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Abstract— Ces travaux s’inscrivent dans le contexte de la radio
logicielle et proposent une alternative basée sur la technolo-
gie FPGA offrant un bon compromis entre la consommation
d’énergie et la flexibilité. Nous proposons ainsi un flot de
conception innovant, alliant architecture matérielle et langage
de description haut-niveau. Ce flot comprend un langage de
description spécifique des formes d’ondes pour les systémes de
communication et la synthése matérielle automatique utilisant
des outils de synthése de haut-niveau. La description haut-niveau
est validée sur une plateforme FPGA. Des résultats de synthese
d’une forme d’onde IEEE 802.15.4 sont donnés pour différents
langages de description (C, VHDL).

I. INTRODUCTION

La technologie radio logicielle est un concept proposé par
Joseph Mitola comme support matériel a la radio cognitive :
une radio intelligente qui peut s’adapter a I’environnement [1].
Le principe de la radio logicielle est la reconfiguration dyna-
mique de I’architecture en bande de base par le biais d’un
ou plusieurs processeurs hotes. Elle offre ainsi la possibilité
de changer le schéma de codage, de modulation, de bande
passante et de technique d’acces au canal sans modifier
directement le matériel [2]. Si la radio logicielle offre une
nouvelle infrastructure d’expérimentation des communications
sans fil et mobile, les solutions basées sur des processeurs
présentent des limites en termes de temps de reconfiguration
ou de consommation en énergie [4].

Une alternative a cette radio uniquement logicielle est le
développement d’une radio logicielle sur des architectures
reconfigurables de type FPGA. L'utilisation de FPGA offre des
temps de reconfiguration de 1’ordre de la micro-seconde grace
aux techniques de reconfiguration partielle et réduit de facon
significative la consommation d’énergie comparativement aux
solutions purement logicielles mises en ceuvre sur des cceurs de
calcul de type processeur. Dans cet article, nous étudions une
radio logicielle sur une architecture reconfigurable permettant
d’atteindre 1’objectif d’une couche physique flexible et faible
consommation.

Les deux clés fondamentales pour atteindre cet objectif sont
[3] une méthodologie de développement spécifique permet-
tant la flexibilité des spécifications de haut niveau et une
architecture modulaire permettant le déploiement de diverses
formes d’onde. On se propose a travers nos travaux d’outiller
la communauté radio logicielle d’un flot de conception basé
sur un langage dédié combiné a la synthese de haut niveau.

II. DESCRIPTION DU FLOT DE CONCEPTION

L’approche de conception proposée dans ces travaux est

illustrée par la Figure 1. L’idée de base est de s’appuyer sur
un langage de description spécifique DSL (Domain Specific
Language) afin de générer des formes d’ondes variées (Wa-
veform design) et de les intégrer (Platform integration) sur
une plateforme matérielle. Le langage reposera sur une bi-
bliotheque d’IP (Intellectual Properties) de traitement du signal
et permettra de générer différentes architectures relatives a des
standards de télécommunications. Un DSL est un langage qui
a travers son expressivité ou sa syntaxe demeure spécifique
a un domaine d’application [5]. C’est un outil qui simplifie
la description de I’application et qui est peu utilisé dans le
domaine des télécommunications.
Dans ce contexte, la définition d’un DSL peut se montrer
utile a la description matérielle d’une application radio lo-
gicielle en ce sens qu’il permettra d’insérer a plus haut
niveau des informations relatives a celle-ci. Ces informa-
tions ambitionnent de couvrir un panel assez large allant
de I’ensemble des fréquences de fonctionnement dans le cas
des systemes multi-cadences aux informations propres a la
plateforme d’exécution.

II1. PRESENTATION DU LANGAGE DE DESCRIPTION

Ce langage ainsi décrit aura pour tiche principale d’assem-
bler ces différentes IP (ou block) en générant une logique
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Fig. 1. Flot de conception de la radio logicielle sur FPGA.



Fig. 2.
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Fig. 3. Structure de la trame 802.15.4 et type de champs associés.

de contrdle ainsi qu’une infrastructure de communication
adéquate. L’origine de ces blocs de base se veut diverse. Le
développement récent ainsi que la mise sur le marché d’outils
de synthese de haut niveau (HLS tools) permet de considérer
dans notre approche des IP décrites en C/C++ ou SystemC,
langages présentant une certaine abstraction en comparaison
au VHDL ou au Verilog dédiés a I’architecture matérielle. Le
caractere hétérogene ainsi conféré a la bibliothéque en cours de
développement vise a élargir le spectre de couches physiques
mais aussi a bénéficier de travaux antérieurs.

Une des étapes essentielles de ce flot de conception est
la phase d’assemblage des blocs de base au cours de la-
quelle s’opere I’interconnexion des différents blocs issus de
la bibliotheque dans le but de produire la forme d’onde
souhaitée. Cette étape est illustrée dans la Figure 1 comme
RTL merging. 11 y est question de s’assurer de la cohérence
des types de données a I’entrée et a la sortie de chaque
bloc et de fournir entre autres la structure d’interconnexion
(cf. Figure 2) selon que certaines contraintes de débits et/ou
de latences soient prises en considération. On peut des lors
dégager différents profils d’interconnexion qui vont du simple
bus de données a la mémoire RAM en passant par des FIFO.
Cette étape s’accompagne en plus de la génération d’une
logique de controle bidirectionnelle dont la tiche est de fournir
et recevoir un ensemble de signaux (enable, clock, etc) utile
au séquencement de ces blocs. Il incombera au compilateur
du DSL d’exécuter correctement cette tache.

Un premier niveau de description du DSL est la spécification
de la structure de la trame de données. Cette approche consiste
a scinder la trame en plusieurs champs de deux types que
nous qualifierons de champs constants et champs variables
respectivement fieldC et fieldV. Cette structuration a pour
objectif une allocation adéquate des ressources matérielles en
fonction du type de champs. La trame est ensuite construite
par multiplexage temporel de cet ensemble de champs.

IV. VALIDATION SUR LA NORME IEEE 802.15.4

Les étapes de notre étude sont validées sur la couche
physique IEEE 802.15.4 d’un émetteur Zigbee. La premicre
phase de validation est la description de la structure de la trame
avec le DSL, tandis que la deuxiéme sert a tester 1’approche
de synthese de haut niveau sur une plateforme matérielle.

Le premier niveau de description du DSL est donc la

Emetteur Récepteur
Slices FF LUT ||Slices FF LUT
HC-VHDL || 35 134 86 | 3668 4292 10945
HLS-VHDL || 76 188 202 || 590 1200 1595
TABLE I

ESTIMATION DES RESSOURCES DE L’EMETTEUR-RECEPTEUR 802.15.4 .

spécification de la structure d’une trame. La trame IEEE
802.15.4 est présentée sur la Figure 3. Dans cette trame, le
champ SHR composé du préambule et du SFD est constant
(de type fieldC). Le préambule possede une structure répétitive
(composé de huit symboles 0) . Les champs PHR et PSDU
sont des champs variables (de type fieldV) dont les données
seront issues de blocs de traitement du signal. Le DSL proposé
exploite ces différentes caractéristiques afin d’optimiser la
structuration de la trame en sauvegardant les données des
champs constants dans des mémoires, données qui seront en-
suite multiplexées en temps aux données des champs variables
issues de blocs de traitement.

Nos travaux ont ensuite été validés sur une plateforme
expérimentale. Il s’agit d’une carte Nutaq équipée d’'un FPGA
de type Virtex 6 et d’un front-end RF agile en fréquence et
large bande. Afin de démontrer la faisabilité de notre démarche
et de définir les types d’interconnexions dans le DSL, nous
avons dans un premier temps développé en C++ et synthétisé
indépendamment les différents blocs de base qui la compose
puis nous les avons interconnectés manuellement et testé sur
la plateforme. Les flots de conception (HC-VHDL pour Hand-
Coded VHDL et HLS-VHDL) ont été publiés dans [6]. Des
résultats de synthese sont donnés dans la Table 1.

V. CONCLUSION

Cette phase applicative a permis de consolider le travail
réalisé a ce jour et permet de dégager différentes perspectives.
Ce DSL permettra comme nous ’avons signalé plus haut
d’assembler des blocs hétérogenes afin d’obtenir des formes
d’ondes variées. Une étape significative de ce projet consiste
aussi en I’enrichissement de la bibliotheque. Ces deux efforts
sont réalisés en parallele, permettant ainsi de tenir compte dans
le DSL de I’hétérogénéité de la bibliotheque.
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