Architectures reconfigurable
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—> g Principes d’architectures reconfigurables
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Contraintes des récepteurs radio mobiles

5 Cout de production minimal

Intégration de fonctionnalités multi-standards
multi-modes

a=> flexibilité

g Arrivée rapide sur le marché
a=>flexibilité

Consommation minimale
0=> solution 100% sw sous optimale
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Solutions

Approche Radio Logicielle (Software Radio)

0 Traitement du signal le plus possible dans le domaine
numérique (En fait SDR Software Defined Radio)

Adaptativité
0 Possibilité de modifier a la volée les valeurs numérigdes
parametres

o Changement du nombre de pas dans I'algorithme LMS

Reconfigurabilité

0 Possibilité de modifier a la volée une fonction numarepar
un changement non quantifiable, c’est-a-dire sans
représentation suffisante par une valeur numérique

o Passage d’'un code convolutionnel a un turbo-code

TELECOM

PARIS

école nationale
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Niveaux de Reconfigurabilite

3 Niveaux :
0 Algorithmique (f29)
0 Architecture :lien entre les algorithmes et les technologies
0 Technologique(DSP, ASIC, FPGA)

Algorithmes

Architectures

Technologies

TELECOM

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Approche commutation fonctionnelle

Approche classigue adaptée a la technologie
logicielle
a + :grande flexibilité
QO -:Vitesse et consommation moindre

Memoire
Algol » Prog.l
g g \\
Algoz > Pr‘og.Z /:g ceu [
Prog. /
TELECOM AlgoN g TOT
PARI.S

supérieure des
télécommunications
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Approche multiplexage

Approche reservée aux technologies ASICs avec
I'exploitation de blocs préconcus

0 + : Conception rapide d'un systeme multi-standard et regpec
des performances

0O -: Une grande partie du matériel peut ne pas étre utilisé

circuit
Algol » blocl
\ =
Algo2 » bloc2 —» § >
E——" AlgoN » blocN
PARIS

école nationale
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Approche pagination

Approche reservée aux technologies programmables
0 + : materiel optimisé en concevant un FPGA dedié

0 -: le temps de programmation et la mémoire doiveine @etits
Les FPGAs du commerce ne sont pas adaptés pour respecter les
contraintes de performances

Memoire
Algol » Config.1
J f 9 N FPGA
\ (Ol [T AR (R
i Il Iy A I
AIQOZ > Conflg.Z SEEEEE
T e
e
TELECOM AlgoN » Config.N /
PARIS
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Approche factorisation

Mise en facteur des operateurs communs
O+ :optimisation des ressources
0 - :les algorithmes doivent étre assez proches

=) ) () (A (r
.oa DR OERDA

Algo 1 Algo 2 Algo 3
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Approche itération

2 Approche factorisation avec grains de calculs
petits et calculs itératifs
a+

o Optimisation importante du matériel (grain fin)
o Rajoute un dimension de reconfigurabilité : nombred’itérations

- : S’applique aux algorithmes assez proches etatds

N1 iter. N2 iter. N3 iter.

Algo 1 Algo 2 Alg 3

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Approche itération(2)

2 Adaptee aux applications des systemes de
communications

0 Nombreuses fonctions facilement sérialisables ou de natures
iteratives (décodeurs turbo-codes et LDPC, egalisateta)

Consommation :
0 Consommation dynamique légerement supérieure

0 Consommation statique inférieure (pour les technologies
100nm)

2 Ajustement du nombre d’itérations par le temps
iImparti pour le traitement

0 En considerant gu’une itération peut durer un cyclerwrloge
(pipeline), le rapport entre la frequence d’horloge fekle débit
binaire R offre un nombre important d’itérations

TELECOM

PARIS
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Plan

Principes d’architectures reconfigurables

— g Exemple : récepteur RAKE et annulateur
d’interféerences
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Contexte

Reception de type DS-CDMA (Direct Sequence Code
Division Multiple Access)

0 Utilisée dans les standards de téléphonie mobile de 3eme
géneration 3G

0 Utilise un étalement de spectre variable en fonctionsirvice

Service tres haut débit
0 Facteur d’étalement faible (2 ou 4)

0 Probabilité de n'avoir qu’un seul utilisateur grande
(interferences MAI tres faibles)

Les interferences entre symboles liees a un canalex
de nombreux trajets IPI (Inter Path Interference) st
souvent tres importantes et peuvent dégrader
significativement les performances du systeme

TELECOM

PARIS

école nationale
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Canal de propagation multi-trajets

B Transmission d'une station de base vers un terminal (downlink)

M L
r(t) = Z Z aj(m)b(m)s(t — mT — 11) + n(t)

m=1 [=1

r(t) est le signal en bande de base recu

M est la longueur de la fenetre d’observation en symboles

L est le nombre de trajets

cvy (1) est un nombre complexe représentant le facteur d’évanouissement
bim) € {£1,£17} est le symbole QPSK transmis

71 € [0 T] est le retard de propagation du trajet [

T est la durée du symbole

b
g
P
g
P
g
b
g

TELECOM
PARIS

n(t) est le bruit blanc additif gaussien

école nationale
supérieure des
télécommunications

Architectures reconfigurables : RAKE Page 14



Récepteur RAKE(1)

B Dans I'équation r(t), le signal s(t) est étalé avec le facteur d’étalement SF

(spreading factor) sur SF chips

SF—1
Z c(n)h(t —nT,)
n=>0

p» T'cest la durée d'un chip
» c(n) est la valeur du chip n
p i(t) est une impulsion chip de durée T'c
B Le réecepteur RAKE est charge de
» Deésétaler le signal s(t) et ce sur les L chemins parcourus

p Recombiner les résultats des L chemins

TELECOM
PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Récepteur RAKE(2)

B En supposant une détection cohérente, une connaissance parfaite du canal et
une recombinaison des doigts du Rake par l'algorithme MRC ( Marimum Ratio

Combining), le signal issu du récepteur RAKE peut s’exprimer par :

md 471
b(m) Z ag (m’ / r(t)s(t —m)dt =W +1+ N (4)
—1 (m—11T47

=

Ol
p W est le signal démodulé
» [ est une composante d’interférence IPI
[] Ce terme vient du fait qu’il est impossible de concevoir des codes d’étalement de
spectre parfaitement orthogonaux pour tous les décalages de temps

p N est le bruit

—
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Architecture du RAKE

r(t)

TELECOM

PARIS

école nationale

| — doigt

) 4
iy (1N ro,

AN

Combinaison

Retard 1
a’(t- rl)/ a, (1)
(i+D)Tp+1,
iTy+1;
Finger 1
a(t-r)
(I+D)Ty+7,.
iTy+7,
Finger L
désétalement Correction canal
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Equations

W —

N =

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications

7 Recombinaison : Gain de diversité

L

E |QL[H1:||E bim)T . , (5)
=1 interférences : destructeur

L L T~

E E l_'l:l!.['l"."'.‘.-]l_'t;l:r'l'.!-] {m + !

I=1g=1.9l Jim—1)T+m]

L L

;1 lz | -:&L['r:-:]-:a;[r'lz-]’b['r:-:—1—-&L_q:|.ﬁ'[rl_q — 8y o T) 4+ b(m — & JR(ry o — 46 T) (6)
=1g=1,g=!

L cm T 41

'5_\ cep () T L W S . . . i
= J [m—l]T-l—.-LJ > Bruit gaussien : destructeur

‘5.1.|;-=|_'_.',_”]3'J Tl.g =TI —Tg Hl:.—:|=_||'l_j_ aft — 7)) dt Rl:.-]=_||':_T3|:t—.—]-ii'
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Annulation d’interférences

L'annulation d’interférences IC (Interference
Cancellation) est basée sur la connaissance des
genérateurs de bruit que constituent les autres
utilisateurs dans le cas du MAI ou les autres symlbes
dans le cas de I'lPI

Le principe est de reproduire I'interférence de fagn
a la soustraire par la suite

0 Il est possible de réitérer le processus en utilisant commgaali
d’entrée, le signal déja traité lors d’'une premiere itéian

Dans notre exemple, I'annulation d’interférences ds
appliquéee pour supprimer I'lPl avec un seul
utilisateur et pour les hauts debits

TELECOM

PARIS
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Architecture de I'annulateur
d’'interférences IPI

L(L-1) doigts

a(t I— 7)) a‘(t-r,) al(t)la; (t) tie RAKE
sorTie
‘: >>: : >>: (i+1)JT,h+rz 4}@ r’(t)
— Finger 1 h 4 A
r(t)_ ait-7) i a(t-r) L a ma () :K A >
- ] [
: : (i+1)TJ;+rH :
- iTy*7 4

Finger L(L-1)  Construction Annulation
Etalement désétalement Correction canal

mms=m] => Architecture trés proche de celle du RAKE
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Cas 1 : Reconfiguration des doigts entre
RAKE et IC

b(t)
——> Rake finger — sgnf)(t)]

{ I \
r(t_) i ]} b(t) »(\to decgding

Configuration

] Bt ¢ E—» IC finger | IC
Spreading LC()’[ r FZ :I_E

1 "Set of reconfigurapie
fingers (M-1)

b(k) = %am(k) T p(t)e(t-7,) +n(t) = D+1 +n(t) b (k) = fdec(B(k)) = Sgr(ﬁ(k))

s (K=D)Ty+1p,

T e EeemenTEE b'(k) =b(k) = 1™ (b (k))
)AL (K)o p BE=TC(t =T )c(t ~ 7, )t
TELECOM |#zm

eeeeeeeeeeeeee
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Cas 1 : Gain en performances de la
reconfiguration

100 ,,,,,,,,,,,,,,, |1 T | I I
I RAKE 2fingers ]
................................................... — RAKE 1fingers + IC 1 finger |
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< —&- RAKE 3 fingers 1 L -
------------------------------------------ —— RAKE 2 fingers +IC 1 finger |1 -
............. i == RAKE 4 fingers : —1

—— RAKE 3 fingers + IC 1 finger _15

T —©- RAKE 2fingers + IC 2 fingers |1 -20

15

101_,iI""IiﬁIﬁIIﬁIﬁiIiﬁ,,I"Iiiiiﬁ‘,IIiﬁiﬁiIIﬁiiIiﬁIiIIﬁIﬁiIiﬁﬁﬁIiﬁiiiiiﬁﬁIIiﬁiﬁiiiﬁiiiiﬁiiiiﬁiﬁiiijﬁ‘_ 0 2 3 4
P S e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

2 0
2 K

10 ""'IIiIiIIIIiIIIiIiIIIIiﬁIIiIII,iIiIIIIIIIIiIiIi'. 3 2 1
N T T = ] 2
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 2 fingers+ 2 TC ™o 7T

| | | | |
5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)
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Cas 1 : graphe de reconfiguration

= RAKE > M, iterations  (F,)
=IC > M, (sM-M)) iterations (F,)

Reconfiguration

IC

Configuration

Reconfiguration

TELECOM

ARIS
école nationale

supérieure des
télécommunications

M-M
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Cas 2 :IC multi-etages

\
/

RAKE finger 1}

O *
.
A

'
S
o

Rake

Decision
TELECOM
PA.\R'S. Annulation

supérieure des
télécommunications
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Cas 2 : augmentation des performances

dewddd Lol Bhido SELEGET bl bde LRdahdd Fobddal Ldaild o) o) o)
‘ L=3
0 6

8

« V=nombre d'étages=5

--| -6~ RAKE ; SF=2
-8 RAKE ; SF=4
10 "=:::| -~ MMSE; SF=2
£| -B- MMSE; SF=4
|| =& IPI-IC ; SF=2

--| = Theoretical diversity

0 2 4 6 8 10 12 14 16

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
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Cas 2 : graphe de reconfiguration

= RAKE demodulation ->L iterations (F,)
= Interference Cancellation - VL(L-1) iterations (F5)

Reconfiguration

VL(L-1)

RAKE IC
Configuration Configuration

Reconfiguration

TELECOM

PARIS

école nationale
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Cas 3 : Estimation de canal par canal pilote

»Dans certains standards 36, il existe avec le canal données, un
canal pilote permettant d'estimer le canal au niveau de chaque
symbole et chaque trajet (préalablement estimé).
»Architecture de |'estimateur :

a (t-r,)
(i+D)Ty+1y
> j —» path 1
‘ iTy+7y .
r(t) a'(t-r)

(I+)Ty+7,

—» path L

Y

mms=m] => Architecture trés proche de celle du RAKE
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Cas 3 : IC multi-etages avec estimation de

canal

Un schéma IC multi-étages avec estimation de canal permet a chaque
étage de raffiner la connaissance des données et du canal en diminuant
les 4 sources interférences du RAKE (DD, D&PP&D,PEP)

TELECOM

DATA CHANNEL

IP1,=|

DATA
DETECTION

PILOT CHANNEL

MULTIPATH CHANNEL

IPI1,=C

estimation
error

|P|3:F |P|4:S

CHANNEL
ESTIMATION
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Cas 3 : IC multi-etages avec estimation de
canal

— T T T T T RAKE finger M —

...................................
[}
................................... ’

RAKE finger 1

-

'
4

-
]

Estimation de canal initiale

Estimation de canal raffinée

Réception améliorée
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Cas 3 : augmentation des performances

? " SF=4
5 | 5 5 | =2 °" Pilot/Data=6.5 dB

SeRfen

PHet )

Mean Square Error of channel estimation (dB)

] g
S
14
I s 10
5 10 15 20 25 30 o
Eb/No (dB) =
m
TELECOM : : :
PAR I S 10'2 I I | | |
école nationale 0 5 10 15 20 25 30
supérieure des Eb/No (dB)
télécommunications
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Cas 3 : graphe de reconfiguration

= Channel estimation (F,) = IC-C (multipath=>pilot) (Fs;p)
= RAKE (F,) » IC-I (pilot=>data) (Fs)
= IC-S (data=>pilot) (F3,) = IC-F (multipath>data) (F3;)

Reconfiguration

L(L-1)
L
Reconfiguration /_\

Channel RAKE \
Estimation Configuration F2 \\J
Reconfiguration F

3a

Reconfiguratio Reconfiguration
V>V, L

L(L-1) L(L-1)

IC-C
configuration
IC-F } IC-I
configuration configuration
] HED F3 B

TELECOM F36 F3y Reconfiguration

école nationale . -
Reconfiguration
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Implémentation du cas 2

Multistage IC-IPI

RAKE finger M
RAKE finger 1
Ju D, » ¢, i | . g
b(O) g b(l) % b(2)
L O)* g - e o
c; o Py b(O); b(O) R b(O)

v' Utilisation d'un DSP avec I'approche "commutation
fonctionnelle”

Algorithmic Layer 2 Hardware Layer 1
T
N
RAKE Memory
N 000000000
o o
RAKE (L) . 0 o
y ] .
> IS8l - (Tigersharc 250 MHz)
IC 4 e °
TELECOM IC (LV.c) 000000000
PARIS : N Y
école nationale

supérieure des w
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Nombre de chemins traités

UMTS: T, .=666usec

DSP pas assez performant
Si L2

> Une accélération matérielle est nécessaire
»L'approche itérative peut s'appliquer

TELECOM
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Cas 2 : graphe de reconfiguration

= RAKE demodulation ->L iterations (F,)
= Interference Cancellation - VL(L-1) iterations (F5)

VL(L-1)

RAKE IC
Configuration Configuration

L + VL(L-1) itérations

TELECOM

ARIS
école nationale

supérieure des
télécommunications
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Cas 2 : Architecture de calcul

®Complex Multiplication El Register E Decision Device — Data

gTr‘ivial Multiplication B 2-Complementary E Integrator ---3 Control

|
Computational Unit
>l SRAM [
0
+ R >
! e
. Chip f % ; f 5 §
Data input- > ; > ! 0 - i 0 g
ng SRAM RAKE/IC L RAKE/IC RAKE/IC :
Stream Memoryy RAKE/IC
Spreading/Scramblir
Channel Supervisor Code
Estimation

+ Mémoire
* Calcul (RAKE/IC)
- Superviseur

3 blocs

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Architecture

@ Multiplication Complexe

X Multiplication triviale

Registre

Complément a 2

7[

@ Addition

Fonction décision

sélecteur

retard
T

Sortie symboles
R fo—

Mémoire
] T
Symboles
A
0
1
Entrée échantillons Mémoire -
— . — = — T
Chips
A
. 0—o
9 3
- E 1
© ®
RAKE/IC = . /f
Estimation
De canal -
Superviseur

Codes d'étalement

—

—
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Configuration en mode RAKE

@ Multiplication Complexe R Registre ji Fonction décision

sélecteur

X | Multiplication triviale Complément a 2 @ Addition I retard

| Mémoire
T
Symboles -
1 Sortie symboles
o -
0
Entrée échantillons Mémoire I
Chips
A A
Q ©
3 S
o s
RAKE/IC = ®
Estimation
De canal - Codes d'étalement
Superviseur —

—
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Configuration en mode IC

@ Multiplication Complexe R Registre ji Fonction décision

sélecteur

X | Multiplication triviale Complément a 2 @ Addition I retard

L Mémoire T
Symboles | \ T

Sortie symboles

o
0
e & i émoire
Entrée échantillons Mém 7[_ X b= T
Chips
A A
3 2
8 5
RAKE/IC - ®
Estimation T I
De canal

Codes d'étalement

Superviseur —

—
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Configuration en mode IC

® Complex Multiplication EI Register E Decision Device — Data
BX] Trivial Muttiplication [-] 2-complementary E Integrator ---% Control
> Symb Computational Unit
> SRAM |
0 0
— + R + R >
1 A 1 A 1 "
Data input > sCR’:';A ' ' (:) - | 0 I
> RAKE/IC 7'y RAKE/IC RAKE/IC
Stréam Memory RAKE/IC
- “—  Spreading/Scrambling
Channelq Supervisor P Code
Estimation

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
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Bloc mémoire

®Complex Multiplication EI Register —> Dat
.Tr‘ivial Multiplication B 2-Complementary -==% Control
::. "t : ;;m-b ....... : Computational Unit
> SRAM [ j
: 0
. T + R >
' 1 A ! A !
Data input - > Chip - > i | '
s yf SRAM SRAKE/IC RAKE/IC : RAKE/IC ’
Stream. Memory, RAKE/IC
i “—  Spreading/Scrambling
Channel-| Supervisor P Code
Estimation
T MEM _. MEM
N TBLDCK +Tdelay—spread 7R ELOCK il symb
SRAM_chip '\Lits (chips) (Kb) (Kb)
C 256 20.7 2.05
L
e

i

TELECOM
PARIS

école nationale
périeure des

supér
télécommunications

R= taux de suréchantillonage
N= nb bits échatillons
N'= nb bits symboles
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Nombre d'itérations maximum

* La reconfiguration s'effectue immédiatement
* La fréquence d'horloge est a plus grande que la fréquence chip

a="f,/f

* Le nombre de cycles d'horlge par symbole est donc :

N —M:aHCEESfFj:a[SF

cycled symbole —

symbol o

- Comme 1 itération peut etre effectuée en SF cycles d'horloge (pipeline;

—- Ncycles/ symbole
itérations SF
PARIS Le nombre d'étages V est donc tel que a > L + VL(L-1)

supérieure des
télécommunications

N =

TELECOM
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Nombre d'itérations et complexites

f, =1688 MHzOIFP¥EY . 44 iterations

v FPGA (Virtex4) >

V=3 |L=4> v RAKE (4 iterations)
- v IC (36 iterations>12 iterations/étage, 3 étages)
v ASIC(0.13um CMOS) > f, =500MHz O P 130 iterations
FPGA . 1|:|3 __________ T T - T e S ——
| 71 V=3 (L+VL(L-1)) |
Device Utilization Percentage ' ] :
Slices 501/19968 (2%)
DSP48s 2/48 5
(4%) :
ASIC:

0.07 mm?2 in 130nm

TELECOM
Number of paths (L)
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