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Résumé —Pour une application d’analyse de signaux radar, nous augsianté au sein d’'un FPGA, un banc de filtres polyphasés gtbant
une décomposition temps/fréquence du signal recu. Polésrcontraintes de temps réel, 4 filtres polyphasés fonntint en paralléle ont été
implantés. L'ordre de sortie des échantillons du conveetis analogique numérique étant différents de I'ordre ds@mmation des données
dans les bancs de filtres, un entrelaceur a di étre mis au P@ns ce papier, nous présentons la méthode suivie pouewaincet entrela-
ceur avec pour contrainte une complexité matérielle milenlaa méthode proposée utilise une représentation en 4ndiores du probléme
d’entrelacement, puis la projection de cette solution sgr structure de mémoire paralléle.

Abstract — In the context of a radar identification application, we havglemented a polyphase filter bank in a FPGA to generate a
time/frequency image of the received signal. In order toecop with the real time constraints, 4 polyphase filters haenkimplemented.
Since the order of arrival of the 4 input samples differs fiti@ the order required by the polyphase filters, an inteeehgss been developped.

In this paper, we present a method to build the interleavér iminimal memory size. The proposed method is based firatsmiution in a
4-dimension space, then the projection of this solution parallel memory.

1 Introduction ficients comme étant un bon compromis entre performance et
complexité. La technique du filtre polyphase permet, par-I'u

Dans le contexte d'une application temps réel d'analyse d isation d'une TFR, de réduire significativement la comfitex
I'opération de filtrage [1].

signaux radar, nous avons implanté sur un FPGA, un banc a X o . ,
filtres polyphasés permettant une décomposition en temps etlepIantatlon mgtenelle de cette chaine d'analyse tejm_ps
en fréquence d'un signal de bande utile de 500 MHz avec unféequ_ence gst relat|yement co,mplexe. En eff_et,_ Ie,F_PGAe\C|bI
résolution temporelle de 96 ns et une résolution fréquiatie fonctionne a une fréquence d'horlogg;, 4 fois inférieure a
de 10.1 MHz. la frequen(_:er, SOit fek ='166..7 MHz. Pour tgnlr compte
Schématiquement, le signal RadioFréquence est en premf&S contraintes du temps réel, il faut donc dupliquer paa I

lieu transposé a une fréquence intermédiaire de 1 GHz avaﬁli“tec_ture du banc de filtres p(?lyphasés, chacun’ étant eapab
d'étre échantillonné sur 8 bits & une fréquertele 1,33 GHz. de traiter un bloc de 128 données en 64 cycles d’horloge. Il se

La premiére étape (non décrite dans cet article) consiste a rE)OS(‘je al(jqrs L_m'prgble(rjne d’,entrglacelment des d%nnee,s. En effe
mener le signal en bande de base et a créer en paraliéle f&¥dre grnve(?ﬁ €S o(;mﬁesd ar&s e FPGA (4 orlmees conse-
voies en phase et en quadrature (voie | et Q). Le passage d'GHtves) étant différentde 'ordre de traitement par lesdsade

signal réel a un signal complexe permet de diviser par deux | trDes polyphas;_es, un entrela(f:eurlest neceslsalre.bI\ del
fréquence des échantillons qui passe aingia= F./2 soit ans ce papier, nous nous focalisons surie probleme de ren-

666,67 MHz. L'étape suivante consiste a effectuer une apaly tr,elacegr. ‘NOUS présentons une_déma}rchg O”g_"!a'e petm]hettl
temps/fréquence en temps réel. Le principe est le suivdnt : ¢d'aboutir a un e,ntrelac_eur Qe taille mémoire rmmmale. La dé
s’agit de diviser les 666.67 MHz de bande du signal en 6p§rchg proposée consiste a trouver une solution d_ans uoEspa
sous-bandes par un banc de filtres puis de mesurer I’énerﬂfr’no'r_e non cor]tramt (de dlmenS|on’qua_tre),,pU|s de pz_rojgt
dans chaque sous-bande. Comme la largeur de bande du sig fSOIUt'O[] trouvee sur un espace memaire reel_, constifug de
en sortie de chaque filtre est de 666,67/64 soit 10,1 MHz, pancs memoire (soit u[\ espace a f:leUX dimensions, une bour
est possible deffectuer une décimation d'un facteur 6&ave'® NUMEro du banc et Fautre pour 'adresse dans le banc me-

un faible repliement de spectre. La résolution temporedlarp m0|'re)_. L . ,
chacun des filtres est di/F, — 96 ns. La qualité du filtre L'article est divisé en 4 parties. Tout d’abord, nous rappe-

dépend de sa taille, nous avons choisi un filtre de 128 coe’anS le principe du filtre polyphasé et le cahier des charges



de I'entrelaceur par rapport aux contraintes de notre eppli 3 Etat de I'art de I'entrelacement

tion. Ensuite, nous présentons un état de I'art sur les teuba

d’entrelaceur. Enfin, en constatant que I'état de I'art gpse Il existe une littérature trés riche sur les entrelaceulswes
pas de solution satisfaisante a notre probléme, nous pgoésen réalisations matérielles, particulierement, dans le doendes
une nouvelle démarche originale de conception d’entralace codes correcteurs d’erreur. Brievement, on peut congicre

Finalement, la conclusion résume les résultats et présemte classes d’entrelaceurs. Les premiers sont les entrekteanti-
perspectives. nus" qui permettent de permuter I'ordre temporel d’'une don-

née. Ces entrelaceurs ont été étudiés dans les annéesr0, pri
cipalement pour le cas des turbo-codes convolutifs mais san
. . . aborder I'aspect parallélisme qui nous concerne. L'aua® c
2 Fonctionnement du filtre polyphase est celui des entrelaceurs & deux dimensions, toujoursigsur
turbo-codes en bloc nécessitant un parallélisme de déeotlag
Le banc de filtres polyphasés permet d'effectuer le traitefaut alors trouver une structure mémoire permettant laitect
ment suivant sur un bloc constitué des 128 derniers éctoargtii  sans conflit des données entre I'ordre naturel et I'ordreeent

complexes : lacé. Un état de I'art de ces méthodes est disponible dans [3]
existe aussi une abondante littérature sur le placemewiges
127 . nées dans des bancs de mémoire et la définition d’'un réseau de
Xo(n) =Y h(k)e ™5 x u(n — k) (1) permutations pour permettre la lecture sans conflit degdign
k=0 colonnes, diagonale etc. de tableaux.

Fort de cet état de I'art, il eut été aisé de construire une sol
tion basée sur deux structures mémoires multiplexéesuehaq
i structure contenant 4 bancs mémoires. Pendant que la peemie
band_e 1/64) et lesu(@ - k)}kzo__{27'.representent le t?'oc des structure mémorise 4 données entrantes par cycle d’hgllmge
dernlgrs 128 échantillons recus a lnstant| est pc355|ble de seconde fournit 4 données dans le bon ordre aux filtres poly-
fa_cfo”s,er le calcul des 64 sous bandes en deux étapes. La pb%asés. Une fois le bloc traité, le réle des deux structuses e
miere étape correspond au calcul, pou# 0..63 de : échangé. Toutefois, nous avons été contraints de ne pag rete
cette solution car elle multiplie par 2 la quantité de mémoir
par rapport a la taille mémoire minimale.

Oug¢ = 0..63 est I'indice de la sous-bandk(k) est la réponse
impulsionnelle du filtre prototype réel (passe bas de lardeu

ug(k) = h(k)u(n — k) + h(k + 64)u(n — (k+64)) (2)

La seconde consiste a calculer la transformée de Fourier du
vecteurl/; = {uf(k)}r=o.¢3 afind'obtenirX : X = TFR(Uy). 4 Meémoire entrelacement 4D
Il s’agit d’un filtre polyphasé classique.

Pour fonctionner en temps réel, a chaque cycle d’horloge 2 Notre objectif est de trouver une solution de taille mémoire
données complexes doivent alimenter chacun des 4 bancs aénimale (soit un bloc de 256 données) pour effectuer I'apér
filtres polyphasés mis en paralléle. La trame est ainsi d&m®u tion d’entrelacement. Pour respecter cette contrairfeyilque
en paquets de 256 données complexes consécutives (4 fois @4 emplacements des 4 données lues du bloc courant soient im
données)(256p)...u(256p + 255), oup est I'indice du paquet. médiatement remplacées par les 4 nouvelles données du bloc
Au cycle d’horloge256p + £ (k variant de 0 & 63) les données suivant. Nous proposons dans cette section une solutian thé
u(256p — k) etu(256p — (64 + k)) sont utilisées par le pre- rique basée sur une mémoire fictive de dimension 4. Nous mon-
mier filtre pour le calcul diiéme élément du vecteur d’entrée trons ensuite comment projeter cette solution sur unetsireic
U (k) de la premiére TFR. De facon identique, & ce méme insmémoire réelle. Enfin, nous présentons les résultats dimpl
tant, les couple$u(256p — (64 + k)), u(256p — (128 + k))},  tation.

{u(256p — (128 + k)), u(256p — (192 + k))} et {(u(256p —
(192 + k)), x(256p — (256 + k))} sont respectivement utilisés
pour le calcul duk*™ élément de la deuxieme, de la troisieme
et de la quatrieme TFR (voir figure 1). Nous allons d’abord décrire une solution théorique utilisa

De ce séquencement, deux remarques s'imposent. Premiérat hypercube de dimension 4 et de largeur de coté 44$ait
ment, deux filtres polyphases consécutifs partagent uméeent 256 cases mémaoires). Pour alléger les notations, I'échantillo
en commun. Il suffit donc de fournir 5 données aux filtres pod’index (256p — k) sera simplement représenté par I'index
lyphases. Le dernier filtre polyphasé nécessite les infooma  dans la suite de l'article. Les données sont modéliséeslaous
u(256p — (256 + k)), soit encore.(256(p — 1) — k). Il suffira  forme d’un hypercube & 4 dimensions nomm@gsks, k1, ko),
donc de mémoriser dans uRE-O les 64 derniers échantillons aveck; € {0,1,2,3},i = 0..3. Sur la figure 2, ces quatre di-
du paquet précédent pour les obtenir dans I'ordre vouluéEn r mensions correspondent & la décomposition de la doheée
sumé, a chaque cycle d’horloge, en mettant a part le cas dase 4.
dernier échantillon qui vient d’étre traité, 4 données does A Tinstant initial, les données courantes du paquee 256
dans les mémoires avant I'arrivée de 4 nouvelles données. valeurs sont mémorisées dans I'ordre naturel. Autreméredi

4.1 Solution théorique a 4 dimensions



u(n256 — 320) u(n256 — 256) u(n256 — 192) u(n256 — 128) u(n256 — 64) u(n256)
——————————— | o e e — R KT,
: calcul TFR 1 i : ~ : calcul TFR 1 i
o : | : : 1
calcul TFR 2 : : \ : calcul TFR 2 ‘
] : ) § 1
: < calcul TFR3
; 1
< : calcul TFR4 '
traitement : : ‘
paquetp — 1 ------- NI IIIIIIIIILIT T T traitement paquetp - ----------------~-~-—~-~—~—~—~ -~ -~~~ - -

ture des données. Ainsi, a la fin du traitement de ce paquset, le
données du paquet suivapt+ 2) seront placées dans I'ordre
(1, ko, k3, k2). Alissue du traitement du paquet+3), quatre
rotations de base auront eu lieu et les données sont & nouveau
dans l'ordre naturel comme a l'instant initial. La péridatic

des dimensions de lecture et d’écriture est donc de 4. En sup-
FiG. 2 — Placement dans I'hypercube des données a l'instaposant I'existence d’'une mémoire de dimension 4, la saiutio
initial proposée permet un mécanisme d’accés en mémoire simple et
de périodicité égale & x 64 = 256 cycles d’horloge.

AN
%
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(142714

ko
(ko kr, ka, k)

donnéek se trouve a 'adressgs, ko, k1, ko) de la mémoire
4D, avec(ks, ko, k1, ko) Vvérifiant : k = (ks, ko, k1, ko)4, OU
encoref = 43kg + 42ky + 41kq + 4%k,

Il reste maintenant, a partir de cette solution basée sur une
mémoire fictive de dimension 4, de trouver une solution pour
un banc mémoire réel.

Pendant le traitement des 256 données du plde premier

cycle d’horloge, le systéme lit les données en commencant pa . . .
les adresses 0, 64, 128 et 192. Au coup d’horloge suivant, Iék-z Projection sur les bancs meémoires

adress’es 1, 65, 129 et 193 sont lues et ainsi de suite. ILs'agi | 5 chjtecture de 'entrelaceur, inspirée de [2], est dinée
donc d'une lecture des données en paraliéle selon la dimega. n réseau de rotations en entrée pour permuter les échan-

sion k3. Durant ce cycle de traitement du premier paquet, 1e§jjons avant écriture dans les bancs mémoires, des bancs mé

4 premiers coefficients du paqut-+ 1) suivant arrivent : ils _moires double ports, chacun ayant un générateur d’adrésse d
se placent naturellement dans les cases meémoires ventiet d'gyig et enfin, d’un réseau de rotation en sortie. La figure 4 donn

lues. Ainsi, durant le traitement de ce p_remie_r paquet,dms_ d e schéma synoptique de I'entrelaceur.
nées sont lues en paralleéle selon la dimengigret en série
selon les dimensions), k; etk-. A la fin de I'itération, le nou-
veau paquet entrant se trouve donc en mémoire selon I'ordre
(ko, ks, ko, k1) comme indiqué sur la figure 3. Nous avons donc

Génerateur|
d'adresse

L

Nrrr

Banc mémoire 0
Banc mémoire 1
Banc mémoire 2
Banc mémoire 3

u(256(p — 1) — k)

une rotation du repére en 4D pour le nouveau paquet de don- e 1)
nées entrant. w256+ kA1) M uB6p = 1) = (64+8)
"7 Rotation Rotation u(256(p — 1) — (128 + k)
ko =1 w(256p + k +2)|
o u(256(p — 1) — (192 + k)
u(256p + k +3))

6(p — 1) — (256 + k))

u(25
o

FIG. 4 — Schéma synoptique de I'entrelaceur

mémorisation et entrelacement

ko
ks

k1
(K1, k2, ks, ko)
20me cycle

X
131,195\ @

ST e s Les échantillons entrants arrivent dans I'ordre naturkelrse
Lot N : 106 la représentat?o_n_de la figure 5(a). Nous avons_ensuitg défini
g oycle CONG 153 un placement initial des données permettant de lire sarftcon
les données dans chacune des 4 dimensions. Ce placement se
déduit automatiquement de notre modélisation a l'aide -d’hy
percubes. Il est représenté en 4 dimensions par la figurs 2, le
FiG. 3—Placementdans I'hypercube des données pour les trajgnnées sont transposées a seulement deux dimensions selon
paquets suivants la figure 5(b).
Le placement des donnéésdu premier paquep se fait

Pour le traitement du paqugi+ 1), les données seront lues comme suit - soit — (ks, ko, k1, ko )4, alors la donnéé sera
en paralléle selon la dimensidn pour tenir compte du nou- placée dans le banc mémoiig + k1 + ks + k3) %4 a I'adresse
vel agencement des données. Il en sera de méme pour I’écUéB, ks, k1)4, aveck%4 représentant la valeur demodulo 4.

0 | 64 128; 192

k3
(K3, ko, Ky, kz)
4eme cycle
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P . .
rel darrivé des du premier FIG. 6 — placements en mémoire des paquets suivants
échantillons paquet p de
données

4.3 Reésultats d'implantation

FIG. 5 — Ordre naturel d'arrivée des échantillons et premier |implantation du banc de filtres complet a été effectuée et
placement en mémoire validée sur la cible FPGA de Xilinx (Virtex2 pro XC2VP70-
6-FF1704). La fréquence de fonctionnement de 170,2 MHz est
Ainsiles donnéesg =0, 1, 2, 3 se trouvent respectivement dansonforme aux spécifications demandées a savoir supérieure a
les bancs 0, 1, 2 et 3 & I'adresse 0. Les donriéesO, 4, 8, 166,7 MHz. Le taux d’occupation est d’environ 17% (11436
12 se trouvent respectivement dans les bancs 0, 1, 2 et 3 aUKTs) pour cette partie du récepteur numérique.
adresses 0, 1, 2 et 3. Les donnges 0, 16, 32, 48 se trouvent
respectivement dans les bancs 0, 1, 2 et 3 aux adresses 0, 4, 8 .
et 12 et enfin, les donnéés— 0, 64, 128, 192 se trouventdans O Conclusion
les bancs 0, 1, 2 et 3 aux adresses 0, 16, 32 et 48. o ]
Lors du traitement du premier bloc, les données peuveritains Pans le cadre de la réalisation d'un banc de filtres polypha-
atre lues en paralléle dans la dimensiorkg) Gans conflit. I S€S, nous avons étudié le probléme d’entrelacement erégaral
en sera de méme pour le deuxiéme bloc et les suivants. et en continue de paquets de données. Pour trouver une solu-
Le numéro du banc mémoire ou doit se placer une dohnéelion optimale a ce probléme nouveau, nous avons tout d’abord
est toujours donné par la somme des dimenstomodulo 4 : cgnstrujt une solution dans un espace "non contraint" @ci d
Nbane = (ko + k1 + ko + k3)%4. Par contre I'adresse mémoire dJrr_1enS|on 4). av,antde prOJ,eter la so!utlon sur une ;tructme
d’une donnée est fonction du paguet considéré. Le conteie dt€rielle constituee, en entrée, d'un réseau de rotatiom banc
permutations et de 'adresse d’écriture dans les bancs ingsno d€ mémoires accessible en paralléle et d'un deuxieme rélseau
découle naturellement du placement mémoire et du séquend@!ation ensortie. La démarche présentée dans le papieaipeu
ment 4D. Au cycleék = (ks, k2, k1 )4 du traitement du blog, sément étre généralisée. En eff_et, nous pouvons I'utidisec
Ientrelaceur d’entrée effectue une rotation a droite destes ~ d'autres parametres de parallélisme et taille de TFR posir de
der(k) = 4 — (ks + ko + k1)%4 positions et lentrelaceur filtres polyphasés mais il est aus_si p_ossible d’étendre oadt
de sortie une rotation des sortiesre! = (ks + ky + k;)%4  thodologie a d'autres types applications.
positions. Le banc mémoitesera adressé a l'adresse, &, i),
aveci = 0..3 I'indice du bancp = 0..3, I'indice du paquet et
k le numéro du cycle dans le paquét<£ (ks, k2, k1)4). Pour

calculera(p, k, 1), on calcule d'abordy = (3+i — (ks + ks + [1] M. Bellanger.Traitement numérique du sign@yUNOD,
k1))%4 afin de déterminer I'indice du point qui sera situé dans 1998.

le banci, i.e. (ks, k2, k1, kq)a. On en déduit, en fonction de  [2] ¢. Verdier, E. Boutillon, A. Lafage, A. DemeurAccess
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quets en respectant cette loi d’entrelacement. Il y a bien un
périodicité de 4 dans le placement des données.



