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Résume:

Dans le cadre de la transmission numérique 4 haut débit, la propagation induit une dispersion
des impulsions dans le temps en particulier par des trajets de grande durée par rapport au
trajet le plus court. Il faut alors introduire un traitement, Pégalisation, pour réduire I’effet des
interférences entre symboles. Quand cela est possible le réglage de ’égaliseur est effectué a
Paide d'une séquence de symboles connus d’avance du récepteur dite séquence
d’apprentissage. On peut alors vouloir supprimer cette séquence et traiter le probléme en
aveugle. Il existe plusieurs algorithmes d’égalisation aveugle qui exploitent la diversité
spatio-temporelle permettant ainsi I'utilisation des statistiques d’ordre deux. L’un de ces
algorithmes est 1’algorithme des relations-croisées (CR). Cet algorithme a fait ’objet d’une
étude approfondie et d’une amélioration de son cofit de calcul, ainsi que d’une
implémentation d’une architecture adaptée de cet algorithme sur circuit FPGA Virtex 11 de
Xilinx en utilisant le langage VHDL.

Abstract :

In the context of high-rate communication systems, the multi-path propagation channel
results into a time dispersion of the transmitted signal which leads to inter-symbol
interferences (1S1). Therefore, an equatization process is required at the receiver side to
combat the 1S1 phenomenon. Standard equalization techniques use a known symbol sequence
referred to as training sequence to achieve the channel (or the equalizer) identification. Blind
equalization techniques are alternative methods which do not resort to such known sequences
and thus achieve the channel equalization using only the observation signal. Many blind
equalization techniques exploit the spatio-temporal diversity and consequently can achieve
the blind equalization using only the second order statistics of observed signals. Our focus has
been on one of these methods known as the cross-relation (CR) method. We have proposed
new CR versions of improved computational cost and developed an adapted architecture for
its implementation on'FPGA Virtex 11 of Xilinx using VHDL language.

Mots clés : Egalisation aveugle, communications numériques, FPGA, VHDL, Virtex II
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Introduction :

Dans le cadre des transmissions numériques 4 hauts débits, la propagation induit une
dispersion des impulsions dans le temps, en particulier par des trajets de grande durée par
rapport au trajet le plus court. Dans la plupart des conditions de propagation, les dispersions
que subit le signal émis se traduisent par des interférences entre symboles successifs que 1’on
modélise par un filtre linéaire invariant dans le temps. Lorsque cette condition n’est pas
vérifiée, c'est-a-dire lorsque les conditions de propagation varient rapidement pendant la durée
symbole, les détecteurs de symboles a seuils classiques deviennent inutilisables. 11 faut alors
introduire un traitement, I’égalisation, pour réduire 1’effet des interférences entre symboles ou
pour ajuster le détecteur au canal.

Quand cela est possible, le réglage de 1’égaliseur est effectu€ a ’aide d’une séquence de
symboles connus d’avance du récepteur dite séquence d'apprentissage. Mais cette séquence
n’est pas toujours dlspomble et sa présence diminue le débit utile de transmission. On peut
alors vouloir supprimer cette séquence et traiter le probléme en aveugle.

L’ égalisation aveugle nécessite I’utilisation d’informations autres que les statistiques du

second ordre du signal recu, Car celles-ci ne permettent ’égalisation que de canaux a phase
minimale, ce qui n’est pas toujours évident a avoir.
Afin d’introduire une information supplémentaire, il existe des algorithmes d’égalisation
aveugle qui se basent sur des statistiques d’ordres supérieurs. En exploitant des moments
d’ordres supérieurs, ces algorithmes manipulent des fonctions complexes et convergent mal
vers la solution désirée. Pour éviter I'utilisation de ces fonctions complexes, une approche
parue depuis les travaux de Gardner et Tong 1991, permet aux algorithmes d’égalisation
aveugle d’utiliser les statistiques du second ordre du signal regu en le suréchantillonnant en
lui donnant ainsi une nature cyclique ou en utilisant des canaux multiples (i.e récepteur avec
plusieurs capteurs). Depuis, de nombreuses méthodes ont été proposées qui reposent sur la
diversité temporelle ainsi créée ou bien sur la diversité spatial (utilisation de plusieurs
capteurs en réception). Nous évoquons plusicurs de ces méthodes dans le chapitre 2 de la
premiére partie du rapport.

La description d’un algorithme, aprés sa formulation mathématique, est faite souvent
selon une architecture inadaptée a sa mise en ceuvre. Des études sur ce théme permettent de
passer d’une description abstraite d’un algorithme a sa réalisation pratique sur des systémes
de traitement. C'est pourquoi une étude compléte des algorithmes et leur reformulation,
s’avére nécessaire pour une implémentation efficace sur des composants de traitement.

Pour cet effet, une deuxiéme étude a été lancée durant notre travail. Celle-ci, quoi qu'elle reste
incompléte, comprend une introduction a la mise en ceuvre d'une méthode de conception, _
ainsi qu'une présentation d'une architecture adaptée pour circuits FPGAs de I'implémentation

de la méthode CR (méthode des relations croisées) pour l'identification aveugle multicapteurs.

Au cours des quinze derniéres années, les méthodes de conception des fonctions
numériques ont subi une évolution importante. D'abord, sont apparus les applications de la
logique céblée construites autour de circuits intégrés standard, souvent pris dans la famille
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TTL, parallélement, il.y. a.eu.les premiers circuits programmables par 1’ utilisateur du c6té des
circuits simples et les circuits-intégrés spécifiques (ASICs) pour les fonctions complexes
fabriquées en grande série; La complexité de ces derniers a nécessité la création d’outils
logiciels de haut niveau qui sont a la description structurelle (schémas au niveau des portes
élémentaires) ce que les langages évolués sont au langage machine dans le domaine de la
programmation. A I’heure actuelle, I’écart de complexité entre circuits programmables et
ASICs s’est restreint : on trouve une gamme continue de circuits qui vont des héritiers des
premiers PALs (programmable array logic), équivalents de quelques centaines de portes, a des
FPGAs (Field programmable gate array) ou des LCAs (Logic cell array) de quelques dizaines
de milliers de portes équivalentes. Les outils d’aide & la conception se sont unifiés ; un méme
langage, VHDIL. par exemple, peut étre employé quels que soient les circuits utilisés, des
PALs aux ASICs.

But du travail :

Le but de ce travail est d'étudier le domaine de I’égalisation aveugle en se focalisant en
particulier sur les principes de base et quelques méthodes d’égalisation aveugle pour des
systémes RIF (réponse impultionnelle finie} a entrée unique et multiple sorties (SIMO)

Un but important de notre travail est celui de concevoir une plate forme logicielle qui
intégrera certaines méthodes SIMO d'égalisation aveugle et permettra ainsi leur évaluation et
leur études comparatives dans un environnement ergonomique agréable. La plate forme devra
étre congue de fagon a étre facilement extensible afin de pouvoir l'enrichir et y intégrer
d'autres fonctions et méthodes dans le futur.

Un autre objectif est celui d'étudier plus en détailles l'une des méthodes SIMO
d'identification aveugle: méthode des relation croisées. Il s'agit ici d'étudier sa mise en ceuvre
pratique et ¢ventuellement apporter des modifications a cette méthode afin de réduire son coiit
de calcul.

Une nouvelle partie a été ajoutée a cette étude permettant de juger la capacité de
I’algorithme CR a s’adapter au domaine de la microélectronique, entre autres trouver les
modifications qu’il faudrait lui apporter, si jamais cela était nécessaire, afin d’adapter son
architecture, et voir si les limites physiques (fréquence, tailles des données, flot des
données,...) du circuit programmable utilisé pourrait convenir aux applications de cet
algorithme. Il est a noter qu’un tel algorithme est destiné a trouver son application an coeur de
systémes de communications numériques par exemple (appareils de communication mobile).

Travail effectué :

Au cours de notre travail, nous avons étudié quelques méthodes SIMO d’égalisation
aveugle du second ordre, avec une attention plus particuliére sur la méthode des relations
croisées, que nous avons modifié afin de minimiser le coit de calcul de son algorithme. Ce
qui a donné naissance a deux nouvelles versions de cette méthode que nous présentons au
chapitre 4 de la premiére partie du rapport. Ce travail a fait l'objet d'une publication d'un
article dans une conférence internationale IEEE (7" International Symposium on Signal
Processing and its Applications, Paris July 2003).

Nous avons aussi réalisé une plate forme logicielle permettant 1’évaluation des
performances des algorithmes étudiés, ainsi que 1'é¢tudes comparative de ces derniéres.
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Dans la deuxiéme partie, nous avons consacré les deux premiers chapitres a la
description des étapes qu'il faut considéret afin de réussir un projet de conception. Ces étapes
se résument comme suit:

- choisir un style de conception selon les besoins du projet;
- connaitre les caractéristiques du circuit utilisé;
- respecter une méthodologie de conception.

Le troisiéme chapitre décrit le travail effectué dont le but était l'implémentation de
I'algorithme des relations croisées sur circuit FPGA. Ce travail n'a ét¢ fait que particllement,
nous avons réussi a réaliser la partie spécification qui consiste en une validation par
simulations fonctionnelles, qui est une premiére description permettant de corriger ou de
compléter le cahier des charges afin d’aboutir au systéme désiré. La partie synthése, qui est
une étape effectué automatiquement a partir du code VHDL, permet de générer un schéma de
ciblage. Nous nous sommes arrété 4 1’étape placement et routage mais nous n’avons pas
atteint 1’étape de I’analyse temporelle.

L’étude de cette partic permet d'avoir une idée sur les points auxquels il faut donner de
I’importance pour développer une étude d’implémentation sur circuit intégré.

Plan du rapport :

Ce rapport est constitué de deux parties :

La premiére partie est consacrée a la plus grande part du travail qui est 1’¢tude
algorithmique de méthodes d’égalisation aveugle du second ordre, et la réalisation d’un outil
logiciel pour l'évaluation des algorithmes présentés. La présentation dans cette partic est faite
en quatre chapitres :

Chapitre 1 : Généralités sur I’égalisation.

Chapitre 2 : Présentation de quelques méthodes SIMO d’égalisation aveugle.

Chapitre 3 : Présentation de la plate forme logicielle. :

Chapitre 4 : Etude de la méthode des relations croisées et de ses nouvelles versions.

La deuxiéme partie présente une introduction & la conception de circuits intégrés
spécialisés, et une introduction & un outil de description hardware, le VHDL, pour le
développement d’une telle conception, ce qui permet d’avoir une vision globale sur ses
étapes. Elle inclue aussi une présentation détaillée de [I'architecture réalisée pour
I'implémentation de la méthode CR sur FPGA. La présentation est faite en trois chapitres:

Chapitre 1 : Description des styles de conception de circuits intégrés et de certaines

caractéristiques de circuit utilisé.

Chapitre 2 : Description du cycle de conception d'un circuit logique programmable.

Chapitre 3 : Description du travail effectué et de I'architecture implémentce.
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Partie 1 / Chapitre I : Introduction.

ChapitreI:

Introduction

I-1 Généralités : Description d’une chaine de communication

Le but d’un systéme de communication numérique est de transmettre une suite de
symboles porteurs d’information, d’un point 4 un autre (émetteur/récepteur).
Les retards de propagation diis aux trajets multiples que peut rencontrer le signal transmis,
provoquent la superposition de plusieurs versions décalées d’une méme séquence de
symboles. Cette superposition est appelée interférence entre symboles. En d’autres termes, la
multitude de trajets -autres que le trajet direct- que trouve I’acheminement de cette suite de
symboles, provoque chez le récepteur des interférences entre symboles successifs.
Cette multitude de trajets est due, dans le cas des communications mobiles, aux réflexions que
subit le signal émis sur les objets qui constituent ’environnement de sa transmission. C’est le
cas, par exemple, lors de la transmission dans un milicu urbain d’un message d’un émetteur
mobile & une station de base. L’onde transmise est réfléchie sur des immeubles, des voitures
et autres, et la station recevra dong le signal et plusieurs de ses versions retardées et atténuées.

Il existe un traitement appliqué au signal regu dont le but est de permettre la restitution du
message €mis en éliminant les interférences entre symboles; ce traitement est appelé
égalisation.

Cet égaliseur fait partic d’une chaine dite de communication, dont le réle de chacun des
éléments qui la constituent est bien défini; préparer le signal 4 transmettre, adapter le signal au
moyen de transmission, véhiculer le signal, recevoir le signal et le remettre & sa bande de
base, “traiter le signal” et enfin restituer I’information du signal. Ces différentes fonctions
sont attribuées respectivement aux dispositifs suivants: Un dispositif de numérisation de
compression (codage source) et de codage canal; Un dispositif de modulation ; Un support de
transmission; Un dispositif de démodulation ; Un dispositif d’égalisation ; Un dispositif de
décodage et de décompression.

s(1) D 5, 5(t—kT) Canal de
—— P Echantillonneur/ & > Modulateur e ] Transmission

Codeur

b{t Bruit
additif

Filtrage
44— Eealisation [————— Démodulateur [«

Fig.1.1 : Modéle de chaine de transmission.

Aprés avoir situé I’égalisation dans un systéme de communication, le paragraphe
suivant présente un descriptif de ce traitement.
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I-2 Egalisation : Objectif et définition

En communication numérique, 1'égalisation désigne un traitement appliqué & un signal
afin de réduire au mieux D'effet du bruit et les distorsions que ce signal aurait subit en
traversant le canal de propagation (support de transmission, dispositifs électroniques
d'émission et de réception).

De méme, un égaliseur peut étre considéré aussi comme un filtre linéaire (la plupart du
temps considéré comme tel) qui permet d'adapter le récepteur au canal de transmission.

Dans le domaine fréquentiel, et en I'absence de bruit, un égaliseur serait I'inverse de la
réponse fréquentielle de I'ensemble des dispositifs de communication (méthode forcage a
zéro). Cela rendrait la réponse fréquentielle globale plate et permettrait de retrouver le
message envoyé directement,

Dans la plupart des cas, l'algorithme d'égalisation calcule les coefficients du filtre
égaliseur & l'aide d'une séquence dite d'apprentissage au cours de laquelle I'émetteur envoie
une séquence connue a l'avance par le récepteur. Ces coefficients restent constants jusqu'a la
nouvelle séquence d'apprentissage envoyée par l'émetteur.

Il n'est pas toujours possible d’avoir une telle séquence, surtout dans le cas des
communications de type point & multipoint o la mise en place d'un nouveau poste
nécessiterait 'envoi d'une nouvelle séquence d'apprentissage, ou dans un cadre non coopératif.
De plus, par son existence, cette séquence réduit le débit utile de transmission car elle occupe
unc part de la trame de données transmise (exp. pour le standard GSM en communications
mobiles, cette séquence est de 26 bits sur 148 bits par trame ce qui correspond a une perte en
débit utile de plus de 17% de perte).

. Une solution alternative serait de traiter le probléme en aveugle sans utiliser la séquence
d’apprentissage. :

Pour faciliter le traitement du signal regu, la structure d’un égaliseur commence toujours
par un échantillonnage afin de rendre le signal -traité par I’égaliseur- stationnaire. Cette
stationnarité exige I’utilisation des statistiques d’ordre supérieur (SOS), car les statistiques du
second ordre ne donnent aucune information sur la phase du signal et ne permettent
’égalisation que pour les cas ou I’information sur la phase est connue ou peut &tre déduite
(canal a phase minimale par exemple).

Beaucoup de travaux sont apparus utilisant de maniére explicite ou implicite les
statistiques d’ordres supérieurs (SOS) du signal regu.

Technique SOS implicite : L’adaptation se I’égaliseur de fait en minimisant une
fonction de contraste quelconque, autre que l’erreur quadratique moyenne, qui exploite
implicitement les statistiques d’ordres supérieurs des signaux observés.

Pour ce type de techniques, I’égaliseur est défini par la donnée de la fonction de
contraste, et ainsi tout le probléme réside dans le bon choix de cette fonction.

Plusieurs méthodes utilisant ces techniques sont présentées dans [23,24 ,25 , 26, 27]

Techniques SOS explicites : L’estimation de fait d’abord sur I’amplitude de la fonction
de transfert du canal en utilisant de fagon explicite les statistiques du second ordre, ensuite sur
la phase en utilisant les statistiques d’ordres supérieurs. Les SOS utilisées en général sont
ceux du troisiéme et quatriéme ordre. Mais le plus souvent celles du troisiéme ordre ne sont
pas utilisées a cause de la symétrie que présente la distribution du signal regu.
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Quelques méthodes développés pour ces techniques sont présentées dans [28, 29, 30,
31].

Mais le fait que les techniques qui se basent sur les SOS demandent un grand nombre
d’¢échantillons pour donner de bons résultats, rend ces techniques incompatibles avec les
exigences de traitement en temps réel des systémes de communication, car il y aurait une
perte considérable d’informations utiles. 11 y a encore d’autres inconvénients a leur
utilisation : ces eritéres n’étant pas quadratiques, des minima indésirables peuvent étre
détectcs et induire en erreur; dans certains cas la valeur de ces statistiques est proche du zéro
ce qui gicherait leur intérét; le signal & I’entrée de I’égaliseur ne doit pas étre gaussien auquel
cas ses SOS seraient nuls.

Depuis les travaux de Tong [1] et de Gardner [2], I’exploitation de la diversité spatio-
temporelle a permis [’apparition de nouvelles méthodes utilisant des statistiques d’ordre 2 [7].

Le principe de la diversité spatio-temporelle est illustré dans le paragraphe suivant, et
quelques uns des algorithmes qui se basent sur ce principe seront présentés au chapitre IT et
chapitre IV de cette partie.

La diversité spatiale et la diversité temporelle (ou méme la combinaison des deux),
représentent le modele multi-canaux.

La diversité spatiale est obtenue en disposant plusieurs capteurs a des endroits différents
(Fig.1.2). Ces endroits doivent étre assez dlfferents pour que les signaux qu'ils récoltent
donnent le plus d'informations possible.

C‘jl}) h(n)y [— »(n)
C\]UJB < s(n)

!:ji]) ":..(”) — y,(n)

Fig.1.2 : Diversité spatiale.

s(n} : Signal source.
h,(n) :Fonction de transfert du filtre séparant le /°™ capteur de la source.

/ éme

y,(n) :Signal de sortie du capteur.

La diversité temporelle est obtenue en échantillonnant le signal recu a une fréquence
1/T", p fois plus grande que celle correspondant & la durée symboie (Fig.1.3).i.e: 7''=T/p

]1](;1) — yl(n)

s(n) h T, r(n) < s(n)

h.', (n) — yL (?’l)

Fig.1.3 : Diversité temporelle,
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La séquence y(n) obtenue est cyclostationnaire de période p . Elle peut étre décrite en
notations vectorielles par ’expression suivante:

»(n)

_ »,(n)
y(n)= M (1.1)

¥, (n)

tel que:  y,(n)= p(nT - (I 1T/ p)
=s(n)*h(n)+b,(n) (1.2)

ou * représente l'opérateur convolution.

Iy (n) : canal virtuel défini par & (n) = A(nT ~(-1)T/ p).
b,(n) : bruit additif correspondant au canal virtuel A, (n).

Le systéme s'écrit alors comme suit:

y(n) = ih(k)s(n —k)+b(n) (1.3)

Cette cyclostationarité du signal obtenu en exploitant la diversité spatio-temporelle, permet de
retrouver I’information sur la phase dans I'expression des statistiques d’ordre 2. Ce résultat est
démontré dans [3].

Par la diversité spatiale -comme la diversité temporelle- on récolte plus d’informations
que dans le cas monocapteur, et ceci permet, comme on va le voir, de déterminer la phase en
utilisant seulement les statistiques du second ordre.

Toute fois, I'égalisation aveugle requiére certaines conditions pour que le systéme
considéré soit identifié de fagon unique (4 un scalaire prés). L'identifiabilité est étudiée en
détails dans {4]. Ces conditions traduisent d'une maniére rigoureuse les exigences intuitives
suivantes:

Les canaux doivent étre suffisamment distincts les uns des autres (ne partagent pas de
zéros communs).

La séquence d'entrée doit étre suffisamment complexe pour donner le plus
d'informations possible. Par exemple, elle ne peut pas étre ni nulle, ni constante, ni une
sinusoide.

I doit y avoir un nombre suffisant d'observations pour identifier le canal. Par exemple
le nombre d'échantillons observé ne peut pas étre inférieur au nombre de paramétres 2
estimer.

11
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Pour un systtme identifiable, il existe dans la littérature plusieurs méthodes pour
effectuer I'identification ou bien I'égalisation, uniquement a partir de I'observation recueillie,
avec la diversité spatio-temporelle. Dans e prochain chapitre, nous allons présenter des
méthodes qui se basent sur le principe de la diversité spatio-temporelle et sur différentes
techniques d'estimation pour I'identification du canal.

12
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Chapitre I :

Egalisation aveugle multicapteurs

Afin d'introduire 'égalisation aveugle basée sur des statistiques du second ordre pour
des systémes type SIMO (Single Input Multiple OQutput), nous allons dans le présent chapitre
aborder I’identification du canal et I’égalisation directe en étudiant plusieurs algorithmes
exprimant chacun une technique différente :

la technique du maximum de vraisemblance;

la technique des relations croisées ;

la technique du sous-espace canal ;

la technique du sous-espace signal ;

la technique de prédiction Iinéaire ;

la technique des égaliseurs mutuellement référencés.

Ii-1 Formulation du probléme :

On considére un systéme SIMO a 7 sorties ayant comme expression :

y(n)=ih (K)s(n—k)+b(n) n=1,....N 2.1

avec !
N :taille de la trame.
M : mémoire du canal

M
h(z)= Zh(k)z" la fonction de transfert causale & réponse impulsionnelle finie (FIR)
k=0

du canal inconnu de taille Lx1, et avec la condition : k(z) =0 ,Vz
s(n) : signal transmis.
“b(n) : Bruit additif blanc gaussien de taille Lx1, i.c : E [B(m)b"(n)] = > I,.
L’objectif est de retrouver les coefficients du vecteur canal de transmission
h= [k(O)T, e (M )T:l " 3 un scalaire pres en utilisant différents algorithmes d'égalisation

aveugle basés sur la diversité spatio-temporelle et utilisant des statistiques du second ordre.

——»| 1(n)

s(n)

B A1)

=

Egalisation __=__>
Aveugle

L A(n)

Fig.2.1: Egalisation aveugle
multicapteurs. 14
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I1-2 Algorithmes d’identification directe du canal
I1-2-1 Algorithme de la méthode du maximum de vraisemblance (MV): [5]

La méthode MV s’applique a tout probléme d’estimation paramétrique ou la densité de
probabilité des données est connue.
En supposant que le bruit & la sortie du systeme (1.3) est un bruit gaussien circulaire
temporellement et spatialement blanc, on peut alors écrire le vecteur d’observation comme
suit: ‘

y=T,(h)s+b (2.2)
ol :
y=Dp"0), -, y@-1 Y (2.3)
b=[6"(0), ~ ,B'N-DY (2.4)
s=[s"¢Ly, -, SW-DYT (2.5)
et

(2.6)

M) - () 0
Tw(h) = ' '

0 kM) - RO)

Ty (k) est une matrice bloc-Toeplitz de N blocs (lignes) dépendant du vecteur h des
coefficients du canal & estimer.

L'expression de la densité de probabilité de l'observation y s'écrit comme suit:

POY=—ls exp( Sy -1 s(n)"z] 2.7)

car le bruit b dans 'expression (2.2) est blanc gaussien.

Les estimateurs de & et s, au sens du maximum de vraisemblance, sont ceux qui maximisent la
densité de probabilité (2.7), tel que:

(h,s)M,,= arg max P(y) = arg max “ y-Tuh)s ”2 (2.8)
(5,8) {h,5)

Pour un % fixé, 'expression de l'estimée de s s'écrit:
suv= [T (WY T Tv () y 2.9
ol l'inverse de la matrice Toeplitz existe sous les conditions d'identifiabilités donn€s dans [6].

En remplagant l'expression de s dans (2.8) par celle de (2.9} on obtient l'expression de l'estimé
de k suivante:

hyy = arg min |t-2)y [ (2.10)

tel que Py, est la matrice de projection orthogonale sur l'espace image de Ty (), donnée par :

15
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Py= Ty () [T (Y Tu (] T (B)® . (2.11)

De [’expression (2.11), on voit bien que le calcul de Jipp rtencontre un probleme fortement
non-linéaire. Pour simplifier ce calcul, on peut procéder comme suit:

élément sont donnes

On définit le vecteur polynomial 4;; de taille 1xL, dont le 7 et le ™
par -#; et ; respectivement.

hi{2)=[0,, 0,-h(z) , 0, = ,0,h(z) ,0, ~ ,0] (2.12)
11 est clair que la relation suivante est toujours satisfaite :

h; (2) h(z)= —h{(z) hiz) + h(2) () = 0 (2.13)

Soit la matrice polynomiale G(z) construite comme suit :
GO B s o H@ L@ s s K@, e BT 219)
cette matrice satisfait donc :
G(z) h(z) = 0 = G Ty (h) =0 (2.15)

tel que G” est Ja matrice du complément orthogonal de taille L(L-1)(N-M)/ 2xLN donnée par:

(2.16)

. r(m_m G(0) 0}
G = Tyu(G)= ' '

0 G - GO)

ol G est le ¥2™ coefficient de G(2).

avec cette définition nous avons le théoréme suivant [§]:
Théoréme : si les canaux 4; n'ont pas de zéros communs et si N > 2M , alors nous avons :

Py,+Pg=1

ol I matrice identité et Py, Pg sont les matrices de projection orthogonale sur I'espace image
de Ty (h) et G respectivement.

Basé sur ce théoréme, la minimisation de (2.10} devient:
i h,,, =arg :nin || F; ¥ Hz

h,, =arg ’min Yy Py

h,, =arg ;min W6 (G676 6"y 2.17)

ol # désigne la pseudo inverse.

16
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On peut encore reformuler l'expression (2.17) en utilisant la commutativité de la convolution,
on peut écrire alors: e .

Gly=vn (2.18)
ou ¥ est définie par:

IR U (O
| yav-1) - FIN-M-1)

Y=L ¥ @ 718 vy @, V@1

y(f,j)(k):[ 0! Ty 0 > _yj(k) » 0 s s yz(k) > 0 s s O] (219)
en combinant (2.18) et (2.17) on obtient

gy = ar"gh"Iillin Y GGy vh (2.20)

cette expression suggére une minimisation & deux étapes :

étape 1 : h, =arg min K'Y Yh
=

étape 2 : hy = arg min BT Y1(G G Yh ol G, correspond 4 la matrice G construite &
s

partir de ..

La premiére étape vient de l'équation (2.20) ou l'on remplace la matrice de pondération
(G"G)" par la matrice identité. Dans [5] il est démontré que cette premiére étape de
l'algorithme fournit une estimation exacte de k en absence de bruit ou dans le cas d'une
observation infinie et un bruit additif blanc.

La deuxieéme étape fournit a fort rapport signal sur bruit 'estimée optimale de 4.

Le colit numérique est relativement élevé & cause de la pseudo-inversion de la matrice(G"G)".
Il existe des versions plus rapides, mais que nous ne traiterons pas dans ce rapport, qui
utilisent la structure bloc-Toeplitz ou bande-limité de (GHG)# pour le calcul rapide de la
pseudo-inverse [8,9].

17
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II-2-2 Algorithme de la méthode des relations croisées:

La premiére étape de I’algorithme du maximum de vraisemblance décrite précédemment
coincide avec la méthode des relations croisées [15]. Ces relations s’expriment par :

h,(k)* y(k) =h(k)* y, (k) (2.21)

et résultent en un systéme d’équations linéaires en groupant toutes les relations croisées pour
toutes les paires (i,f) qui s’écrit ;
Yh=0 (2.22)

ou ¥ est la matrice définie par les vecteurs de la relation (2.19). En présence du bruit, la
solution de (2.22) est remplacée par la solution au sens des moindres carrés :

hCR—arI[ghWHn HiY'Yh (2.23)

qui n’est autre que I’estimée de A donnée par la premiére étape de 1’algorithme MV.

Remargue :
La méthode des relations croisées étant I’objet d’une grande partie du travail effectué,

un chapitre lui est consacré ou plus de détails sur cette méthode et ses versions amehorees y
- sont donnés.

I1-2-3 Algorithme de la méthode du sous-espace:

La méthode sous-espace introduite dans [6] utilise la notion de variables spatio-temporelles
définies par:

=[y () . -, YurW-1)1"= Ty(h)s,+ b, (2.24)
=[s"(n-My , - , S+w-D]1 |

ou W (taille de la fenétre temporelle dont on verra ['utilité¢ ultérieurement) est un paramétre
entier que I'on choisit.

Principe de la méthode:

Si l'on arrive & trouver un vecteur qui appartient a un sous-espace de l'espace image de
Ty(h), alors forcément ce vecteur définit, & un scalaire pres, la réponse impulsionnelle du
systéme, et ce grice au théoréme suivant:

Théoréme: Soit Ty(#') une autre matrice bloc- Toephtz de taille LWx(M+W) correspondant a
une réponse impulsionnelle A'(z) .

Si W2z2M+1 etsiles L canaux k(z),i=1,..,L nec partagent pas de zéros communs, alors
Tw(h) est de rang colonne plein et la relation

Image(T,, (%)) < Image(T,, (k) (2.25)

18
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N'est vérifiée que si les vecteurs #’ et A sont lin¢airement dépendants, i.e:
Jae R, telque #'@)=a k(z) (2.26)

pour construire le sous-espace orthogonal 4 l'image de Tw(h) (dit sous-espace bruit),
l'algorithme sous-espace construit la matrice de covariance de y(n) :

N-W
Ry= 51 2, ¥ ¥t 227

En considérant le modéle non bruité, cette matrice posséde la structure suivante:

R, = Tu(h) R, Ty()" (2.28)
ou
1 N-W
Re= w5 n;)s(n) sH(n) (2.29)

si R; est de rang plein, on peut démontrer que I’espace image de R, coincide avec 1’espace
image de Ty{h), donc trouver un espace orthogonale a I’espace image de Tu(h) revient a
calculer 'espace orthogonale a I’espace image de R,. Par conséquent le sous-espace signal
(espace image de Ty(h)) et le sous-espace bruit peuvent étre calculés par la décomposition
propre de R

R,=E AE? (2.30)
ot E et A sont les matrices vecteurs propres et valeurs propres,

E=[e, - ,ew] (2.31)
A=diag (A1, ~ , duw) (2.32)

ou les valeurs propres sont rangées en ordre descendant:

M 2 2 Aew 2 Mppewsr = o =k =0 (2.33)
il en résulte que

Image (le;, - ,em+w])=Image (Tu(h)) (2.34)

et

Image (Tu(h)) L Image ([ errsw+1, - >ew])

car les valeurs propres ( Axsew+1, - , Arw) étant nulles, les vecteurs propres qui leurs sont
associés générent un espace orthogonal & I’espace de Ry, et donc a ’espace de Tw(kh).

Cette relation nous permet d'identifier # a un scalaire prés comme le vecteur satisfaisant :

19
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EZ Tw(h=0 (2.35)
ou |
E,= ([ewswr1, —~>eaw]) —  (236)

En prenant en considération le bruit additif, 'algorithme sous-espace résout (2.35) au sens des
moindres carrés, i.¢: ‘

h = arg min ” EH Tym HZ | 2.37)
=1

le résultat obtenu est égale 4 & exact si le bruit additif est spatialement blanc et si Je nombre
d'échantillons N tend vers l'infini [10]. ‘

II-3 Algorithmes d’égalisation directe :

I1-3-1 ‘Algorithme de la méthode du sous-espace. source :

Considérons la matrice des observations (non bruitées) donnée par :

Lyor = o] =Tul® Sws . (@238)
" ou:
S Soua 7 Snewew
Sy =| H S e 2.39)
S Spo S

Swas €5t une matrice de Hankel de dimension (W + M)x(N =W +1).

Le sous-espace défini par les vecteurs lignes de Sy est appelé sous-espace source.

Lorsque la matrice du systéme Ty(#) est de rang colonne plein, la matrice Swas et celle
des observations générent le méme sous-espace ligne (source). Soit F; la matrice générant le
sous-espace orthogonal au sous-espace source, i.e.

Sw+M Vo= 0 (2.40)

la méthode sous-espace [12,13,14] estime la séquence d’entrée s en utilisant la relation
d’orthogonalité (2.40). Ceci est possible grice au théoréme suivant :
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Théoréme: Supposons qu’il existe Wtel que Tu(k) est de rang colonme plein et que la

séquence {Sﬂ}—MSnSN—I posséde plus de W +M +1 modes‘”. Alors, 'unique solution (a un

scalaire pres) a la relation d’orthogonalité (2.40) est le vecteur s = [ 547, - , Sy ]T .

Pour résoudre (2.40), on utilise la structure de Hankel en (2.39) ol ’on construit le noyau de
Swaiar & partir de celui de Sy y comme suit [12,13]

0 ¥,

ol 0 est un bloc de zéros de taille 1x(N —2W — M +1) . Plus généralement, Ie noyau de
Sk, =EWAM—j+1 , j=1, -, W+M , désigné par V;a la forme suivante :

V= - (2.41)

Ceci conduit en particulier & 1’équation linéaire suivante :
Ty — \ _ _ T
h ) Vl—O ou S1— [S_M, ,Sle]—S (242)

que I’on résout au sens des moindres carrés pour prendre en compte le bruit additif.
En résumé, I’algorithme sous-espace source est mis en ceuvre comme suit (pour plus de
details voir {12,13] ou [14]) :
- Calculer la matrice ¥y du noyau de Spy.ar & partir d’une décomposition en valeurs

" singuliéres de la matrice des observations.
- Construire ¥} comme indiqué par (2.41).

- Résoudre au sens des moindres carrés 1’équation (2.42) pour obtenir une estimée (3 un
scalaire pres du vecteur source s.

® : Un mode est une séquence de la forme 71, = K"z ot 7 est un entier (ordre du mode) et Z un
nombre complexe (racine du mode).
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I1-3-2 algorithme de la méthode des égaliseurs mutuellement référencés (EMR) :

Cette méthode, introduite dans [16,17], estime directement un ensemble d’égaliseurs ‘forgage
3 zéro® dit mutuellement référencés. L existence de tels égaliseurs reléve de celle de I'inverse
a gauche (pseudo-inverse) de la matrice du systéme Ty{h) lorsque celle-ci est de rang plein,
ie.: ‘

Ti(h) yn = Sn (2.43)

il est clair que le ™ vecteur ligne de Ti#(h) est un égaliseur ‘forgage a zéro’ associ€ au retard

i—1. L’idée de la méthode EMR est alors la suivante : considérons les égaliseurs, de taille
LWx1, g; et g+ satisfaisant :

gff;yn = 8p—i
i1 Yo~ S (244)
il en découle que
Ho _ H L
g Vn= 8w Yur1 »i=0, ..., WHtM-2 (2.45)

ol les sorties des 2 égaliseurs sont dites référencées I'unc a 1’autre. Dans [16], il est montré

que les W +M —1 relations (2.45) suffisent pour que go, ... gw+ar-1 soient des égaliseurs
“forcage a zéro’, Nous avons le théoréme suivant [16]

Théoréme ; Soit W un entier positif tel que Tw(h) et Sw+u soient de rang colonne et de rang

hgne plein ref})ectivemem Soient go, ... .gwsu-1, W + M vecteurs de tailles WILx] et vérifiant
g; VYo = @il Yne1 pour tout i et tout n. On a alors

G T =al - (2.46)

def

ot G = [go,...,8wsu-1] €t @ estune constante scalaire. .
En pratique, on estime G de fagon & minimiser le critére quadratique suivant

N 2

K& =2, [Ew)|

n=0

ou
E(m) = (1, 0] G"yu= (011 Gy

( 0 etant le vecteur nul de dimension (M+#-1 )xl)
sous une contrainte appropriée, e.g. Tmce(G G)=1. Le rble de la contrainte n’est pas
seulement d’éviter la solution triviale G=0 mais aussi d’éviter que G ne soit une matrice dite

de blocage,i.e. satisfaisant GTw(h)=0, qui correspond & @ =0. Dans [18], des contraintes
linéaires ou quadratiques sont considérées pour garder la procédure de minimisation aussi

22



Partie 1 / Chapitre II : Egalisation aveugle multicapteurs

simple que possible. Les différents choix de contraintes correspondent & différentes
implémentations et différentes performances de 1’algorithme EMR [18].

I1-3-3 Algorithme de la méthode de prédiction linéaire (PL) :

Pour cette méthode nous supposerons que les systémes d’entrée sont des variables aléatoires a
moyenne nulle et temporellement décorrélés. Nous supposerons aussi, comme pour les
méthodes précédentes, que les canaux A(z), i = 1,...,L ne partagent pas de zéro en commun.
Le signal observé (sans bruit) suit alors un modéle MA (moyenne ajustée) donné par

M
y(n) = kz h(k) s(n—k) (2.47)
=0

L’idée de la méthode PL dans le contexte de la diversité spatio-temporelle a été présentée
pour la premiére fois par Slock [19]. Elle consiste & observer que le signal observé y(n) est
aussi un signal auto-regressif (AR).

Cette propriété découle de I'identité de Bezout qui stipule que, du fait que les A(z) sont
globalement premiers entre eux (pas de zéros communs a tous), il existe un vecteur
polynomial g(z) de taille 1xL et de degré M tel que

g(2) h(z) =1 (2.48)

En appliquant donc g & p(n) on obtient
At

> sRyR=s)  (@49)

k
autrement dit, k(z) peut étre exactement inversé par un filtre causal RIF.

Plus rigoureusement, on peut traduire la relation (2.49) de la fagon suivante :
Ho ) =span{ y{n-D/i=1,...,L;l21} (2.50)

Iei, span{x, eI} représente ’espace de Hilbert généré par {x, e/}. Similairement, soit

H, , »(¥) Pespace généré par les observations passées de retard inférieura P, Le.,

Ho 1 p(y) =span{y{n-D/i=1,...,L;1<] <P} (2.51)

Le processus d’innovation i(m2)},cz de y(») est le bruit blanc L-dimensionnel défini par

i(n) = y(n) — y(n)| gu-10) | (2.52)

olt | désigne la projection orthogonale sur le sous espace H. Le terme p(n)| gn—1¢. -€st en fait la
prédiction linéaire de y(n). Le processus y(n) est dit étre autorégressif d’ordre P si i(n)

coincide avec 'innovation d’ordre fini ip(n) = p(n) — ()| Hu-1,,¢). Nous avons le théoréme
suivant [20,21] :
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Théoréme : le signal (sans bruit) y(r) est un processus autorégressif d’ordre M (M étant le
degré de h(z)). Son processus d’innovation est donné par i(n) = #(0) s(n).

L’innovation i) est calculée par projection de y(n) dans le sous-espace géncré par
{y{n-D/li=1,...,L;I=1,...,P jouP2M . Soit[4, ... , Ap] les matrices coefficient de

P
prédiction linéaire de taille LxLtels que y(n)+z Ay, p(n—k) = i(n). 11 est alors facile de
k=1
montrer que A, ... , Ap satisfont (équation de Yule et Walker)

[A,...,A)lR==[R,, ..., Re] (2.53)

ou R est la matrice LPxLP définie par

R, R - Rp,
R4 Ry Ry - Rp,
R.p Ryp Ky
def
avec R, = E{ y(ntk) y(n)" }. Puisque R n’est pas de rang plein [20], les coefficients de

prédiction linéaire satisfaisant (2.53) ne sont pas uniques. Une solution de (2.53) au sens des
moindres carrés est donnée par .

[Ay, ..., Ap)=—[Ri, ... ,RF]R? (2.54)

def
en se basant sur le théoréme précédent, la covariance de 'innovation D = E{ i(n) i(n) } est

‘donnée par D = o2 h(®h(0)” , ot o désigne Ja puissance du signal source.

La valeur propre non-nulle de D est égale & Ay =o? ||h(0)“2 et le vecteur propre associée est

d=h(0)/ |1(0)]. Soit v=d Jl_d . Nous avons alors le résultat suivant [20]

. P
Théoréme : Le vecteur polynomial de taillelxL défini par g(z) = V(I + Z Agz™* ) satisfait

k=1
(8] y(n) = s(n) .

L’algorithme prédiction linéaire se résume donc comme suit :

e Estimation des matrices de covariance
N-=k-1
Ri= —l—k S 3k pH () k=0, P2 M.

N- i=0

¢ Résolution des équations de Yule et Walker données par (2.53) ;

P
e Estimation de la covariance de I’innovation par D= R+ Z AkRkH
k=1
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R T

et du vecteur v obtenu a partir de la décomposition propre de D ;

e Détection des symboles s(r) en utilisant le filtre de prédiction linéaire

gz = v”(1+§ Az )
k=1

A noter que dans le cas d’un bruit additif blanc, il suffit de remplacer la covariance Ry
par sa version débruitée Ry — 021,001 02 est la puissance du bruit.

11-4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nos avons présenté un ensemble de méthodes et d'algorithmes pour
l'identification ou 1'égalisation de systemes RIF (Réponse Impultionnelle Finie) & une entrée et
plusieurs sorties (multlcapteurs)

Les méthodes étudiées sont basées sur les statistiques du second ordre de 'observation.
Elles se présentent sous deux catégories:

- Les méthodes qui identifient directement le canal, et correspondent a la methode du
maximum de vraisemblance, des relations croisées, du sous espace canal.

- Les méthodes qui identifient directement le signal, celles-ci correspondent 4 la méthode:
de sous espace signal, prédiction linéaire, I'égaliseur mutuellement référencé.

Nous nous sommes contenté¢ d'une description du principe et l'implantation standard de
chacune des méthodes considérées sans citer leur différentes versions. Nous invitons le
.- lecteur intéressé par plus de détails & consulter la liste bibliographique de ces méthodes.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons la plate forme logicielle que nous avons réalisé et
qui permet de comparer et d'étudier toutes les méthodes citées dans un environnement
ergonomique agréable.

M ¢es systémes sont appelés sustémes SIMO (single-input multiple output).
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Chapitre 3 :
Présentation de la plate forme logicielle

Introduction:

Dans ce qui suit nous allons présenter une plate forme logicielle réalisée sous Matlab
pour DPévaluation des algorithmes d’égalisation aveugle multicapteurs, ainsi que les
différentes fonctionnalités dont elle dispose.

Cette plate forme offre la possibilit¢ d’évaluer les performances des algorithmes
individuellement ou deux a deux et d’ajouter de nouveau algorithmes, ce qui donne un large
éventail de choix & I’utilisateur.

II1-1 Description de la plate forme :

Cette interface pennét d'exécuter des algorithmes d'égalisation aveugle multicapteurs et de
déterminer et comparer leurs performances suivant les critéres présents sur l'interface.

plal,egal
Fie Loty Heln
MSE Channel Variation _
5 : T . . . Paramelres
i Trate Type du Canal Monte Carlo
- ,: : [ [Random Com_~ ] [ s00
(1] T b imanaeen deeeenaaeenn |, . . 3
% ' ! R de Capteus  Algorithme Fenclte
: : 5 e [ 2 I
-4 S desammmaanas Dgoarenrans . eeereneeans denemnmnanns - Memone Vetsion
: : [ [stendad <.
& : SNR Modutation
[T, | RO S S SO [ S -
g [ 1w [oamd -
5 .
w H H H H H
L7 I Y-S IO A (SUUPRUDUU SR, W LS ST o * Performance —— Compareison —
! Q(EJ arithoye 1 © Mgoiithme 2
L C—
1 drremeenoees [ R ersion 1 Veision 2
« s jramm, v |Mi'wma"-wilevl
E E Ty - H — .‘ - - - Critoire
.. SREEEE T T di-sinasaarans bemnmsrrrren decemeceocans [ EEEEC R EEEEELTL CERERS, .
: ; : ; 3 @ MSECh , " EmoRate " MSESK
:: g i' i E ' Fonction
A 1 1 i I I @ an e  Coptour
0 5 .10 15 20 5 30 * SR v
SNR Intervalle
Debut Pas Fin
_Gem | torian | o B =

Fig.3. 1 : Plate forme
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Pour la sélection ct 1a modification des parameétres de simulation, l'interface dispose des

champs et menus suivants:

- Champs "Trame" : permet de déterminer la taille de 1’observation (trame).

- Champs "Nbr de Capteurs” : permet de définir le nombre de capteurs.

- Champs "Mémoire" : permet de déterminer le degrés du canal .

- Champs "SNR" : permet de fixer la valeur du rapport signal sur bruit en dB.

- Menu "Type du Canal" : offre le choix entre 4 possibilités :
a- Random Real : canaux a coefficients aléatoires
réels suivant une foi Gaussienne.
b- Random complex : canaux a coefficients aléatoires
complexes suivant une loi Gaussienne.
¢c- Spéculaire : canaux a coefficients aléatoires suivant
un modeéle spéculaire (eq.(3.2)).
d- Charger : chargement de nouveaux canaux écrits
dans des fichiers .mat sous la structure suivante:

() - hy(M)
hp(0) -+ By (M)

- Menu "Algorithme" : permet de définir I'algorithme a appliquer.
Les algorithmes proposés sont:

a- Algorithmes d’identification du canal :
Algorithme TSML (Maximum de Vraissemblance) ;
Algorithme CS (Sous-espace Canal) ;
Algorithme CR (Relations Croisées).

b- Algorithmes d’égalisation du signal source :
Algorithme SS (Sous-espace Signal);
Algorithme MRE (Egaliseurs Mutuellement référencés) ; -

r

Algorithme PL (Prédiction linéaire). o

- Menu "Version" : permet de déterminer la version de l'algorithme
choisi. Par défaut la version standard est la version
présente sur le menu au démarrage.

Type du Canal
IHandom Reat vl

Random Complex

Speculaire...
Charger...

iteur Algorithme

IGaussian - |

: Version

I_S‘tandard hd I

1 Etandard )
Minimum

Minimumwhite
Unbiased

Jyrmance C Comp

28



Partie 1 / Chapitre III : Présentation de la plate forme logiciel.

- Menu "Modulation" : offre le choix entre 4 types de modulation pour le signal source :

a- Gaussien : les symboles suivent une loi Gaussienne complexe Modutation

circulaire ; "|Gaussian  ~ |

b- Binaire : les symboles appartiennent a I'alphabet {-1,1} ; Saussian

13 aussian

¢- QAM 4 : les symboles suivent une modulation QAM4 ; ~|Binare —
d- QAM 16 : les symboles suivent une modulation QAM]16. rmg gims Com
me 1 Algc

- Champs "Monte Carlo" : permet de déterminer le nombre d'expériences a effectuer pour le

calcul de I'erreur quadratique moyenne et le nombre d'erreur pour le
calcul du taux d'erreur par symbole.

- Champs "Fenétre" : permet de déterminer la taille de la fenétre temporelle pour certain
algorithmes (ex: Sous-espace Canal)

- Radio-bouton "Performance"” : pour le cas de I'évaluation des performances d'un seul
algorithme.

- Radio-bouton "Comparaison" : pour le cas d'une comparaison entre deux algorithmes choisis
dans les menus "Algorithmel" et "Algorithme2" ainsi que
leurs versions respectives choisies dans les menus "Version1"

et "Version2".

- Radio-bouton "Critére" : permet de déterminer le critére d'évaluation.

Les critéres proposés sont:
a- MSE Chan :Erreur Quadratique Moyenne pour

Critaire

l'identification du canal; ‘ .
b- MSE Sig :Erreur Quadratique Moyenne pour @'MSECh € EroRale  ( MSE Sig
I'égalisation du signal. . .

¢- Error Rate :Taux d'erreur par symbole

- Radio-bouton "Fonction" : permet de déterminer la fonction par rapport a laquelle on évalue
les performances. Les fonctions proposées sont:
a- SNR (Rapport Signal sur Bruit); )
b- Taille de la trame ; ‘ Fonction

¢- Le nombre de capteurs. & SNR " Trame " Captew

- . lobarealla

- Champs "Intervalle” : permet de fixer l'intervalle de variation du paramétre choisi
(SNR,Taille de 1a trame, Nombre de capteurs) en donnant
le Min, Max et le Pas de variation

- Menu File : offre les fonctions suivantes : ~. plat_egal
Save : Sauvegarder les paramétres et les résultats il Data Help
d’une simulation dans un fichier *.mat; Cpen
Open : Ouvrir un fichier contenant des résultats sauvegardés. Save..,
Close : Fermer la fenétre de la plate forme. Close
nat
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HH1-2 Simulations :

Dans ce paragraphe, nous allons présenter quelques simulations afin de montrer les
fonctionnalités qui sont disponibles sur la plate forme .

= Simulation 1 :

<hplategal . .ol
'Fle Data Hebp

MSE Channel Variation

| 5 T . . ) . — Perametres
1 ’ E E E E i Trame Type du Canal Monte Catlo
; : 1 @ |ReomCom~] [0
f Nbi de Capteur  Algotithme Fenetie
1
: o o [
M erm')i'le Vertion
[3 ftndad T
D SNR Modulation
c -
= ] 10 JaAn4 ]
8 .
Q
Ly .
2 —. Perdormance ——={" Comparaison —
Algmi!hﬂ:nc 1 Algorithme 2
. IU’i "I . ICR 'IL
Veision 1 Version 2
iﬁtandard -i IStandald 1'|
i Critaire
| G MSECh ¢ Evorfste (" MSESig
\ Fonclion
= 5NR ™ Trame € Caplew
Intervalle
Debut Pay Fin
. | o | | 5 | =
1

Fig.3. 2 : Simulation 1

Dans cette simulation nous présentons le résultat d’une étude de performance de
Palgorithme TSML (Maximum de Vraisemblance). L’erreur quadratique moyenne MSE
normalisée de ’estimée du canal définie par :

| h—h®

i‘ [

R

(ol N, = 200 est le nombre de Monte-Carlo et # @ est I’estimation de la #™ réalisation)
est représentée en fonction du SNR (rapport signal sur bruit} qui varie entre 0dB et 30dB .
Nous avons choisi pour cette simulation des sighaux de modulation QAM4 et un nombre
de symboles égal 2 50 symboles par trame, aihisi qu’un tirage aléatoire a chaque expérience de
L= 3 canaux complexes de mémoire M= 3 (4 coefficients par canal), le code Matlab
correspondant et le suivant :
canaux=(randn(L ,M+1)+i*randn(L,M+1))/sqrt(2)
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2 Simulation 2 :

) plat_egal

MSE Channe! Variation

1] — Parametras

1 T T ¥ T T F L 1
H : ; : : H i}~ CS Standard Trame Type du Canal Monte Carlo
il — CR Unblased [z [soecutie., ~] 50
E Y : E E : E H ' Nbr de Captewr  Algorithme Fenetre
: : 4 : : ] : Momoire Veision
J 4 Srorosd ]
Rl ] SUTTETE ETPEEEESTTEPIY AP S RO Sh A SUL OOU: SO U . SHR Modulation
< B
£ [ e joaMd |
= .
O -
7 ' : : : ! : : ! : —. Performance —— Comparaison =
= SR I S S SRR SRR . U SO PR A
3 : : : : ! : : [ Algorithme 1 Algorithme 2
’55 -[ iCR -|
: Version 1 Version 2
. : Standed = Unbiared .~
20k : -
: : : H : : : Critaie
' : E : : : : : @ MSECh ¢ EnaRso  © MSESk
: : i : Fonction
25 ] 1 ] i 1 1 i 1 I
0 2 4 B 8 0 12 14 16 1® @ SNR €. Teame € Caplew
SNR Intervalle
. Debut Pas fn
i_J '__Mq"e' | 0 [ 5 [ 20

Fig.3. 3 : Simulation 2

Dans cette simulation nous présentons une comparaison des performances des
algorithmes CR (Relations Croisées) et CS (Sous-espace Canal). L’erreur quadratique
moyenne MSE normalisée de I’estimée du canal (estimé sur 500 Monte-Carlo) est représenté
en fonction du SNR variant entre 0dB et 20dB.

Nous avons choisi pour cette simulation des signaux de modulation QAM4 et un nombre de
symboles égal 4 128 symboles par trame, ainsi qu’un tirage aléatoire a chaque expérience de
L= 4 canaux spéculaires de mémoire M= 4 (5 coefficients par canal). Ces derniers sont définis
suivant le model :

h(r):fd‘_‘h' a(8)) g(t—ri) (3.2)
i=]

ou:
d : est le nombre de trajets.
Ai :estune variable aléatoire complexe gaussienne de puissance ¢,

o r . T
a(8)) : est le vecteur [1, g /7N .. g t-N)rsin ”‘] .

g(?) : est une fonction cosinus surélevé,
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Les paramétres 6,,8;,7: représentént respectivement les puissances, les angles d’arrives et
les retards des trajets. Ces paramétres sont fournis par un fichier .mat correspondant au canal
désiré.

*  Simulation 3 :

fiz Data Help ,
. MSE Channel Variation .
2 [ Parametras
T T T T T T
| : : : : : H Tiame Type du Canal Monte Carte
i i ; i e [twe. 2 [T
Nbr de Capteur  Algorithme Fenetic
= & 3 %
Memoire Version
[+ [Standwd ]
o SNA Modulation
c
B o feans ]
I
Q
W ;
2 B —& Perdarmance —— Comparaison —
) Algorithme 1 L Algorithme 2
23 A ]m ! vl
Verston 1 : . Vertion 2
Sandmd ¥ |5!mdard ‘ vl
. Critaire
: " MSECh  * EnorRAale  MSE Sig
. : : Fonction
18 i i i i i 1 ’ _
X0 4D B0 B0 00 120 140 160 © skR & Tioms €. Coptoue
) ] Taille de la Trame . . ‘ . Intervalle
s : . . Debut : Pasz Fin
L Oee ] Aok | ‘ BED [, LG

Fig.3. 4 : Simulation 3.

Dans cette simulation nous présentons le résultat d*une étude de performance de
I’algorithme CR . L’erreur quadratique moyenne MSE normalisée de I’estimée du canal est
représentée en fonction du nombre de symboles par trame qui varie entre 20 symboles et 160

symboles.
Nous avons choisi pour cette simulation des signaux de modulation QAM16 et un SNR égal a

20 dB, ainsi que L= 5 canaux complexes fixes de mémoire M= 4 (5 coefficients) chargés a
partir d’un fichier .mat.
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=  Simulation 4 ;

+_plal_egal
iFe Data Heb
! "MSE Signal Variation
' 0 . . T T i T . . ; — Parametres
’ : : : : } : — MRE Standard Trame Type du Canal Monte Carlo
: H : : : ' ~— PL Standerd [N [Rarwdom Comy_-] [0
.: ." : Nbi de Capteur  Algarithme Fenetre
. B B [FL T~ e
' Memoire Vertion
[ [stmvind  +]
— SNA Modutation
& .
5 [0 [ |
73]
| w .
i 2 . Peormance “—— Compareison —
i Algosithme 1 Algorithme 2
|
. MRE ~ PL =
: Vertion 1 Veision 2
; [otondod =] Sordad =
. Critaure
¢ MSECh  EporRale & MSE Sip
f Fonction
& SNR € Trame € Caplewr
Inlervalle
Debut Pas Fin
) [ o | s | 20
j

Fig.3. 5 : Simulation 4

Dans cette simulation nous présentons une comparaison de performances des algorithmes
MRE (Egaliseurs Mutuellement Référencés) et PL (Prédiction linéaire). L’erreur quadratique
moyenne MSE normalisée de I’estimée du signal définie par :

2
N, ’ s-50 ‘
MSE=1-N2 7 (3.3)
WA o

(ol N, = 100 est le nombre de Monte-Carlo et § P est I’estimation de la ¥ réalisation)
est représentée en fonction du SNR (rapport signal sur bruit) qui varie entre 0dB et 20dB .

Nous avons choisi pour cette simulation des signaux aléatoires gaussiens et un nombre de

symboles égal 4 128 symboles par trame, ainsi qu*un tirage aléatoire a chaque expérience de
L= 4 canaux complexes de mémoire M= 4 (5 coefficients par canal).
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2 Simulation 5 :

f e e S S SIS

=) _plat_egal
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Fig.3. 6 : Simulation 5

Dans cette simulation nous présentons le résultat d’une étude de performance de
P’algorithme SS (Signal Subspace} . Le taux d’erreurs par bit est représenté en fonction du
SNR qui varie entre 0 dB et 10 dB.

Nous avons choisi pour cette simulation des signaux binaires et un nombre de symboles
égal 4 64 symboles par trame, ainsi qu’un tirage aléatoire a chaque expérience de L= 4 canaux
réels de mémoire M= 4 (5 coefficients par canal), le code Matlab correspondant est le
suivant :
canaux=randn(L,M+1).

II1-3 Concluston :

Dans ce chapitre nous avons présenté la plate forme logicielle ainsi que ces différentes
fonctionnalités, en donnant d’abord les différents champs et menus qui la composent. Nous
avons aussi illustré ces différentes fonctions par divers exemples de simulation.

A noter que cette plate forme comprends a ce jour 6 méthodes d’identification/égalisation
aveugle multicapteurs. Néanmoins elle a été congue pour étre facilement extensible et de

facon 4 pouvoir y ajouter d’autres algorithmes/méthodes existant dans la littérature.
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Chapitre 1V :

Algorithmes CR

L’algorithme CR est I'un des algorithmes d’égalisation aveugle les plus simples et les
plus efficaces pour I’identification des systémes a réponse impulsionnelle finie de type SIMO
(Single Input Multiple Output). Cet algorithme exploite la propriété de commutativité de la
convolution pour constituer un systéme d'équations permettant l'identification de la réponse
impulsionnelle du canal.

Ce chapitre est consacré a I’étude de I’algorithme CR. Il y sera présenté : d’abord la
premiere version de l'algorithme CR développée dans [11] ; ensuite deux nouvelles versions
de cet algorithme, des versions qui apportent plus de simplicité au calcul.

La premiére nouvelle version introduite, appelée Minimum Cross Relation (MCR),
exploite le principe de la diversité spatiale en minimisant la redondance que présente la
version initiale de I’algorithme CR. Une simulation des deux algorithmes CR et MCR sera
présentée afin d'illustrer les performances de cette nouvelle version.

La seconde version, appelée Unbiased Minimum Cross Relation (UMCR), est une
version modifiée de la version précédente (MCR), dans laquelle P’estimation du canal est non
biaisée et ne requiére pas une opération de blanchiment du bruit. De méme pour cette version,
une simulation la concernent sera présentée,

A la fin de ce chapitre, nous introduirons le cas MIMO (Multiple Input Multiple
Output), et nous verrons quelles sont les difficultés rencontrées dans 1’application de cet
algorithme pour ce type de systémes, difficultés dues & la paramétrisation non linéaire d’une
base du sous-espace bruit en terme des coefficients du canal & estimer,

IV-1 Algorithme de la méthode CR (Cross Relation) :

Cet algorithme repose sur une technique trés simple résumée comime suit:

En considérant 1’équation (2.1) sans bruit, la sortie y(k), 1 £7 < L est donnée par :
yitky=hky*s(k) , 1<i<L 4.1

en exploitant la commutativité de la convolution, on a :
(k) * yi(k) = hi(k) * y (k) (4.2)

cette expression décrit une équation lin€aire vérifiée par toutes les paires de canaux.
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Théoréeme 4.1:

Soit le model considére dans cette étude. La relation ;
W (k) * k) — (k) * y(k) =0

n'est satisfaite que si et seulement si le vecteur polynomial 4°(z), de taille Lx1 de degré M, et
le vecteur A(z) étaient linéairement dépendants: h'(z) = o (z) ol o est une constante
scalaire.

Il a été démontré en se basant sur ce théoréme que L(Z— 1)/2 couples (4;, y;) suffisaient pour
une identification unique du canal A. '

En collectant toutes les paires de canaux possibles sous la forme de 'équation (4.2), on obtient
un systéme d'équations qui peut étre décrit sous une forme matricielle en trouvant une
structure batie a partir des vecteurs observation y(k), telle que:

Yih=0 ‘ (4.3)
la matrice ¥; est sous la forme:

Y,=[ Yo —¥u)

— p

¥ 0

Y=Yy 0 ¥y (4.5)

0 Yo Yoy

avec [=3,..., Let

Yi (—M) Vi (0)

: . (4.6)
yi(N-1) - y;(N-M-1)

Yo

En présence de bruit, la solution de 1’équation (4.3) peut étre obtenue au sens des moindres
carres ;

hog = arﬁgh1 lmin WYy h , 4.7
=1

h-p représente le vecteur canal estimé,

11 est facile 4 démontrer que le vecteur ];CR correspond au vecteur propre associé a la plus
petite valeur propre de la matrice ¥;” ¥, [22].
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IV-2 Algorithme de la méthode MCR (Minimum Cross Relation) :

Le nombre de paires de canaux pris pour I’estimation du canal dans Ialgorithme CR (eq.4.2)
peut étre réduit & un minimum de (L—1) paires grice au théoréme suivant :

Théoréme 4.2 :

Soit {P;,...,P.;}, (L-1) couples formant une structure en arbre (Fig.4.1). Alors les (L-1)
relations croisées :

i ()% y, (K)-y, (k) B () =0, i=1,.,L-1 48)

ou P;=(i,,i,) (i, et i, représentent les indices des canaux) et &’,(z) est un vecteur polynomial de
degrés M, donne une estimation unique, & un scalaire pres, du vecteur canal.

Démonstration : vpif article en annexe 4
La relation (4.2) peut s'écrire sous une forme plus compacte, une forme matricielle:
F(h) > y(k)=0 (4.9)
Ou sous la forme:
GO)* h(k)=0 (4.10)

Tel que F(4) et G(y) sont deux matrices qui dépendent respectivement du vecteur canal et du
signal d'observation ayant les structures suivantes:

h =B 0 - O

h, 0 -h - 0

: N . . . . 411
Fhy= lp, 0 - 0 -h 1)

0 0 h —h,]

"yz —W 0 0 )

y» 0 =y 0
GO - : 412

y, O 0 -y *12)

0 e 0y, Ve

11 est & noter que les structures des matrices F(k) et G(») ne sont pas uniques, il existe
bien d'autres structures qui conviennent 4 l'identification (i.e: une structure est dite convenable
pour une identification si celle-ci permet d'identifier le canal de fagon unique).

38



Parie 1/ Chapitre IV : Algorithme CR.

Pour illustrer ce résultat, voici ’exemple suivant :

On considére a la figure (4.1) la structure en arbre décrivant le cas =5 et
p=(1.2),p,=(1,3) ,p,=(3,4)etp, =(3,5) ’ensemble de paires de canaux.
En présence de bruit, la solution de 1’équation de 1’équation (4.7):

Fyycr = arg min hHYHY, h (4.13)
e '

ou Y est une matrice bloc construite, selon la structure (4.12), comme suit :

les blocs d’indices (i,/) sont nuls si /& (§,i,) avec p, =(i,i,}, et égales a ¥, si [ =i , et

égalesa Y, sil=i.

Contrairement & I’algorithme CR, dans [’algorithme MCR on a besoin de blanchir le bruit car
la matrice de covariance du bruit n'est pas proportionnelle a la matrice identité, ceci peut étre
expliqué par le fait que les paires de canaux ne soit pas toutes prises de la méme maniére .
Certaines observations sont utilisées plus que d'autres. '

(3.5

2

Fig. 4.1 : Exemple d’arbre pour le cas L=5.

Dans le cas de V'exemple précédent:
EWHTW) < diag(2,1,3,1,1)I 4.14)

tel que W est la matrice représentant le bruit ayant la méme forme que la matrice ¥ et ®
représente le produit de Kronecker.

Donc on voit bien que la matrice de covariance du bruit n'est pas proportionnelle 4 la matrice
identité.

Pour ce probléme rencontré (concernant le bruit), l'algorithme UMCR propose une solution
qui sera expliquée dans le paragraphe suivant.

IV-3 Algorithme de la méthode UMCR (Unbiased MCR) :

Cet algorithme est une version améliorée de l'algorithme MCR ne nécessite pas de
blanchiment .
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Précisément, au lieu de prendre (L-1) relations croisée comme dans le cas de l'algorithme
MCR, c'est & dires (L-1) paires canaux, on prendra L relations correspondant aux paires
suivantes:

r b= (1,2)
b, 2(2’3)
4 : (4.15)
P,y = (L - l,L)
L P :(L’l)

ou les (L-1) premiéres paires correspondent a ceux de l'algorithme MCR, et la derniére
représente la redondance choisie. De cette fagon, toutes les sorties des capteurs sont utilisées
de la méme maniére. '

Un autre avantage de cet algorithme est le fait que ses performances ne dépendent pas
du choix des paires utilisées pour la construction de I’arbre, ce qui conduit 4 un léger gain en
performances par rapport & I’algorithme MCR, chose qui sera illustrée dans le paragraphe
IV-4. Cet algorithme ne nécessite pas un blanchiment du bruit, comme le stipule le théoréme
suivant:

Théoréme 4.3:

~ Selon le modéle considéré, les relations croisées de la relation (4.15) permettent une
identification de la réponse du canal asymptotiquement non biaisée.

Démonstration :

En présence de bruit, la matrice ¥ définie en (4.13), construite & partir des paires de la
relations (4.15) devient: Y=X+W

Tel que /¥ représente le bruit additif.

Du fait que le bruit soit blanc gaussien et indépendant du signal source, nous avons la
relation suivante:

E(YHY Y=E(X"X)+ E(X'W Y+ E(WH5X )+ E(WHEW ) .
Le second et le troisiéme terme de cette équation sont nuls, et le dernier terme s’écrit :

E(WHW )= 20" (T-M) Iypse)

tel que o’ représente puissance du bruit, T la taille de I'échantillon et M le degré du canal.
De ce fait, le terme bruit qui apparait lors du calcul du vecteur propre associé a la plus petite

valeur propre de la matrice ¥ /¥ , n'influe pas sur le résultat obtenu.

IV-4 Cas entrées multiples :
Dans le cas entrées multiples, la fonction de transfert devient une matrice de taille Lxp, tel

que p est le nombre de signaux source et 1 <p<L.
Les relations écrites indépendamment du bruit sont les suivantes:
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Yok) = [Hy)(2)] s(k)
Ype1(K) = {Hp+1,42)] s(k)

; (4.16)
yilk) = [Hy (2)] s(k)

avec ypy(k) = (&), ..., yp(k)]T tel que: H,)(z) est le bloc supérieure de taille pxp de la
matrice H(z), et H; (z) représentent le ™ vecteur ligne de H(z) de taille 1xp.
[H(z)] s(k) représente la sortie d’un systéme de réponse H{(z) et de signal source

def
sB = [518), ..., s,(B)]"
sous les conditions d’identifiabilité, la matrice H{z) est de rang p : rang[Hy(z)]=p, Vz

de ce fait : det(H,(z)) = 0
H
dans ce cas : s(k):[H(;‘)(z)ly@(k)z[%?(%o% (k) 4.17)

En remplagant cette équation dans (4.16), on obtient :
[det(Hp(2))] ypr1(k) = [Hp+1,(2) com(Hp(2))] yiry(R) (4.18)

[det(H,(2))) 9:(k) = [HL(z) comHp(@)] yo(®)

tel que com(A) et det (A) représentent respectivement la co-matrice et le déterminant de la
matrice 4.

Les équations (4.18) représentent des relations non linéaires des éléments du vecteur A, ce qui
signifie que I’extension de 1’algorithme CR au cas de sources multiples n’est pas évident.

I1V-5 Simulations :

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques simulations pour evaluer les
performances des différentes versions de I’algorithme CR.

Soit un systéme type SIMO avec L=6 sorties représentées par des fonctions
polynomiales de degré M=4. Les coefficients du canal sont générés aléatoirement (a chaque
essale Monte-Carlo) suivant une distribution gaussienne complexe. La taille de trame est de

256 symboles appartenant a 1’alphabet QAM4. Un bruit blanc gaussien de variance o’ est

rajouté au signal observé de telle fagon que le rapport signal sur bruit SNR——2 vari dans

I’intervalle [0,30]dB.
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q=6.M=4,T=128

— CR
— UMCR

MSE Channel

i i i
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
SNR

Fig.4.2 : comparaison de performances de
I’algorithme
CR, MCR et UMCR pour L=6.

Les calculs statistiques sont faits pour N, =1000 essaies Monte-Carlo, et les performances
ont été estimées par le critére de I’erreur quadratique moyenne (MSE) normalisée :

| i””"’;@
T

ou i O représente le vecteur estimation du canal au i essaie.

Les simulations illustrées 4 la figure 4.2 représentent les performances de :
» [algorithme CR ;
» ]’algorithme MCR pour deux structures différentes d’arbre : MCR1 pour la structure
p, =00, i=2,.,L et MCR2 pour la structure p, =(i-1,i), i=2,...,L ;
» [algorithme UMCR.
Les résultats des simulations montrent bien la dépendance des performances de I’algorithme
MCR de la structure de I’arbre choisie, et qu’entre deux structures différentes (comme il est le

cas dans les simulations faites) il y a une perte en performances considérable .

Ces simulations montrent aussi que I’algorithme UMCR est beaucoup plus proche de
I’algorithme CR en performances que ne 1’est I’algorithme MCR.

42



Parie 1/ Chapitre IV : Algorithme CR.

IV-6 Conclusions :

M owge b SR

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode d’identification aveugle multi-canaux basée
sur les relations croisées (CR) existantes entre les différentes sorties du systéme.

Nous avons commence par rappeler le principe de base et 1’algorithme original de la
méthode. Nous avons ensuite apporté certaines généralisations ainsi que plusieurs
améliorations a cette méthode en vue de réduire son cofit de calcul.

Plus précisément, nous avons : (i) proposé une méthode dite des relations croisées minimum
(MCR), i.¢., utilisant un nombre minimum de relations croisées; (ii) nous avons ensuite
proposé une version de celle-ci dite non-biaisée (UMCR) du fait qu’elle ne nécessite pas de
blanchiment du terme bruit contrairement a la méthode MCR ; (iii) nous avons finalement
généralisé le principe de la méthode CR et discuté sa mise en ceuvre dans le cas de systémes a
entrées multiples (MIMO).

11 est & noter que ce travail a fait I’objet d’une publication dans une conférence internationale

IEEE (7th International Symposium on Signal Processing and its Applications, 1-4 Juillet
2003, Paris, France). Cet article est joint en annexe 4.
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Introduction :

La densité croissante des circuits programmables actuels, notamment des FPGA (Field
Programmable Gate Array), permet le prototypage rapide des circuits numériques a grande
complexité. Ces circuits permettent aussi de tester rapidement la validité de certaines
architectures complexes: l'implémentation compléte d'un processeur sur des circuits FPGA est
aujourd'hui réalisable, entrainant ainsi plus de possibilités d'évaluation que celles offertes par
des simulateurs logiciels.

De plus, la reprogrammabilité de ces circuits a ouvert de nouvelles voies de recherche:
des méthodologies de conception des systémes reconfigurables, capables d'évoluer ou de
s'adapter 4 des environnements ou a des contraintes variables.

Le domaine du traitement du signal, nécessite un traitement en temps réel d’une quantité
trés importante d’informations. De ce fait, les études algorithmiques ne peuvent sc faire
indépendamment des techniques de mise en ceuvre ou d’applications de ces méthodes sur le
support physique, car beaucoup d’applications ne peuvent étre significatives qu’avec un
nombre important de processeurs analogiques ou numériques, ce qui peut, dans certains cas,
constituer une limite aux méthodes proposées.

L’étude conjointe des algorithmes de traitement du signal et de leur implémentation sur
des architectures devient donc une étape incontournable pour la validation de ces algorithmes.

Dans cette partie du rapport , il n’est pas question d’étudier et de démontrer la capacité
d’égalisation de I’algorithme CR (Cross Correlation) , mais d’établir des liens existant entre la
capacité d’égalisation de cet algorithme avec les résultats d’implantation sur FPGA. En
d’autres termes, nous cherchons par notre travail & vérifier si une implémentation sur circuit
FPGA pourrait mettre en valeur toutes les capacités d’égalisation de 1’algorithme CR.
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Chapitre I :

Stvles de conception de circuits intégrés

Il existe deux styles de conception pour les circuits intégrés ; conception de circuits type
ASICs (Application Specific Integrated Circuit), conception de circuits type logique
programmable (PLDs). Selon le domaine d’application et les objectifs visés, on pourra opter
pour ’un ou I'autre de ces deux styles de conception.

Les plus importants facteurs pris en considération lors d’un tel choix sont principalement :
le ‘time-to-market’ (temps de développement) ; le colit ; la densité d’intégration; la
rapidité du circuit ; ...

Il est & noter que le choix de 'un de ces deux styles sera suivi de bien d’autres choix et
décisions, qui rapprochent le plus possible le produit final des exigences requises, car ces
deux grandes familles de circuits intégrés possédent différents types de circuits, comme il sera
présenté dans ce qui suit.

Le schéma suivant résume les principaux types de circuits intégrés appartenant a ces deux
familles de circuits :

Circuits Intégrés
Circuits Circuits 4 temps de
a architecture développement
programmable important :
et 2 faible temps de
développement : ASICs prédiffusés
PLD, CPLD, FPGA ASICs précaractérisés
ASICs sur mesure

I-1 Circuits ASICs :[10]

Les ASICs sont des circuits dont la fonction peut étre personnalisée en vue d’une
application spécifique, par opposition aux circuits standards a usage globale dont la fonction
serait définie et décrite dans des catalogues.

Les ASICs sont des circuits ou il est nécessaire d’avoir une grande maitrise des conceptions
allant d’une description de haut niveau jusgu’aux dessin des masques. Ce sont donc des
circuits qui nécessitent un temps de conception trés important, qui n’est justifié que pour des
grandes séries de fabrication ou pour des conceptions de trés grande précision quant aux
caractéristiques demandées.

Un ASIC est défini par sa structure de base (réseau programmable, cellule de base,
matrice,...) et par les moyens matériels et logiciels qui permettent sa “personnalisation”. [9]

Le principal avantage de ce type de circuits est sa taille considérablement réduite par

rapport aux composants standards, ce qui implique une plus grande rapidité¢ de réponse et
nécessairement un colit moindre.
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On distingue trois types de circuits ASICs :

- les prédiffusés (Gate Arrays) : ce sont des circuits déja fabriqués, qui comportent un
ensemble de transistors ou de portes 4 interconnecter, avec
tout ce que cela suppose comme problémes de routage et de
d¢lais de programmation qu’il faudra résoudre.

- les précaractérisés (Standard Cell) : ce sont des circuits dont on fabrique au préalable des
bibliothéques de cellules standards a placer sur les
semi-conducteurs.

- les circuits congus sur mesure (Full Customs) : entiérement définissables par le concepteur.
Ces circuits permettent la réalisation de tous les composants
VLSI (Very Large Scale Integration) comme les
microprocesseurs.

La conception de CI type ASIC repose sur les étapes suivantes :

- Décomposition de I"application en fonctions principales ;
- Construction de réseaux de transistors ;

- Dimensionnement des transistors ;

- Dessin des masques.

I-2 Circuits PLDs :

Les circuits logiques programmables (PLDs : Programmable Logic Dvices) sont capables
de réaliser plusieurs fonctions logiques dans un seul circuit. Si ces fonctions étaient réalisées a
base de circuits de logique classique, il en faudrait plusieurs.

Ces circuits sont & architecture programmable a partir d’un ordinateur, et sont aussi re-
programmables sans étre extraits de leur environnement. Le principe de base de cette
programmation est de connecter logiquement entre eux les différents blocs de ces circuits
présentant des fonctions de base.

Exploitant les technologies les plus performantes du moment, leur architecture doit sans
cesse évoluer pour offrir les meilleures performances, en terme de. vitesse, de capacité et
d'utilisation.

On trouve sur le marché plusieurs centaines d'architectures différentes que l'on peut
regrouper dans quelques familles génériques : PAL, CPLD et FPGA :

+ PAL : (programmable array logic) Ce sont les circuits logiques programmables les plus
anciens. Les PAL sont programmés par destruction de fusibles. Ils ne sont donc
programmables qu’une seule fois.

+ CPLD : ¢’est une intégration de plusieurs PLD en un seul circuit, reliés entre eux par une
matrice centrale.

+ FPGA : les FPGAs sont assimilables & des ASICs programmables par Iutilisateur.

Les blocs logiques constituant ces circuits sont plus nombreux et moins complexes
que ceux des CPLDs,
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NB : Ce dernier type de circuits prég"fé}nniébles (FPGA) étant le type choisi pour notre
application, des détails d’architecture interne ainsi que leurs principales caractéristiques
seront présentés dans ce qui suit.

Les circuits FPGAs comptent de nombreuses familles appartenant a de nombreux
fabricants de circuits intégrés. Dans ce qui suit, il sera présenté I’un des FPGAs existants sur
le marché actuellement, le circuit FPGA Virtex-II de Xilinx ( voir Annexe 1). C’est le
circuit qui a été utilisé pour notre application. -

Circuits FPGA Virtex-11 :

La famille Virtex-II est [’ensemble de ce qu’on appelle des plates-formes FPGA.
Développée pour de hautes performances, pour des conceptions basées sur des blocs
d’IP (Intellectual Property) ¢t des blocs re-programmables.
La famille Virtex-II fournit des FPGAs a de diverses densités d’intégration allant de la
plus faible & la plus importante dépassant les 10 millions de portes
Ces FPGAs possedent les fonctions les plus avancées qu’une conception pourrait
demander :
des DCMs (Digiatl Clock Manager), Xtreme Multipliers , XCITE technology ( (1) annexe 2},
des CLBs (Configurable Logic Bloc) de Virtex-II possédent deux fois plus de slices {voir
plus loin) ; une plus grande capacité mémoire ;...

Les FPGAs de Virtex-II se caractérisent d’une trés grande souplesse d’adaptation aux
applications du traitement du signal.

NB : des informations sur les principales caracterlsthues des circuits Virtex-II sont
présentées dans la partie annexée N° 2,

- Description de Parchitecture des FPGAs Virtex-11 :

Les FPGAs de Virtex-II sont des circuits intégrés constitués de cing elements de base qui
sont : (voir fig.1) [4] .

- Les blocs d’entrée/sortie (les IOB) ;

- Les blocs mémoire RAM ;

- Les multiplieurs ;

- Les blocs logiques configurables (les CLB) ;
- Les blocs contréle d’horloge (les DCM) ;

40 Blocks (IOBs)

Block SelectRAM —

__Dedicated
¢ Multipliers

Logic Blocks
(CLBs)

+ Virtex-il operates at 1.5V

Digital Clock
Management (DCM}

Fig. 1.1 : Architecture d’un FPGA 48
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- Les CLBs :

Chaque CLB contient 4 slices (voir fig.
1.3), soit deux fois plus de ce que
contenaient les précédents FPGAs,
caractérisé par : [4]
+de rapides connections;
internes (entre ses différents slices) ;
externes(le reliant aux CLB voisins) ;
+un bloc d’échange(Switch Matrix)
lui permettant ’accés aux ressources de
routage ;
+des buffers accessibles par les seize
sorties du CLB ;(voir fig.1.4)
+deux propagations indépendantes de la
retenue ;

- Les slices :

Chaque slice constituant le CLB est composé

par : [4]
+deux bascules D de stabilisation ;
squatre sorties ; deux sorties stabilisées
(par des bascules D),

deux sorties non stabilisées.
opropagatlon verticale de la retenue (carry) ;
+deux blocs de logique combinatoire(LUT : 4. .

. Look-Up Table );

Fig. 1.4 : Logique
combinatoire.

Fig.1.2 : Architectu
re
simplifiée d’un
CLB.

Fazst Conpecls

CIN

CiN

Slice 0

;’ -w-,, ey

&

‘PRE

~—CE
CLR

Fig. 1.3: Architecture simplifiée
d’un slice.

Les fonctions élémentaires de ces circuits sont incluses
dans des blocs appelés des Look-Up Tables (LUT) & 4
entrées.

Chaque opérations effectuée par le slices est donc un
ensemble des fonctions booléennes de ces blocs. De ce
fait, tout délais de propagation est indépendant des
opérations effectuées,
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- Les Blocs E/S (10B) : [2] RO . OB
FAD4 ) . '
Les blocs E/S des circuits Virtex-1I sont OB [ Diferential Pair
groupés par deux ou par quatre dans la i
périphérie du circuit. Chaque IOB peut étre Switeh -
utilisé comme entrée et/ou comme sortie, et Matrix OB ]
chaque paire d’JOB peut étre utilisée un " oiD2
groupe différentiel (voir Fig.1.5). — - Differential Pair
. ™| paDi
Chaque bloc d’E/S (I0B) contient un ]
ensemble d’¢léments de stockage. (voir
Fig.1.6) Fig.1.5 : Elément E/S (IOB).
Chague élément mémoire peut étre OB
configuré soit en bascule D sensible 4 un T y I _ln;ur N
niveau de basculement, soit en latch | Re DORmux g }
sensible au front montant ou descendant. i g | 4 t
Pour les entrées , les sorties et les branches } OCKH D i : Reg | |
trois états , un ou deux registres DDR | I | LIeKi :
peuvent étre utilisés. [2] | | Reg : ¢_L |
|locks]  sstate | 1 | Reg ;
T T T - Flickz|
| —— .
———————
! DOR mux | :
| Reg I
i OCK1 |] 1 D
| FAD
| I
| | Reg |
| lockal  output | '

Fig.1.6 : Bloc d’E/S
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DCM
R e CLKo
—sCLKFB GLKgo
CLK180 ——
) ClLK270 |—
»RST CLK2X f——»
CLK2X180 (——
--—wIDSSEN CLKDY |—
--~=-wmPSINCDEC CLK.FX "
——--mPSEN CLKFX180 F—m=
——a{ PSCLK
. LOCKED |F---m
STATUS[7:0] f----m»
~——wclock signal PSDONE [-~--2=
- -~ -wecortrol signal

Fig.1.7 : Digital Clock
Manager,

- Bloec Multiplieur :

- Le Bloc DCM :

Le bloc DCM offre plusieurs options pour une
bonne manipulation de ’horloge : [2]

+ Clock De-skew : la DCM crée de
nouveaux signaux Clock (internes ou
externes au. FPGA) en phase avec le
signal Clock principal.

+ Frequency Synthesis : la DCM offre la
possibilité de créer une large gamme de
fréquences de signaux d’horloge en
multipliant ou en divisant la fréquence
du signal horloge principal. .

+ Phase Shifting : cette option permet de
déphaser le signal horloge, par un
contréle dynamique, soit d’un
déphasage grossier soit d’un déphasage

fin et trés précis.

Svitch e ' o
Watrix

T

Les blocs multiplieurs des circuits
Virtex-1I sont des multiplicurs 18 x 18
bits & complément & 2. Ces blocs
multiplieurs peuvent étre associés a des
blocs SelectRAM de 18 Kbit , comme
ils peuvent travailler indépendamment.

L’utilisation des multiplieurs associés
aux blocs SelectRAM avec
accumulateur , dans les blocs LUTSs
permet D'implémentation de MAC
(multiplier-accumulator) des DSP
(Digital Clock Manager) qui sont
généralement utilisés dans
'implémentation des filtres a réponse
impultionnelle finie ou infinie.

Switch  fs -
Matrix '

18-Kbit hlock
SelectRAR

18 x 18 Multipkier

Switch =
Matrix

Switch = -
Iilatrix

Fig.1.8 : Bloc SelectRAM / Bloc
Multiplieur.

A17:0] e

MULT 18 x 18 — & P[35:0]

Bl17:0] e}

Fig.1.9 : Bloc Multiplieur.
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18 Kbit Block SelectRAM

DIA
DIPA
ADDRA

r————
B ———
———e] SIEA,
_—
—————an]

ENA
SSRA
> CLKA

]

———{ DIE

—=| [|IFB
—tet ALDRB
—t WEE
———a] ENB
———p SSRB
—{|>»CLKB

DOA

DOPA

DoB
DOFB

|

Fig.1.10 : Bloc SelectRAM en mode

Dual-port.

18 Kbit Elock SelectRAR

Dl .
DIF
ADDR
WE
EN
55R
> CLK

L

Do
Dop

e
f———

Fig.1.11 : Bloc SelectRAM en mode

- Bloc SelectRAM :

Les circuits Virtex-II sont munis de blocs mémoire
appelés SelectRAM. Ces blocs , de taille 18 Kbits
chacun, viennent compléter la mémoire de bas niveau
que possede chaque CLB.

Pouvant €tre utilisés en deux mode (Fig.1.10, Fig.1.11)
, la mémoire de ces blocs peut étre exploitée selon
différentes configuration possibles (Tab.1.1) :

En mode Single-port la mémoire peut étre de 18 Kbits
ou de 16 Kbits (Tab.1.1) ;

En mode Dual-port la mémoire est exploitée
entiérement.

Les deux ports constituant le bloc SelectRAM
possédent des signaux d’horloge et des signaux de
contréle indépendants, mais [’exploitation de ces
signaux est identique.

Les deux ports possédant donc les signaux suivants :
Clock et Clock Enable, Write Enable, Set/Reset, et
Address, mais aussi DATA/PARITY pour les données
en entrée et DATA/PARITY pour les données en
sortie.

Single-port.

16K x 1 bit 2K x 9 bits
8 K x 2 bits 1 K x 18 bits
4 K x 4 bits 512 x 36 bits

Tab.1.1 : Les différentes configuration
du blocs SelectRAM.
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1-3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d’abord cité les deux styles de conceptions les plus
importants, également les différents types de circuits qu’ils englobent, dans le but de
situer et introduire la conception de circuits intégrés programmables;
¢tudier leur architecture afin de comprendre la maniére dont cette « programmation »
pouvait s’effectuer au niveau physique.

Nous avons ensuite détaillé quelque peu I"architecture interne des circuits FPGA afin de

relever un point important qui les caractérise, il s’agit de la rapidité et la fiabilité de
conception que ces circuits, qui sont dues en partie au fait qu'ils contiennent des blocs dédiés
a des fonctions bien précises (exp : les blocs DCM pour la gestion des signaux d’horloge)
permettant d’éviter P'utilisation de circuits combinatoires pouvant alourdir I’architecture du
systtme et introduire des retards indésirables.
Cette facilité est aussi due au fait que la conception de ce type de circuits soit assistée par des
outils de développement de plus en plus efficaces. La conception devient alors de plus en plus
souple ce qui est dangereux pour un concepteur qui n’adopte aucune méthode pour sa
conception. C’est pourquoi le prochain chapitre est consacré a la description du cycle de
conception d’un circuit programmable en citant les principes fondamentaux qu’il faut prendre
en considération.
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Chapitre I1 :

Cvcle de conception des FPGAs

II-1 Langage de description VHDL :

VHDL = VHSIC(Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language.

Ce langage est un langage de spécification, de simulation et de conception.

Il a été écrit dans les années 70 pour réaliser la simulation de circuits électroniques. On I’a
ensuite étendu en lui rajoutant des extensions pour permettre la conception (synthése) de
circuits logiques programmables.

Standardisé en 1987, le VHDL est ensuite révisé et normalisé en 1993 et en 1997 pour
améliorer sa portabilité et le rendre ainsi lisible quel que soit le fabricant de circuits.

Le langage VHDL présente un certain nombre d’avantages :

Il permet une organisation hi¢rarchique avec la possibilit¢ de vérification et de simulation du
comportement de chacun des composants individuellement ce qui simplifie la recherche des
erreurs ; n’est pas spécifique & une technologie particuliére tout en offrant la possibilité de
caractériser 1'une d’elle en particulier ; permet une description et une synthése rapide ; permet
’écriture de bibliothéques de composants réutilisables d’un projet a4 ’autre ; permet une
description sans se soucier de 1’architecture interne du circuit ; ...

Pour avoir une vue globale de ce qu’est une description en VHDL, voici la structure la plus
basique d’une telle description.

- Structure d’une description en VHDL :

Une description en VHDL est globalement constituée :

- d’une déclaration des bibliothequesq).
- d’une déclaration d’une entité2) et des Entrées/Sorties (1/0).

-Le NOM_DU_SIGNAL.

- Le SENS du signal.

-Le TYPE

- Affectation des numéros de broches en utilisant des attributs supplémentaires.
- d’une déclaration de I’architecture(3) correspondante a I’entité : description du

fonctionnement.

() :Elles contiennent les définitions des types de signaux électroniques, des fonctions et sous
programmes permettant de réaliser des opérations arithmétiques et logiques.

@ : L'entité donne les informations concernant les signaux d'entrées et de sorties de la
structure ainsi que leurs noms et leurs types.

@ : L'architecture décrit le comportement de 'entité. Il est possible de créer plusieurs

architectures pour une méme entité. Chacune de ces architectures décrira l'entité de fagon
différente. ‘ ‘
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II-2 Approche de conception :

Avant de commencer une quelconque conception, il est utile de se demander ; de quelle
maniére celle-ci sera faite, quelles sont les différentes étapes qui la constituent, dans quel
ordre va-t-on les exécuter, quelle type de descriptions faut il adopter pour telle ou telle partic
du circuit, ...

Toutes ces questions nous amenent a adopter une certaine méthode de travail pour minimiser
les erreurs de développement ou de faciliter leur détection.

L’organigramme suivant permet de résumer cette méthode de travail :

Entrée des données

Validationdo _ _ _ __ __ o

design * +

(simulations
fonctionnelles Description par v Description
flot de données 7~ comportemental
Simulation de |
¢ cette description |~ +
Synthése de cette comportementale "-‘L Syntheése de cette
description par - description
flot de données comportementale
1

Simulation de cette :
description par flot £

de données , Optimisation en vue
(avec temps movyens) du circuit cible

v

Simulation de cette
optimisation
(avec temps movens) -

v

r=———"="""""

Description structurelle »]

Simulation compléte

ou T S t
Assemblage de modules (temps moyens)

Interconnexion entre

les  mmmmmmmmemmmmmmmm oL
modules
{simulations *
Placement routage P Simulation compléte
Description ittty (temps calculés)

Programmation du
circuit FPGA

fabrication e __?_ Test final

Fig.2.1 : Organigramme présentant
une méthode de concention. 56
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Le développement se décompose donc de la maniére suivante :

+ La premiére étape consiste a départager les différentes fonctions qui constituent le systéme
globale afin de choisir le type de description a adopter pour chacune d’elles.
Certaines des fonctions seront décrites en description dite par flots de données, laquelle est
consacrée aux bus et registres dont on défini les entrées, les sorties et les entrées/sorties.
Les autres seront décrites en description comportementale, dans laquelle les instructions
s’exécutent de maniére séquentielle.

+ Un assemblage de tous les modules est alors réalisé par une description structurelle.
« L’étape suivant est le placement-routage.
« La demniére étape est la fabrication du circuit.

Il vient s’ajouter & chaque étape, des simulations pour vérifier chacune des descriptions
mentionnées précédemment.

1l existe deux sortes de simulations :

. Simulation fonctionnelle : permet de vérifier la validité du circuit par rapport au cahier
de charge, et ne tient pas compte des capacités de liaison dues au routage entre les
différentes cellules, ¢’est a dire ne-tient pas compte des retards. . . .

. Simulation temporelle : consiste & vérifier la fonctionnalité du circuit en prenant en
compte les longueurs d’interconnexions et les retards apportés par les capacités lices au

routage.

La méthode qui vient d’étre présentée est assistée automatiquement -par ’outil de
développement ISE FONDATION (Integrated Software Engineering), la synthése, la
simulation et 'implémentation deviennent donc automatiques.

- La synthese : [6],[7)

C’est un processus de f{ranslation qui permet de translater une description

comportementale en une description structurelle ou physique. C’est I’équivalent d’une
compilation d’un programme écrit en langage évolué. : -

11-3 Qutil de conception ISE Fondation :
Le cycle de conception ISE Fondation est un package complet qui intégre toutes les étapes de

conception d’un circuit FPGA de maniére automatique, ce dernier contient plusieurs modules
qui fonctionnent selon un processus itératif. (fig. 2.2).[8]
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R —
| Functional |
Simulation |}

;

Deciat on | RN '
i mplementatmn! Cack E Timing

Annotation Simulation

' Download to a |
. Xilinx Device |

Fig.2.2 : Méthode de conception avec
I’outil de conception ISE Fondation.

Les différents qui constituent le cycle de développement de ISE Fondation retrace les
différentes étapes de la méthode de travail mentionnée précédemment.

- Module d’entrée “design entry” :

Ce module permet la description d’une architecture en : code VHDL ; éditeur de schéma
ou en en diagramme d’état. (Fig.2.3)

—o——pF ﬁ_; .
F
- ¢ i Hbrary IEEE:
— - uea TEEE.otd_fogie_1164.m10;
? L = A !
=7 ~ IEEE. 5TO_LOSIC_UNSTAIED . all;
— = bl
= - - antity MU 4B 3o
= [ = E poet
i & CLE: 1y £T0_LoCIC;
= o BESET: in STO JAGIC;
b i TR - ENAELE: an BT LooIc:
z 2 - FULL: gut STU_LGCIC;
: out §TD_LOGIC_VECTOR
‘ 1T amwnta ol

Diagramme d’état,

Entrée schématique. Entrée en code VHDL.

Fig.2.3 : Les différents models d’entrées.
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- Module de synthése “design synthesis”

Ce module transforme la description VHDL en portes logiques (description proche des
ressources matérielles) et optimise (les signaux inutilisés sont retirés, les expressions
booléennes sont simplifices et les signaux équivalent sont détectés).

- Module d’implémentation “design implementation” :

11 réalise le mapping, c’est la projection des équations sur les différents blocs de circuits.

Ainsi il réalise le placement-routage qui consiste a attribuer les blocs du circuit & chaque
équation délivrée par la projection et & définir les connexions.

L’algorithme de placement dispose physiquement les différentes cellules et les chemins
d’interconnexions dessinées entre ces cellules afin de faciliter le routage.[7]

- Module de vérification “design verification’ :

Ce module permet d’analyser le temps d’exécution (static timing analysis), et de réaliser la
‘simulation. '

- Module implémentation sur FPGA “download to Xilinx device” :

dans ce module on réalise la programmation du circuit FPGA.
Ce module est lié¢ au module design verification pour une vérification finale du circuit.

11I-4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté un des langages de conception, le langage
VHDL, qui 4 été utilisé dans notre application, nous avons aussi exposé une méthodologie de
travail afin d'optimiser la conception, €viter au maximum les erreurs et faciliter leur détection.
Ensuite nous avons décrit le cycle adopté par l'outil de conception ISE Foundation qui a ét¢
utilisé dans I'application exposée dans le prochain chapitre.
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Chapitre III :

Implémentation de ’algorithme CR sur circuit FPGA de Xilinx famille
VirtexI] :

Lors de l'implémentation, il est important de prendre en considération les
caractéristiques internes du circuit utilisé. De ce fait, des aller-retours entre 1’algorithme et
Parchitecture qui devait étre implémentée étaient nécessaires non seulement pour réaliser
I'implémentation en adéquation avec les caractéristiques du circuit et optimiser I’architecture
du systtme globale, mais surtout pour que la version de 1’algorithme modifié garde les méme
performances que la version initiale.

Dans ce qui suit, nous allons présenter 1’algorithme CR tel qu’il a était présenté dans la
premiére partie de ce rapport dans le but de relever les opérateurs mathématiques principales
de cet algorithme, ensuite nous allons introduire au fur et 2 mesure les modifications qui lui
ont été apportées ainsi que leur impact sur ses performances et son architecture .

11 faudrait aussi que I’architecture réponde & un certain nombre de conditionspour qu'elle
soit performante:
Elle doit avoir une grande : régularité), localité@), efficiencym, scalabilités) ;
une faible latencyq), I/0 bandwidth) ;
et doit posséder la propriété ye). (voir définitions 1,2,3,4,5 6,7 Annexe 2 Partie B)

III-1 Présentation de I’algorithme CR :
Mathématiquement, I’algorithme CR consiste 4 calculer un vecteur hcr tel que :

hcr =argmin A% RE Rh (B.1)

Une des solutions pour cette équation, serait d’imposer une contrainte au vecteur# tel
que : ||h”=l ,ce qui revient a calculer le vecteur propre associé 4 la plus petite valeur propre de
la matrice carrée G=R"-R derang q-(M +1) tel que :

M :mémoire du canal.

g : nombre de capteurs.

Une telle solution est difficile 4 implémenter & cause du calcul de la valeur propre, car
les algorithmes qui existent pour un tel calcul impliquent des architectures trés compliquées.

Cette difficulté nous a obligé & explorer une autre solution a 1’équation (3.1) en
imposant une nouvelle contrainte au vecteur /# qui est la suivante : e’.h=1 ce qui revient a
résoudre le systéme d'équation : G-h=e

avec:e:[l{)---O}r

De ce fait, I’algorithme se résume essentiellement en une multiplication matricielle et
une résolution d’un systéme d’équations, ce qui résulte en une architecture relativement
simple que nous décrivons dans la section suivante.
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Afin d’illustrer les pertes en performances dues au changement apporté a I’algorithme, voici
les courbes suivantes représentant la variation de I’erreur quadratique moyenne en fonction du
rapport signal sur bruit pris dans [’intervalle {0,40]dB , pour une trame de taille T=128, un
canal de mémoire M=4 et un nombre de capteurs g=2.

q=2,M=4,T=128
3

MSE

20 i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR

Fig. 3.1 : Courbe de comparaison :
Algorithme CR initial (CR1)/ Algorithme CR modifié (CR2).

Selon ces courbes, on constate que l’algorithme modifié engendre des pertes en
performances comparables 4 celles de la premiére version, ce qui tolére son utilisation,

TI1-2 Architecture :
1II-2-1 Dimensionnement des données :

La représentation des données en entrée est sur 16 bits organisée comme suit :

Signe | | | [ [T T J.I T T T T TTTT]
o J N vy
" T
6 bits pour la 9 bits pour la
Partie entiére Partie fractionnaire

Ce dimensionnement a été choist aprés un certain nombre de simulations sous Matlab,
de telle sorte qu’il n’y ait pas d’overflow sur les résultats, et que ces derniers restent
comparables aux valeurs que doivent prendre les coefficients du canal.
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La dimension choisie pour les données d’entrée est de 16 bits (les données varient donc
dans I’intervalle | -64 ; +63] avec une précision choisie de 27~ 0,001953125) et la dimension
des données en sortie est automatiquement le double (¢’est a dire 32bits).

Afin d&’illustrer Pimpact que peut avoir le choix de la dimension, nous avons pris
comme exemple deux quantifications & nombres de bits différents et nous avons mesuré
I’erreur quadratique moyenne variant entre O et 40 dB. - '

Résultats de la simulation :

- Premiére quantification :

Quantification a 16 bits : 1 bit signe; 6 bits pour la partic entiére ; 9 bits pour la
précision (partie fractionnelle). ‘

- Deuxi¢me quantification :

Quantification 4 14 bits : 1 bit signe; 6 bits pour la partie enti¢re ; 7 bits pour la
précision (partie fractionnelle).

Etude de Performance

0 T T T T T 1 '
: i : i i : — sans guantificatien
: : ; : ! ' — quantificateur

) I e~ . s S SO SN SO — quantificateur 2

10

MSE

-12

-4

6 I : o Z : : NN
18
2 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 3 3 40
SNR

Fig. 3.2 : Comparaison des deux quantifications.

D'aprés ces courbes de comparaison, on voit bien que la premiére quantification donne
des résultats qui rapprochent le plus les données quantifiées des données réelles.
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1I¥-2-2 Choix des fonctions :

¥

La fonction globale de 1’algorithme CR peut étre divisée en trois blocs principaux, et

chacun d’eux se compose de sous fonctions(voir arborescence Fig. 3.3).

Le premier bloc, appelé ‘Loader’, représente le bloc chargement des données. Ces
données seront ensuite envoyées vers le deuxiéme bloc, appelé ‘cal_G’, pour la construction

de la matrice R par le sous bloc Form_Y et le calcul de la matrice G=R*-R par le sous bloc

Multi_trans. La matrice G sera injectée dans le dernier bloc, appelé resol_system, pour la
résolution du systéme d’équations G-h=e. Ainsi la sortie du systéme global sera le canal de

transmission estimé.

Ces blocs sont gérés par des signaux de commande et leur fonctionnement est
synchronisé par un signal horloge global. Le détail de chacun des trois blocs cités ainsi que
leurs signaux de contrdle est expliqué et illustré dans ce qui suit.

Arborescence du programme principal :

Programme
principal

- Premier bloc:

Yl_’

Y2+

start_in

>

Form Y
controler
Multi_trans
MAC
adapter
Resol_system
principal
Fig. 3.3 : Hiérarchie de ’architecture globale.
Le code VHDL correspondant au bloc principal est donné dans la partie annexée n°3.
Process p LYI
laoder > 1 v2
I start_intl
' I}\ 9\ > Start_out

CLK

Fig. 3.4: Bloc loader.
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Constitué¢ de deux bascules D et d’un bloc Process (Annexe 3-3), ce bloc prépare les
données aux prochains blocs en les stockant le temps que toute la trame soit préte.

Le signal start_out est le signal de contrdle du bloc suivant (le bloc cal_G), lui signalant
qu’une trame est préte en mémoire et qu’il peut commencer sa fonction.

Latency: '
La latency de ce bloc est de O(T), tel que la valeur de T (taille de la trame) est

définie dans le package « My_Type.vhd » (Annexe 3- 1) (def. Package Annexe 2 Partie B).

- Deuxieéme bloc : (Annexe 3-4)

Y1! A P
Y2 ‘_
Form Y . B Multi trans
t — -
start (Process) Start_out
Star_out
clk_pad buf _clk
CLK

Fig. 3.5 : Bloc cal G.

Ce bloc est formé de trois blocs principaux :

- bloc buf clk : beuferiser le signal clk ; ,

- bloc form_Y : construction de la matrice R (Annexe 3-5), sous la forme donnee par
Pexpression (4.5) de la partie 1;

- bloc multi_trans : calcul de la matrice G=R¥-R (Annexe 3-6).

L’acquisition des données dans ce bloc est faite de telle sorte que les entrées A et B du bloc
MAC (Annexe 3-7) soient respectivement la matrice R et sa transposée.[11]

Le bloc controler (Annexe 3-8) envoi un signal au bloc MAC pour que celui-ci entame
la multiplication.

A

MAC p
mac_out

B

Buf rst reset

]Jeset_asyn '

CLK r

controler
Start out

start

Fig. 3.6 : Bloc multi_trans.
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Latency :
La latency du bloc cal_G est de O(T).

- Troisiéme bloc : (Annexé 3-9)

adapter principale

start

CLK l |

Fig. 3.7 : Bloc resol_system.,

Ce bloc est constitué de deux blocs principaux ; bloc adapter et bloc principale.

- Bloc adapter (Annexe 3-10): ce bloc sert a disposer les données 4 la maniére
illustrée fig.3.8 Annexel. Cette disposition est propre a I"architecture
de I’algorithme d’élimination de Gauss.

- Bloc principale(Annexe 3-11) : ce bloc effectue la résolution du systéme
d’équations, et donne & sa sortie le vecteur du canal estimé.

Latency :
La latency du bloc Resol syst est de N2+3/2N, tel que N=2(M+l) et M étant la

mémoire du canal.

Latency globale :
En sommant toutes les latency trouvées précédemment, la latency globale est de
2T+N2+3/2N .

NB : Pour plus de compréhension, des simulations ont été établies pour chacun des
blocs cités précédemment,

- Architecture du bloc Resol_syst :

Architecture de [’algorithme de 1I’élimination de Gauss [13] :

Pour la résolution du systéme d’équations : Q . Vpmin = €, nous avons choisi Parchitecture
qui se base sur I’algorithme de 1’élimination de Gauss. Celui-ci se présente comme suit :

Soit Q une matrice non singuli¢re de taille NxN, et Vymin 1’unique solution du systéme.
L’élimination de Gauss consiste &4 transformer la matrice Q en une matrice triangulaire
supérieure par une série d’opérations élémentaires sur les lignes de cette matrice.

Ces opérations se résument comme : multiplier une des lignes par un scalaire; échanger deux
lignes entre elles ; additionner e multiple d’une ligne avec une autre ligne. A chaque étape, le
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résultat d’unc opération peut étre exprimé comme la multiplication Q.R, telle que R est une
matrice représentant ces opérations.

Si la matrice R est choisie de telle sorte que Q.R=I (I matrice identité), nous aurons la
résolution de notre systéme, et ceci se fera de la maniére suivante:

Q. Vimn=e = R.Q.Vymn=R.e = Vmn=R.e etlesystéme sera résolu.

Les différentes opérations effectuées durant le procédé d’élimination de Gauss peuvent
étre facilement illustrées en adoptant la configuration de la disposition de la matrice Q et du
vecteur e suivante : A=[Q | €] , de telle sorte que les différents changements que subissent ces
derniers y soient représentés. De cette maniére, la méme opération qui sera appliquée a Q et a
¢ sera représentée comme une seule opération sur une ligne de A, et a la fin de toutes ces
opérations nous obtiendrons le résultat suivant: R . A = [I | ¢'], et la solution de notre
systeme sera le vecteure’ . En d’autres termes, le résultat du systéme d’équations Q. Vpmin = €
sera la derni¢re colonne de la matrice (R . A).

Soit I’exemple illustratif suivant :

Considérons le systéme d’équations suivant: Q .V =e.

Tel que :
2 4 -7 3 2 4 -7 3
=3 6 -10 e=|4 A= 3 6 -10 4
-1 3 -4 6 -1 3 -4 6
1 2 —-7/2 3/2 1 2 -7/2 3/2
Etapel : A=|3 6 -10 4 |[=4" Etape2 : A= 0 0. 1/2 =1/2|=4®
‘ -1 3 -4 6 ' -1 3 -4 6
~7/2 3/2 1 2 —-7/2 372
Etape3 : A=|0 0 1/2 —1/2|=49 Etape4 : A=[0 0 1/2 —1/2|=49
0 5 —15/2 15/2 0 5 1/2 -—1/2
1 2 —-1/2 3/2 1 0 -1/2 =3/2
Etape5 : A=[0 1 -3/2 3/2 |=4Y Etape6 : A=|0 1 -3/2 3/2 |=49
0 0 1/2 -—1/2 : 0 0 1/2 -1/2
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1 0 —1/2 —-3/2

1 0 0 -2
Etape7 : A={0 1 -3/2 3/2 =47 Etape8 : 4=|0 1 -=3/2 3/2|=4%®
00 1 -1 00 1 -1
0 0 -2
Etape9 : 4={0 1 0 0 |[=49
01 -1

Et le résultat de la résolution du systeme d’equations sera donc:

La résolution par la méthode d’élimination de Gauss pour un systéme de taille N x (N+1)
requiere N étapes.

Le déroulement du procédé s’effectue comme suit :

Premiére étape : identifier le premier élément de la premiére colonne(on I’appellera
premier pivot) ; diviser tous les éléments de la ligne qui lui correspond de maniére a le rendre
égalal.

Seconde étape : multiplier les éléments de la ligne qui correspondent au premier pivot
par un scalaire de sorte qu’en soustrayant le résultat aux éléments de la deuxiéme ligne on
annule I’élément (2,1).

Troisiéme étape : suivre la méme procédure qu’en seconde €tape afin d’annuler 1’élément
(3,1).

Quatriéme ¢tape : rechercher le deuxiéme pivot qui correspond a I’élément (2,2) si celui-
ci n’est pas nul; dans le cas contraire échanger la deuxiéme ligne avec une ligne d’ordre (2+,
i>2) qui donne un pivot non nul.(dans le cas de notre exemple le deuxiéme pivot est nul, et la
deuxiéme ligne est échangée avec la troisiéme ligne).

Cinquiéme étape : répéter le méme procédé qu’en étape 1 pour rendre le deuxiéme pivot
égal & un.

Sixiéme étape : refaire 1’étape 2 pour annuler I’élément (1,2).

Septiéme étape : refaire 1’étape 3 pour annuler I’élément (3,2).

Huitiéme étape : retrouver le troisiéme pivot qui correspond a 1’élément (3,3) si celui-ci
n’était pas nul.

Neuvieme €tape : annuler 1’élément (2,3) en refaisant 1’étape 2.

Et la solution est la derniere colonne de la matrice A.
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A cet algorithme correspond une architecture constituée de plusieurs blocs, et qui satisfait &

la condition de régularité. De ce fait, nous nous contenterons d’expliquer seulement deux de
ses blocs.

D’abord énumérons les différentes opérations effectuées durant cet algorithme :

- Inversion du premier élément (considéré comme étant le pivot) d’une colonne.

- Multiplier par ce pivot les éléments de la ligne correspondant & ce pivot et les
soustraire aux éléments des lignes suivantes afin d’annuler certains élément.

- Tester si I’élément qui sera pris comme pivot est nul ou pas.

Ces fonctions seront introduites dans deux blocs différents, qui seront les blocs
¢lémentaires de ’architecture.

Les éléments de la matrice A seront disposés a I’entrée de chaque bloc

comme suit :
*
N # a33 ez
dsz ax €1
d3y
a 413
azl ar
an
P P
P
Fig. 3.8 : Cas de résolution de systéme d’équations l

de taille 3 x 3,

V3
V2
Vi
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Soit I’exemple illustratif suivant : -

WO o

WO N

l—

‘_

— O Oy

N L4
5
-6
1
3 %
v
Etape 1 : >
v
. ;
: z
v
Etape 2 : —»
v
* *
5
1
v
——»

N

-6
172
Etape 3 :
-6
Etape 4 :

e
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. ;2
¢ -6 ___L_ 1/2 __L
Etape 5 : 12 ™ o 4
' I
; ; .*
* . * 2
B s i
Etape 6 : 7 [ o [—P® -n
' ' '
12 6 4
; 3
* . . * .
; !
Etape 7 : 12 [P 0 P 12
' I
1 0 1
: ? “
* | . * .
v v '
Etape 8 : 12 ™ 0 —» .12
' I I
. -1/2
172 0 -]
; ; “

Fig. 3.9: Etapes de calcul.
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En résumé, 4 la k'™ étape  de I’algorithme on aura :

1-  prendre A®D comme entrée en commengant avec i(,k+1,. ...\N et en finissant avec
1,2,....N-1; _

2- calculer et stocker la k™™ ligne de A® en calculant 1/ a®? dans le bloc (k.k) et
akj(k)=alj(k'” / ax®" dans le bloc (k,j) pour j > k tel que t est la plus petite valeur de
(k.k+1,...,N) avec ay V20 ;

3- calculer et faire sortir les éléments de A en commengcant par les lignes k+1,...,N et
finissant par les lignes d’ordre 1,..,k en calculant : aij(k)= aij(k'l)- a D akj(k) pour

i#k dans le bloc j pour j > k.

La solution du syst¢éme sera donnée par le bloc se trouvant tout & fait 4 droite dans la
derniére ligne de la maille (I’architecture) dans I*ordre suivant : x;, X X3
Le temps pour la totalité de cette application est de N x (N-1).

XN,

.....

1. Présentation du bloc circulaire : (Annexe 3-13)

Le bloc circulaire englobe certaines des fonctions du systéme citées précédemment, qui
consistent & :

- repérer le premier €lément non nul d’une colonne ;
- inverser cet élément et le faire passer au bloc suivant;
- faire passer le reste des éléments sans effectuer aucune opération sur ces derniers ;

Du fait que ce bloc effectue des tests sur les éléments qu’on lui présente & son entrée,
celui-ci produit un signal de commande qui sera interprété par un bloc, appelé bloc de
contrdle, qui a son tour génere trois signaux de commande qui seront transmis au reste des
blocs se trouvant dans la méme ligne.

Din

CLK Dout
Bloc ou
Circulaire
Start » CMz
h 4
LK ——» 5 CMO
Bloc de Contréle |[—-  p CMI
Start —p L CM2

Fig. 3.10: Bloc circulaire et bloc

de contrdle.
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Remarque :

Les différentes opérations effectuées par le bloc circulaire nécessitent un nombre de cycles
élevé (de I'ordre de 20 cycles) par rapport aux nombre de cycles nécessaires aux autres
opérations effectuées par les autres blocs (blocs carrés fig. 3.11). Pour cela, I'utilisation de la
DCM est nécessaire (Annexe 3-14), afin de gérer des signaux horloge a des fréquences
différentes qui correspondent aux exigences de chaque bloc.

2. Présentation du bloc carré : (Annexe 3-12) .

Le bloc carré englobe les fonctions suivantes :
- Multiplier par un pivot les éléments de la ligne lui correspondant & ce pivot et les
soustraire aux ¢léments des lignes suivantes afin d’annuler les éiément qu’il faut.

- Faire passer le premier élément présent a son entrée, dans le cas ol le pivot est nul.

Ce bloc regoit des signaux de commande lui provenant d*un bloc appelé bloc de controle
lui indiquant I’ordre dans lequel il doit effectuer ses opérations.

Schéma bloc :

l Xin
Yin o
M — »  Yout
Bloc : :
CMO-IN N C ] > CMOQ-OQUT
CMI-IN > arre - _ > CM1-QUT
CM2-IN > > CM2-OUT

CLK Xout

Fig. 3.11 : Bloc carré.

Dans le cas ol le pivot est non nul, les opérations effectuées sont les suivantes :

- Multiplication des premiers éléments Xin * Yin = Z et stockage du résultat dans un
registre.

- Opération Xin —( Yin * Z) = Xout sur le reste des éléments.

- Sortir de la donnée Z qui était stockée.
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I11-2-3 Simulations :

La simulation est une étape nécessaire dans le processus de conception. Elle permet de
détecter les erreurs et de vérifier le bon fonctionnement de 1’architecture.

Dans ce qui suit, nous allons présenter la simulation fonctionnelle des différents blocs
de fagon hiérarchique suivant 1’arborescence fig.3.3, autrement dit, nous allons simuler
d’abord les blocs élémentaires de chacun des blocs principaux, ensuite simuler les trois blocs
principaux, et enfin simuler I’architecture globale, avec les paramétres suivants :

Taille de la trame : 128 ;

Memoire du canal : 4

Nombre de capteurs : 2.

La simulation a été effectuée par I’outil de simulation ModelSim.
- Simulation A :
Cette simulation a pour but de tester le bloc cal_G, qui se fera de fagon hiérarchique.

- Simulation A-1 : bloc form_Y

P catuk e | =
0 ps to 393750 ps

Fig. 3.12 : Simulation fonctionnelle du bloc
Form Y.
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- Simulation A-2 : bloc Multi_trans

Fle Edit Cursor Zoom Bookmark Format Window

SEE| LB X o | ng g

—

[z
o]l ] |
3

762366 ps to 1023554 ps

Fig. 3.13 : Simulation fonctionnelle du bloc
Multi_trans.

On distingue les signaux suivants :

* Les signaux d’entrée :

Les signaux y1 et y2 : IIs représentent les signaux d'entrée du bloc cal G (signaux en
provenance des capteurs).

Le signal clk : signal d'horloge de période 20 ns.

Le signal start : apres un temps < 50 ns du front montant de ce signal, les résultats du
bloc

Form_Y commencent a sortir. Ces résultats représentent la matrice Y (partie 1
€quation 4.5,
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Les signaux n0, nl, y2p et a0 : sont des signaux internes au bloc Form Y qui servent
ala construction de la matrice Y.

* Les signaux de sortie :
Signal a: représentent la matrice Y.

- Simulation A globale : bloc cal G

=4 wave - default

> 1

5103535 ps 1o 5313371 ps

Fig. 3.14 : Simulation fonctionnelle du bloc
Cal G.

On distingue les signaux suivants :
= Les signaux d’entrée :
Signal CIk : I’horloge.

Signaux y1,y2 : ce sont les matrices de données de tel sorte que chaque élément a une
taille de 16 bits.

Signal Start : c’est un signal qui indique au systéme le début des opérations.

* Les signaux de sortie :

Signal m : représente la matrice résultante dont les éléments on une taille de 32 bits.
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- Simulation B : simulation du bloc resol_system.

Poa TR Vb R
5100 ns 6150 ns

i L] ] [ — =
5919832 ps to 6196670 ps

» SR~

Fig. 3.15 : Simulation fonctionnelle du bloc
Resol syst.

Pour cette simulation, nous avons les signaux suivants :
* Les signaux d’entrée :
Signal Clk : I’horloge.
Signal m : représente la matrice G dont les éléments sont de taille 32 bits.
Signal Start : pour signaler le début des opérations.

* Les signaux de sortie :

Signal r : représente le résultant dont les éléments sont de taille 32 bits.
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- Etudes des simulations fonctionnelles du systéme globale :

Pour I'étude des simulations du systéme globale, on considére deux cas :

Premier cas :

On utilise comme entrée un signal non bruité et on compare les résultats obtenus par
simulation fonctionnelle. Ceux trouvés par simulation Matlab et les valeurs réelles.

| BF | ELESELES

e el B i 7
1580789 ps to 1834541 ps

Fig. 3.16 : Simulation fonctionnelle 1 du systeéme
globale « Résultats»

Tableau des résultats :

Le tableau suivant regroupe les valeurs des coefficients du canal réel et ceux obtenus
par simulation Matlab (valeurs quantifiées) et simulation fonctionnelle de I’implémentation :

Réelles [0.0520 [-0.1576 [0.0183 [-0.4146 [0.0137 |0.3810 |-0.6044 [-0.1154 |-0.0084 |-0.5255

Matlab |0.0708 |-0.1468 |0.0440 |-0.4156 |0.0106 |0.4206 |[-0.5780 [-0.1014 [0.0250 |-0.5261

FPGA [0.0799 [-0.1412 [0.0597 |-0.4157 |0.0100 |0.4409 |[-0.5628 |-0.0939 |0.0456 -0.5246

On voit bien que les résultats de I'implémentation sont proches de I’estimation obtenue par
I’algorithme CR sous Matlab.
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Pour mieux évaluer ce résultat, on calcule I’erreur quadratique en dB de ’estimation Matlab
et celle des résultats de I’'implémentation :

Matlab FPGA

Erreur Quadratique (dB) -23,27 dB -19,40 dB

Ces deux valeurs sont différentes mais restent comparables, ce qui signifie que I’estimation
du canal donnée par le circuit reste fiable.

Deuxiéme cas :

Le signal d’entrée dans ce cas est bruité avec un rapport signal sur bruit SNR= 10dB.

= wave - default -
File FEdit Cursor Zoom Bookmark Formal Window

SHS | ARB| R K | QQAQ

1619718 ps to 1882218 ps

Fig. 3.17 : Simulation fonctionnelle 2 du systéme
globale « Résultatsy

Le tableau des résultats de la simulation Matlab et de la simulation de I’implémentation est le
suivant :

Réelles [0.1596 [-0.0462 |0.4230 |[-0.4388 [-0.1208 [0.6145 [-0.1061 |-0.4394 [0.0139 |-0.0644

Matlab [0.1876 |0.0307 [0.5617 [-0.2115 [-0.0515 |0.7143 |0.2007 |-0.2040 |0.0795 |-0.0499
FPGA |0.1493 [-0.0695 [0.3757 [-0.4963 |-0.0905 |0.5514 |-0.2321 |-0.4574 |0.0216 |-0.0982
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D’aprés les résultats de ce tableau, on voit que méme en présence de bruit les résultats de
I’implémentation restent comparables aux résultats attendus.

De méme que précédemment, on calcul I’erreur quadratique moyenne et on la compare a celle
de la simulation Matlab.

Matlab FPGA

Erreur Quadratique (dB) -6,08 dB -5,45 dB

D’aprés ces résultats, on constate que l’erreur quadratique en présence de bruit reste
comparable a celle obtenue par la simulation Matlab.

- Etudes des simulations temporelles du systéme globale :

On procede a la simulation temporelle aprés I’implémentation (placement et routage).
C’est une simulation identique au simulation fonctionnelle mais cette fois-ci la simulation
prend en compte les délais des portes logiques et des interconnexions. Les résultats sont
suffisamment précis pour qu’on les acceptes comme référence sans qu’ils soient nécessaires
de recourir & des simulations au niveau électrique.

= wave - default
Edit Cwrsor Zoom

SES | LhB

i}
wanoanoaen
1}

(]

(1]

]

i

i}

K 3 ) VST 1
1619718 ps to 1882218 ps

= |
y

Fig.3.18 : simulation temporelle du systéme
Global.
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I11-2-4 Syntheése :

La synthése est 'une des étapes de conception comme mentionné précédemment.
Elle permet d’avoir une description physique de I’architecture congue, elle prend en entrée le
code VHDL et elle génére en sortie une netlist (voir def. Annexe 2) optimisée. Notons que la
synthése se fait de fagon hiérarchique de la méme maniére que la simulation, on synthétise les
cellules élémentaires puis les macros avant de synthétisé I’architecture globale.

III-2-5 Implémentation :

La phase de projection dépend du circuit utilisé, les équations de la "netlist” sont

transformées, regroupées en de nouvelles équations ayant un nombre d’arguments inférieurs
ou €gal au nombre de parametres du bloc logique correspondant 4 la famille du circuit
utilisée. Le mapping estime la surface de I’architecture en terme de slice, registre, multiplieur,
DCM...etc.
Cette étape et suivie par |’étape placement et routage o 1’on détermine I’emplacement des
différents blocs et leurs connexions. A ce niveau de I’implémentation on pourra exécuté
I'analyse temporelle qui consiste a déterminer les délais engendrés aprés placement et
routage. Ces délais comme le montre le rapport de I’analyse temporelle (Annexe 5), ou on
observe un délai maximum de 36.788ns qui se décompose en deux type ;

- Le délai engendré par la logique (représente le temps nécessaire 4 la donnée pour

qu’elle soit stable) et qui est égale a 3.107ns ce qui représente 8.4% du délai total .
- Le délai engendré par le routage et qui est égale a 33.681ns ce qui représente
91.6% du délai total.
Ce rapport détermine la période minimum de I’horloge et qui est égale a 37.594ns ce qui
représente une fréquence maximum de 26.6MHz.

@ Flle Edt View Tools Window Help

o w||[- —HEERS FER ola] [T

Fig.3.19 : Image du circuit aprés placement et
routage sur le circuit xc2v8000 de Xilinx.
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II1-3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les étapes suivies durant I’implémentation de
’algorithme CR.

En commengant par donner les opérateurs définis dans les expressions mathématiques,
nous avons pu relever les opérations principales de 1’algorithme de telle sorte & pouvoir
départager les différentes fonctions qui constituent le systéme globale afin de choisir le type
de description (section II-2 partie 2) a adopter pour chacune d’elles.

Mais avant d’aborder I’'implémentation de ces fonctions, nous avons d’abord étudié le
dimensionnement des données en utilisant le logiciel Matlab pour évaluer ’erreur moyenne
introduite par la quantification choisie.

Afin de vérifier le fonctionnement des différents blocs constituant le systéme globale,
nous avant effectuer plusieurs simulations en utilisant le logiciel ModelSim a chacune des
étapes du développement, et nous n’avons relevé que celles qui correspondent aux blocs
finaux.
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Conclusion Générale.

Conclusion générale:

Au cours de notre travail, nous avons considéré le probléme de I'égalisation aveugle au
second ordre de systémes type SIMO. Autour de ce sujet, nous avons développé notre travail
en quatre points essentiels: : '

Le premier point consistait 4 effectuer une recherche bibliographique traitant des méthodes
d'égalisation aveugle multicapteurs. Cette premiére étape du travail nous a permit de faire
I'étude de plusieurs méthodes d'égalisation aveugle du second ordre pour les systémes SIMO.
Le second, consistait & élaborer une plate forme logicieile permettant 'évaluation des
algorithmes ¢tudiés et de faire une étude comparative entres elles.

Le troisiéme point a était de développer une étude autour de I'une des méthode étudiée, il
s'agit de la méthode des relations croisées, et de lui apporter des modifications afin de
minimiser son coit de calcul ce qui a donné naissance a deux nouvelles versions a cette
méthode.

Quant au guatriéme point, il s'agissait de réaliser I'implémentation de l'algorithme CR sur un
circuit FPGA, ce qui nous a poussé a faire {'étude d'une telle conception en réalisant les étapes
du cycle de conception en commengant d'abord par I'étude des caractéristiques de ce type de
circuits.

Perspectives:

De nombreuses perspectives permettent de prolonger ce travail afin d'étendre son
application aux cas les plus générales. Ces perspectives concernent la plate forme congue
ainsi que l'implémentation de l'algorithme CR sur circuit FPGA. Nous les regroupons comme
suit:

0 Au niveau de la plate forme:

- Rajouter une option démonstration a la plate forme en utilisant des signaux parole
ou image afin de mettre en évidence les distorsions que subissent ces signaux par
l'effet du canal de transmission, mais aussi mettre en évidence la capacité des
algorithmes présents sur la plate forme a4 minimiser ces distorsions et reconstituer
les signaux d'origine.

- Réaliser la plate forme sous un autre langage que Matlab afin de permettre la
portabilit¢ du logiciel et rendre ainsi son application indépendante de son
environnement.,

o Au niveau de l'implémentation sur FPGA:

- Réaliser une implémentation de l'algorithme pour un nombre de capteurs supérieur
a deux, et rendre ainsi son application plus étendue.

- Implémenter l'algorithme CR sans apporter de changement a sa solution (c'est a dire
garder la contrainte initiale développée au chapitre 4 de la premiére partie), ainsi
préserver les performances de l'algorithme.

- réaliser une conception compléte d'un circuit dont 'application est 1'algorithme CR.
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Annexe 1

Annexe 1:

Etat de ’art des FPGASs de Xilinx :

1 - Introduction (propriétés) :

Xilinx est le pionnier et le leader des solutions logiques programmables complétes —
circuits intégrés avancés, outils de conception de logiciel, fonctions systémes prédéfinis et
assistance sur site a la conception inégalée. Fondée en 1984, Xilinx a son siége & San José, en
Californie et est la société qui a inventé le FPGA (Field Programmable Gate Array). Elle
contrdle actuellement plus de la moitié du marché mondial de ces composants. Les solutions
Xilinx permettent a sa clientéle de réduire sensiblement le temps nécessaire au développement
de produits destinés aux marchés informatique, des périphériques, des télécommunications,
des réseaux, du contréle industriel, de I’instrumentation, de 1’aérospatiale, de la Défense et
des produits électroniques grand public.

Pour ses besoins de simulation, Xilinx utilise ModelSim, outil de simulation HDL le plus
utilisé dans le monde, permet aux concepteurs de vérifier de grands blocs d’IP (Intellectual
Property) et d’accélérer ainsi leur intégration aux FPGA de Xilinx. ModelSim permet aux
concepteurs de FPGA de simuler les IP de Xilinx dans les environnements en langage
Verilog, VHDL ou mixte.

Xilinx s’est lancé depuis le début dans la fabrication des circuits FPGAs, et n’a cessé de
progresser et d’améliorer de plus en plus la conception de ces derniers. De ce fait, on voit
réguliérement la mise sur le marché de nouvelles séries ou de nouvelles familles de FPGAs :

XC2000 : premiere génération de LCA (Logic Cells Array) (1985), elle comprend 2 produits
d’une complexité allant de 600 & 1.500 portes logiques utilisables ;

XC3000 : deuxie¢me génération de LCA (1987), la gamme de produit est plus étoffée que la
famille précédente et couvre une gamme de complexité allant de 1.000 a 6.000 portes
logiques utilisables ;

XC4000 : troisitme génération de LCA (1991), cette famille couvre une gamme de
complexité allant de 2.000 a 500.000 portes logiques utilisables ;

XC5200 : quatrieme génération de LCA (1995), cette famille couvre une gamme de
complexité allant de 6.000 a 18.000 portes logiques utilisables ;

XC6200: cinquieme génération de FPGA, cette nouvelle approche de composant
programmable (1996) vise le créneau du « coprocessing », ¢’est & dire ’environnement de
processeurs ; la gamme de complexité de la famille s’étend de 10.000 a 100.000 portes ;
XC8100 : nouvelle orientation de Xilinx en 1996 : I’approche « mer de portes » mais Xilinx a
abandonné cette voic en 1997 ;

SPARTAN : sixiéme génération de FPGA (1998), cette famille vise la souplesse d’utilisation
et des performances élevées ;

VIRTEX : septiéme génération de FPGA (1999), cette famille vise les trés fortes capacités (4
millions de portes) et les hautes vitesses (> 100 MHz).

Ces différentes familles se distingues les unes des autres principalement par ce que chacune
d’elles apporte par rapport & ses prédécesseurs, et les caractéristiques les plus distinctives sont
entre autres : un moindre cofit , plus de capacité mémoire, une plus grande vitesse de transfert,
plus de blocs d’IP permettant un plus grand contrble et une plus grande flexibilité de
conception, 1’ajout de certaines fonctions élémentaires (comme les multiplicurs dans le cas la
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famille Virtex-II), une plus grande vitesse d’horloge, utilisation d’une technologie plus
avanceée,... '

La technologie employée est une technologie CMOS performante :
2 um avec 2 niveaux de métallisation en 1986 ;
I pm avec 2 niveaux de métallisation en 1991 ;
0,8 pm avec 2 niveaux de métallisation en 1992 ;
0,6 um avec 3 niveaux de métallisation en 1995 ;
0.5 pm avec 4 niveaux de métallisation en 1997 ;
0,35 um avec 4 niveaux de métallisation en 1998 ;
0,22 um avec 5 niveaux de métallisation en 1999 ;
0,15 pum avec 8 niveaux de métallisation en 2002 ;
0,08 pm ;
Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a I’une des famitle de FPGAs de Xilinx qui
nous a intéressé lors de I’implémentation de notre algorithme, et qui est la famille Virtex-11,
celle-ci étant la derniére version de FPGAs disponibles.

2 - La famille Virtex-II :
2-1 Généralités sur les produits Virtex-II :

La famille Virtex-II fournit des FPGAs de plus en plus élaborés , possédant les fonctions les
plus avancées qu’une conception pourrait demander :
multiplieurs intégrés ; blocs contrdle d’horloge DCMs (advanced Digital Clock
Managers) ;XCITE technology (Digitally Controlled Impedance) ; ...

La famille Virtex-Il représente le premier groupe de circuits FPGAs dans la série Virtex-1I ,
elle est constituée de onze types de circuits classés selon la densité de portes utilisables
(system gate) des circuits allant de 40K portes a 8M portes. Cet ensembles de circuits (les 11
types) offrent tous les méme fonctions indépendamment de leur densité.

Maximum Embedded | maximum 1818

Virtexdl | System Logic BRAM | nistributed | Multiplier Maxiraum

Device | Gafes Calls Mema Memory | Blocks | DCMs 0=
xczvenool]  BM 104,832 | 3.024 Moits | 1.456 Mbits | 168 12 1,108
xcaveoool] &M 76,032 | 2592 Mbits | 1056 mbits | 144 | 12| 1104
xczwsoooll  am 51,840 | 2.160 Mbits | 720 Kbits 120 12 812
xczvatooll  3m 32,256 | 1.728 Mbits | 448 Kbits 96 12 720
xcavzonoll  2m 24,192 | 1.008 Mbits | 336 Kbits 56 8 624
xczvisool]  1.5m 17280 | 884 kmits | 240 Khits 48 B 526
xczviooo ] 1w 11520 | 720kmits | 160 Kbits 40 8 |- a3
xczvsoo 500K 6812 | 576Kbits | 96 Kbits 32 8 264
xoavzso |l 250K 345 | 452kbits | 48 Kbits 24 B 200
XC2V80 80K 1,152 | 144xmits | 16 Kvits 16 4 120
XC2V40 40K 596 72 Kbits 8 Kbits 8 4 88

Tab.1 : Produits Virtex-1I.
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Cette diversité de circuits permet aux utilisateurs une grande flexibilité de déplacement d’un
circuit a un autre, plus petit ou plus grand, sans se soucier des fonctions que chacun pourrait
fournir.

Ce que Virtex-II apporte de plus par rapport 4 ses prédécesseurs ? ;
Virtex-II est la premiére & avoir intégré : les DCMs, Xtreme Multipliers , XCITE
technology ( (1) annexe 2) ;
Les CLBs (Configurable Logic Bloc) de Virtex-II possédent deux fois plus de stices ;
Une plus grande capacité mémoire ;(voir figure comparative fig.1)

Les FPGAs de Virtex-II se caractérisent d’une trés grande souplesse d’adaptation aux
applications du traitement du signal.

‘Virtex FPGA Logic Cells to BRAM

3500 -
& \
£ 2500 1

| = / e
é 2000 — i—o—-VMex—ll
0 ,/ | . Virtex-E
© 1500 - — —_— \
§ —i— Vinlex-Eivl
S 1000+ - | —emvittex -
E : n_.u—-"u"‘ﬂ S
w500 —
0

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Logic Cell Count

Fig.1 : Capacité mémoire.
2-2 Les circuits Virtex-II :

La famille Virtex-1I est I’ensemble de ce qu’on appelle des plates-formes FPGA.

Développée pour de hautes performances, pour des conceptions basées sur des blocs
d’IP (Intellectual Property) et des blocs re-programmabiles.

La famille Virtex-II fournit des FPGAs a de diverses densités d’intégration allant de la
plus faible & la plus importante dépassant les 10 millions de portes

- Résumé des principales caractéristiques des circuits Virtex-II :

Les circuits FPGA Virtex-II de Xilinx sont principalement caractérisés par [1] :

- Premiére plate-forme proposée dans I’industrie mondiale.

- Grand usage des architectures 4 base de blocs d’IP :

» densité d’intégration allant de 40 K a 8 M de portes ;
» une horloge interne de 420 MHz ;
« transfert de haut débit 840 Mb/s ;

85



Annexe 1

Bonne distribution des blocs mémoire :

- une mémoire de 3Mb de dual-port RAM composée de blocs de 18 Kb de SelectRAM ;

« plus de 1.5Mb de blocs SelctRAM distribuée ;

- Bonne interfagage avec les ressources mémoire externes :

« Interface DRAM :
- SDR/DDR SDRAM ;

- Network FCRAM ;

- DRAM 4 Latency ( (1) annexe 1) réduite ;

« Interface SRAM ;

« Interface CAM

- Fonctions arithmétiques :
« des blocs de multiplieurs de taille 18 bits x 18 bits ;

-« propagation de la retenus tres rapide ;

- Une grande disponibilité de ressources logiques :

b]

-« plus de 93.184 registres internes avec I’option Clock Enable ;
« plus de 93.184 LUTs (voir définition plus loin ) ou registres a décalage de 16 blts
« un grand nombre de multiplexeurs ;

" Un bloc de contrdle du signal d’horloge (DCM) :

« plus de 12 modules DCM (Digital Clock Manager) ;
« 16 global clock multiplexer buffers ;

Comme mentionné précédemment , la famille Virtex-II se compose de 11 €léments . Le

tableau suivant [1] , résume certaines des caractéristiques de chacun de ces éléments :

[
{1CLB=4 slic?eti Iax 128 bits) SelectRANLS Blocks
Maximum
System Array Distributed | Kiulfiplier | 18 Kbit | Max RAR Max O

-1 Devica Gates | Rowx Col.{ Slices | RANM Kbits Blocks | Blocks | {Kbits} | DCHls | Padsth
XCav4p 40% 8x8 258 8 - 4 4 72 4. 88
XCaveo 80K 16%8 512 16 8 8 144 4 120
XCevasn 250K 24%16 1,536 48 24 24 432 8 200
XC2V500 S00K 82x24 3,072 96 32 a3z 878 8 284
XCz2v1000 10 40x 32 5,120 160 40 40 720 8- 432
XC2¥1s00 1.5M 48X 40 7,680 240 48 48 264 8 528
XC2v2000 2M 56X 48 10,752 3% 56 G 1,008 8 624
XC2V3000 aM B4 X 56 14,336 448 26 96 1728 12 720
XC2v4000 4M 80x72 23,040 720 120 120 2,180 12 912
XC2Ve000 &M 96X 88 33,792 1,056 144 144 2,592 12 1,104
XC2vse000 i) 112X 104 | 46,502 1,456 168 168 3.024 12 1,108

Tabh.2 : Famille Virtex-II.
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3 - Nomenclature des circuits FPGA :

DEVICE TYPE

SPEED RADE

{-4.-5.-6)

4 - Derniers FPGAs de Xilinx ;

XC2V1000-5 FG 456 C

I TEMPERATURE RANGE
C=Commercial(Tj=0°C to +85°C)
I=Industrial(Tj= -40°C to +100°C)

NUMBER OF PINS

PACKAGE TYPE

En mars 2002 , les deux géants de la micro-électronique, IBM fabriquant numéro 1 mondial
des circuits ASIC et Xilinx , fabriquant numéro 1 mondial de circuits programmables type
PLD, et avec plus de 15 années d’expérience sur les outils de développement a base des
FPGAs, décident de s’unir pour donner naissance a une nouvelle génération de circuits
programmables appelés “FPGA Virtex-1I Pro”. [3]

Les FPGAs Virtex-II Pro contiennent, en plus des éléments déja existant dans les anciennes
version de circuits FPGA (IOB, blocs RAM, multiplieurs, CLB, DCM,...) ,
microprocesseurs dans leur architecture interne.

Les FPGAs Virtex-II Pro contiennent :
4 microprocesseurs PowerPC d’I1BM ;
24 blocs Rocket I/O Multi-Gigabit Transceivers ;

12 blocs DCM ;

556 blocs multiplieurs de 18 x18 bits ;
des blocs RAM de 10 Mb ;
XCITE Digitally Controlled Impedance Technology.

des

Le tableau suivant donne la liste de tous les circuits FPGA de la famille Virtex-1I Pro avec

les principales performances de chacun :

. . XC2VP2 | XC2VP4 | XC2ZVPT| XC2VP20 [ XC2VP30 | XC2VP40 | XC2VPS0 | XC2VPT0 | XC2VP | XC2VP
Circuits 100 oy
Logic Cells 3,168 6,768 |11,088 20,880 |[30,816 [43,362 153,136 |74448 [99,216 125136
Block RAM(Kbits) {216 504 792 1,584 2,448 3,456 4,176 5,904 7,992 (10,008
18x18 Multiplieurs | 12 28 44 88 136 192 232 328 444 556
Digital Clock 4 4 4 3 8 8 8 8 12 12
Manager Blocks
Configuration 1,31 3,01 [4,49 (821 11,36 15,56 19,02 25,6 33,65 {4278
Memory (Mbits)

IBM PowerPC 0 1 1 2 2 2 2 2 2 4
Processors
Multi-Gigabit 4 4 8 8 8 12 16 20 20 24
Transceivers
Max Available User | 204 348 396 564 692 804 8§52 996 1164 | 12066
IO

Tab.3 : Nouveaux produits.
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Les cases marquées en rouge représentent les 5 derniers circuits de la famille Virtex-I1 Pro.

- Perspective :

Les FPGAs de Xilinx intégrés a la derniére version des ASICs de IBM , sont une nouvelle
génération de circuits combinant la flexibilité des FPGAs et la densité , la performance et le
moindre colit 4 la fabrication des ASICs.

Avec 8 niveaux de métallisation séparés par des isolants de haute technologie, cette nouvelle
génération de circuits programmables supportera plus de 72 millions de portes pour des Cl de
trés grande complexité.

Mis sur le marché début 2004, ce nouveau type de circuits prouvera, d’apres ses concepteurs ,
son efficacité et sa simplicité dans Dindusirie de la télécommunication ou différents
protocoles et caractéristiques d’interfagage ne cessent d’évoluer. Sans oublier tous les autres
produits électroniques 4 consommation publique qui bénéficieront de méme de cette nouvelle
approche.
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Annexe 2 :

Définitions :

(1): Latency c’est la durée qui sépare I’entrée du premier élément et la sortie du
dernier €lément calculé .en d’autres termes ¢’est le temps que
prendrait une donnée pour se déplacer le long du trajet critique.

(2) : Régularité : clle a une relation avec I’espace, indépendamment du temps.
La connaissance du schéma élémentaire d’un ou de quelques
processeur élémentaires ,avec leurs interconnexions, permet de générer
’architecture compléte.

(3): Localité posséde des caractéristiques spatio-temporelles ;
- spatiale  : chaque processeur ne communique qu’avec ses voisins
immédiats.

- temporelle : le transfert des données d’un processeur a vn autre
se fait en un seul top d’horloge.

) : /O bandwidth : c’est le nombre d’éléments pouvant étre transférés a chaque
cycle d’horloge.

(5): Scalabilité : c’est la capacité 4 maintenir la Latency proportionnelle au nombre de
processeurs ¢lémentaires utilisés quelque soit la dimension du
probléme.

(6) : Problem-size-independence (y) : un algorithme paralléle ou une architecture est
considérée y, si pour une taille donnée du réseau
utilisé, n’importe quel exemple introduit peut étre
résolu.

(7 : Efficiency : est définie comme étant le rapport entre la vitesse et le
nombre de processeurs utilisés .

(8): XCITE technology : les FPGAs de Virtex-1I sont les seuls & fournir une technologie
permettent le contréle d’impédance appelée XCITE technology.
Les circuits intégrés de cette technologie sont munis, 4 leurs

pinnes d’entrée et de sortie, d’un nombre variable d’impédances
mises en parallele, pouvant étre configurées soit en

parallele soit en série, offrant divers avantages : une plus large
BP pour les E/S ; immunité contre les variations indésirables de
température et de tension & ses bornes ; une plus grande
précision en réduisant le nombre de composants ; élimination
des pertes par réflexion en éliminant la distance entre charge et
résistances ; [5]
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(9) : Package :

(10) : Netlist ;

le package est une bibliothéque pouvant étre créée (en plus
des bibliothéques existant déja) pour définir un nouveau type de
variables, des seus programmes (procédures et function) . [11]

description des cellules logiques et des différentes connexions.[11]
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Annexe 3 :

Programmes VHDL :

1- My_Type:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.al;

package my_type is

constant Trame : integer := 128;

constant Memoire ; integer :=4;

constant colonne : integer := (Trame-Memoire);
constant Matrix_Size : integer ;=2*(Memoire + 1),

subtype donnee is std_logic_vector (15 downto 0);
subtype element is std_logic_vector(31 downto 0);
subtype result is std_logic_vector(63 downto 0);
subtype elem_cmd is std_logic;

type trame_lin is array (1 to Trame) of donnee;

type mat_col_d is array (1 to colonne) of donnee;

type mat_lin_d is array (1 to Matrix_Size) of donnee;

type mac_mac_lin is array (1 to Matrix_Size*(Matrix_Size-1)) of element;

type mat_lin_in is array (1 to Matrix_Size) of element;

type mat_lin is array (1 to Matrix_Size+1) of element;

type mas_mas_lin is array (1 to ((Matrix_Size+1)*(Matrix_Size/2))) of element;
type mas_mas_cmd is array (1 to ((Matrix_Size+1)*(Matrix_Size/2))) of elem_cmd:;
type mas_mas_start is array (1 to Matrix_Size) of elem_cmd,;

end my_type;

2- Algo CR:

fibrary IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.all

entity Algo_CR is
Port (Y1 : in donnee;
Y2 : in donneeg;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
R : out element );




Annexe 3.

end Algo_CR;
architecture Behavioral of Algo_CR is

component cal_G
Port ( Y1 :in trame_lin;
Y2 :in trame_lin;

clk_pad : in std_logic;
start ; in std_logic;
start_out : out std_logic;
P : out mat_lin_in);

end component;

component resol_system
Port ( D : in mat_lin_in;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
R : out element);
end component;

component loader
Port( Y1 : in donnee;
Y2 . in donnee;
LY1 : out trame_lin;
LY2 : out trame_lin;
clk : in std_logic;
start_in : in std_logic;
start_out : out std_logic);
end component;

signal start_int1,start_int2 : std_logic;
signal M : mat_lin_in;
signal LY1,LY2 : trame_lin;

begin

U1 : loader port

map(Y1=>Y1,Y2=>Y2 clk=>clk LY 1=>LY1,LY2=>LY2, start_in=>start,start_out=>start_int1);

U2 : cal_G port

map(Y1=>LY1,Y2=>LY2 start_out=>start_int2 clk_pad=>clk,start=>start_int1,P=>M);

U3 : resol_system port map(D=>M,clk=>clk, start=>start_int2, R=>R);

end Behavioral;
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3- Loader:

fibrary IEEE;

use {EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.all;

entity loader is
Port { Y1 : in donnee;
Y2 :in donneg;
LY1 : out trame_lin;
LY2 : out trame_lin;
clk : in std_logic;
start_in : in std_logic;
start_out : out std_logic );
end loader;

architecture Behavioral of loader is
component bascule_d
port{ D : in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic);
end component;

signal start_int1 : std_logic;
signal start_int2 : std_logic;

begin

process(clk,start_in)

variable i ; natural range 0 to 255 :=1;
variable j : natural range 0 to 1 :=0;

begin
if(clk'event and clk="1") then

if start_in="1" then

start_int1 <="0";

end if;
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if j=1 then
if i <= Trame then

LY (i) <= Y1:
LY2() <= Y2;

=i+,
if i=Trame then
start_int1 <='1";
end if;
end if;
if i=(Trame+1) then

j=0;
ii=1;

start_int1 <="'0"
end if;
end if;
end if;
end process;
U1: bascule_d port map(D=>start_int1,Q=>start_int2,clk=>clk);

U2: bascule_d port map(D=>start_int2,Q=>start_out,clk=>clk);

end Behavioral;

_4-cal G:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LLOGIC_UNSIGNED.ALL,
use Work My _type.all;

entity cal_G is
Port (Y1 :intrame_lin;
Y2 :in trame_lin;
clk_pad : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
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P : out mat_lin_in);
end cal_G,; :
architecture Behavioral of cal_G is
component forme_y
Port ( Y1 . in trame_lin;
Y2 . in trame_lin;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
A 1 out mat_lin_d);
end component;

component multi_trans
Port { A:in mat_lin_d;
B :in mat_lin_d;

Ck : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
P : out mat_lin_in);

end component;

component buf_ck
port( in1: in std_logic;

out1 : out std_logic),
end component;

signal start_int : std_logic;

signal A : mat_lin_d;

signal clk : std_logic;

begin

U1 : buf_ck port map(in1=>clk_pad,out1=>clk);

U2 : forme_Y port map(Y1=>Y1,Y2=>Y2 clk=>clk, start=>start,
start_out=>start_int,A=>A);

U3 : multi_trans port map(A=>A,B=>A, ck=>clk start=>start_int,
start_out=>start_out,P=>P);

end Behavioral;

S-Form_Y :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164 ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use {EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work My_type.all;

entity forme_Y is
Port ( Y1 :in trame_lin;
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Y2 :in trame_lin;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
A : out mat_lin_d);
end forme_Y,;

architecture Behavioral of forme_Y is

component negation
port( P : in donnee;

N : out donnee);
end component;
component tram_reg
port ( A : in trame_lin;

clk : in std_logic;

B : out trame_lin);

end component;

component size_reg
port( A : in mat_lin_d;
clk : in std_logic;
B : out mat_lin_d);
end component;

component bascule_d
port{ D : in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic);
end component;

signal NO,N1,Y2p : trame_lin;
signal AQ : mat_lin_d;
signal start_int : std_logic;
begin
U1 : for s in 1 to trame Generate
U2 : negation port map (P=>NO0(s),N=>N1(s));
end Generate,;
U3 : tram_reg port map(A=>Y1,B=>N0,clk=>clk),
U4 : tram_reg port map(A=>Y2,B=>Y2p,clk=>clk);
U5 : bascule_d port map(D=>start, Q=>start_int,clk=>clk),

UG : bascule_d port map(D=>start_int, Q=>start_out,clk=>clk);
U7 : size_reg port map(A=>A0,B=>A clk=>clk);
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process{clk)

variable i : integer range 0 to 2047 :=0:
variable z : integer range 0 to 2047 :=0;

begin
if (clk'event and clk="1") then
-- pour la sortie A
if (z <= colonne and z>0) then
T3 :for jjin 1 to Matrix_Size loop
if jj <= (Memoire+1) then
AQ(jj) <= Y2p{Memoire+z-jj+1);
end if;
if (jj > (Memoire+1) and jj<=Matrix_Size) then
AQ(jj) <= N1(Matrix_Size+z-jj);
end if:
end loop;
end if;
if (start="1") then
z:=0,

end if;
Z.=z+1;

end if;

end process;

end Behavioral;

6- Multi_trans:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work My _type.all;
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entity multi_trans is
Port ( A : in mat_lin_d;
B :inmat_lin_d;

Ck : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
P : out mat_lin_in);

end multi_trans;

architecture Behavioral of multi_trans is

component buf_rst

port( in1 ; in std_logic;
out1 : out std_logic);

end component;

component MAC
port (A,B : in donnee;
clk,reset : in std_logic;
mac_in : in element;
mac_out . out element);
end component;

component controler
port( start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
reset_asyn : out std_logic;
clk : in std_logic),
end component;

signal zero : element :=X"00000000";
signal reset_syn_| reset_syn : std_logic;
signal mac_mac ; mac_mac_lin;
begin
U2 ; buf_rst port map(in1=>reset_syn_|,out1=>reset_syn);
U3 : controler port map(clk=>ck,start_out=>start_out,start=>start,reset_asyn=>reset_syn_lI),
| S1:forlin1to Matrix_Size Generate
82 : for J in 1 to Matrix_Size Generate
83 :if J=1 Generate
M1 : mac port map(A=>A(1},B=>B(1),clk=>ck reset=>reset_syn,
mac_in=>zero,mac_out=>mac_mac(1+(Matrix_Size-1)*(I-1)));

end Generate;

S4 :if (J >=2 and J<= (Matrix_Size-1)) Generate

98



Annexe 3,

M2 : mac port map(A#>A(I),B='>B(J),clk=>c":k,res'ét=>reset_syn,
mac_in=>mac_mac((Matrix_Size-1)*(I-1)+J-
1),mac_out=>mac_mac{J+(Matrix_Size-1)*(I-1)));
end Generate;

S5 ; if J=Matrix_Size Generate

M3 : mac port map(A=>A(l),B=>B(J),clk=>ck, reset=>reset_syn,
mac_in=>mac_mac({Matrix_Size-1)*l),mac_out=>P(1));

end Generate;
end Generate; '

end Generate;

end Behavioral;

7-Mac:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.all;

entity mac is
Port ( A : in donnee;
B : in donnee;

clk . in std_logic;
reset : in std_logic;
mac_in : in element;
mac_out : out element);

end mac;

architecture Behavioral of mac is

component multi_16
port{ A : in donnee;
B :in donnee;
O : out element);
end component;

component mac_adder
port( A,B : in element;

S : out element);
end component;

component reg_16
port( D : in donnee,;
Q : out donnee;
clk : in std_logic);
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end component;
component reg_mac
port( D : in element;
- Q: out element;
clk,sclr : in std_logic);
end component;

component reg_32
port( D . in element;
Q : out element;
clk : in std_logic);
end component;

component bus_mux
port { MAMB : in element;
S | in std_logic;
O : out element);
end component;

signal RM1,RM2 : donnee;
signal MA : element;
signal AR,RA : element;
signal MR : element;

begin

U1 : reg_16 port map(D=>A,Q=>RM1,clk=>clk);

U2 : reg_16 port map(D=>B,Q=>RM2,clk=>clk);

U3 : multi_16 port map(A=>RM1,B=>RM2,0=>MA);

U4 : mac_adder port map(A=>MA B=>RA,S=>AR);

U5 : reg_mac port map(D=>AR,Q=>RA clk=>clk sclr=>reset);
U6 : reg_32 port map (D=>MR,Q=>mac_out,clk=>clk);

U7 : bus_mux port map (MA=>mac_in, MB=>AR,S=>reset,0=>MR);

end Behavioral;

8- Controler :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.all;

entity controleur is
Port ( clk : in std_logic;

start : in std_logic;
cmz : in std_logic;
cm@ : out std_logic;
cm1 ; out std_logic;
cm2 ; out std_logic);

end controleur;
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architecture Behavioral of controleur is
component bascule_d_con
port(clk : in std_logic;
D :in std_logic;
Q : out std_logic);
end component;

signal int : std_logic;
signal cmO_int : std_logic;

begin
process(clk)
variable i : natural range 0 to 255 ;= 1:
variable j : naturalrange Oto 1 :=Q;
variable k : natural range 0 to 255 := 1;
begin
if(clk'event and clk="1") then
if start="1' then
=1
end if,
if j=1 then
if cmz="1" then
k:=k+1;
end if;
if i < Matrix_Size then

cm0_int <='0";
=i+,

else

cmO_int <="1";
i=1;

=0

end if;

101




Annexe 3.

else
cmO_int <="0",
end if;
if (k-i+1>0 and j=1) then
int <="'1";
else

int <='0";
k:=1;

end if;
end if;
end process,
cm1 <=int;

cm2 <= not(cmz) and int;
S1: bascule_d_con port map(clk=>clk,D=>cm0_int,Q=>cm0),

end Behavioral;

9- Resol_syst :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

‘| use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

| use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,
use Work . My_type.all;

--This Bloc it's OK 100%

entity resol_system is
Port ( D : in mat_lin_in;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
R : out element),
| end resol_system;

architecture Behavioral of resol_system is

component adapter
Port { Xin : in mat_lin_in;
Xout : out mat_lin;
clk : in std_logic;
start ; in std_logic;
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start_out : out std_logic);
end component;

component Principale
Port ( X : in mat_lin;
R : out element;
start : in std_logic;
clk : in std_logic
);

end component;

signal 8 : mat_lin;
signal start_int : std_logic;

begin

U2 : adapter port map(Xin=>D,clk=>clk,Xout=>S,start=>start,start_out=>start_int);
U3 : principale port map(X=>S R=>R,clk=>clk start=>start_int);

end Behavioral;

10- Adapter :

library |IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
use Work.My_type.all;

-- pour la sortie Xout{N+1) il suffit de metrre une serie de
-- bascule pour le start au lieu des regitres et fair" & & "

entity adapter is
Port ( Xin : in mat_lin_in;
Xout : out mat_lin;
clk : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic
);

end adapter,;
architecture Behavioral of adapter is

component reg_32
port ( D : in element;
Q : out element;
clk : in std_logic);
end component;

component bascule_d
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port (D :in std_iogic;
Q : out std_logic;
clk - in std_logic);
end component;
signal R ; mas_mas_lin;
signal L : mat_lin;
signal F : std_logic_vector(1 to 2*Matrix_Size),
signal T : mat_fin_in;
begin
F(1) <= start;
Xout(1) <= L(1);
L(Matrix_Size+1) <='0' & X"000" & F(2*Matrix_Size)& "00" & X"0000";
start_out <= F(1);
M1 : for J in 1 to Matrix_Size Generate
S1: if J=1 Generate
R1 : reg_32 port map (D=>Xin(1),Q=>L(1),clk=>clk);

end Generate;

S3:if J »= 2 Generate
M2 : forlin 1 to J Generate

S4 : if I=1 Generate

R2 : reg_32 port map (D=>Xin(4),Q=>R(((J-2)*(J-1)/2)+1),clk=>clK);

end Generate;

S5 if (| >= 2 and | < J) Generate

R3 : reg_32 port map (D=>R(((J-2)*(J-1)/2)+-1),Q=>R(((J-2)*(J-1)/2)41), clik=>clk);

end Generate;

56 ; if I=d Generate .
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R4 : reg_32 port map (D=>R({(J-2)*(J-1)/2)}+|-1),Q=>L (J),clk=>clk):
end Generate; | |
end Generate;
end Generate;
end Generate,;
U1 for Kiin 1 to (2*Matrix_Size-1) Generate
R5 : bascule_d port map (D=>F(K),Q=>F(K+1),clk=>clk);
end Generate;
U3 : for nin 1 to Matrix_Size Generate
R7 : T(n) <= L{n+1);
end Generate;
U2 : for hin 1 to Matrix_Size Generate
R6 : reg_32 port map (D=>T(h),Q=>Xout(h+1),clk=>clk);

end Generate;

end Behavioral;

11- Principale:

library IEEE;

use {EEE.STD_LOGIC_1164 ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.alt;

entity Principale is
Port ( X : in mat_lin;
R : out element;
start ; in std_logic;
clk : in std_logic
);

end Principale;

architecture Behavioral of Principale is

component Multi_cli

pori( CLK_IN :in std_logic;
RST . in std_logic;
CLK1X :out std_logic;
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CLKFX : out std_logic;
CLKFX180 : out std_logic;
LOCKED : out std_logic;
PSDONE : out std_logic);
end component;

component Ronds_32
port{ Din:in element;
Dout : out element;
clk1x : in std_logic;
clkfx : in std_logic;
start : in std_logic;
start_out : out std_logic;
cmd0 ; out std_logic;
cmd1 : out std_logic;
cmd2 : out std_logic),

end component;

component MAS
port( Xin : in element;
Yin : in element;

clk : in std_logic;
em0_in : in std_logic;
cm1_in : in std_logic;
cm2_in : in std_logic;
Xout : out element;
Yout : out element;
cmO_out ; out std_logic;
cm1_out : out std_|logic;
cm2_out : out std_logic);

end component;

component MAS_P

port( Xin : in element;

Yin : in element;

clk : in std_logic;
emO_in : in std_logic;
cmi_in : in std_logic;
cm2_in : in std_logic;
Xout : out element;
Yout : out element;
cmO_out : out std_logic;
cm1_out : out std_logic;
cm2_out : out std_logic);
end component; '
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component MAS _F
port{ Xin ; in element;
Yin : in element;
clk : in std_logic;
cmO_in : in std_logic;
cmi_in ; in std_logic;
cm2_in : in std_logic;
Xout : out element);
end component;

signal Clk1X : std_logic;
signal CIkKFX : std_logic;
signal GND,clkfx_180,LOCK,PSDONE : std_logic;

signal MAS_y : mas_mas_lin;
signal MAS_x : mas_mas_lin;
signal MAS_cm0Q : mas_mas_cmd;
signal MAS_cm1 : mas_mas_cmd;
signal MAS_cm2 : mas_mas_cmd;
signal MAS_start : mas_mas_start;

begin
GND <='0';

U1: Multi_clk
port map (
CLK_IN => clk,
CLK1X => Clk1X,
RST=> GND,
CLKFX => CIkFX,
CLKFX180 => clkfx_180,
- LOCKED => LOCK,

PSDONE => PSDONE),

matrix_lin : for | in 1 to Matrix_Size Generate
matrix_col : for J in 1 to (Matrix_Size+2-1) Generate

S1: if I=1 Generate
S2 :if J=1 Generate

S3: Ronds_32 port map ( clkix=>CIk1X, clkfx=>CIkF X start=>start,

Din=>X(1),start_out=>MAS_start(1),Dout=>MAS_y(1),

emd0=>MAS_cm0(1),cmd1=>MAS_cm1(1),cmd2=>MAS_cm2(1)),

end Generate;
520 : if J=2 Generate
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S21 : MAS_P port map(clk=>Clk1X,Xin=>X(J),Yin=>MAS_y(J-1),
Yout=>MAS_y(J),Xout=>MAS_x(J-
1),em0_in=>MAS_cm0(J-1),

cm1_in=>MAS_cm1(J-1),cm2_in=>MAS_cm2(J-
1),em0_out=>MAS_cm0{J},

cm1_out=>MAS_cm1(J),cm2_out=>MAS_cm2(J));

end Generate;

5S4 : if (J>2 and J<= Matrix_Size) Generate
S5 : MAS port map(clk=>Clk1X,Xin=>X{J),Yin=>MAS_y(J-1),
Yout=>MAS_y(J),Xout=>MAS_x(J-
1),em0_in=>MAS_cm0(J-1),
cm1_in=>MAS_cm1(J-1),cm2_in=>MAS_cm2(J-
1),em0_out=>MAS_cm0(J),
cm1_out=>MAS_cm1(J},cm2_out=>MAS_cm2(J));
end Geherate;
56 : if J=Matrix_Size+1 Generate

S7 : MAS_F port
map(clk=>Clk1X Xin=>X(Matrix_Size+1),Yin=>MAS_y(Matrix_Size),

Xout=>MAS_x(Matrix_Size),cm0_in=>MAS_cm0(Matrix_Size),
cm1_in=>MAS_cm1(Matrix_Size),cm2_in=>MAS_cm2(Matrix_Size));

end Generate;
end Generate;

S8 : if (I >= 2 and | < (Matrix_Size)) Generate
89 : if J=1 Generate '

| $10 : Ronds_32 port map (
clk1x=>Clk1X, clkfx=>ClkFX start=>MAS_start(l-1),
Din=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+2-
[Y*(Matrix_Size+3-1)/2)+1),start_out=>MAS_start(l),
Dout=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1}*(Matrix_Size+2-1)/2)+1),

cmd0=>MAS_cmO((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
1)/2)+1), :

cmd1=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
2)+1),

cmd2=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-)*(Matrix_Size+2-
' 1y/2)+1));

end Generate;
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S22: if J=2 Generate

$23 : MAS_P port map(clk=>Clk1X,Xin=>MAS_X((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
((Matrix_Size+2-1)*(Matrix_Size+3-1)/2)+J),

Yin=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),
Yout=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
{{(Matrix_Size+1-)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J),

Xout=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),

emQ_in=>MAS_cmO((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
Nf2)+J-1),

cm1_in=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-
1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),

cm2_in=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)* (IVIatrlx Size+2-
I)/2)+J 1),

cm0_out=>MAS_cm0((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-({(Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
)/2)+d),

cm1_out=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
1)/2)+J),

| em2_out=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-({(Matrix_Size+1-)*(Matrix_Size+2-
h2)+J));

end Generate,
S11:if J>2 and J<=(Matrix_Size+1-1) Generate

S12 : MAS port
map(clk=>Clk1X, Xin=>MAS_X((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+2-
*(Matrix_Size+3-1)/2)+J),
Yin=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),
Yout=>MAS_y((Matrix_ Slze*(Matnx Size+1)/2)-
((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J),

Xout=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),

emO_in=>MAS_cm0((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-)*(Matrix_Size+2- .
B/2)+J4-1),

cm1_in=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-
[)*(Matrix_Size+2-1}/2)+J-1),

cm2_in=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1 ¥2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
[}/2)+J-1),

cmO_out=>MAS_cm0((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
2)+d),
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cm1_out=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
1)/2)+J), ‘ :

cm2_out=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-
1)/2)+J));

end Generate;
S13 : if J=(Matrix_Size+2-I} Generate

S14 : MAS_F port
map(clk=>Clk1X,Xin=>MAS_x({Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+2-
I)*(Matrix_Size+3-1)/2)+J),

Yin=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1), '

Xout=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1), o

cm0_in=>MAS_cmO0((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-)*(Matrix_Size+2-
1)/2)+J-1),

1)*(Matrix_Size+2-1)/2)+J-1),

.| em2_in=>MAS_cm2({Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1-1)*(Matrix_Size+2- -
Nf2y+J-1));

end Generate;
end Generate;
S15 . if I=Matrix_Size Generate
S16 : if J=1 Generate
S17 : Ronds_32 port map {
-+ clk1x=>Clk1X,clkfx=>CIkFX start=>MAS_start(I-1),
Din=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-
2),start_out=>MAS_start(l),
Dout=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)),
cmd0=>MAS_cmO((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)),
cmd1=>MAS_cm1 ((Matrix_Size*(Matrix_Sizel+1 )2)),
cmd2=>MAS_cm2((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)));
end Generate;
$18 . if J=2 Generate
519 : MAS_F port
map(clk=>Clk1X,Xin=>MAS_x((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-1),
Yin=>MAS_y((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)),
Xout=>MAS_x({Matrix_Size*{Matrix_Size+1)/2)),.

cmO_in=>MAS_cmO0((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)),

cm1_in=>MAS_cm1((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)-((Matrix_Size+1- '_
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cm1 _in=>MAS_cm_1 ((Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2)),
cm2_in=>MAS_cm2({(Matrix_Size*(Matrix_Size+1)/2))};
end Generate;
end Generate;

end Generate;
end Generate;

R <= MAS_x(Matrix_Size*(Matrix_Size+‘1)1’2);

end Behavioral;

12- MAS:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

us€ IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
use Work.My_type.all;

entity mas is
Port ( Xin : in element;
Yin : in element;

clk : in std_logic;
c¢mO_in : in std_logic;
cmi1_in : in std_logic;
cm?2_in : in std_logic;
Xout : out element;
Yout : out element;
cmO_out : out std_logic;
cm1_out : out std_logic;
cm2_out : out std_logic);

end mas;

architecture Behavioral of mas is

component reg_32
port( D : in element;
clk : in std_logic;
Q : out element);
end component;

component reg_32_ce
port ( D : in element;
clk : in std_logic;
ce : in std_logic;
Q : out element);
end component;

component multi
port{ A : in element;
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B :in element;
O : out result);
end component;

component mux1
port{ A . in element;
B . in element;
C : out element;
cmd : in std_logic);
end component;

component mux2
port( A : in element;
B in element;

C . in element;
D : out element;
cmd1 : in std_logic;
cmd2 : in std_logic);

end component;

component soustra
port{ A : in element;
B :in element;
S . out element);
end component;

compoenent bascule_d
port( D : in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic);,
end component;

signal x1,x2,y1,m1,m2,X_out1,X_out2 : element;
signal s0,p1,p2 : element;

signal p : resulif;

signai clk1 : std_logic;

begin

U1 : reg_32 port map (D=>Xin,Q=>x1,clk=>clk);

U2 : reg_32 port map (D=>Yin,Q=>y1,clk=>clk);

U3 : reg_32_ce port map (D=>p1,Q=>p2,clk=>clk,ce=>cm2_in);
U4 : mux1 port map(A=>p2,B=>Yin,C=>m2,cmd=>cm2_in);

US : mux2 port map(A=>x2,B=>sO,C=>p2,D=>X_out1,cmd1=>cm1_in,cmd2=>cm0_in);
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UG : mux1 port map(A=>Yin,B=>Xin,C=>m1,cmd=>cm2_in);
U7 : multi port map(A=>m1,B=>m2,0=>p);

U8 : soustra port map(A=>xin,B=>p1,5=>s0);

U9 : reg_32 port map(D=>x1,Q=>x2,clk=>¢lk);

U10: bascule_d port map(D=>cm0_in,Q=>cm0_out,clk=>clk);
U11: bascule_d port map{D=>cm1_in,Q=>cm1_out,clk=>clk);
U12: bascule_d port map(D=>cm2_in,Q=>cm2_out,clk=>clk);
U13 : reg_32 port map (D=>X_out1,Q=>X_out2 clk=>clk);
U14 : reg_32 port map (D=>X_out2,Q=>Xout,clk=>clk);

Yout <= y1;

p1 <= p(63) & p(48 downto 18);
ctk1 <= not(clk);

end Behavioral;

13- Ronds_32:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
use Work My _type.all;

entity Ronds_32 is
Port ( Din : in std_logic_vector(31 downto 0);
Dout : out std_logic_vector(31 downto 0);
clkfx : in std_logic;
clkix : in std_logic;
start ;. in std_logic;
start_out : out std_logic;
cmd0 ; out std_logic;
cmd1 : out std_logic;
cmd2 : out std_logic);
end Ronds_32;

architecture Behavioral of Ronds_32 is

component inversor
port( dividend : in std_logic_vector (18 downto 0);
divisor : in std_logic_vector (30 downto 0);
C : in std_logic; '
quot ; out std_logic_vector (18 downto 0);
remd : out std_logic_vector (17 downto 0)};
end component;

component bascule_D
port( D : in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic);
end component,
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component controleur
port ( clk : in std_logic;
start : in std_logic;

cmz : in std_logic;
c¢mO : out std_logic;
cm1 : out std_logic;
cm2 : out std_logic);

end component;

component reg_32
port( D : in std_logic_vector(31 downto 0);
Q : out std_logic_vector(31 downto 0);
clk : in std_logic);
end component;

component comp2
port(A : in std_logic_vector(30 downto 0);
BYPASS : in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic_vector(31 downto 0));
end component;

signal un : std_logic_vector (18 downto 0);
signal quot1 :std_logic_vector (18 downto 0);
signal remd1 :std_logic_vector (17 downto 0);
signal div : std_logic_vector (30 downto 0);
signal 8,81 : std_logic_vector (31 downto 0);
signal S0,Gdiv : std_logic_vector(31 downto 0);
signal start_cont,start_fin,start_afin : std_logic;
signal cmd_zero,sig : std_logic;

signal D_int : std_logic_vector(31 downto 0);
signal D_test : std_logic_vector(30 downto 0);

begin
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un <= "1000000000000000000";

div <= Gdiv(30 downto 0);

D_test <= D_int(30 downto 0);

S1 <=Din{31) & quot1(12 downto 0) & remd1;

8 <= 80,

Z1 : comp2 port map(A=>D_int(30 downto 0),Q=>Gdiv,clk=>clkfx,BYPASS=>D_int(31));
Z2 : comp2 port map(A=>S1(30 downto 0),Q=>80,clk=>clkfx,BYPASS=>D_int(31));

U1: inversor port map(dividend==>un, divisor=>div,C=>clkfx,quot=>quot1,remd=>remd1);
U3 : bascule_D port map (clk=>clk1x,D=>start,Q=>start_cont);

U4 : bascule_D port map (clk=>clk1x,D=>start_cont,Q=>start_fin);

U7 :bascule_D port map (clk=>clk1x,D=>D_int{31),Q=>sig);

U5 : controleur port map .
(clkk=>clk1x,cmz=>cmd_zero,start=>start_cont,cm0=>cmd0,cm1=>cmd1,cm2=>cmd2},
U6 : reg_32 port map{clk=>clk1x,D=>Din,Q=>D_int);

U8 : bascule_D port map (clk=>clk1x,D=>start_fin, Q=>start_afin);

U9 : bascule_D port map (clk=>clk1x,D=>start_afin,Q=>start_out),

process(clk1x,start)

variable i : natural range 0 to 1 :=0;
variable j : natural range 0 to 1 :=0;
variable k : natural range 0 to 255 :=0;

begin

if {clk1x'event and clk1x='1") then

if k > Matrix_Size then
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if start="1" then

=1,
if i=0 then

if D_test=0 then

Dout <= X"00000000";
cmd_zero <="1",

else
Dout <= §;
cmd_zero <='0";
:=1;
end if;
else
Dout <= D_int;
cmd_zero <=0,
end if;
k:=k+1;
else
if j=1 then
if i=0 then

if D_test=0 then

Dout <= X"00000000"
cmd_zero <="'1",

else
Dout <= S;
cmd_zero <=0,

ii=1;

end if;
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else

Dout <= D_int;
cmd_zero <=0,

end if;
k:=k+1;
end if;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral;

14- DCM:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use I[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library UNISIM;
use UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;

entity multi_clk is
port (
CLK_IN :in std_logic;
RST - in std_logic;
- PSEN :in std_logic;
- CLK180 : out std_logic;
CLK1X : out std_logic;
CLKFX :outstd logic;
CLKFX180 : out std_logic;
LOCKED : out std_logic;
PSDONE : out std_logic
);

end multi_clk;

architecture Behavioral of multi_clk is
-- Components Declarations:
component BUFG
port {
| :in std_logic;
O : out std_logic
);
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end component;
component DCM
-- 8ynopsys translate_off
generic (
DLL_FREQUENCY_MODE : string := "LOW";
DUTY_CYCLE_CORRECTION : boolean := TRUE;
CLKOUT_PHASE_SHIFT : string := "FIXED";
PHASE_SHIFT : integer :=0;
CLKFX_MULTIPLY : integer := 60 ;
CLKFX_DIVIDE : integer ;= 1
--STARTUP_WAIT : boolean := FALSE
)

-- Synopsys translate_on

port { CLKIN :in std_logic;
CLKFB :in std_logic;
DSSEN :in std_logic;
PSINCDEC :in std_logic;
PSEN :in std_logic;
PSCLK :in std_logic;
RST .in std_logic;
CLKO : out std_logic;
CLKS0 : out std_logic;
CLK180 : out std_logic;
CLK270 : out std_logic;
CLK2X ;out std_logic;
CLKZX180 : out std_logic;

. CLKDV  : out std_logic;

CLKFX : out std_logic;
CLKFX180 : out std_logic;
LOCKED : out std_fogic;
PSDONE : out std_logic:;
STATUS : out std_logic_vector(7 downto 0)
)i :

end component;

-- Attributes

attribute DLL_FREQUENCY_MODE : string;
attribute DUTY_CYCLE_CORRECTION : string;
attribute CLKOUT_PHASE_SHIFT : string;
attribute PHASE_SHIFT : integer;

attribute CLKFX_MULTIPLY : integer;

| attribute CLKFX_DIVIDE : integer;

--attribute STARTUP_WAIT : string;
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attribute DLL_FREQUENCY_MODE of U_DCM: label is "LOW";
attribute DUTY_CYCLE_CORRECTION of U_DCM: label is "TRUE";
attribute CLKOUT_PHASE_SHIFT of U_DCM: label is "FIXED";
attribute PHASE_SHIFT of U_DCM: label is O;

attribute CLKFX_MULTIPLY of U_DCM: label is 60;

attribute CLKFX_DIVIDE of U_DCM: label is 1;

—-attribute STARTUP_WAIT of U_DCM: label is "FALSE",

- Signal Declarations:
signal GND : std_logic;

signal CLKO_W: std_logic;
signal CLK1X_W: std_logic;
signal CLKFX_W: std_logic;
signatl CLKF_W: std_logic;
signal CLKFX180_W: std_logic;
signal CLKF180_W: std_logic:

begin
GND <="0";

CLK1X <= CLK1X_W;
CLKFX <= CLKF_W:
CLKFX180 <= CLKF180_W;

-- DCM Instantiation for the FIXED mode.Note that the PSCLK,PSEN,PSINCDEC signals
-- are tied to Ground. The PSEN,PSINCDEC PSDONE signals have to be removed from the
-- entity declaration and port list.
U_DCM: DCM
port map (
CLKIN => CLK_IN,
CLKFB => CLK1X_W,
DSSEN => GND,
PSCLK => GND,
PSEN => GND, _
PSINCDEC => GND,
- CLK180 <= CLK180,
RST => RST,
CLKO => CLKO_W,
CLKFX => CLKFX_W,
CLKFX180 => CLKFX180_W,
LOCKED => LOCKED

)X
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-~ BUFG Instantiation for CLKO
U0_BUFG: BUFG
port map (
| => CLKO_W,
O =>CLK1X_W
);

-- BUFG Instantiation for CLKFX
U1_BUFG: BUFG
port map (
| => CLKFX_W,
O => CLKF_W
)

-- BUFG Instantiation for CLKFX180
U2_BUFG: BUFG
port map (
| => CLKFX180_W,
O => CLKF180_W
)i

end Behavioral;

15- Controleur:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use Work.My_type.all;

entity controleur is
Port ( clk : in std_logic;

start ; in std_logic;
cmz : in std_logic;
cm0O : out std_logic;
cm1 : out std_logic;
cm2 : out std_logic);

end controleur,

architecture Behavioral of controleur is

component bascule_d_con
port(clk : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic);
end component;
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signal int : std_fogic;
signal cm0_int : std_logic;

begin
process(clk)
variable i : natural range 0 to 255 = 1;
variable j : natural range 0to 1 :=Q;
variable k : natural range 0 to 255 ;= 1;
begin
if(clk'event and clk="1") then
if start="1" then
=1,
end if;
if =1 then
if cmz="1" then
K:=k+1;
end if;

if i < Matrix_Size then

emQ_int <="'0";
=i+,
else
cm0_int <="'1"
i=1;
=0,
end if;
else

cm0_int <='0";

end if;
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if (k-i+1>0 and j=1) then

int <=""
else
int <=0
k:=1;
end if;

end if;

end process;

cm1 <= int;
cm2 <= not(cmz) and int;
S1 : bascule_d_con port map(clk=>clk,D=>cm0_int,Q=>cm0);

end Behavioral;
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ABSTRACT

We consider the problem of blind identification of FIR systems us-
ing the cross-relations (CR) method first introduced in [1]. Qur
contribution in this paper are as follows: (i) We introduce an ex-
tended formulation of the CR identification criterion which gener-
alizes the standard CR criterion used in {1}. It can be shown.that
many existing muitichannel blind identification methods belong fo
the class of generalized CR methods. (1) We introduce a new iden-
tification method referred to as Minimum Cross-Relations (MCR)
method which exploits with minimum redundancy the spatial di-
versity among the channe! outputs. Simulation-based performance
anzlysis of the MCR method and comparisons with CR method
are also presented. (iil) Then, we present a modified version of the
MCR referred to as the "unbiased MCR"” (UMCR) method that
lcads to unbiased estimation of the channel parameters and better
estimation performances without need of noise whitening as in the
MCR. (Iv) Finally, we discuss the multi-input case and show how
additional difficultics arise due to the non-lincar parameterization
of the noise vectors in terms of the channel parameters.

1. INTRODUCTION

Blind system identification (BST) is a fundamental signal process-
ing technology aimed at retricving a system’s unknown informa-
tion from its outputs only. This problem has received a lot of atten-
tion in the signal processing literature and a plethora of methods
and techniques have been proposed to sofve the BS1 over the last
2 decades (6, 7). Since 1991, it has been shown that using spa-
tial and/or temporal diversity leads to efficient and simplified BSI
methods using onty the second order statistics of the outputs or
even deterministic approaches. The CR method introduced in {1]
is one of the simplest and efficient methods for blind identification
of FIR SIMO systems. This paper focuses on the CR. method and
introduces several improvements and new devclopments related to
this technique. At first, we reformulate the CR problem in such
a way to provide a general framework where a large class of BSI
methods can be seen as CR-like methods. Then we intreduce sev-

eral improvements /simplifications of the original CR method re- -

ferred to as MCR (for Minimum Cross-Relations) and UMCR (for
Unbiased Minimum Cross-Relations) method. Finally, we discuss
the MIMO case and explaio why the CR method cannot be ex-
tended “in a simple way” to solve the MIMO-BS{ problem.

2. PROBLEM FORMULATION

Consider a SIMO system of ¢ outputs given by:

M
¥(n) = 3 h{k)s(n = k) + w(n) (M

ho=0

where h(z) = Z:Lo h{k)z~" is an unknown causai FIR q x 1
transfer function satisfying h(z} # 0. ¥z, s(n} a sealar (non-
observable) stationary process and w(n) is an additive ¢-dimensio-
nal spatial white noise, i.c, Efw(n)w” (n)] = o’I,.

Given a finite set of observation vectors y(1),...,y(T) and
based on the channel entries co-primness (i.e. h(z) # Q Vi), the
objective here is to estimate the channel coefficients vector h =
[h(0YT,- -, h{(M)T]” up to a scalar constant (this is an inherent
indeterminacy of the BSI problem as shown in [5]) using CR-like
techniques. Before procecding, we review next the basic idea and
principle of the original CR method in (5].

3. CR-LIKE METHODS
This section is devoted to the development of the MCR and UMCR

methods as well as the gencralized formulation of the CR criterion.
For that, we start first by a brief review of the CR principle.

3.1. Review of the CR method
From (1), the noise-free outputs y;(k), 1 < i £ g are given by:
yilk) = he(k) e 2(k), 125i<q 2

where "+ denotes convolution. Using commutativity of convolu-
tion, it follows:

hy(k) s yalk) = he(R) e ps(k), 1 €i<jgqa (D

This is a linear equation satisfied by every pairs of channels.
It was shown that based on g(g—1)/2 possible cress-relations,
the channe) parameters can be aniquely identified 2ccording to (5]:

Theorem 1 Under the dara model assumptions, the set of cross-
relations {in the noise free case):

ye(k) o hj(K) = yy(K) 0 hi(k) =0, 1Si<j<q B

where b'(z) is a g x 1 polynomial vector of degree M, is satisfied
if and only if b'(z) = ak(z) for a given scalar constant c.




W

By collecting all possible pairs of g channels, one can easily estab-
lish a set of linear equations. In matrix form, this set of equations
can be expressed as:

Yh=0 5
where Y, is defined by:

Y2 =[Y, "Y(i)l

Yo
Y 0 [ -V
vi=] ¢ - @)
0 Yoy | —Ya-n
withl =3,...,q and:
n(M) ... yi(0)
Yo = : : 0
(N -1) w(N—-M-1)

In the presence of noise, equation (5) can be naturally solved in
the least-square (LS} sense according to:

hor = arg min 7Y ¥oh w @
The CR methed is referred to as the LS method in [5] because it
represents the least-squares solution to the CR equation (5).

3.2. Minimum CR Method

In the same spirit as in the MNS (Minimum Noise Subspace) me-
thod [4], we show here that only ¢ ~ 1 (instead of qlg — 1)/
cross-relations can be used for channel identification. We have the
following theorem: .

Theorem 2 et {r1,. . ,pe—1}, pi= (f1,42), i=1,...,9—
1. be aset of q ~ 1 pairs of channels which form a tree Strucrure,
then the noise-free cross-relations (Y (z) being a polynomial vec-
tor of degree M): :

Riy (k) * i (k) — Kl (k) s g, (R) = 0, i = Leog—1 (9

yield a uniqne identification of the channtel transfer funcrion h(z),
ie. h'(z) = ah(z) for a given scalar constant a.

In figure 1, we consider the following cxample correspond-
ingto g = Sand p1 = (1,2}, p2 = (1,3), p3 = {3,4) and
P4 = (3,5) that is a set of four (ie. : g — 1) pairs forming a
tree structure. To solve (9) in presence of noise, we estimate the
channel parameters in the least squares sense according to:

hucr = arg “E:’liinl WY ¥h (10)
where Y is a block matix which (k, f) block entry is zero if { ¢
{k1,k2} with py = (ky,ks) and is equal to Yoy ifl = K
and =Yy, if I = ks, Contrary to the CR method, the MCR
requires noise whitening as the mean value of the noise term in
the quadratic form of (10) is not preportional to identity, but to a
positive diagonal matrix. In the itlustrative example of figure 1 and
under the white noise assumption the noise term satisfies:

E(W"W) « diag(2,1,3,1,1)

where matrix W is defined from the noise term similarly to Y.
This would require a noise whitening to obtain unbiased estimation
of the channel parameters.

Figure 1: Example of a tree structure for ¢ = 5.

3.3. Unblased MCR Method

We introduce hére a.modified version of the MCR in such a way
that the contribution of the noise term becomes proportianal to
identity. More precisely, instead of using (g — 1) cross-relations
as in the MCR, we do use ¢ cross-relations corresponding to the
following pairs:

m=(1,2)

= (2r 3)

: (D)
Pe-1=(q—1,9)
Pa = (Q1 1)
where the first (g — 1) pairs correspond to the MCR, and the last
one represents a redundancy chasen such that all system outputs
are used similarly'.

This has also the advantage of rendering the performances of
the method independent from a specific choice of the selected troe
structure of the MCR. This feads to a slight performance gain as
observed in the simulation results {(see section 5). In addition, in
the UMCR, noise whitening is not necessary as stated by the fol-
lowing theorem:

Theorem 3 Under the data mode! assumptions. the channel pa-

rameter estimate given by the least squares solution of the crmss-
relations of {11) is asymptatically unbiased.

4. GENERALIZED Ck CRITERION
Equation (3) can be rewritten in a more compact form as:
[E(R)] » y(k) = 0 (12)
“or equivalendy (dual form):

[Gy]+hk)=0 (13

"This is not the case in the MCR as certain System outputs are used
more than others. For example, in the first (g — 1) pairs of (11) systemn
outputs 1 and g are used only once while the athers are used twice. ’

o

ey

Loz, ]

b
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where [F(h)] and {G ()] are two matrix-valued operatonié depend-
T ing linearly on the channel parameters and observation signals, re-
o Spectively, according to:

[ A ~h1 ¢ .. 0
ha 0 —hi ... 0
F® =15 o .. 0 =m 4
b 0 0 hq —hq1——1 ‘J
( va - 0 U
s 0 -y 0
Cw=|, o = o oy | o9
| 0 - 0 Ye —Hg~-1 |

" In this case [F(h)] and [G(y)] have well defined specific forms
given by (14) and (15). However, this specific forms are not neces-
sary to achieve unique identification of the system parameters and
thus a large class of functions [F(k)] and {G(y)] different from
those used in (14) and (15) can provide admissible identification
criteria (i.e. a criterion is said 1o be admissible if it yields a unique
identification of the system parameters).

Also, we allow {F(h)] and [G(y)] to be linear or non-linear,
explicit or implicit function of the channel parameters and obser-
vation signals respectively, S

Note that the second form of criterien (15) is generaily pre-
ferred for channel identification since it depends linearly on the
unknown channel parameters. However, this latter is not always
possible to derive from the first form (14) when [F(h)] is a non-
linear or an implicit function of h (see the muiti-input case below),

Using this general fermulation it can be shown that methods
as maximum likelihood {3], Subspace {2], MNS (Minimum Noise
Subspace} [4}, etc. are special members of the class of generalized
CR methods.

For example the subspace method in {2] consists of estimat-
ing the channel paramerters using the signal and roise subspace
orthogonality. The estimation eriterion can be written as:

I Tw(h) =0 (16)

or equivalently: _
(k) » h(k) =0 an
where T1 represents the noise subspace projection, Tw (h} is a

block Sylvester matrix, and TT is a filtering matrix computed from
I1as:

Tyk) = e jung (18)
Equation (17) has the form of (13) where [G(y)] is given here by
i1, that is a non-linear, implicit function of the observation process

y(k) (recall that the noise projection IT is computed from the data
y(k) through the eigen decomposition of its covariance matrix).

5. THE MULTI-INPUT CASE

In the multi-input case the wransfer function becomes a g x p matrix
H{z). 1 < p < ¢ being the number of input signals. The noise-

free observation can be written as:

¥ (k) = Hepy(2)]s(k)
Yp+1(k) = [Hpp1,.(2)]s(k) 1%

Yalk) = [Ho,:{z)]s(k)

with yipy(k) = [y1(k),...,up(k)]7, where Hy(2) is the top
P x psub-matrix of H(z), the H; .(2) is the 1 x p ith row vector of
H(z) and [H(z)]s(k) represents the system outputs, corresponding
to a transfer function H(z) excited by a(k) =4 [s1(k), -+ -, ap(k)T
the p-dimensional vector of independent source signals.

For unique channe! identifiability, H(z) is assumed to be irre-
ducible [5] i.e:

Rank[H(2)] =p, Vz

In addition, we assume here that the p x p sub-matrix Hip(2) is

full rank, i.e:
det(H(,)(z)) 91 0

In that case, the following ¢ — p cross-relations can be obtained
by:

- v 3o o Som{Hep () .
s(k) = [HT] (Z)}Y(p),(_f? = fm]}'m(’c) (20)
or equivalently:

[det(Hepy(2)]yp+1 (k) = [HIJ+1-:(z)com(H(P)(zj)]Y(p}(k)

21

{det(Hipy(2))lya (k) = [Ha,.(2)com(H) (2))ly ) (k)

where com(A) and det(A) denote the co-factor matrix and deter-
minant of A, tespectively. Under above assumptions, this set of
cross-relations yields a unique identification® of the channel pa-
rameters (up to a constant p X p non-singular matrix which rep-
fesents in fact the inherent indeterminacy of the MIMQ-BSI prob-
lem}.

Unfortunately, as we can see in the case p > 1, the noise vec-
tors are non-linear functions® of channel parameters. Therefore, a
simple extension of the cross-relations algorithm to the multi-input
case seems not to be possible.

6. SIMULATION RESULTS

We present here some numerical simulations to assess the perfor-
mances of the proposed CR-like methods. We consider a SIMO
system with ¢ = 6 outputs represented by polynomial transfer
function of degree M = 4. The channel coefficients are gener-
ated randomly (at each Monte-Carlo run) following the complex
gaussian distribution, L.e. the amplitude of each channel coeffi-
cient is Rayleigh distributed with unit-variance while its phase is
uniformly distributed in {0, 2x]. The input signal is a 4QAM iid
sequence of length T = 256. The observation is corrupted by ad-
dition white gaussian noise with a variance o chesen such that

the SNR = H&g—’- varies in the range [0, 30)dB.

*The proof is omitted here due to space limitation.
31n the mono-input case, noise vectors are expressed as linear functions
of the channel parameters as shown by eq.(14).
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Fig 3 2: Performance comparison of the CR, MCR and UMCR
or =6.

atistics are evaluated over ¥, = 1000 Monte-Carlo runs
ind  stimation performances are given by the normalized mean-
quare error criterion:

Ne o
_1 lhe ~ h,|/?
MSE = N Z, e

¥h b, denotes the estimated channel coefficient vector at the
-th Monte-Carlo run.

Tn figure 2, we compare the performances of the CR, the MCR
efe :d to as MCRI with p; = (1,1),{ = 2,...,q, the UMCR
nd e MCR with p; = (i — 1,i), i = 2,...,q referred to as
VMCR2. ‘

" ‘e can, observe that the choice of the structure underlying
he CR meéthod can affect significantly the performances of the
neinod. Also, we observe a slight loss of estimation performances
f the UMCR compared to the CR methed, but the former remains
on  itationally much more efficient, ‘

7. CONCLUSION

ni  paper we have presented several extensions of the CR method
riginally introduced in [5]. These extensions consist of a general
orrniation of the CR criterion, a minimum CR (MCR) method,
nt iased MCR method and a discussion of the CR method for
he MO case.

The MCR and UMCR methods presented in this paper are
im “fied version of CR that might reduce significantly the com-
ut: nal cost of the blind channel estimation especially for large
YSlcuns.
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9. APPENDIX

Proof of Theorem 2: Let consider the Z-transform of the (¢ — 1)
cross-relations of (5) in.the noiseless case. That leads o :

B(z)rh'(z) =0

where h'(z) = (h}(z),..., he(2)]T and H(z) is 21 q x (g — 1)
polynomial matrix which k-th column is the zero valued vector
except for the ki-th and ko-th entries that are equal o Ay, () and
—hu, (2) respectively (with pg = (ky, k2 )).

NAccording to {4] and thanks to the tree structure, the columns
of H(z) form a basis of the rational subspace Range{h(2)}+, ie.,
the orthogonal rational subspace to Range{h(z)}. As a conse-
quence h'(z) belongs to Range {h(z)} and since it is a polynomial

vector with degree M equal to that of h(z), we have

h'(z) = ah(z)

for a given scalar constant a.

Proof of Theorem 3: In presence of noise, matrix Y in (10) con-
structed from the set of pairs in (11) becomes :

Y=X+W
where W represents the additive noise term. Under the spatial

and temporal white noise assumption and the independence of the
noise and signal term, we have:

EX"Y) = BX ")+ EX W)+ E(W " X) + E(W W)

the second and third term in the right side of above equation is
equal to zero because of the independence of noise and signal
terms. The last term is equal to :

- E(W W) = 26X(T ~ M)Lyis)

where ¢ is the noise power, T the sample stze and M the channel
polynomial degree. Consequently, the channel estimate given by

the least eigenvector of E(?H?) coincide with that of the noise-
less covariance matrix E(X” X). e '
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Annexe 5 : Rapport de ’analyse temporelle

Release 4.21 - Timing Analyzer FE.35
Copyright () 1993-2001 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Design file: algo_cr.ncd

Physical constraint file: algo _cr.pecf

Device, speed: ®cZ2v8000, -5 {ADVANCED 1.96 2002-01-02)

Report level: verbose report

Timing constraint: PATH "PATHFILTERS" = FROM TIMEGRP "SOURCES" TO TIMEGRP

"DESTINATIONS™ ;

246160745 items analyzed, 0 timing errors detected.
Maximum delay is 36.788ns,

Delay: 36.788ns (data path ~ negative clock skew)
Source: U2/02/z2_reg<2>
Destination: U2/U2/R0_reg<4><14>
Data Path Delay: 36.788ns (Levels of Logic = B)
Negative Clock Skew: 0.000ns
Source Clock: U2/clk rising
Destination Clock: U2/clk rising

Data Path: U2/U2/z_reg<2> to U2/U2/A0 reg<4><l4>

Delay type Delay(ns) Logical Resource(s)
Tcko 0.493 U2/U2/z_reg<2>

net (fanout=108) 16.147 u2/u2/z<2>

Tilo .38B2 uz2/02/C1477

net (fanout=37) .564 U2/U2/s5ynll5&3
Tilo .382 U2/u2/C1465

net (fanout=16) .769 U2/02/cell945

Tilo .382 v2/U2/Cc1417

0
8
0
3
0
net (fancut=l) 2.731 U2/U2/syndlio76
Tile 0.382 Uz2/u02/Ccl4ie
net (fanout=1) 0.002 U2/U2/5yn41090
0
2
0
c
G

Tilo .382 Uz2/U2/Cl415
net (fanout=1) L 467 U2/U2/synd1097
Tilo .382 u2/02/C1399

net {fanout=1) .001 U2/02/member1338<l4>
Tdxck .322 U2/U2/A0_reg<4><id>

Total 36.788ns (3.107ns logic, 33.681lns route)
(8.4% logic, 91.6% route)

Delay: 36.392ns (data path - negative clock skew)
Source: U2/02/z_reg<2>
Destination: U2/02/A0_reg<5><l>
Data Path Delay: 36.392ns (Levels of Logic = 8)
Negative Clock Skew: 0.000ns
Source Clock: U2/clk rising
Destination Cleck: U2/clk rising

BData Path: U2/U2/z reg<2> to U2/U2/A0_reg<5><l>

Delay type Delay(ns) Logical Resource(s)
Tcko 0.493 U2/02/z_reg<2>

net (fanout=108) 16.147 02/02/2<2>

Tilo 0.382 U2/02/C1477

net (fanout=37) 8.9293 U2/U2/synlibe3s
Tilo 0.382 u2/u2/Cc1087
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net (fanout=8)

Tilc

net (fanout=16)

Tilo

net {fanout=1)

Tilo

net (fanout=1l)

Tilo

net {fanout=1)

Tdxck

36.392ns (3.107ns logic, 33.285ns route)

36.149ns (data path - negative clock skew)

Destination:

Data Path Delay:
Negative Clock Skew: 0.000ns

Scurce Clock:

Destination Clock:

1.775 U2/02/synlld77
0.382 uz/u2/C1077

4,194 U2/U2/cell520

0.382 Uz2/u2/C764

0.002 U2/U2/synd2963
0.382 U2/u2/Cle3

2.173 U2/02/synd2981
0.382 U2/u2/C152

0.001 U2/02/memberli3e<l>
0.322 U2/02/R0_reg<5><l>

(8.5% logic, 91.5% route)

Uz2/02/z_reg<2>
U2/U2/A0_reg<5»><2>
36.149ns (Levels of Logic = 8)

U2/clk rising
U2/¢clk rising

Data Path: U2/U2/z reg<2> to U2/U2/B0_reg<5><2>

Delay type

Tcko

net {fanout=108)

Tilo

net (fanout=37)

Tilo

net {(fanout=8}

Tilo

net {fanout=16)

Tilo

net (fanout=1}

Tilo

net {(fanout=1l})

Tilo

net (fanout=1)

Tdxck

Delay(ns) Logical Resocurce(s)
0.493 U2/02/z_reg<2>
16.147 U2/u2/z<2>
0.382 02/U2/CL417
8.993 U2/U2/5ynll563
0.382 Uz/uz/CcLos7
1.775 U2/U2/synll477
0.382 u2/u2/Cc1077
4.243 U2/92/cell520
0.382 U2/02/C785
0.002 U2/02/s5yn42300
0.382 U2/U2/C784

1.881 U2/U02/5yn42918
0.382 02/02/C773

0.001 U2/U2/memberl736<2>
0.322 U2/U2/A0_reg<i><2>

36.149ns (2.107ns logic, 33.042ns route)

(8.6% logic, 91.4% route)

Al}l constraints were met.

Data Sheet report:

All values displayed in nanoseconds (ns)

Setup/Hold to clock clk

Yi<0>
Y1<10>
Y1<11l>
Y1<12>
¥Yi<13>
Yi<l4a>
Y1<15>
Yi<l>
Yi<2>
Y1<3>
Yi<4>
Y1<5>

e Fomm +
Setup to | Hold to t
¢clk {edge) | clk (edge)
———————————— Fmm e —
-4.995(R) | 10.632(R) i
~3.990(R) | 1CG.465(R) |
-2.633(R) | 10.122(R) |
-3.716(R) | 1C.616(R) |
-3.229(R) | 12.66B(R) |
-1.765(R) | 12.435(R) |
-4.144 (R) | 10.263 (R} |
-4,.173(R) | 12.113(R) |
-3.626(R) | 12.588(R) |
~4.104 (R) | 12.624(R) |
-3.957 (R) | 11.870(R) |
-4.069(R) | 12.032(R) |
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Y1<6> |
Y1<7> |
Yi<8> |
Yi<9> |
¥2<0> |
Y2<10> |
Y2<11> |
¥Y2<12> |
Y2<13> |
Y2<14> |
¥2<15> |
Y2<1> |
Y2<2> |
Y2<3> |
Y2<4> |
Y2<5> |
Y2<6> |
Ye<i> |
Y2<8> ]
Y2<9> }
start i

+

Clock clk to PBad

-4.886(R) |
-5.499(R) |
=-3.679(R) |
-5.237(R) |
-7.564(R) |
-5.486(R) |
-8.475(R) |
-8.677(R} |
-5.272(R) |
-7.524(R) |
-5.459(R} |
-8.858 (R} |
-%.026(R) |
-8.641(R) |
-8.934(R) |
~8.967(R) |
-8.796(R) |
-7.822 (R} |
-10.478(R} |
-10.281 (R} |

8.464 (R) |

clk (edge} |

to PAD |
____________ +
D73 (RY
424 (R) |
. 346 (R) |
.382(R) |
.B1le(R) |
.445(R) |
L333(RY
L379(RY
.340 (R} |
061 (R} |
.788 (R) |
613 (R) 1
LB91(R) |
L337(R)
L302(RY
L426(R) |
L113(RY |
L124{R) |
L7014{R) |
.058(R) |
323 (R) |
.078B (R} |
LB573(R)
458 (R) |
L0923 (R) |
L9822 (R) |
.510(R) |
L179(R}Y |
.063(R) |
571 (R}
176 (R) |
.980(R) |
____________ .

A OO MO OOV OODOOO0 OO IR D® -] ~]D -] @

LS50T(R)Y |
.314 (R} |
L313(R) |
.891 (R} |
.446 (R} |
.252(R) |
-830{R) |
LS51TH{R) |
L227(R) |
.270{R} |
.867(R) |
.357(R) |
.528(R) |
L471(R) }
LT07(R) |
261 (R} |
.3%4(R) |
.881(R) |
.455(R) {
.BOB(R) |
.133(R) |

Clock to Setup on destination clock clk

——————————————— B T S s T T
| Src:Rise| Src:Fall| Src:Rise]|

Source Clock {Dest:Rise|Dest:Rise|Dest:Fall|Dest:Fall|

——————————————— e it T e s

clk H 37.594| I

C e

Src:Fall|
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Annexe 5

WARNING:Timing:2554 - Clock nets using non-dedicated rescurces were found in
this design. Clock skew on these resources will not be autcmatically
addressed during path analysis. To create a timing report that analyzes
clock skew for these paths, run tr¢e with the

'-skew'

The following clock nets use non-dedicated resources:

N_clk

Timing summary:

Timing errors: 0 Score: 0

option.

Constraints cover 246160752 paths, 0 nets, and 112416 connections (100.0% coverage)

Analysis completed Wed Jun 11 11:14:49 2003

OpenPCF algo _cr.pcf

Speed -5

DoHoldRaceCheck False
IncludeNets

ExcludeNets
SelectFailingTimingConstraint False
IncludeNeTimingConstraint False
Report Normal
MaxPathsPerTimingConstraint 3
DefineEndpoints ToAll
DefineEndpoints FromAll
OmitUserConstraints False
DropTimingConstraint

SetForce Off
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