code VHDL

Librairie mes_types:

1ibrary IEEE;

Use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
LUse deee.numeric_sto.aALL;

use deee,std_logic_SIGHED.all;

package mes_types s

type matrix is array(s downto 0 of std_logic_wector{l’ downto 0J;
end mes_types;

package body mes_types s

end mes_types;

Modulateur :

Modulateur BPSK :

Tibrary IEEE;

Use IEEE.STD_LOGIC_1led.AlLl;
use jeee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_SIGHED.all;

entity hpsk_mod s
portinput :in std_logic;
j_out, g_out : out std_logic_wectorfls downto 03

end,bpskJde;
architecture Behavioral of bpsk_mod is

begin
with input select
————— 1+90 § -1+170
i_out <="0000000100000000" when '1', @ ————————- 1
1111313313 00000000" when others; —-—-—————- -1
Q_out <="0000000000000000";

end Behavioral;
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Modulateur QAM :

Tibrary IEEE;
=g IEEE.STO_LOSIC_1led. AlL;
Lse Jeee.numeric_std.aLL;

Tibrary work;
use work.mes_types.all;

entity QamM_mod is portf
Tnput :dn std_Togic_wvector(l downto 0J;
i_out,g_out @ oout std_Togic_wector(lS downto O

end CLaM_mod;

architecture Behavioral of camMm_mod s
begin
my_process: processinput)
begin
case (inputl) ds
when'"11l" =
i_out <="0000000100000000";
g_out <="0000000100000000";
when "10" =x
i_out <="00000000100000000";
goout «="1111313300000000";
when "01" ==
i_out <="1111111100000000";
goout  «<="0000000100000000";
when "00" ==
i_out  «<="11111131100000000";
goout  «="111113227100000000";
when others =
i_out  <="0000000000000000";
g_out  <="0000000000000000";
end case;
end process;
end Behawvioral;
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Codeur :

¥V B )

fi PR Y -

o WO ©h

1 o 0o W R

[}

W k=

o

(e RV« R

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use ieee.numeric std.ALL;

use ieee.std logic SIGNED.all;

library work:;
use work.mes types.all;
entity codeur is
port |
clk t in std logic:
il in,i2 in : in =3td logic wvector (15 downto 0):
gl in,g? in : in 3td logic wector (15 downto 0):
outputi: out matrix;
outputg: out matrix
)i

end codeur;

architecture Behavioral of codeur is

signal compt : integer:=0;

gignal C : matrix:={("0000000100000000C"™,"0000Q000100000000™,™1111111100000000™, "0000000100000000™) ;
signal C2: matrix:=("1111111100000000","0000000100000000™,"0000000100000000™, "0000000100000000™) ;
begin

process (clk)
begin
if (Clk'event and Clk='1"'} then
if (Compt<10) then

Compt <=Compt+1;
outputi<=_C;
outputg<=_C2;

L L

oy otn

[T = B

else
outputi (0}<=1i1 in;
outputi (1}«<=-i2 in;
outputi (2}«<=1i2 in;
outputi (3}<=1i1 in;
outputg (0}<=gl in;
outputg(l}<=g2 in;
outputg(2}<=g2_ in;
outputg (3}<=-gl_in;

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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Simulateur de Canal :

Canal :

G L) L G L R R ORI ORI B

Fa VR 4 o Y S FUR T}

L O e B

W Ly R =

oy

(LT R T T e [T R - R

[1-9

-1 oy LN

[ T Ve B

k) =

(23

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 11&4.RLL;
uge ieee.numeric std.ALL;

library work:
uge work.mes types.all;

entity canal is

port |

reset ! in std logic:
clock : in std logic:
inputi : in matrix;

inputg : in matrix;
outputi: out matrix;
outputg: out matrix

¥

end canal;

architecture Behavioral of canal
component canal controll
port |
clock : in std logic:
regset: 1in std logic:
rx re in: in matrix;
rx im in: in matrix;

is=

ocperand a
ocperand b
ocperand c
ocperand d
cperand bd
ocperand di

1out
1out
1out
1out
1out
rout

std logic wector (13
std logic wector (13
std logic wector (13
std logic wector (13
std logic wector (13
std logic wector (13
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downto
downto
downto
downto
downto
downto

0):
0y
0):
0):
0y
0):



[0 T
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Y Y Y SN . T % L T ' L
(VT T T e T Ve T BN |

&
&

B
RV I & 1 0y N b

(T T, Y 8
L

L. TR 4 T ¥ SRR ¥ I 7 1 1 LN
[ T W TR = S [ S o Y S L T O T

Loy B 4
S

4]
F

rOre add,r0im add: out std logic:
rire add,rlim add: out std logic:
r2re add,r2im add: out std logic:
r3re add,r3im add: out std logic:

done : out std logic;
clear: out std logic

Ve
end component;

component add sub
port |
a: in std logic wvector(lS5 downto 0);
b: in std logic wvector(l5 downto 0);:
add:in =std logicy
ans:out std logic vector(l5 downto 0)
Ve
end component;
component multlé
port
{
inl, in2: in std logic wvector(ls downto 0):
Eesult: out std logic wector(l5 downto 0)
Ve

end component;
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signal
signal
signal
signal

signal rZre sum:

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

rOre_sum: st
r0im sum: st
rire sum: St
rlim sum: st

rlim sum: St
r3re_sum: St
r3im sum: st

rOre_total:
r0im total:
rire total:
rlim total:

signal r2re total: =

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

r2im total:
r3re_total:
r3im total:

rOre_op_regd
r0im op_ regd
rire op_regd
rlim op_ regd

signal rZre op regd

signal
signal
signal

r2im op_ regd
r3re_op_regd
r3im op_ regd

d logic_wector (15 downto 0});
d logic_wector (15 downto 0});
d logic_wector (15 downto 0});
d logic_wector (15 downto 0});

std_logic wector (1> downto 0}

d logic_wector (15 downto 0});
d logic_wector (15 downto 0});
d logic_wector (15 downto 0});

std_logic wector (1> downto 0});
std_logic wector (1> downto 0});
std_logic wector (1> downto 0});
std_logic wvector (1> downto 0}
td logic wvector (15 downto 0):
std_logic wector (15> downto 0}
std_logic wector (1> downto 0});
std_logic wector (1> downto 0}

istd _logic;
istd_logic;
istd_logic;
istd_logic;
istd_logic;
istd_logic;
istd_logic;
istd_logic;

signal done i: std logic;

clear units <= reset or clear control:

canal control unit: canal control? port map(
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clock => clock,

reset => reset,
rx re in=>inputi,
X _im in=>inputqg,

operand a => op_at,
operand b => op bt,
operand ¢ => op_ct,
operand d => op_dt,
operand b2 => op b2t,
operand d2 => op_d2t,

rOre_ add=>r0re_ op,
r0im add=>r0im op,
rire add=>rlre op,
rlim add=>rlim op,

rdre add=>rZre op,

rdim add=>r2im op,
r3re_ add=>r3re_ op,
r3im add=>r3im op,
done=>done i,

clear=>clear control

15
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process (clock)

begin

if (clock'event and clock ='1'} then
r0re op regd <= rlre op;
r0im op regd <= r0im op;
rilre op regd <= rlre op:
rlim op regd <= rlim op;
rZre op regd <= 12re op:
rZim op regd <= r2im op;
rire op regd <= r3re_op;
r3im op regd <= r3im op;
op a <=op_at:
op b <=op bt:
op © <=op_ct:
op d <=op_ dt:
op b2 <=op b2t;
op d2 <=op d2t;

end if;

end process;

multip rOre: multlé port map
!
inl=> op a,
in2=> op b ,
Result=>rlre_ prod
Y
multip rire: multlé port map
!
inl=> op a,
in2=> op bZ ,
Result=>rlre prod

52



el el e el
LY e B R ¥
=1 onoEn W

e e e e

Y T T T S e T B

-] ‘oo tn

[ R = T -

S G
WL P

[Rr
-] & tn

[ B = T -

Wi Gl P

T T W T T T W T T T T T T R T T O T T R O T T T T T T

L% R % N % R % T % % R

tn

multip r0im: multlé port map
i
inl=> op_a,
in2=> op d ,
Besult=>r0im prod
)i
multip rlim: multlé port map
i
inl=> op_a,
in2=> op dZ,
Besult=>rlim prod

multip rl2re: multlé port map
i
inl=> op b,
in?=> op ¢ ,
Eesult=>rlZre prod
)i
multip r3re: multlé port map
i
inl=> op_ o,
in2=> op b2 ,
Besult=>r3re prod

multip r2im: multlé port map
i
inl=> op o,
in2=> op d ,
Besult=>rZim prod
)i
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ridre add: add sub port map|
a =» rlre_ total,
b => rlZre prod,
add =>rlre op regd,
ans =» rZre sum
)i
rdim add: add sub port map|
a =» rzZim total,
b => rZim prod,
add =>rZim op regd,
ans =» rZ2im sum

}:

r3re_add: add sub port map|
a =» r3re_total,
b => r3re prod,
add =>r3re op regd,
ans =» r3re sum
)i
r3im add: add sub port map|
a =» r3im total,
b => r3im prod,
add =>r3im op regd,
ans =» r3im sum

}:
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rlre reg:process (clock)

begin

if (clock'event and claock ='1"'})
if (clear units='l'} then
r0re total <= =x"0000";
else
r0re total <= rlre sum;
end if;
end if;

end process;

r0im reg:process (clock)

begin

if (clock'event and claock ='1"'})
if (clear units='l'} then
r0im total <= x"0000";
else
r0im total <= r0im sum;
end if;
end if;

end process;

rire reg:process (clock)

begin

if (clock'event and claock ='1"'})
if (clear units='l'} then
rire total <= =x"0000";
else
rire total <= rlre sum;
end if;
end if;

end process;
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rlim reg:process (clock)

begin

if (clock'event and clock ='1'} then
if (clear units='l'} then
rlim total <= =x=x"0000";
else
rlim total <= rlim sum;
end if;
end if;
end. process;

rire reg:process (clock)

begin

if (clock'event and clock ='1'} then
if (clear units='l'} then
rZre_ total «= =x"0000";
else
rdre_ total «= rlZre sum;
end if;
end if;
end. process;

rZim reg:process (clock)

begin

if (clock'event and clock ='1'} then
if (clear units='l'} then
rZim total «= =x"0000";
else
rZim total «= rZim sum;
end if;
end if;
end. process;
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H ] r3re_reg:process (clock)

356 begin

el if (clock'event and clock ='1'} then
308 if (clear units='l'} then

AT r3re_total <= x"0000";

360 else

361 r3re_total <= r3re_sum;

362 end if;

363 end if;

364 end process;

365

366 r3im reg:process (clock)

367 begin

368 if (clock'event and clock ='1'} then
3639 if (clear units='l'} then

370 r3im total <= =x"0000";

3TL else

372 r3im total <= r3im sum;

3T3 end if;

374 end if;

kA end process;

T e e e e e e e e e e e e e e P P e e e e P PP P,
U e e e e e e e R R B I T B i s s s s
79 process (clock)

320 begin

381

382 if (clock'event and clock ='1'} then
383 if (dome i='1'} then

384 outputi (0)<=r0re_sum;

385 outputi (1)<=rlre sum;

386 outputi (2)<=rdre sum;

387 outputi (3)<=r3re_sum;

88

389 outputg (0)<=r0im sum;

380 outputg (1)<=rlim sum;

391 outputg (2)<=r2im sum;

382 outputg (3)<=r3im sum;

393 end if;

3949 end if;

3895 end process;

386 end Behavioral;
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Controle du Canal :

library IEEE;
Uuse IEEE.STD_LOGIC_1led. ALL;
use ieee.std_logic_SIGHED.all;

Tibrary work;
use work.mes_types.all;

entity canal_control? is
portf
clock :in std_logic;
reset :dn std_Togic;
Fx_re_in: in matrix;
Fx_dm_in: in matrix;
operand_a :out std_logic_wector(ls downto 03;
operand_b :out std_logic_wector(l5 downto 0);
operand_c :out std_logic_wector{l’ downto 0);
operand_d :out std_logic_wector(l5 downto 0);
operand_bZ :out std_logic_wector(li downto 0);
operand_dz :out std_logic_wvector(ls downto 0);
rore_add,r0im_add: out std_Togic;
rlre_add,rlim_add: out std_logic;
rere_add,r2im_add: out std_logic;
rare_add,r3im_add: out std_Togic;

done : out std_Togic;
clear: out std_Tlogic

L
end canal_controlz;
architecture Behavioral of canal_controlz is

type state_type 15 (st_rst,stl,std,sts,st4);
signal state, next_state : state_type;
signal op_a_i :std_logic_wector(l5 downto 0);
signal op_b_i :std_Tlogic_wvector(lS downto 0);
signal op_c_i :std_logic_vector(li downto 0);
signal op_d_i :std_logic_wector(ls downto 0J;
signal op_b2_1 :std_logic_wector{li downto 0);
signal op_dZ_i :std_logic_wector(l5 downto 0);
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signal rOre_add_7,r0dm_add_7:std_Togic;
signal rlre_add_{,rlim_add_i: std_Togic;
signal r2re_add_7,r2im_add_7J:std_logic;
signal r3re_add_i,r3dim_add_i: std_logic;

signal rx_re_reg: matrix;
signal rx_im_reg: matrix;

signal h_re_reg : matrix := ("0000000000110000","0000000001000000", 0000000011 000000, "0000000010000000" );

signal h_im_reg : matrix := ("0000000CLO0QO000","QO00000011000000", "0000000001000000", "0000000000110000" );
—— (0.2+10.5) €0.3+10.8) (0.3+10.2) (0.5+10.2)

signal done_i  :std_logic;

Eignal clear_i :std_logic;

begin
input_regs: process (clock,reset)
begin
if (clock ' event and clock ='1'1 then --- effacement de data

if (reset="1'1 then
rx_re_reg <=Cothers =xx"0000");
rx_im_reg <=({others =>x"0000");

else if (state = st4) or (state= st_rstl then
rx_re_reg <=rx_re_in;
rx_im_reg <=rx_im_in;

end if;

end if;

end if;
end process;

sgnc_proc: process (clock,reset)
egin
if (clock ' event and clock ='1'1 then
if freset="1'1 then

state <= st_rst;
rore_add <= '1';
rodm_add <= '1"';
rlre_add <= '1';
rlim_add <= '1°';
r2re_add <= '1';
r2im_add <= '1°';
rare_add <= '1';
r3im_add <= '1°';
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operand_a <= x"0000";
operand_b <= x"0000";
operand_c <= x"0000";
operand_d <= x"0000";
operand_b2 <= x"0000";
operand_dz <= x"0000";

done <= '0';
clear<= '1';

else
state <= next_state;
rore_add <= roOre_add_7;
rodm_add <= rOim_add_7;
rlre_add <= rlre_add_7 ;
rlim_add <= rlim_add_7;
rre_add <= r2re_add_7;
r2im_add <= r29im_add_7;
rare_add <= r3re_add_7 ;
r3im_add <= r3im_add_7;
done <= done_1;
Clear <= Clear_1i;
operand_a <= op_a_1;
operand_b <=op_b_1;
operand_c <=op_c_1i;
operand_d <=op_d_1i;
operand_h2 <=op_h2_7;
operand_dz <=op_dz_1;
end T,
end if;

end process;
output_canal: process (state,h_re_reg,h_im_reg,rx_re_reqg,rx_im_reqg)

begin
casef(statelis
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when st_rst
op_a_i
op_h_i
op_c_1
op_d_i
op_h2_1
op_dz2_1
rore_add_d
roim_add_1
rilre_add_1
rlim_add_1
rzre_add_1
r2im_add_1
r3re_add_1
r3im_add_1
done_1
clear_1

R R
=Y
=
=
=

SRR RRRR R

L | T | [ | | | | | I (Y | T 1 Y |
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SR e e

——— 1 er état de la machine
when stl ==

op_a_i <=h_re_req{0);
op_b_i <=r¥_re_regfl);
op_c_i <=h_re_reqgf(2);
op_d_i <=rx_im_req({0]);
op_h2_1 <=r¥_re_reg(l]};
op_dz2_1 <=rx_im_reg(l);

rore_add_3 <=
rodm_add_§ <=
rzre_add_1 <=
r2im_add_§ <=
rilre_add_§ <=
rlim_add_1 <=
r3re_add_7 <=
r3im_add_7 <=

T

d'état
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done_7 e

Clear_i R [ el
———— 2 eme état de la machine d'état
when st2 =»
op_a_i <=h_im_regd};
op_b_i <=rx_dm_regi{0l;
op_c_1 <=h_im_reg(2};
op_d_i <=rx_re_reg{0dl;
op_h2_1 <=rx_im_reqg({l]};
op_dz_1 <=rx_re_regqill;
rore_add_1 <=
rodim_add_1 <=
rzre_add_1 <=
rim_add_i <=
rlre_add_1 <=
rlim_add_1 <=
rare_add_9 <=
r3im_add_1 <=

done_1 <=
Clear_i <=

——— 3 eme état d

when st3 =
op_a_i <=h_re_reg(l);
op_hb_1 <=rx_re_reqi2);
op_c_1 <=h_re_reqg(3);
op_d_i <=rx_im_reg(2];
op_h2_1 <=rx_re_reg(3);
op_d2_1 <=rx_im_reg(3];
rore_add_i <=
rodm_add_i <=
rzre_add_1 <=
r2im_add_i <=
rlre_add_i <=
rlim_add_1 <=
rare_add_i <=
r3im_add_i <=
done_1 <='0";
Clear_i <="'0";

-——— 4 eme état de la machine d'état

m PokRP oo

TR

a machine d'état

S i T e




when std =»
op_a_i <=h_im_reg(l];
op_b_1 <=rx_1im_regfz
op_c_1 <=h_im_reqg{3]
op_d_1 <=rx_re_regts
op_hz_1 <=rx_im_req(3
op_d2_1 <=rx_re_req(3
rore_add_1 <=
rodm_add_1 <=
r2re_add_1 <=
r2im_add_1 <=
rlre_add_9 <=
rlim_add_1 <=
rare_add_1 <=
F3dim_add_ <=

done_7 =
Clear_i <=

M
|
[l o]

end cCase;

end process;
processgstatel
begin
next_state <= state;
cazefstatelis
when st_rst =rnext_state<=stl;
when stl=snext_state<=st2;
when stZ=:>next_state<=st3;
when st3=rnext_state<=s14;
when std=snext_state<=s1tl;
when others =
next_state <=st_rst;
end case;
end process;
end Behawvioral;
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Décodeur :

Décodeur :

library IEEE:;

b ky =

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
uzge ieee.numeric std.ALL:

4 uge ieee.std logic signed.all:

] library work:

& uze work.mes types.all;

8 entity decodeur i=

g port |

10 clock : in =td logics

11 reset : in =td logic;

12 rx re in:in matrix;

13 r® im in:in matrix;

14 h re in:!: in matrix;

1 h im in:!: in matrix;

16
17 20re_est:out 2td logic vector (15 downto
i8 20im est:out std logic wvector (15 downto
19 2lre est:out std logic vector (15 downto
20 2lim est:out std logic wvector (15 downto
2T
22 Y-
23 end decodeur:;
214
258 architecture Behavioral of decodeur i=
25
27 2ignal =0re op :=std logic:
28 2ignal =20im op :=std logic:
29 2ignal =2lre op :=2td logic:
30 2ignal =2lim op :=2td logic:
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signal clear control :std logic:

signal clear units istd logic:

signal op a :std logic wector (15 downto 0};

signal op b :std logic wector (15 downto 0}
signal op ¢ :std logic wector (15 downto 0}
signal op d :std logic wector (15 downto 0};
signal op a2 :std logic vector (15 downto 0);
signal op b2 :std logic wvector (15 downto 0):
signal op o2 :std logic vector (15 downto 0):
signal op d2 :std logic wvector (15 downto 0):
signal op at :std logic vector (15 downto 0);
signal op bt :std logic wvector (15 downto 0):
signal op ot :std logic wvector (15 downto 0):
signal op dt :std logic wvector (15 downto 0):
signal op a2t :std logic wector(ls downto 0}
signal op b2t :istd logic wector (15 downto 0}
signal op o2t :istd logic wector(ls downto 0}
signal op d2t :istd logic wector(ls downto 0}
signal s0re prod: std logic wvector(ls downto 0}
signal s0im prod: std logic wector (15 downto 0}
signal slre prod: std logic wector (15 downto 0}
signal slim prod: std logic wector (15 downto 0}
signal s0re prodd: std logic wector (15 downto 0}

signal s0im prodd: std logic vector (15 downto 0):
signal slre prodd: std logic vector (15 downto 0):
signal slim prodd: std logic vector (15 downto 0):

signal s0re suml: std logic wvector(ls downto 0}
signal s0im suml: std logic wvector(ls downto 0}
signal slre suml: std logic wvector (1l downto 0}
signal slim suml: std logic wvector(ls downto 0}
signal slre sum?: std logic wvector (1S downto 0}
signal s0im sum?: std logic wvector (15 downto 0}
signal slre sumZ: std logic wvector (15 downto 0}
signal slim sum?: std logic wvector(ls downto 0}
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signal s0re sum

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal s0re_ totall:

signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal

s0im_sum

slre sum

slim sum :
s0re_sumt:
50im sumt:
slre sumt:
s51lim sumt:

s0re_total
50im total
slre total
s1lim total

std logic vector (15 downto 0} ;

std logic vector(ls
std logic vector(ls
std logic vector(ls
std logic vector(ls
std logic vector(ls
std logic vector(ls
std_logic vector(ls

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

ay:
ay:
ay:
ay:
ay:
ay:
ay:

std logic vector (1l downto 0} ;
std logic vector (1l downto 0} ;
std logic vector (1l downto 0} ;
std logic vector (15 downto 0} ;

std logic vector (1l downto 0} ;

50im totalZ: std_logic wector (15 downto 0};
slre totalZ: std logic wector (15 downto 0};
s1lim totalZ: std logic wector (15 downto 0} ;

s0re op re
s0im op re
slre op re
slim op re

gd :std_logic:
gd :std_logic:
gd :std_logic:
gd :std logic:

signal dome i: std logic;

component comb controll

port |
clock
reset

in std logic;

in std 1o

gic:

rXx re in: in matrix:;
X im in: in matrix:

h re in
h im in

in mat
in ma

rix;
trix;
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operand a :out std logic wector (15 downto 0};
operand b iout std logic vector (15 downto 0):
operand c iout std logic vector (15 downto 0):
operand d :out std logic wector (15 downto 0};
operand aZ :out std logic wector (15 downto 0} ;
operand b2 :out std logic_wector (15 downto 0} ;
operand c2 :out std logic wector (15 downto 0};
operand dZ :out std logic wector (15 downto 0};
s0re_add,s0im add: out std logic;

slre add,slim add: out std logic;

done ! out std logic;

clear: out std logic

y:

end component;

component add sub is
port |
a: in std logic vector (1l downto 0} ;
b: in std logic wector (15 downto 0};
add:in std_logic:
ans:out std logic vector (15 downto 0)
y:
end component;
component maltlé
port
!
inl, inZ: in std logic_wector (15 downto 0};
Result: out std logic wector (15 downto 0)
)i

end component;

clear units <= reset or clear control:
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combiner control unit: combk controll port map|

clock => clock,

reset => reset,

rx re in=>rx re in,
rx im in=>rx im in,
h re in=>h re in,

h im ip=>h im in,
cperand a=> op at,
cperand b =>op bt,
cperand ¢ =>op ct,
cperand d =>op dt,
cperand aZ=> op_ alt,
cperand b2 =xop bit,
cperand c2 =xop cit,
cperand d2 =xop dit,
20re add=>s0re op,
20im add=>=0im op,
2lre add=>slre op,
2lim add=>slim op,
done=>done i,
clear=>clear control

Ys

—— besoin d'entregister les add/sub signaux
process (clock)

begin

if (clock'event and clock ='1'}) then
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s0re_op regd <= s0re_ op:;
s0im op regd <= s0im op;
slre op regd <= slre op:
slim op regd <= slim op;
op a <=op_at:

op b <=op bt:

op c <=op ct:

op d <=op dt:

op_aZ <=op_aZt;

op b2 <=op b2t:

op_cZ <=op_c2t;

op d2 <=op d2t:

end if;

end process;

s0re_reg:process (clock)
begin

if (clock'event and clock ='1"')

if (clear units='l'}) then

s0re_total <= =x7"00007;
s0re_totalZ <= =x"00007;
else

s0re_total <= s0re_suml;

s0re_totalZ <= s0re_sum2;
end if;

end if;

end process;
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50im reg:process (clock)

begin
if rising edge (clock} then
if (clear units='l'}) then

s0im total <= =x7"0000™;
s0im totalZ <= =x"0000™;

else

s0im total <= s0im suml;
s0im totallZ <= s0im sum2;

end if;

end if;

end process;

slre reg:process (clock)

begin
if rising edge (clock} then
if (clear units='l'}) then

slre total <= =x"00007;
slre_ totalZ <= =x"00007;
else

slre total <= slre suml;
slre_ totalZ <= slre sum2;
end if;

end if;

end process;

slim reg:process (clock)

begin
if rising edge (clock} then
if (clear units='l'}) then

slim total <= =x7"0000™;
slim totalZ <= =x"00007;
else

s1lim total <= slim suml;
s1lim totalZ <= slim sum2;
end if;

end if;
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end process;

multip s0re: mualtlé port map
!
inl=> op a,
in2=> op b ,
Besult=>s0re prod
)i
multip s0rel: multlé port map
!
inl=> op aZ,
in2=> op b2 ,
Result=>rs0re prod2

multip s0im: maltlé port map
!
inl=> op_ a,
in2=> op c ,
Besult=>s0im prod
)i
multip s0im2: multlé port map
!
inl=> op al,
in2=> op _c2 ,
Besult=>s0im prod2

multip slre: mualtlé port map

!
inl=> op d,
in2=> op b ,
Besult=>slre prod
)i
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multip slreZ: multlé port map
i
inl=> op dZ,
in2=> op bZ ,
Result=>slre prod2

multip slim: multlé port map
i
inl=> op_d,
in2=> op C ,
Eesult=>=2lim prod
EC
multip slimZ: multlé port map
i
inl=> op dZ,
in2=> op _cZ ,
Result=>=2lim prod2

s0re_addl: add sub port map |
a =» s0re_total,
b => s0re_prod,
add =»>s0re_op_regd,
ans =»> slre_suml
L
s0re_add2: add sub port map |
a =» s0re_total2,
b => s0re_prod2,
add =»>s0re_op_regd,
ans =»> slre_sumZ

(k=
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s0re add: add sub port map|
a => s0re_suml,
b => s0re sum?,
add =»s0re_ op_ regd,
ans =» slre sum

50im addl: add sub port map |
a =» 20im total,
b => s50im prod,
add =»s0im op regd,
ans =» s0im suml
)z
50im addZ: add sub port map |
a =» 20im totall,
b => s50im prodZ,
add =»s0im op regd,
ans =» s0im sum?
)z
50im add: add sub port map|
a =»30im suml,
b => 50im sum?,
add =»s0re_ op_ regd,
ans =» s0im sum

slre addl: add sub port map |
a =» slre total,
b => slre prod,
add =»slre op_ regd,
ans =» slre suml

}:
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91 slre add2: add sub port map|
42 a => slre totall,

943 b => slre prod2,

44 add =>slre op regd,

45 ans =»> slre sum’

45 ):

slre add: add sub port map|
a => slre suml,
b => slre sum2,
add =>s0re op regd,
ans =»> sglre sum

)z

I = R

5lim addl: add sub port map|
a => =slim total,
b => slim prod,
add =>slim op regd,

S G TS N

5
=
i
o
5
5
3

8 ans =» slim suml
559 ¥
&0 5lim add2: add sub port map|
61 a => =slim totall,
a2 b => slim prod2,
63 add =>slim op regd,
64 ans =»> slim sum?
65 ¥
=1 5lim add: add sub port map|
a7 a => slim suml,
68 B => 2lim sum2,
a3 add =>s0re op regd,
] ans => slim sum

3 & :|;
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process (done i)
begin
if (done i='1l') then
20re sumt <= =0re sum;
20im sumt <= =0im sum;
2lre sumt <= =2lre sum:
8 2lim sumt <= =2lim sum;
el=se
20re sumt <= slre sumt;
20im sumt <= sS0im sumt;
2lre sumt <= slre sumt:
2lim sumt <= slim sumt;
end if;
end process;
20re est <= s0re sumt;
20im est <= 20im sumt;
2lre est <= slre sumt;
2lim est <= slim sumt;
end Behavioral:

J
J onoth
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Mult16 :

library IEEE;
Uuse IEEE.STOD_LOGIC_1led. ALL;
use IEEE.MUMERIC_STD.ALL,

entity Multls s
port

inl,in2: in std_Togic_wector(l5 downto 0);
result @ out std_logic_wector{l5 downto 0)

X3
end entity MuUltls;
architecture Behavioral of Multls s
signal result_t: std_Togic_wvector(3l downto 0J;
begin

result_t <= std_logic_wvector(signed(inl) * signed{inz2ll;
Result <=Result_t{23 downto 8);

end architecture Behavioral;

Add/sub :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
Luse IEEE.numeric_std.all;

entity add_sub s
portf
a: in std_logic_vector(l5 downto 0);
b: in std_logic_vector(l5 downto 0);
add:in std_Togic;
ans:out std_logic_wector(l5 downto 0)

¥
end add_sub;
architecture Behavioral of add_sub is

begin
ans {T std_Tlogic_wector{signed{al+signed(h)) when add="1'
elsea
std_Tlogic_wector{signed(al-signed(hl};
end behavioral;
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Unité de controle :
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library IEEE;

use IEEE.S5TD LOGIC 1164.ALL:
use ieee.std logic SIGNED.all;

library work:;

use work.mes types.all:

entity comb controld is

port {

clock : in =td logic;
reset : in =std logic;
rx re in: in matrix;
rZx im in: in matrix;
h re in: in matrix;
h im in: in matrix;

operand a rout
operand b rout
operand c rout

operand d.:out

std _logic wector{ls downto
std _logic wector{ls downto
std _logic wector{ls downto
std_logic wector{ls downto

0}y
0}y
0y :
0y

operand a2 :out std logic_ wector (15 downto 0}
operand b2 !out std logic_wector (15 downto 0}

operand c2 :out
operand d2 :out

std _logic wector{ls downto
std_logic wector{ls downto

s0re_add,s0im add: out =std logic;
slre_ add,slim add: out =std logic;
done : out =std logic;
clear: out std logic

i

end comb controlZ:

architecture Behavioral of comb control? is
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type state type is
=ignal state,
signal op a i
gignal op b i
gignal op c i
gignal op d i

(st _rst,stl,st2,st3,std):;
next state : state type:;
i2td logic vector(l5 downto
i2td logic vector(l5 downto
i2td logic vector(l5 downto
i2td logic vector (15 downto

gignal =0re add i,=0im add i:std logic:
gignal =slre add i,=slim add i: =std logic;

gignal op a2 i
gignal op b2 i
gignal op c2 i
gignal op d2 i
gignal rx re r
gignal rx im r
signal h re re
gignal h im re

signal dome i
gignal clear i
begin
input regs: proce
begin
if ri=zing edge
ifreseir="

t2td logic vector (15 downto
t2td logic vector (15 downto
t2td logic vector (15 downto
i2td logic vector(l5 downto

eg: matrix;

eg: matrix;

g: matrix;

g: matrix;

istd logic;
istd logic;

== |(clock,reset)

{clock) then
1'} then

rx re reg <= (others =>x"0000"):
rx im reg <=(others =>x"0000"):

h re reg
h im reg
elze 3if

<=({other=s =>x"0000™) ;
<=({other=s =>x"0000™) ;
(state = st4) or (state= st

X e reg <=rX re in;

X im reg <=rx im in;

h_re_r
h_im;r
end if;
end if;

eg «<=h re in;
eg «<=h im in;
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end if;
end process;
sync_proc: process (clock,reset)
begin
if rising edge (clock} then
if [(reset='1'}) then
state = SE.r3E:
s0re add <= '1';
s0im add <= '1';
slre add <= '1';
slim add <= '1':

operand a «= x"00007;
operand b «= x"00007;
operand c «= x"00007;
operand d «= x"0000™;
operand az «= x"0000™;
operand b2 «= x"00007;
operand c2 «= x"00007;
operand d2 <= x"0000™;

done e |
clear e
else
state <= next state;

s0re_add <= s0re_add i
s0im_ add <= 30im add i’
slre add <= glre add i ;
s1lim add <= 3lim add i’
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operand a <= op_a 1i:
operand b «=op b i:
operand ¢ «=op c i:
operand d «=op d i:
operand aZ «= op_a2 i;
operand b2 «<=op b2 i;
operand cZ «<=op c2 1i;
operand dZ «<=op d2 1i;

done <= done_1i;
clear <= clear ir
end if;
end if;

end process;
output_decod: process (state,h re reg,h im reg,rx re reg,rx im reg)
begin

case (state)is

when st _rst =>

op a i <=x"0000"™;
op b i <=x"0000"™;
op c i <=x"0000"™;
op d i <=x"0000"™;
op az i <=x"0000"™;
op b2 i <=x"0000"™;
op c2 i <=x"0000"™;
op dZ i <=x"0000"™;

s0re_add: i <="1"';
s0im add i <= '1';
slre add:i <="'1";
slim add i <= '1';
done i  pind | i
clear i et Bt
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op 2 i «<=h re reg(0j}:
op b i <=rx re reg(0):
op © i <=rx im reg(0):
op d i «<=h re reg(l}:

op a2 i «=h re reg(2):
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op b2 i <=rx re reg(2);
op c2 i <=rx im reg(2);
op d2 i «=h re reg(3):

s0re_add i <= '1';
s0im add i <= '1';
glre add i <= '1';
glim add i <= '1';
done i =iy
clear i =i

when st2 =>

op 2 i «<=h im reg(0}:
op b i <=rx im reg(0):
op © i <=rx re reg(0):
op d i «<=h im reg(l}:

op a2 i «=h im reg(2}:
op b2 i <=rx im reg(2);
op c2 i <=rx re reg(2);
op d2 i «=h im reg(3}:

s0re _add i <= '1';
s0im add i <= '0';
glre add i <= '1';
glim add i <= '0';
done i L=
clear i L=
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when st3 =>

op 2 i «<=h re reg(l}:
op b i <=rx re reg(l);:
op © i <=rx im reg(l);
op d i «<=h re reg(0j}:

op a2 i «=h re reg(3):
op b2 i <=rx re reg(3):
op c2 i <=rx im reg(3);
op d2 i «=h re reg(2}:

sﬂre_add_i <= 111;
sﬂim_add_i <= '0"';
slre_add_i <= '0"';
slim_add_i <= 111;
dnne_i <=10";

clear_i <=10"';

when std =>

T lte]
L3 B

[Te]
4]

op 2 i «<=h im reg(l}:
op b i <=rx im reg(l);
op © i <=rx re reg(l);
op d i «<=h im reg(0}:

op a2 i «=h im reg(3)}:
op b2 i <=rx im reg(3);
op c2 i <=rx re reg(3);
op d2 i «=h im reg(2}:

{5 L6 6 6 S S Y e Y e Y e Y e R e R e R e R e Y e R e R o o R o B o R o B e R o O o B o O o R o O o O o R o R o R o B o R o R o R
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sﬂre_add_i <= 111;
sﬂim_add_i <= 111;
slre_add_i <= '0"';
slim_add_i <= '0"';
dnne_i <=10";

clear_i <=10"';

end case;

end process;

process (state)

begin

HEKE_SEEEE <= state;

case [(state)

is

when st _rst =>next_state<=stl;
=rnext_state<=stl;
=rnext_state<=st3;

when stl
when st2

wWhen st3=>next state<=st4;
when st4=>next state<=stl;

when others =>

next state {=SE_ISEJ

end case;
end process;

end Behavioral;
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Estimateur :

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
use ieee.std logic SIGNED.all:;
use ieee.mumeric std.ALL;

L B3

] library work:;

7 use work.mes types.all;

| entity estimateur is

10 port |

11 clock : in =std logic;

12 TX re L:in matrix;

1:3 X im T:in matrix;

14 h re t:out matrix;

15 h im t:out matrix

156 Y

17 end estimateur;

19 architecture Behavioral of estimateur is

20 signal c : =2td logic wvector (15 downto 0) :="0000000100000000™;
21 signal c2: =td logic wector (15 downto 0) = "1111111100000000™;
22

23 signal temp re:matrix;

24 signal temp im:matrix;

25

26 signal h re prodQre c ! =td logic vector (15 downto 0):
27 signal h re prodlire cZ: =td logic vector (15 downto 0):
28 signal h re prodlire c ! =td logic vector(l5 downto 0):
29 signal h re prod?re c ! =td logic vector(l5 downto 0):
30 signal h re prod3re c ! =td logic vector(l5 downto 0):
31 signal h re prod3re cZ: =td logic vector (15 downto 0):
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signal h re prod0im c2: std logic wvector(l5 downto
signal h re prodlim c2: std logic wvector(l5 downto
signal h re prodlim c std logic wvector(l5 downto
signal h re proddim c2: std logic wvector(l5 downto
signal h re prod3im c2: std logic wvector(l5 downto
signal h re prod3im c std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prod0im c std logic wvector(l5 downto
signal h im prodlim c2: =td logic vector (15 downto
signal h im prodlim c std logic wvector(l5 downto
signal h im prodldim c std logic wvector(l5 downto
signal h im prod3im c std logic wvector(l5 downto
signal h im prod3im c2: std logic vector(l5 downto 0):
signal h im prodfre c2: std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prodilre c2: std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prodlre c std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prodire c2: std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prod3re c2: std logic wvector(l5 downto 0):
signal h im prod3re c std logic wvector(l5 downto 0):

signal h re suml c: std logic wector (15 downto 0);

signal h re suml c: std logic wector(l5 downto 0);
signal h re sumd c: std logic wector (15 downto 0);
signal h re sum3 c: std logic wector (15 downto 0);
signal h re sumd c2: std logic wvector(l5 downto 0):
signal h re suml c2: std logic vector(l5 downto 0):
signal h re sumd c2: std logic wvector(lS5 downto 0):
signal h re sum3 c2: std logic vector(l5 downto 0):
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signal h re sum0: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h re suml: std logic vector(l5 downto 0};
signal h re sum?: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h re sum3: std logic vector(l5 downto 0};

signal h im sum0: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h im suml: std logic vector(l5 downto 0};
signal h im sum?: std logic vector(l5 downto 0};
signal h im sum3: std logic wvector(l5 downto 0};

signal h im sum0 cZ: std logic vector(l5 downto 0};
signal h im suml cZ: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h im sum? cZ: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h im sum3 cZ: std logic wvector(l5 downto 0};
signal h im sum0 c: std logic vector{l> downto 0};
signal h im suml c: std logic vector{l> downto 0};
signal h im sum? c: std logic vector({l> downto 0};
signal h im sum3 c: std logic vector{l> downto 0};

signal send : std logic;
gignal compt : integer :=0;

signal h im0 c2 wi:std logic wvector (31 downto 0):
signal h im0 c vistd logic vector (31 downto 0};
signal h re0 c vistd logic vector (31 downto 0};
signal h re0 c2 wistd logic wvector (31 downto 0):

signal h rel c2 wistd logic wvector (31 downto 0):
signal h rel c vistd logic vector (31 downto 0};
signal h rel c2 w2:std logic vector (31 downto 0});
signal h rel c v2:s3td logic wvector (31 downto 0):

signal h iml c2 w:std logic wvector (31 downto 0):
signal h iml c2 w2:3td logic vector (31 downto 0};
signal h iml c vistd logic vector (31 downto 0};

signal h iml c v2:3td logic wvector (31 downto 0):
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signal h im3 c2 wistd logic wvector

{31 downto 0);

signal h im3 c2 w2:std logic wector (31 downto 0}):

signal h im3 c v:std logic wvector
signal h im3 c vZistd logic wvector

signal h im? o2 wistd logic wvector
signal h im? c v:std logic wvector

signal h re3 c v:std logic wvector
signal h re3 c vZistd logic wvector
signal h re3 c2 wistd logic wvector

{31 downto 0}
{31 downto 0);

{31 downto 0);
(31 downto 0});

{31 downto 0}
{31 downto 0);
{31 downto Q)

signal h re3 c2 w2:std logic wector (31 downto 0}):

signal h re2 c v:std logic wvector
signal h re2 c2 wistd logic wvector

component add is
port { a,b

ans
end component;
component sub
port {

{31 downto 0}
{31 downto 0);

in std logic wector (15 downto 0});
out std_logic wector (15 downto 0}):

a: in std logic wvector (15 downto 0});
b: in std logic wector (15 downto 0};
ans:out std logic vector(ls downto 0}

¥:

end component;
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component mult is
port
/

inl, inZd: in std logic wvector (1S downto 0):

Result: out std logic vector (31 downto 0)
)2
end component;
component div is
port
/
inl: in std logic vector (31 downto 0);
Result: out std logic vector(ls downto 0)
)2
end component;
————————————————————————————————————————————— FIN DE DECLARATICHN DES COMPOSAMIS-—-—-

processh:process (clock)
begin

if rising edge (clock) then

——if (Compt>3) then

if (Compt>10) then

e if (Compt>2)} then
Compt <=12;
send<= '0°';

else

Compt <=Compt+1;

send <= '1°';

end if;

end if;

end process;
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processus process (clock, send)
begin

if rising edge (clock} then
if(send="1"'} then

temp re<=rx re t:

temp im<=rx im t:

—-—else

——temp re<=(others=>x"00007);
——temp im<=(others=>x"00007);
end if;

end if;

end process;

multip re Ore c: mult port map
!
inl=> c,
in2=> temp re(0) ,
Result=>h el c ¥
)i
division re Ore_ c: div port map
!
inl=>h el c ¥ ,
Result=>h re prodlre c

)

multip re 1re cZ:!: mult port map
!
inl=> c2,
in2=> temp re(l) ,
Result=>h rel cZ v
)i
division re lre c2: div port map
!
inl=>h el c2 ¥,
Result=>h re prodlire c2Z

)
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multip re 2re c: mult port map

i

inl=> o,
in2=> temp re(2) ,

Result=>h rel2 c v

)z

division re 2re c: div port map

i
inl=>h re2 c v ,
Result=>h re prodlre c

):

multip re 3re cZ:! mult port map
i
inl=> <2,
in2=> temp re(3) ,
Eesult=>h re3 c2 v
)z
division re 3re c2: div port map
i
inl=>h re3 c2 v ,
Eesult=>h re prod3re c2

multip re lre c: mult port map

i

inl=> o,
in2=> temp re(l) ,

Eesult=>h rel c v

)z

division re lre c: div port map

i
inl=>h rel c v ,
Eesult=>h re prodlre c

):
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multip re 3re c: mult port map

i

inl=> o,
in2=> temp re(3) ,

Result=>h re3 c v

)z

division re 3re c: div port map

i
inl=>h re3 c v ,
Result=>h re prod3re c

multip re Oim c2: mult port map

i

inl=> <2,
in2=> temp im(0) ,

Eesult=>>h im0 c2 v

)z

division re Oim c2: div port map

i
inl=>h im0 c2 v ,
Eesult=>h re prod0im c2

multip re lim c2: mult port map
i
inl=> <2,
in2=> temp im(l) ,
Eesult=>>h iml c2 v
)z
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division re lim c2: div port map
{
inl=>h iml c2 v ,
Fesult=>h re prodlim c2

multip re lim c: mult port map
{
inl=>» c,
in2=> temp im(l) ,
Result=>h iml c v
Ve
division re lim c: div port map
{
inl=>h iml c v ,
Result=>h re prodlim c

multip re 2im c2: mult port map
{
inl=» c2,
in2=> temp im(2) ,
Result=>h iml? c2 w
Ve
division re 2Jim c2: div port map
{
inl=>h im? c2 v,
Result=>h re prodlim c2
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division im Oim c: div port map
i
inl=>h imd c v ,
Eesult=>h im prod0im c

):

multip im 1im c2: mult port map
i
inl=> <2,
in2=> temp im(l) ,
Result=>h iml c2 w2
)z
division im lim c2: div port map
i
inl=>h iml c2 w2 ,
Result=>h im prodlim c2

multip im 2im c: mult port map
i
inl=> o,
in2=> temp im(2) ,
Eesult=>>h im2 c v
)z
division im 2im c: div port map
i
inl=>h im2 c v ,
Result=>h im prod2im c

):

multip im 3im c2: mult port map
i
inl=> <2,
in2=> temp im(3) ,
Result=>h im3 c2 w2
)z
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divi=sion im 3im c2: div port map

{

it
L3 R

84 inl=>h im3 c2 v2 ,
5 Eesult=>h im prod3im c2
26 Ve
3 multip im lim c: moelt port map
g0 [
S0 inl=>» c,
81 in2=> temp im(l) ,
82 Result=>h iml c w2
83 Ve

divi=ion im lim c: div port map

85 {

& inl=»h iml c w2 ,

g7 RES‘Jlt;:}h—EIE:EIDdliIE_C

583 Ve

0o multip im 3im c: molt port map
01 [

02 inl=>» c,

03 ind=» temp im(3} ,

104 Result=>h im3 ¢ v2

a5 Ve

106 division im 3im c: div port map
107 [

08 inl=>h im3 c v2 ,

09 Re=ul t.;}'ﬂ_gl'll:pIDd3 im c

i) )i

B e T T
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multip im Ore cZ:!: mult port map
[
inl=> <2,
in2=> temp re(0d) ,
Eesult=>h rel c2 v
)z
division im Ore c2: div port map
[
inl=>h reld c2 v ,
Eesult=>h im prodlOre c2

multip im Ire cZ: mult port map
[
inl=> <2,
in2=> temp re(l) ,
REesult=>h rel c2 w2
)z
division im lre c2: div port map
[
inl=>h rel c2 w2 ,
Eesult=>h im prodlire c2

multip im Ire c: mult port map
[
inl=> o,
in2=> temp re({l) ,
Result=>h rel c w2
)z
division im lre c: div port map
[
inl=>h rel c v2 ,
Eesult=>h im prodlire c

¥

93



450

451

452 multip im 2re c2: mult port map
453 [

-t inl=> c2,

455 in2=> temp re(l2) ,

456 Result=>h rel c2 v

457 ):

458 division im Zre c2: div port map
L0 [

460 inl=>*h re? c2 v,

461 Result=>h im prodlre c2

4562 ¥

483 ---—-—-———-""""--——————————————————
464

465

466 multip im 3re c2: mult port map
467 {

468 inl=> c2,

1&0 in2=> temp re(3) ,

470 Result=>h re3 c2 v

471 ):

472 division im 3re c2: div port map
473 [

474 inl=>h re3 c2 v2,

475 Result=>h im prod3re c2
476 )

477 multip im 3re c: mult port map
178 [

474 inl=>» c,

480 in2=> temp re(3) ,

481 Result=>h re3 c vl

482 ) -

94



N
L

o
[ Y= e -

v T e B o T i B e e

(TUR TR

[ I

(0 O O O O T O 0 Y O o O O O 15 o O
[ R = T -

Lo Lo o o Lo

oo co
[ BT = e

L

L

W Lo

(T T« BT e}

1

Johotn W

] e e B e T,

Ll

J onoLh oW

L B

e R 7 e

L B

s

division im 3re c: div port map
i
inl=>h re3 c v2,
Besult=>h im prod3re c

h re addOre: add port map|
a =» h re prodire c,
b => h re prodlre c2,
ans =» h re suml c
)i
h re add0im: add port map|
a = h re proddim cZ,
b => h re prodlim c2,
ans =» h re suml c2

}:

h re subl: sub port map|
a = h re sum0_c,
b =>h re sumd c2,
ans =» h re suml
)i
h re addlre: add port map|
a =» h re prodire c,
b => h re prodire c,
ans =» h re suml c
)i
h re addlim: add port map|
a = h re proddim cZ,
b => h re prodlim c,
ans =» h re suml c2

}:
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h re subl: sub port map|
a = h re suml_c,
b =>h re suml c2,
ans =» h re suml

}:

h re addlre: add port map|
a =» h re prodlre c,
b => h re prod3re_c2,
ans =» h re sum? c
)i
h re addZim: add port map|
a = h re prod2im cZ,
b => h re prod3im c2,
ans =» h re sumZ c2
)i
h re subl: sub port map|
a = h re sum? c,
b =>h re sum? c2,
ans =» h re sum?

}:

h re add3re: add port map|
a =» h re prodlre c,
b => h re prod3re_c,
ans =» h re sum3 c

)i

h re add3im: add port map|
a =» h re prod2im cZ,
b => h re prod3im c,

ans =» h re sum3 cZ

}:
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h re sub3: sub port map |
a => h re sum3 c,
b =>h re sum3 c2,
ans => h re sum3

h im addOre: add port map|
a => h im prodQre_cZ,
b => h im prodlire c2,
ans => h im sum0 c?Z
L
h im add0im: add port map |
a = h im proddim c,
b =>h im prodlim c2,
ans => h im suml c
L
h im add0: add port map |
a => h im sumD cZ,
b=>h im sumd_c,
ans => h im sum0
L
h im addlre: add port map|
a => h im prodQre_ cZ,
b => h im prodlre c,
ans => h im suml c?2
L
h im addlim: add port map |
a = h im proddim c,
b =>h im prodlim c,
ans => h im suml c

=
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582 h im addl: add port map|
583 a => h im suml c,

584 b =>h im suml c2,

S85 ans => h im suml

586 )z

588 h im addl2re: add port map|
585 a =»> h im prodire c2,
580 b => h im prod3re c2,
591 ans => h im sum? c

552 ¥ 5

G003

554 h im add2im: add port map|
505 a => h im prodlim c,
586 b => h im prod3im c2,
e ans => h im sum? c2

598 ¥ 5

TRERE h im add2: add port map|
600 a => h im sum? c,

601 b =>h im sum? cZ,

602 ans => h im suml

603 ¥ 5

&4 -
605 h im add3re: add port map|
606 a =»> h im prodire c2,
607 b => h im prod3re c,

608 ans => h im sum3 c

60o9 ¥ 5

gl0

611 h im add3im: add port map|
612 a => h im prodlim c,

613 b => h im prod3in c,

614 ans => h im sum3 c2

15 };

6lo h im add3: add port map |

617 a => h im sum3 c,

6l1E b =>h im sum3 c2,

6ls ans => h im sum3

620 iz

B — e
622 ——— SOl e S e e

623 h im t(0) <= h im sum;

624 h im t{l) <= h im suml;

()]

L

h im £({2) «= h im sumd;
h im £(3) «= h im sum3;

oo
LU T T T 1 Y O T T N I N T R R O
1 &

W

()]

h re £{0) <= h re sumld;
h re £t{l) <= h re suml;
h re £{2) <= h re sum;
h re £(3) <= h re sum3i;

o\ T\ TR o I o T =
| S e T I

end Behavioral;
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Démodulateur :

Démodulateur BPSK :

Tibrary IEEE;

entity dbpsk ds
sre_estd:in st
sim_estd:in st

Js
end dbpsk;

begin

end Behavioral;

LU=e IEEE.STOD_LOGIC_1l1ed. ALL;
use deee.std_logic_SIGHED.all;

port(
d_Togic_wector(l5 downto 03;
d_logic_wector(l5 downto 0);

output @ out std_Tlogic
architecture Behavioral of dbpsk s

oUtpuUt<= not sre_estd(15);

Démodulateur QAM :

Tibrary IEEE;
Tibrary work;

sre_estd :in
sim_estd :in
sre_estdZ:iin
sim_estdZ:in
output Tout
OUTput?  out

bH
end doam;

begin

output (0)<= not
output (1)<= not
output2(0)<= not
oUTpuUt2(1l1<= not

end Behavioral;

Use TEEE.STOD_LOGIC_1164.ALL;
Luse deee.numeric_std. ALL;

use work.mes_types.all;

entity doam s port(

std_logic_wvector({ls downto 03,
std_logic_wectar(ls downto 03,
std_logic_wector{ls downto 0);
std_logic_wector(ls downto 03,
std_logic_wvector({l downto 0);
std_Togic_vector(l downto 0)

architecture Behavioral of doam s

sim_estd (15);
sre_estd (15);
sim_estd2(15);
sre_estd2(15);
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TOP :

TOP BPSK :
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library IEEE:

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use ieee.std logic SIGHED.all;
use ieee.numeric std.ALL;
library work:

use work.mes types.all;

entity TOP is

port |

clock : in =std logic;
clockl: out =std logic;

reset : in std logic;
inputl : in std logic;
input? : in std logic;

outl: out std logic:
outd: out std logic
¥

end TCPE;

architecture Behavioral of TOP is

——————————————————————————————————————————————— DECLARATICH DES SIGHNAUX
signal out_il : std logic_ vector (15 downto 0);
signal out_i2 : std logic_ vector (15 downto 0);
signal out_gl : std logic vector (15 downto 0);
signal out_g2 : std logic_ vector (15 downto 0):

signal sl re: std logic vector (15 downto 0);
signal s2 re:std logic vector (15 downto 0);
signal =1 im:std logic vector (15 downto 0);
signal =2 im:std logic vector (15 downto 0);
signal h ret:matrix;
signal h imt:matrix;
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outputi codeur: matrix;
outputg codeur: matrix;
outputi canal: matrix:
signal outputg canal:matrix;

Y-S S
G A=

.S
I

component diviseurf port(
clock 27Mhz : IN 5TD LOGIC:
clock 27Hz : OUT 5ID LOGIC

end component;

component bpsk port( clk: in std logic;input :in std logic;i_out, g out : out std logic vector (15 downto 0)):
end component;:

conponent codeur port {(clk : in std logic;il in,i2 in : in std logic vector (15 downto 0):
gl in,gZ in : in std logic_vector(l5 downto 0);
outputgq:out matrix;outputi:out matrix

ton
1

8 )z

&0 end component:

62 component canal port|
63 reset @ im std_logic;
64 clock : in std logics
65 inputi : in matrix;

66 inputg : in matrizx;

67 outputi: out matrix;

outputg: out matrix

end component;

component estimateur port(clock : in std logic:
rx re t:iin matrix;

rx im t:in matrix;

h re t:out matrix;

h im t:out matrix

)i

end component;

caonponent decodeur

port{clock : in std logic;reset:in std logic;rx re in:in matrix;rx im in:in matrix;h re in: in matrix;

h im in: in matrix;s0re est:out std logic vector(l5 downto 0):;s0im est:out std logic vector(l5 downto 0);:
glre est:out std logic wvector (153 downto 0);slim est:out =td logic wector (15 downto 0)):

end component;

conponent dbpsk port|

gre_estd:in std logic_ wector (15 downto 0):;sim estd:in std logic vector (15 downto 0);
gutput : out std logic

)i

end component;

-FIN DE DECLARATICN DES CCOMPOSANTS

begin
frequence: diviseurf port map(clock 27Mhz=>clock,clock 27Hz=>clk):
clockl <=clk:

le codeur: codeur port map(clk=>clk,il
gutputi=:outputi codeur

):
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Channel: canal port map(reset =rreset,clock=>clk,inputi=>outputi_ codeur,inputq =>outputg codeur,
111 outputi=koutputi_canal,

112 outputg=routputg canal

¥

¥
}

r
I
m
e
3
H
o
=}

1 o L s

estimator: estimateur port map(clock=>clk,rx re t=outputi_ canal,rx im t=>outputg canal,
11 h re t=>h ret ,h im t=> h_imt }:

o o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

decodor: decodeur port map(clock=rclk,reset=>reset,rx_ re in=>outputi canal,rx im in=>outputg canal,
h re in=%h ret,h im in =>h imt,s0re_est=>sl re,s0im est=>s5l im, slre est=>s52 re,slim est=>s52_ im):

demodulateurl: dbpsk port map(sre estd=>sl re,sim estd=>sl_ im,ocutput=>outl):;
demodulateurd: dbpsk port map(sre estd=>sZ_re,sim estd=>sZ_im,ocutput=>outl):;

end Behavioral;
:
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TOP QAM :

porte
clockl
reset
Tnputl
Thput?
outl
out2
;

end TOPG;

Tibrary IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.al171;
use jeee.numeric_std. ALL;

use ieee.std_logic_SIGMWED.all;
Tibrary work;

use work.mes_types.all;

in
in
in
in
out
out

architecture

entity TOPQ is

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(l downto
std_logic_wector(l downto
std_logic_wector{l downto
std_logic_vector(l downto

Behavioral of Topg is

gl @ std_logic_wector(ls

out_g2 @ std_logic_wector(ls

sl re : std_logic_wvector(ls
s2_re @ std_logic_wector(ls
sl_dm  : std_logic_vector(ls
s2_im ¢ std_logic_wector(ls

h_ret : matrix;
h_imt @ matrix;

outputi_codeur: matrix;
outputg_codeur: matrix;
outputi_canal : matrix;
outputg_canal @ matrix;
clk std_logic;

I STOD_LOGTIC;
DoouT STD_LOGIC

1
—--end component;

0J;
0l;

downto
downto
downto
downto
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_i1 ¢ std_logic_wector{ls
_i2 & std_logic_wector(ls
out_

—-—component diviseurf port
——clock_27Mhz
--clock_27Hz



component QAM_mod port(
input din std_logic_vector{l downto 0J;

j_out, g_out : out std_Togic_wvector(ls downto 037,

end component;

component codeur port

cTk :in std_logic;

1l_dn,i2_0n @ in std_logic_wector{ls downto 0);
gl_in,g2_in : in std_logic_wector(l5 downto 0);
outputg Doout matrix;outputizout matrix

)
end component;

component canal  port(
reset : in std_Tlogic;
clock @ in std_logic;
Tnputi @ dn matrix;
inputg @ in matrix;
outputi: out matrix;
outputg: out matrix

1
end component;

component estimateur port
fclock  :in std_logic;
rx_re_t :in matrix;
Fx_dm_t :in matrix;
h_re_t :out matrix;
h_im_t  :out matrix);

end component;

component decodeur
port{clock @ din std_logic;
reset in std_logic;
Fx_re_in:in matrix;
Fe_dm_in:in matrix;
h_re_in : 9n matrix;
b_im_in : in matrix;

sOre_est:out std_Togic_wector(l5 downto 0);
soim_est:out std_logic_wector(ls downto 0);
slre_est:out std_Togic_wector({l5 downto 0);
slim_est:out std_logic_wector{ls downto 0J);

end component;
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component dgam  portf
sre_estd @ dn std_Togic_vector(ls downto 0);
sim_estd : dn std_logic_wector(l5 downto 0);
sre_estdz: din std_Tlogic_vector(ls downto 0);
sim_estd2: in std_logic_wectorfls downto 0);

output : out std_logic_wector(l downto O);
3 output? : out std_Togic_wector(l downto O
eﬁd component ;
———————————————————————— FIM DE DECZLARATION DES COMPOSANTS-———-—-—-—-—-————
bhegin
——divf: diviseurf port map(clock_27mhz=>clockl,clock_27Hz=>c1k];
Clk<=clockl;
———————————————————————————————————————————— ModuTation-————————— e

oAW1 raM_mod port mapCinput=>inputl,i_out=> out_il,q_out=rout_gl);
oamM2 roam_mod port mapCinput=:-input?,i_out=> out_i2,q_out=>out_g2J;

le_codeur: codeur port mapf
Clk=>clk 11 _in=rout_11,12_in=rout_12,ql_in=rout_gl,qgZ_in=»out_qz2,
outputg=routputg_codeur ,outputi=routputi_codeurl;

Channel: canal port map(reset =ssreset,clock=>cTk,inputi=routputi_codeur,
Tnputg =soutputg_codeur,outputi=soutputi_canal,outputg=>outputg_canall;
———————————————————————————————————————————— EST IMAT ION= == = e e e

estimator: estimateur port map{clock=>Clk,rx_re_t=:outputi_canal,rx_im_t=:outputg_canal,
h_re_t=xh_ret ,h_im_t=> h_imt J;

—————————————————————————————————————————————— D EC DG E = — e e e e e e
le_decodeur: decodeur port mapfclock=x>Clk,reset=xreset,rx_re_in=soutputi_canal,
rx_im_in=>nutputq_cana?,h_re_in=>h_ret,h_im_in =zh_imt,.s0re_est=>s1_re,
sOim_est=>s1_1m,slre_est=>52_re,slim_est=>52_1im);

demodulateur: doaM port mapg
sre_estd=»sl_re,sim_estd=>s1_im,output=>outl,sre_estd2=>s2_re,sim_estdZ=>s2_im,output2=>out2);
————————————————————————————————————————————— FIj——r———————
end Behavioral;
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