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N RéSU meée

Ce travail consiste a étudier et simuler I'opératid’acquisition pour le code CA du
signal GPS et le futur signal GALILEO en utilisdatlogiciel Matlab. Le bloc d’acquisition
se compose d'un étage de recherche et d'un étagkétdetion, a ce niveau, nous proposons
plusieurs structures CFAR (Constant False AlarmelRéCell Averaging (CA), Greatest Of
(GO), and Smallest Of (SO)), nous les étudions @résence de bruit et de multitrajets dans
un milieu urbain. Nous proposons aussi les perfarcea des détecteurs CFAR en termes de
probabilité de détection. Les résultats obtenusrfmoi étre utilisés pour le systeme GPS tout
comme pour GALILEO. Les structures CFAR simulédesifatlab seront aussi réalisées sur
FPGA(Field Programable Gates Array) en utilisantdagage VHDL.

_— Abstract

In this work, the acquisition algorithms are stediand analyzed with help of Matlab
simulations for GPS C/A code and Binary offset iearBOC modulated GALILEO signals.
The acquisition blocs consists of search stage aetéction stage, at this level different
Constant False Alarm Rate (CFAR) detectors (Ce#iraging (CA), Greatest Of (GO), and
Smallest Of (SO)), are proposed and studied ingresence of noise and strong urban
multipath interference. The detection performantthe CFAR is studied and analyzed. Also
is studied the detection probability and performanaf these different types of CFAR
detectors. The obtained results for these CFARctate can be used in both, GPS or
GALILEO receivers in case of indoor navigation. TDEAR detectors will be realized on

FPGA circuits using the VHDL language.
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+— Introduction

Dans les applications de positionnement par systé@menavigation GPS ou le futur
GALILEO, la navigation en milieu urbain semble d&tl'une des plus importantes.
L’environnement urbain est caractérisé par la présed’'un grand nombre d’obstacles qui
produisent des trajets multiples. Il est donc pruoived de développer des méthodes ou des

techniques de traitement de signal qui permettemesiréduire ou les éliminer.

L’acquisition d’un signal satellitaire est 'unesdepérations qui influence la précision
de la mesure puisqu’elle permet essentiellemerdediifier les satellites visibles a un
moment donné, de plus, l'acquisition est soumisseassouvent a plusieurs incertitudes
sachant que le signal est affecté par le bruieeiulti trajets. Cette opération d’acquisition
est composée principalement, de deux étages, meigreéalise la recherche des parametres,
retard et décalage Doppler, le deuxieme est déldialatection. Généralement, I'approche de
détection implémentée dans les récepteurs actogisse de choisir un seuil de détection fixe
et faible ce qui engendre un nombre élevé de fauaemes. Comme solution a ce probléme,
nous proposons d'utiliser la détection adaptatiFAR (Constant False Alarm Rate) qui était

auparavant utilisée dans les radars.

BN

Dans ce contexte, notre travail consiste a étudi#érentes structures CFAR en
analysant leur probabilité de détection, les simsiteis MATLAB pour différentes situations
de multitrajets et finalement les implémenter sRGA (Field Programmable Gates Array) en

utilisant la programmation VHDL.

Pour ce faire, notre travail sera organisé en quelrapitres. Le premier chapitre
présente des généralités sur le systeme de pomtioent par satellites GALILEO. Le
deuxieme chapitre sera dédié a des notions sueclanologie FPGA ainsi que quelques
généralités sur le langage VHDL. Nous élaborons wmesons concernant la détection
adaptative ainsi que des généralités sur queloquaEsaitilisés dans les systemes CDMA dans
le troisieme chapitre. Finalement, un dernier dnepsera consacré aux simulations des
structures CFAR sous Matlab, et la présentation diierentes étapes suivies pour la
réalisation de ces structures CFAR ainsi que laorplémentations. Finalement, des

discussions des résultats seront proposées.
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Implémentation FPGA de détecteurs CFAR pour acquisition d’un signal GALILEO (' _/I i

I.1. INTRODUCTION :

La navigation est la science et les techniquespgumettent de connaitre la position
d’'un mobile par rapport a un systeme de référemiceropoint fixe déterminé, de fournir des
informations concernant la route a suivre pouringij@ un autre point de coordonnées
connues et d'estimer avec un certain degrés deispm@ctoute information relative au

déplacement de ce mobile : distance, vitesse, lestiraée d’arrivée...

La navigation par satellite est une technologie ajaiccupé une vaste place dans le
domaine de la navigation aérienne, et constituardgue clé pour un bel avenir doté de
performances meilleures a savoir I'exactitude tégrité et la continuité du service, dans le

but de préserver I'objectif principal qui est lzgaté.

Le GPS Global Positioning Systenfut le premier systeme congu pour répondre a ces
besoins et est actuellement le seul systéeme mend@épositionnement, la Russie dispose de
son systeme GLONASS, I'Inde se propose de dévetoppes les sept années a venir son
systeme régional IRNSS et la Chine se prépareceides premiers satellites de son systeme
régional BEIDOU.

La «vedette » des futurs systemes de navigatiom s#ns doute la merveille des
Européens GALILEO promettant d’offrir plusieurs \gees d’autant plus performants que
précis imbattables par I'actuel GPS.

I.2. DESCRIPTION DU SYSTEME GALELIO :

Le programme de navigation par satellite GALILE® lesplus grand projet du genre
lancé par la collaboration entre I'Union Européeehd’agence spatiale européenne, 'ESA
(European Space Agerjcypéja en 1994, la Commission Européenne a souéewnécessité
de contribuer au développement d’un nouveau systknpositionnement par satellite nommeé
GNSS (Global Navigation Satellite Systeém

Le 26 mars 2002, le Conseil Européen est arrivén aaeacord unanime quant au
lancement du nouveau programme civil de navigapian satellite GALILEO. Ce nouveau
systéme contribuera a accélérer la popularisaties slystémes de positionnement par
satellites dans tous les domaines liés a la navigat facilitera son adoption comme moyen
principal de navigation. La grande précision entégrité des messages vont contribuer
également aux opérations de sauvetages en asaumantcouverture globale. Avec la

-_— . - 2
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disponibilité beaucoup plus grande des signaux GBO dans les conditions urbaines, le
nouveau systéme de navigation contribuera au dépetoent des autres applications comme
le repérage des usagers par les réseaux locaexguidlage des mobiles.

Comme pour chaque systeme de localisation palisgt&ALILEO est constitué de

trois principaux segments :

» Le segment spatial ;
» Le segment de contrdle ;

> Les utilisateurs.

| .2.1.Le segment spatial :

La constellation GALILEO est formée de 27 satedlitépartis en trois plans orbitaux
avec 9 satellites chacun, les orbites sont cinreganoyennedMEO). Le rayon des orbites est
de 29.994 km et I'inclinaison est de 56 degrésetiecaltitude, la période de révolution des
satellites sur leur orbite est de 14 heures et idLites, cela permettra d'assurer une excellente
couverture de la terre, en effet, les signaux GAIQ pouvant étre fournis jusqu’a une

latitude de 75° degrés Nord, ce qui corresporadpsition du Cap Nord et méme au-dela.

Pour assurer la redondance nécessaire et le resnpdat rapide en cas de pannes des
satellites, il est prévu l'utilisation d'un satéflisupplémentaire dans chacun des trois plans
orbitaux pour arriver a une constellation de 30elsss au total,d’autres lancements
permettront de renouveler les équipements défssllah donc de régénérer le systeme au

terme de la vie des satellites.

Figure 1.1 : La constellation des satellites GALILEO
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Chaque satellite aura une masse d'environ 700 &eratstabilisé suivant les trois axes
grace a un ensemble classique de gyrométres, @uesrtie et magnéto-coupleurs. Leur
dimension est de 2,7 par 1,2 par 1,1 m. La puissanmtbarquée prévue est de 1600 watts.

La charge utile de chaque satellite comprendra nserable de quatre horloges
atomiques, I'électronique de génération des sigtramsmis par les émetteurs (codes pseudo
aléatoires orthogonaux de modulation des portessgsaux de navigation proprement dits),

ainsi que les émetteurs radio fréquence en bareldds antennes correspondantes.

| .2. 2. Le segment de contrdle :

De maniere externe au systeme de contréle de kEtadtation, un ensemble de stations
et un centre opérationnel spécialisé, formant cenqappelle « le segment d'intégrité »,
surveillera en permanence les performances dursgstt aura la capacité d'informer en
temps réel les utilisateurs du systeme de soreeth ses performances. Cette information sera
fournie via les satellites de la constellation GIXED, qui remplissent la une fonction de relais
de linformation d'intégrité. Cette fonction d'igtéé est essentielle pour beaucoup
d'applications ou la connaissance instantanée duétai de fonctionnement du systéme est
indispensable (navigation aérienne par exemplestllimportant de savoir gu'elle n'est pas

fournie dans le systeme GPS actuellement en service

CENTRES DE

SERVICES
Composantes Composantes
regionales globales
resean L, 1ce g - constellation
18 = IULS MEO
Bande L
réssan g - / Ban{es
o IULS :
/
rés2zu =
EGNOS - *g
| IULS
RIMS, NLES MCC . ——
i Integrite Control de navigation et
détermination/diffusion gestion constellation :
Bandel Systémes
andae et
COSPAS-SARSAT Nav l extérieurs
segment terrestre e complémentaires

Figure 1.2 : Le segment de contrdle
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Le segment de contrdle sera composé essentiellaeettux centres de contréle qui
se situeront en Europe, ainsi que des stationsod&dbe qui seront d’'un nombre de vingt
chargées de la réception des télémétries, de l'elemtélécommandes aux satellites et du
suivi de ceux-ci seront réparties autour du gldles. données seront centralisées par les deux
centres de controles. Les autres stations songé&bsrde la mesure de la qualité du signal de

navigation: c’est I'intégrité du systeme citée amt@vant.

| .2. 3. Le segment utilisateur :

Il est constitué de I'ensemble des utilisateursébiéiant des services du GALILEO
militaires qu’ils soient ou civils, disposant deegteurs capables de décoder et d’exploiter le
signal recu des satellites afin de fournir au mummles informations de temps, de position et

de vitesse.

L’utilisation militaire pourra étre le guidage desmbes et des missiles. Pour les civils
le domaine d’utilisation est assez vaste, les sesvigu'offrira GALILEO Iui permettront
d’équiper les véhicules, les bateaux ainsi que de®ns. Ces derniers ont été depuis
longtemps équipés de récepteurs GPS et leurs miavigee fait & base de ses informations, le
pilote automatique par exemple utilise les infoiorad du GPS en temps réel, la précision
pour ces utilisateurs est de 20 métres sans laadégon volontaire et pourra atteindre 3
meétres avec les augmentations faites pour le GR&s e GPS est exclu et non certifié
comme moyen d'atterrissage vu les exigences deégymads d'atterrissage élaborées par
'OACI, en mettant en ceuvre la notion d’intéegri@ALILEO par contre sera capable

d’'assurer cette fonction.

Les services de GALILEO lui permettront de touctiergrand nombre de domaines,
la topographie, la géodésie, les applications imghlies et agricoles ne pourront sans doute

pas s’en passer.
1.3. LES SERVICES OFFERTS PAR LE SYSTEME GALILEO :

Les services Galileo sont adoptés OS (Open Sengag) Safety of Life), PRS(Public
Regulated Service), CS(Commercial Service), SAR(Pe@dnd Rescue) et ERIS(External
Regional Integrity Service). L'utilisateur pourratenir un positionnement avec les services OS

et SoL (en acces libres) et PRS(en accés restiesngutres servies, CS, SAR et ERIS ne
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fournissent pas de positionnement, mais consisteliffusé des informations complémentaire.
Ainsi si l'intégrité(ou la garantie) du positionnent sera fournie globalement par I'operateur
Galileo a travers les services SolL et PRS, lemtgars régionaux pourront assurer eux-mémes

une intégrité régionale avec les services ERIS.

Le service CS consiste essentiellement a foursiddanées a valeur ajoutée, dont la définition
est totalement flexible .quand au service SARstldgdié a la diffusion des données pour les

opérations de recherche et d'assistance.

» Le service ouverk Open Access », est le service de base perm&thtalisation et
la datation comparable au service de base foumiep@PS américain (Service SPS).
Il est gratuit et ne comprend aucune restricti@ecaBs. C'est le service « grand public
» qui concernera la majorité des utilisateurs.

» Le service de slreté de la st plus connu sous son sigle anglais « Safetyf@fL
(SoL). Il s'agit du service ouvert complété parsignal d'intégrité indispensable pour
toutes les applications ou l'absence de cettenmation d'intégrité pourrait mettre en
danger des vies humaines (transport aérien, fetirevet maritime).

» Le service commerciabu « Commercial Service » (CS), est destiné aukcapipns
Commerciales exigeant une précision supérieurdleaguee fournit le service ouvert. |l
utilise deux signaux supplémentaires, protégés yar chiffrement commercial
décryptable par les terminaux équipés et dispadana clef d'acces. Ce service sera
géré par les fournisseurs d'accés au service cariahesalileo. Il se préte
particulierement bien aux services a valeur agté seront proposés en complément

de la navigation.

» Le service public réglement®u « Public Regulated Service » est réservé aux
applications gouvernementales (sécurité civilesiparts, militaires) pour lesquelles la
continuité du service doit étre garantie quelleg goient les circonstances, donc
particulierement robuste vis-a-vis de brouillagegentuels ou d'interférences
électromagnétiques accidentelles. Ce service PRiSeutleux signaux dédiés et
chiffrés, dont un sur la méme fréquence que le fubae militaire (code M) du GPS.
Son acces sera contrélé par les autorités en casgguestions de sécurité.

» Le service de recherche et sauvetageSearch and Rescue » en anglais (SAR),

poursuivia a lere de Galileo le service rendu par systeme actuel.

-_— . - 6
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SARSAT/COSPAS mis en place par le Canada, la Fraeedtats-Unis et la Russie
depuis 1982. Il permet de recueillir et de localiss émissions des balises de détresse
opérant a 406 MHz, en service sur les avions, &edox et pour les expéditions

terrestres.

I.4. DETERMINATION DE LA POSITION ET PRECISION ATTENDUE:

Comme pour le GPS, la position du terminal utiésatest calculée a partir des
mesures de distance (pseudo-distances) entrenientdret au moins quatre satellites de la
constellation dont les signaux sont recus simufteré. Plus précisément, la différence des
distances entre le terminal et deux satellites pedw placer celui-ci sur un lieu géométrique
qui est une surface dans l'espace appelée hypieibot la simultanéité de mesures de ce type
avec quatre satellites permet de calculer la mosdgéographique par intersection géométrique
entre ces surfaces, ainsi que I'écart entre l'ecdel temps du terminal et celle du systeme
GALILEO.

Figure 1.3 : Le principe de triangulation pour la localisation
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Cette méthode suppose, bien slr, que soit connee @awve précision suffisante la
position des satellites dans I'espace rapport@eréférentiel géodésique mondial commun a tous
les utilisateurs. Celle-ci est calculée a partis dphémérides contenues dans les signaux de
navigation transmis par les satellites, calculéesa et injectées périodiquement en mémoire

par le réseau de stations de contrdle de la ctaigiel

Les éphémérides des satellites sont élaborées tat gam ensemble de stations
d'orbitographie dont les positions sont précisénuamnues dans le repéere international de
référence terrestre, I''TRF ou ce qui est équivaenmeétre preés, dans le repére WGS84 déja

établi pour le GPS et tres utilisé aujourd'hui.

L.5. LES SIGNAUX GALILEO :

[.5.1. Particularité des signaux GALILEO :

Le systeme de navigation par satellite GALILEO @ftfix signaux répartis dans les
bandes de fréquences E5a, E5b, E6 et E2-L1-El.cufmtion spectrale des signaux est
représentée dans la figure 1.4. Quatre fréquenodsyses sont prévues dont certaines sont les
mémes que pour le systeme GPS.

Six signaux incluant les trois canaux non module&xdes données de navigation sont
accessibles par tous les utilisateurs de GALILE@sdi@s bandes E5a, E5b et L1 pour le
service OSQpen Serviceet pour les services SoBdfety-of-life ServigelLes deux signaux
dans la bande E6 incluant un canal non modulé destinés aux utilisateurs concernés pour
le service CSGommercial Servige Finalement, les deux derniers signaux partagée éa
bande EG6 et la bande E2-L1-E1, sont prévus posengice autorisé PR®(blic Regulated
Servicd. Les schémas de modulations des signaux résdltepian de fréquences présenté ci-

dessous et ils seront décrits dans ce qui suit.
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E5 (Eba) = 25 MHz , ES (E5Db) = 25 MHz
1176 45 1207 14 [T Galiléo : signal civil
* 1 Bl Galiléo : signal commercial
[ | Galiléo : signal de précision
[ ] Galiéo : signal non-civil
1164 1189 121 f [MHz]
E6 = 40 MHz 2 E2 E2-L1-E1 = 32 MHz E1
1278.75 g 1575.42

1300 f [MHz] 1559 1 1581 f[MHz]

Figure 1.4 : Occupation spectrale du signal GALILEO

1260

Il faut mentionner que certains signaux n’ont pasoee un statut définitif, ils font
toujours I'objet de recherche et d’analyse plusssée. L'enjeu principal est la question de
compatibilité et de meilleure interopérabilité ente nouveau systéme de positionnement
GALILEO et les systemes existants (GPS et GLONA%8)bon choix des signaux est tres
important car il permettra non seulement de ne ¢hgrader les services actuellement
disponibles, mais aussi de profiter des avantadést par l'utilisation de récepteurs
compatibles avec les deux systémes (une plus gremagtellation de satellites, plusieurs
fréquences porteuses, une variété de signaux, &ws) fréquences porteuses, les bandes
passantes et la polarisation des signaux Galilabdassées dans le tableau 1.1 et le tableau
1.2

Signal Fréguence porteuse
Eba 1176.45 MHz
E5b 1207.14 MHz
E5 (E5a+E5b) 1191.795 MHz
E6 1278.75 MHz
El 1575.42 MHz

Tableau 1.1 : Fréquences porteuses pour le systeme Galileo
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Signal Bande de réception Polarisation
ES 51.150 MHz Circulaire droite
E6 40.92MHz Circulaire droite
El 24.552MHz Circulaire droite

Tableau 1.2 : Bande de réception et polarisation des signaux|&al

La composition des deux signaux E5a et E5b estidém@sen un seul signal E5 de
fréquence centraldgf, + fep)/2. Les deux fréquences étant proches l'une deréails peuvent
étre traitées comme une seule bande large aveonphémentation spécifique au niveau des
récepteurs. E5 n’est pas un signal a part entiéest juste la composition des deux signaux
E5a et E5b.

[.5.2. Description des signaux :
Chaque satellite Galileo transmet des messagedaemsgnaux E1, E6, E5a et E5b.
» Signal E1 :
Ce signal est transmis sur la bande L1 compresemt canaux (E1-B et E1-C). Le
canal E1-B transmet des données et le canal EafSriret des signaux pilotes. Les signaux
pilotes permettent, comme indique leurs noms, ddegde récepteur pour I'acquisition du

signal de données.

» Signal EG6:
Ce signal transporte des informations pour un lmmhroercial. II comprend deux
canaux (E6-B et E6-C). Le premier étant un canatialenées et le deuxieme transmet des
signaux pilotes.

» Signal E5a:
Ce signal est accessible pour le grand public.stl teansmis sur la bande E5 et
comprend deux canaux (données, pilote). Il trarispdes données de navigation accessible

pour tous les utilisateurs.
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» Signal E5b:

Ce signal est aussi transmis sur la bande E5 epremd aussi deux canaux, un pour

les données de navigation et un pour les signdatepi Ce signal comporte des données non

cryptées accessible par tous les utilisateurs gtdd@nées crypté réservées pour un usage

commercial.

1.5.3.

Modulation des signaux :
Les signaux E5a et E5b sont modulés sur une searteuse E5 en utilisant une

technique de modulation appelé AltBO&Iternate Binary Offset Carrier). La composition

des deux signaux E5a et E5b est considéré en lisigaal E5 et peut étre traité comme une

seule

bande large avec une implémentation spéeifiguniveau des récepteurs. La puissance

est divisée en deux entre le canal de donnéescatnia pilote, le tableau 1.3 récapitule les

caractéristiques des signaux Galileo.

Signal Canal Modulation Puissance de réception
Minimale (dBW)
E5 E5a data AltBOC(15,10) | 1°°
E5 E5b data AltBOC(15,10) | 1°°
E6 E6-B data BPSK(5) -155
El E1-B data BOC(1,1) 157

Tableau 1.3 : Caractéristiques des signaux data du systéme dgalil

I.6. LE RECEPTEUR GALILEO :

U
>

>
>
>

Y

>

n récepteur GALILEO contient, de maniere généitakemodules suivants :

L’antenne de réception ;

La chaine de réception radiofréquence ;

Un module de traitement du signal en bande de jpase

Un module numérique qui est dédié a I'acquisigbita synchronisation des boucles
de code, et au calcul de la corrélation ;

Un module de navigation et de calcul des coordannée

Interface homme machine.

-_— . - 11
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i Hardware i
1 1
! Antenne |
! Cha}lne radio ADC :
! frequence i
| !
| Software i
| |
| |
: iti Position Améri ificati ) - '
: E’osmon — : Ephemer_lde et _ Identification Boursuite Acquisition ==
1 récepteur satellite pseudo-distance sous-trame

1

1

Figure 1.5 : Schéma simplifié d’'un récepteur Galiléo

» L’Antenne de Réception :

L’antenne, élément de réception du signal, agilesmiveau de signal (absorption) et sur
les interférences (réflexion) produisant des attiépuns et des multiples trajets qui faussent la
mesure jusqu'a la rendre impossible. Tout d’abosttecantenne doit étre dégagée au

maximum de tout obstacle.

L’antenne sera soigneusement choisie en fonctidiutiiésation principale du récepteur.
Le gain est un facteur trés important qui carasééune antenne. Il est généralement compris
entre 20 et 30 dB. Au-dela de 30 dB de gain, aestaécepteurs GPS par exemple peuvent
présenter un disfonctionnements dus a une satnrdéd’étage d’entrée du récepteur. Il faut
aussi tenir compte de I'atténuation du cable quik @¢re compris entre 0,2 et 1,5 dB (suivant
le cable utilis€). Les autres facteurs importaarsctérisant une antenne sont la réjection des

fréquences parasites, le bruit généré par I'ancpliéiur de 'antenne=@.0 dB).

Si une antenne est utilisée pour recevoir les #aged; etf,, elle peut avoir une grande
largeur de bande de fréquence pour couvrir la piiegeéquence entiére ou avoir deux bandes
étroites pour couvrir les intervalles de fréquendésirées. Une antenne avec deux bandes

étroites peut éviter les interférences des sigeatre les deux bandes.
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Le filtre d'antenne élimine les signaux indésirabtiis aux fréquences images. Il est

placé avant I'ampli RF, de facon & éviter sa stturgar des signaux hors de la bande utile.
» La chaine de réception radiofréquence :

Cette partie est chargée d'amplifier, de filtrerdet faire la conversion du signal recu en

fréquence intermédiaire FI.

Le changement de fréquence permet d'amplifier diltder a une fréquence fixe. Le
filtre utilisé dépend de la bande relative. Il dsitpprimer les signaux indésirables a des

frequences proches flg ainsi que les composantes indesirables genéatds mélangeur.

Les grandes opérations que réalise la chaine deptréo radiofréquencesont

présentées dans le schéma de la figure suivante :

Pré- amplification du signal Etage de conversion FI

Si | B :

gnal | - § +~ |

venantde o Mixeur !
'antenne | i Fl

— ~ :ll> — > ~ : >

4~ Amplificateur 1. . A~

! 11 Oscillateur :

| Filtre local Filtre

Figure 1.6 : Chaine de réception RF
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» Processeur de Navigation

Ce dernier est chargé de traiter le message dgatiawn, d'effectuer la correction
des mesures faites par l'étage de traitememtsignal. Il permet de déterminer les
coordonnées du récepteur.

> Interface homme machine;

Cette interface est congue pour recevoir defuictions provenant de l'utilisateur et

les données qui se présentent a son entrée.

Le récepteur se compose de plusieurs canaux oligesux recus a partir des
différents satellites seront traités. Chaque caaalhargera des deux opérations d’acquisition
et de poursuite, il contient les étages nécessaioes le traitement de son signal, et en

extraire les informations souhaitées. Il possedriacture suivante :

Poursuite
du code

Signal 'y

d’entrée Extraction d
xtraction des Calcul des

— Acquisition — bits de pseudos distances
navigation

\ 4

Poursuite de
phase

Figure 1.7 : Le synoptique d’'un canal récepteur

La premiére opération a réaliser est I'acquisitthn signal, elle sert a identifier es
satellites visibles a un temps donné€, de récupsercode et sa fréquence. Les résultats
obtenus seront en suite exploités par I'étage despde, qui permettra de se synchroniser en
temps et en fréquence avec le signal recu en pemoancette opération se réalise a travers
deux boucles de verrouillage de phase PLL et de &ld.. Le fonctionnement simultané
des deux boucles permettra de récupérer les bitsadigation qui seront utilisés pour le

calcul des pseudos distances.
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II.1. INTRODUCTION :

Durant ces deux dernieres decenies, les méthodesnieption et d'implémentation
des fonctions numériques ont connu un développemgrtant. Dans les années soixante-
dix, les applications de la logique cablée étadt ciecuits intégrés standars, pris assez souvent
de la familleTTL. C’était dans les années quatre-vintg que lesiprsmircuits programables
farent apparut, ils peuvent étre simples pour lpplieations ordinaires, ou des circuits
intégrés spécifiquesASIQ pour les fonctions complexes. La complexité de cecuits a
necessité la création des logiciels de hauts niyepaur leur description structurelle.
Actuellement, le langage de programmation pourglé@mentation des circuits le plus utilisé
est leVHDL.

Les circuitsFPGA (Field Programmable Gate Arraydemeurent toujours les circuits
reprogrammables les plus développés, les pluseBabt les plus fertiles. Ils sont en effet,
entierement configurables par programmation, giélsnettent d'implanter physiquement, par
simple programmation, n'importe quelle fonctionidpg. De plus, ils ne sont pas limités a un
mode de traitement séquentiel de l'information cenawec les microprocesseurs ; et en cas
d'erreur, ils sont reprogrammables électriquemans @voir a extraire le composant de son

environnement.

Ainsi, cette technologie, qui ciblait principalerhdas domaines : public, médical,
télécommunication et automobile, devient intéressa@our des applications plus simples et
portant sur des volumes moins importants. Et cadiqulierement depuis que IE®GA sont

proposeés a un prix tres faible (0.0001dollar patg)o

II.1.1. Limites de la FPGA :

L’emploi de FPGA est devenu, a juste titre, une solution privilégpour produire
rapidement des circuits. Pourtant, la complexitéssante des plus grandes matrices engendre
de graves problémes a I'étape de routage. Entre3&S et lesFPGA de haute complexité, la
durée du procédé de placement-routage sous cdettaimporelle varie beaucoup avant de

converger vers la solution optimale (Figure 11.1).
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> FPGA Complexe
ASIC

| ] | | »
! I ! 1 ol

Début 1 2 3 4 Mois

Figure 1.1 : Comparaison des temps de routage entre circutigarables

Les FPGA ont certes de nombreux atouts, mais les conceptdersystemes ont
tendance a se tourner, par habitude, vers cettatigol sans regarder si elle répond
correctement aux objectifs de performances et de, cmire si elle s’inscrit bien dans le
calendrier de développement de leurs projets. Rotries FPGA de forte complexité

induisent des limitations séveres qui peuvent pegrale bon déroulement d’une conception.

Certaines applications, dans le domaine des réseaogmmunications notamment,
exigent des fonctions complexes et un nombre éleviéroches, ceci assorti de performances
toujours croissantes. De ce fait, les plus gragdsaux logiques programmables choisis pour
réaliser ces projets sont fréquemment employésekude leurs possibilités physiques, des
limitations inhérentes a leurs architectures. AdedelsFPGA il faut souvent plusieurs mois
avant de converger vers un routage satisfaisaniveau des performances temporelles. Dans
ce cas, la convergence vers un timing optimal essque toujours un procédé long,

imprévisible, onéreux, et extrémement laborieux.

Au niveau deg-PGA de forte complexité, la difficulté d’'utilisationedces matrices
dans des applications de hautes performances réside le principe d’interconnexions
programmables pour le routage des signaux. Etrcest pas entierement dd au fait que la
qguantité de ressources de routage disponibleslestf@ible dans le§$PGA basés sur des
points SRAM que dans les technologies concurreriteste en jeu également le retard

substantiel, de type R-C, inhérent a ces circudgnammables pe&8RAM(Figure 11.2).
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Figure 1.2 : Réseau d’aiguillage typique d’'un FPGA

Chaque point d’aiguillage consomme au moins ciaggistors pour la Ram et un
transistor interrupteur de grande taille. Ce déeipropagation rend les performances du
composant hautement sensibles au moindre changelaestun chemin de routage. Comme
l'illustre la Figure 11.3, le point de congestion des équipotentiellesésitu centre de la puce,
est d’'une taille beaucoup plus importante pouciesiits les plus complexes d’une famille de
FPGA En outre, quand une interconnexion doit prendrehemin détourné pour éviter cette
congestion, l'opération se traduit par une augniiemiaconséquente des délais de

propagation.

Congestion
au centre
de la puce

b

//

Taille de 1a puce

>

Figure 1.3 : Zones de congestion dans le routage des FPGA

De ce fait, alors les matrices de petite ou moyemille permettront de converger
rapidement vers une solution de routage temporelsatisfaisante, cette bonne conclusion

demande souvent trois ou quatre mois pour les gaRGA

-_— . - 17



Implémentation FPGA de détecteurs CFAR pour acquisition d’un signal GALILEO ‘ f__}? i

I1.1.2. Technologie FPGA du Xilinx
Des l'origine, lesFPGA, tels queXilinx les a inventés, avaient la réputation de mettre
a disposition de [lutilisateur une conception rapidfiable et simple. Les progres
technologiques ont permis d’'accéder a des mattmgisues programmables de plusieurs
millions de portes. Cette complexité actuelle regtsolument gérable et permet la réalisation
d’applications trés performantes moyennant une é@omnaissance des ressources offertes et
le respect d’'une méthodologie de conception.
La Figure 1.4, montre I'architecture simplifiéeuth FPGA Xilinx (pour les familles
Spartan-lIE Virtex-E et Virtex-Il). Les principales caractéristiques de ces traislfas sont :
» Complexités allant de 1500 a plus de 8 millionpdees ;
» Faible consommation ;
» Grande souplesse d'utilisation des entrées/sordiesc adaptation d’impédance
(Virtex-11) et configuration en mode différenti@gartan-IIE Virtex-E et Virtex-11) ;
» Fonctions mémoire (distribuée et blocs de Ram) ;
» Dispositifs de gestion des horlogé&d ( etDCM) ;
» Multiplieurs cablésVirtex-Il) ;
Et bien d'autres possibilités permettant d’'optimisela fois la performance et la
densité des fonctions logiques et arithmétiques.

Bangque 0 Banque 1 . Bloc.s y
O T ) T O o N W i =" oo
BlE0000 (joood» 000 fj oooda B‘/ répartls en
8| L0000 OO0, Cood f QOOGAarE | s banques
8| 00000 ||D000  \Oooo || ooooo)|8
BUOOOOO UO000 ‘00004 00000U8 b sanque 2
8(LUD00 U000 OO [ OOOOOfNE
Il
jeniEE o !
BUOODOO JOoo0 o0po | cooenlE
| o O O UDDU]"L Blocs de logique
EEDEIEH] O0ooe - Ceso I'i‘FIl'I['II'IE configurablas
E E JII_ = 'f E F Bangue 3
8([00000 ||[D000 Oo00|noodod)|é
=] EIEIEIEI%EIDEIEIJ 1 000 U ROC000E
TETICEET (ECFY [TRREED 8 Tk 7 ) AT RS IR A
Blocs SelactRam Disposilils de geslion des horloges
simple el double port et buffers spécialisés

Figure 1.4 : Organisation des FPGA de Xilinx
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Nous y voyons qu’'un des modules de base est lelbdpgue configurable (oCLB).
Lui-méme constitué delise. La Figure 11.5, illustre I'architecture simplifiée d'un slice. La
logique combinatoire est implantée grace &UK (Look-Up Tablé contenues dans chaque
slice. CesLUT peuvent également étre configurées comme élémentsédnoire synchrone,
simple ou double-port de 16 bits, ou encore comeggstres a décalage de 16 bits. Il existe
donc trois modes de configuration de t&Er. Plus précisément, le fonctionnement en mode
combinatoire est obtenu en lisant le contenu pagiaeles signaux d’entrée (Figure 11.5a).
Autrement dit, lesLUT sont des mémoires dont le contenu est initialisés Ide la
configuration du FPGA. De ce fait, elles permett@rtutilisateur d’en disposer en mode «
élément mémoire » dans chacun des slices si néee@Sigure 11.5b). La Figure 11.8c décrit
le mode de configuration particulier en registidéaalage de longueur programmable jusqu’a
16 bits. Par ailleurs, une logique supplémentatite pour la réalisation des fonctions
arithmétiques est disponible dans chaque slicecesdaces éléments, et au style d’écriture
adapté, des modules de type accumulateur chargealaedition/soustraction pourront étre
implantés a raison de 2 bits par slice.

PRE

8 s
r-.
=
."“1
|
]
D
=i
(o ]
(=]
|
1
H

A — CIR

PRE
D o -—-|

Figure 11.5 : Architecture simplifiée d’'un « Slice »

Les bascules dans chaque slice ont aussi des édgtquies importantes pour le
concepteur. En particulier, elles sont initialiségstématiquement a la mise sous tension (par
défaut a valeur ‘0’), et sont utilisables indépendzent de la logique combinatoire disponible
dans le méme slice. En outre, chaque bascule bénée broches de contrble telles que :
entrée dédiée de validation de I'horlogdack Enablg permettant d’activer ou de suspendre

le fonctionnement de chacune des bascules indiNédnent, et ceci sans avoir a insérer de la
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logique combinatoire sur le chemin de I'horloget{éa de «set» et de «eset» synchrones
ou asynchrones). La polarité des signaux d’horloge«Clock Enable», desetet resetest
programmable pour chacune des bascules. Autremintcels signaux peuvent étre

individuellement actifs au niveau haut ou au nivbas.

Eléments mémoire ——

initialisés ala "h) | 0 N — oI —
configuration D—
1 Adr
F, \D—\ FouG
e Mux _EC"T | Mux | Do Mux | Daur
F.i 16—=1 jfﬁ-"f' 16—
o} D CE
| |_ wR EN—|H CK [ DEL
| I ,..—4]"’r S | H ..',-1"'_;
LR gy e —— o Ad'
b) 4 !
aj) o

Figure 11.6 : Les modes de configuration des LUT

L'’échange des données avec les circuiteries exelmaicroprocesseurDSP,
mémoires rapides, convertisseurs A/N et N/A) estvent un critére important dans la
perspective des performances a atteindre. Les Hleagrées/sorties disposent de bascules sur
les chemins d’entrées/sorties et de contrble &-&tats. Les outils de synthése le s plus
sophistiqués permettent I'utilisation systématigeeces bascules.
Enfin, lesFPGA de la familleVirtex-1l integrent des registres doubles sur chacun ds leur
trois chemins, autorisant ainsi la réalisation t@rfacesDDR (Double Data Ratepour la
communication avec les mémoir8®RAMdu méme nom ou autres dispositifs de méme type

(Figure 11.6).

Multiplexeurs statiques
{séleclion définie pendant ka vonfiguration)

TRI—L ,HJ

TRI_ENABLE —EC

ouT
CUT_ENAEBLE

IN_ENABLE

Figurll.7 : Configuration des blocs d’E/S
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La configuration électronique des blocs d’E/S dolanpossibilité d’ajuster la raideur

des fronts sur les étages de sortie, la sortaesesduils de communication et les standards de
communicationl(VTTL, LVCmos, SSTL, PCI, LVD3. Par ailleurs, la famill®irtex-1l offre

d’adapter en impédance aussi bien les entréesegusotties, sans avoir besoin d’insérer les

traditionnelles résistances d’adaptation.

I1.1.3. La famille FPGA Xilinx Virtex-11

caractéristiques sont résumées pdrdbleau 1.1

La famille FPGA Xilinx Virtex-Il est constituée de onze composants dont les

CLB Select RAM
(1CLB=4slices=Max128 bits) Blocks
Device System Array Maximum | Multipliers 1gkpits  Max RAM | PCMs | Max /O
Gates | Row X col | S'°®S | Distributed | BIOCkS | Blocks | (Kbits) pads
RAM
Kbits
XC2Vv40 40K 8x8 256 8 4 4 72 4 88
XC2Vv80 80K 16x 8 512 16 8 8 144 4 120
XC2Vv250 250K 24 x 16 1.536 48 24 24 432 8 200
XC2Vv500 500K 32x24 3.072 96 32 32 576 8 264
XC2Vv1000 1M 40 x 32 5.120 160 40 40 720 8 432
XC2Vv1500 1.5M 48 x 40 7.860 240 48 48 864 8 52§
XC2Vv2000 2M 56 x 48 10.752 336 56 56 1.008 8 624
XC2Vv3000 3M 64 x 56 14.336 448 96 96 1.728 12 72(
XC2Vv4000 4M 80x72 23.04(4 720 120 120 2.160 12 912
XC2V6000 6M 96 x 88 33.792 1.056 144 144 2.592 12 1.104
XC2Vv8000 8M 112 x 104 | 46.592 1.456 168 168 3.024 12 1.108

Tableau Il.1 : Famille FPGA Virtex-II

Les blocs SelectRamy dans I'architectur®irtex-1l sont des mémoires Ram double

port de 18Kbits, configurables de différentes maaséntre 18x1Kbit et 512x36 bits. Chaque

port est totalement synchrone et indépendant. lass bk Selectram» peuvent étre mis en
cascade pour réaliser des larges zones des stgckafimuies dans IEPGA Un module

multiplieur 18x18 bits est disposé a proximité dague bloc &electRam» et optimisé pour

opérer sur le contenu d’un port de la mémoire.

21
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Bloc
Horl
Jlabale  DCM Do dESS

Logique
configurable

E/S programmables cLR Bloc Multiplieur
SolectRam

Figure 11.8 Détail de I'architecture d’'un composant Virtex-I|
Les fonctions mémoire 8electRam» et les multiplieurs sont connectés aux matrices
d’interconnexions, cette configuration leur ouvrbatces aux ressources de routage globales
de la matricdsPGA LaFigure 1.8 présente en détail I'architecture d’'un composértex-Il.
Dans cette famille d&/irtex-Il, on s'intéresse particulierement au compos&@2VvV6000

puisque c’est le composant supporté par la plated&DM-XRC-IL

[1.1.4. FPGA Virtex-1l Pro

Xilinx a mis depuis peu sur le marché, une nouvelle tdobe de circuitsFPGA
intégrants de nouvelles fonctionnalités, ces desnpermettent la réalisation d’architectures
qui auparavant s’avéraient tres compliquées a @netnelre. Parmi ces nouveaux circuits, le
VIRTEX-Il PRO (Figure 11.9qui est un composamPGA intégrant un cceur de processeur
PowerPC 405 de chez IBM pouvant fonctionner a pleis300MHz. Afin de rendre le co-
design plus simple a réaliser, la famille de corapb¥irtex-II-Pro possede plusieurs atouts
tel que :

» L’intégration d’'un ou deux coeurs de procesgmwerPC405 ;

» Un grand nombre de slices pouvant atteindre 44ud@@s permet d'implémenter des
algorithmes dont la complexité les rend gourmandc@msommation des ressources
logiques ;

» Des blocs de mémoire de 18Kb sont aussi disponébgui diminuera I'accés vers des
ressources externes et ce qui peut étre fatal lgoaircuit surtout du point de vue
consommation d’énergie ;

» Des multiplieurs 18x18 bits, d&CM (Digital Clock Managey.
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Figure 11.9 : Vue Globale du VIRTEX-Il PRO

Pour celaXilinx fourni des IPs soft (Figure 11.9) écrites en lagga/HDL qui
permettent d’exploiter le PowerPC405 et de lui futous les périphériques nécessaires a
son fonctionnement. Les premieres IPs a implémenigsur du processeur sontP&B «
Processor Local Bus et le «<On Chip Memory Controlles, la premiére constitue le bus de
communication sur lequel viennent se greffer deattPs, quant auQn Chip Memory
Controller » il permet de connecter le PowerPC405 avec lemBrdu FPGA ou bien avec

des RAMs externes ou sera logé le code a exécuter.
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FPGA FPGA
Block RAM Block RAM
l Peripherals Device
I-OCM Controller D-OCM Caontroller 1 )
: : Register
<«—» Core Connect Device Control Register(DCR) Bus,8dft
PowerPC™
405 Core Core Connect C-Chip Peripheral Bus(OPB),Soft
Low Speed PLB-OPB OPB Arbiter
Peripherals Bridge (Soft IP)
I-Cache D-Cache
(Soft IP) (Soft IP)
Core Connect Processor Local Bus (PLB), (Soft IP) ‘ PLB Arbiter
I I I (Soft IP
User Loaqic Memory Controller High Speed Peripherals
(Soft IP! (SoftIP)

v

External Memory w

Figure Il .10 : Architecture standard autour du PowerPc405 sur MEX-11 PRO

Une application peut se limiter a une configuratauec un PowerPC405, une IP «
Processor Local Bus et un «On Chip Memory Controllew, l'utilisateur peut ajouter des
bus ou bien des contréleurs de mémoire externeutresalPs, selon les exigences de son

architecture.
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CLB Select RAM
Blocks
Device RoketlO | PowerPC| Logic Max Dist | 18X18 | 18KB Max DCMs | Max
Transceiver| Processo| Cells Slices RAM Multi Blocks | RAM I/0
Blocks r Blocks Blocks (KB) pads
XC2VP2 4 0 3.168 1.408 44 12 12 216 4 204
XC2VP4 4 1 6.768 3.008 94 28 28 504 4 348
XC2VP7 8 1 11.088 4,928 154 44 44 792 4 396
XC2VP20 8 2 20.880 | 9.280 290 88 88 1.584 8 564
XC2VPX20 8 1 22.032 9.792 306 88 88 1.584 552
XC2VP30 8 2 30.816 13.696 428 136 136 2.448 644
XC2VP40 0,8,0r12 2 43.632 19.392 606 19 192 58.4 8 804
XC2VP50 Oor16 2 53.136 23.616 738 231 23p 4.176 852
XC2VP70 16 or 20 2 74.448 33.088 1.034 32 328 590 8 996
XC2VPX70 20 2 74.448 33.088 1.034 308 308 5.544 92 ¢
XC2VP100 Oor20 2 99.216 44.096 1.37% 444 444 Z.99 12 1.164

Tableau 11.2 : Ressources du circuit VIRTEX-Il PRO/ VIRTEX-Il PRO

La famille VIRTEX-IIl PROdispose d’'un nombre suffisant de ressources ptnida

réalisation d’applications &ystem On Chip> et ce avec une électronique associée trés

réduite. LeTableau Il.2donne un récapitulatif des ressources dont dislgosemposant de la
famille VIRTEX-1l PRO

I1.2. Flot de conception FPGA :

embarqués sur puce, parmi ces softs on dénolSkréntegrated Software Environmeret

EDK (Embedded Development Kitous deux nous offrent la possibilité d’avoir hitstream

pour la programmation déPGAsuivant I'application ciblée.
I1.2.1.Vue Générale :

en:

» Conception et synthese du design ;

» L'implémentation et la vérification du design .

- -

Xilinx fournit dans son pack d’outils difféerents softrpettant la création de systemes

Le flot de conception standard est composé de qusiétapes qui peut se résumer

25
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Une vue générale du flot de conception est présgrdgla figure suivante :

Vérification de la
conception

Entrée de la conception

‘ Simulation
fonctionnelle

Synthese de la
conception

v

Implémentation de la
conception
Analyse

Optimisation — statique

Mapping

Placement

Routage

« Back Simulation
CPLD = annotation » # temporelle

Génération du
bitstream

Chargement a I'élément ' Vérification
XLinx interne du circuit

Fig.ll.11 : Flot de conception générigue
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I1.2.2.Les différents étages du flot de la conception :
I1.2.2.1. La synthése :

Un design peut étre congcu a l'aide d'un éditeuréstdtique ou d'un outil de
traitement de textes. La conception commence p@onnept exprimé par un schéma ou une
description fonctionnelle. A partir du design onigi, unenetlist est créée, synthétisée puis
translatée en fichigtdGO (Native Generic ObjetCe fichier est utilisé ensuite par un logiciel
appeléNGDBUuild qui produira alors un fichiedGD (Native Generic Databa%e

» Design Hiérarchique

Une hiérarchie du design est importante dans lesx deodes de conception :
Schématique et HDL. Et ceci pour plusieurs raisons

- Pour avoir un design bien structuré et facil@badjuer

-Combinaison de plusieurs types de conceptionsé8atiquesyYHDL, Verilog, etc.)

-Design incrémental qui consiste a concevoir, im@éter et vérifier des parties de
systeme individuellement.

-Réduit le temps d’optimisation et facilite les ig@s concurrents par une répartition
du systeme en parties qui seront développées sindéuitent par plusieurs personnes (comme
de design modulaire).

» Schématiques

Les outils schématiques produisent des interfacaghgyues pour décrire le design.
Ces outils peuvent étre utilisés pour connectersgasboles représentants des instances des
composants utilisés dans le design. Le design péat construit a l'aide des portes
individuelles, ou a l'aide de blocks fonctionnets @&ilisant des éléments de librairies et des
outils commeCore Generatoet LogiBLOX

» Les éléments des Librairies

Les primitives et les macros sont les constitudarslamentaux des librairies de
composants. Les librairies dalinx offrent des primitives et des macros de haut nivele
primitive est une partie élémentaire du circuitr{ps logiques, Flip-Flops, etc.). Chaque
primitive a des propriétés caractéristiques (nomlilblairie, symbole et description). Un
macro contient plusieurs éléments de librairies gpivent étre primitives ou des macros.
Deux types de macros sont disponibles a l'utilisativec les FPGA de Xilinx :

-Les soft-macrogdont les fonctionnalités sont prédéfinies, maissmprit flexibles du point de

vuemapping placement et routage.
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-Les RPMs Relationnaly Placed Macrdgjui possedent umappinget un placement relatif
fixés.
Les macros ne sont pas disponibles pour la syntpasee que les outils de synthéses

possedent leurs propres générateurs de modulesetjnierent pas de RPMs.

» Outil de Génération de Cores
L'outil de conceptionCORE Generatode Xilinx offre des cores paramétrables qui
sont optimisés pour IdSPGAsde Xilinx. La librairie contient des éléments qui varientren

de simples registres a des applications tres comgpl@iltres et multiplexeur®SP).

Générateur de cores

Libraires

Schématiaue el )
Schématiaue HDL
Description schématique 1 Synthese 1
UCE EDIF 2.00& NGC XNF \/_6& !
contraintes TJ contraintes |
NGDBuild

Figure 11.12 : Flot de synthese sous Xilinx

I1.2.2.2. Simulation fonctionnelle :

Aprés sa conception et sa description, la simulatimctionnelle teste la logique du
design pour détecter et corriger tout dysfonctiomexet di & une mauvaise conception ou a
une description erronée. Le logiciel utilisé pausimulation fonctionnelle est ModelSim
I1.2.2.3. Translation en NetList

C’est le format requis par les outils de développeinde Xilinx pour compléter le flot
de conception esNGD (Native Generic Databaje Deux outils sont disponibles pour
effectuer la translation d’autres formats en forld@&D. Par exempl&DIF2NGD traduit un
fichier EDIF (Electronic Data Interchange Formaen NGD et le programmeéNGDBuild

-_— - 28
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convertie plusieurs formatXKNF, ou EDIF) enNGD. A noter que ce dernier outil, utilise le
premier pour la traduction des fichié&BIF.
I1.2.2.4. Implémentation

L'implémentation du design commence avec reapping qui se traduit par
I'association des éléments logiques avec les él&mysiques d’'un composant donné, et se
termine lorsque le design physique est routé totale et traduit en série de bits chargeable
dans le composant.

Des contraintes peuvent toujours étre ajoutéesndleaprocessus d’'implémentation

pour que le design satisfasse le cahier de chamgprocessus d’'implémentation est illustré

r \%F_ﬁ NGDBuild

par laFigure 11.13

Contraintes <u——  NGD

Floorplanner

MAP

Editeur FPGA M—} NCD & PCF

Tracage &
analyseur tempore

| S——

PAR

Génération de bits w

v
ﬁ BIT

Fichier formateur PROM Générateur PROM

g Impact

Figure 11.13 : Implémentation sous Xilinx
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I1.2.2.5. Mapping :

L’outil MAP arrange les éléments logiques d’'un design darisP@A de Xilinx et les
associe a des éléments physiques. L’ddflP prend en entrée un fichi&fGD qui contient
une description logique du design en terme de cseamie hiérarchiques utilisés dans le
design et de primitives de Xilinx de bas niveaud’eah nombre quelconque de fichid$1C
(hard placed and routed macipshacun contenant la définition d’'un macro physidVIAP
associe alors des composants (cellules logiqudlsjesed’entrée/sortie, etc) aux différentes
parties logiques du design. La sortie MAP est un fichier de description de circuit
d’extensionNCD (Native Circuit Descriptioh Ce fichier est une représentation physique du
design a l'aide des éléments constitutifsFRGA cible. Le fichierNCD peut étre placé et
route.
11.2.2.4. Placement et Routage

L'outil PAR (Place And Roudeprend a I'entrée une description physique dugtesi
(un fichierNCD), le place et le route pour donner un autre ficNIED, utilisable paBitGen
afin gu’il soit transformé en données de configorat Le fichier NCD de sortie peut étre
aussi utilisé comme fichier guide pour refaire lacement routage aprés avoir effectuer de
petits changements au design. L'oERGA editorpermet de placer et router des composants
critigues avant le lancement du placeur/routeupraatique, et permet aussi de modifier
manuellement le placement et le routage.

I1.2.2.5. Génération de flot de bits

L’outil BitGen produit une série de bits pour la configurationrdFPGA de Xilinx.
BitGen prend un fichierNCD totalement placé et routé pour générer la sériditse de
configuration sous la forme d'un fichier d’extensidit. Le fichier BIT contient toutes les
informations contenues dans le fich€D (la logique interne et les interconnections entre
les éléments dWrPGA), et des informations caractéristiques du composdile a partir
d’autres fichiers associés avec le composant cipecs la génération du fichi®&T, il peut
étre chargé dans EPGAa l'aide de I'outiliMPACT. Un fichierPROMpeut aussi étre créé a
partir du fichier BIT, dans le but de le charger dans UPROM affin d’étre utilisé
ultérieurement par IEPGA
I1.2.2.6. Vérification

La vérification du design est un processus de test fonctionnalités et des
performances du desigXilinx offre plusieurs méthodes pour ce but :

» La simulation fonctionnelle et temporelle ;

-_— - 30
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» Une analyse temporelle statique ;
» la vérification sur le circuit.

La procédure de vérification du design se fait rmdament comme l'illustre la figure :

Simulation

Flot de conception

Entrees de bas

Simulation Entrée de la
conception
Simulation i agei, [ 20UINCCTNN gl NGD
Netlist format simulateur . /
* Mapping,
Traduire en format placement et
simulateur routage
I * Analyse
Traduction J NCD temporelle
‘ statique
Générateur
Back annotation de bits
* * Vérification
NGA . %S_J—» mtetrne. du
\ J circuit
FPGA Xilinx

Figure 11.14 : Le processus de vérification sous Xilinx
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[1.2.2.7. Le processus 8ack annotation »

Pour vérifier le design, une simulation fonctionealu temporelle peut étre exécutée.
Un processus dBack-Annotationdoit avoir lieu avant la simulation temporelle. Atda
phase de la simulation temporelle, la descriptibgsmue du design doit étre traduite en
design logique compréhensible par le simulateutteCche est appeld@ack-Annotation
processen anglais. Un outil appeMGDANnoest chargé de créer une base de données afin
gu’elle soit utilisée par I'outil créateur aetlist, qui traduit ces informations en fornradtlist

compréhensible par le simulateur. La figure suigalhistre leBack-Annotation process

NGD2EDIF H EDIF |

NGD Anno

\/
NGD2VER
Conception logique SDF |
NGD ‘—j
VHD
v 2o
Mapping NGM NGD2VHD
* SDF
PCF
Conception physique .
NCD (mappée) %ﬁj

PAR w

V v

Conception physique NCD ARF ) E}

(aprés placement et routage

Figure 11.15 : Le processus « Back-Annotation »
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NGDAnNnoest un outil qui traduit les caractéristiques physs (délais, temps de propagation
des signaux, temps de réponses, etc) trouvéesutiafishier de description de circuitCD,

en fichier de description logique du desigfiGD (en tenant compte de toutes les
caractéristiques physiques du circuit). Le fich€D a l'entrée peut étre un design
totalement ou partiellement placé et routé, ourgest ni placé ni routéNCD a la sortie de
I'outil MAP). Un fichierNGM créé aussi pavlAP est une entrée optionnelle pduGDANNO
qui fusionne les informations dmapping contenues dans ce dernier fichier avec les
informations de placement, routage et les inforomatitemporelles provenant du fichk€D
employé. A la sortie, cet outil génere un ficheBA (Native Generic Annotatipijui est un
fichier NGD reconstruit a partir d'uMNCD. Ce fichier constituera une entrée pour l'outil de
génération de netlist approprié, qui convertiralésign du format NGA binaire, en format
netlistASCIL Lesnetlist writers(NGD2EDIF, NGD2VERou NGD2VHDL) prennent la sortie
de I'outil NGDAnNnNoet créent uneetlistde simulation au format spécifié. Un fichiGD ou
NGA peut étre une entrée d'metlist writer. NGD2EDIFtraduit un fichieMNGD ou NGAen
netlistau formatEDIF (fichier EDN). NGD2VERtraduit un fichieNGD ouNGA en netlist au
format Verilog (fichier V). Cet outil génere aussi un autre fichier S[8atdard Delay
Formaf qui contient des informations temporelles qui eslisable uniguement avec le
fichier Verilog créé par le méme outil, & partir chéme fichieMNGD ou NGA NGD2VHDL
traduit un fichierNGD ou NGA en netlist VHDL (fichier VHD). Si le fichier d’entrée est du

formatNGA cet outil génere aussi un fichier SDF spécifigaar ce fichielVHD.

I1.2.2.8. Simulation fonctionnelle

La simulation fonctionnelle ou comportementale détee si la logique du design est
correcte avant la phase d’'implémentation. Ce typesichulation peut avoir lieu tot dans le
processus de conception du systeme. Et puisquanflasnations temporelles ne sont pas
disponibles a ce moment, le simulateur teste laglegen utilisant des délais élémentaires
comme unités. Le simulateur utiliséMddelSim est un simulateur intégré dans
I'environnement de développement ddinx : le passage entre les outils de conceptions
(éditeurs HDL ou schématiques) et le simulateur se fait autometigent sans besoin

d’utilisation intermédiaire d’outils de translation
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I1.2.2.9. Simulation temporelle

La simulation temporelle examine le temps d’'exérutdu design dans les pires
conditions. Ce processus peut avoir lieu apremdgping le placement et le routage du
design. A ce moment Ia, tous les délais du desigh lsien connus. La simulation temporelle
est tres importante parce qu’elle peut vérifier tekations temporelles et détermine les
chemins critiques du design dans les pires comditiédvant la simulation temporelle, il faut

passer par IBack-Annotation procesija mentionne.

I1.2.2.10. Analyse temporelle statique

L’analyse temporelle statique est favorisée dansale de vérification rapide d’'un
design apres placement et routage. Elle permetétierndiner les délais des chemins du
design. Les deux buts majeurs de l'analyse temiposaint : la vérification temporelle
(vérifier que le design obéit aux contraintes terafpes) et le rapportage (décrire le
comportement temporel d’'une fagon technique qut géne utilisée comme documentation
pour évaluer le design). L'outiTRACE (Timing Reporter And Circuit Evaluatprest
responsable de faire cette analyse.

I1.2.2.11. Vérification sur le circuit

La vérification du comportement de design danspliaation cible est considérée
comme un test final. La vérification du design Rucircuit test, circuit dans les conditions
typiques de fonctionnement. Ce type de test esplsimiu fait que les composants Xiinx
sont reprogrammables (plusieurs itérations du dgsggivent étre essayeées).

Avant la création du fichieBIT final, il est utile d'utiliser I'optionDRC dans l'outil
BitGen pour évaluer le fichieNCD, et chercher les problemes qui peuvent empécher le

design ddonctionner correctement sur le composant cible.

I1.3. Architecture d’un Circuit FPGA

Une structureFPGA est composée généralement de deux blocs. Des Bocs
d’entrées/sorties et des sous blocs logiques pmogebles. Quelques circuitEPGA

possédent aussi des mémoiR#sM et des noyaux de processeurs.

De nombreux constructeurs élaborent des struckP€A dont la technologie difféere

d’'un constructeur a un autre. Nous nous intéreasedans ce qui suivra a des structures

-_— - 34
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FPGA développées par la sociedLINX. Une structureFPGA construite parXILINX se

présente sous forme de deux couches :
I1.3.1. Le circuit configurable :

Elle est constituée de blocs logiques configuraliisB), elle contient des fonctions
combinatoires et des fonctions séquentielles. Autieuces circuits configurables existent des
blocs d’entrées/sorties(dB) qui ont pour réle la gestion des entrées et deses réalisant
ainsi une interface entre le circuit et les modwg&rieurs. La figure suivante illustre ces

différents blocs.

[_
i | g B

/NN
|| stee-

T or ot A 4 F IF IR IF IR
Programmable T3r3r3riFiFIFar 5:_:_33;:
Interconnect = F3FIF3IFaFarz=5 O Blocks (IOBs)

'E'T'—|i'r: 1F TF IF IF 4F 35

- T+
o el et it

o |'-,'.=p-|"
\_ﬁ:} T
= -

E 34
! =2
4k M
£ ™
gli=a o
e ™
T
_t il
m—
_|—|'|
44

m

(NN}
2ol
_||.|

]

] L)

-

=]
%

Configurable
Logic Blocks (CLBs)

Figure 11.16 : Architecture interne du FPGA.

I1.3.2. La couche réseau mémoire :

C’est dans cette partie que la configuration dwuiirest mémorisée, on déduit
facilement que la programmation d’'un circePGA est volatile puisqu’elle s’enregistre sur
une SRAM mais le contenu est stocké tout de méme suR@IEl externe. Le processus est

simple ; a chaque mise sous tensiorGRAMinterne est chargée a partir deR@M externe.

-_— . - 35
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Cette caractéristique fait que le contenu interestrjamais définitif, ainsi un méme circuit
peut étre exploité avec d&OM différentes, de ce fait une erreur quelconque leas@ de

programmation est facilement corrigeable.
I1.4. Le module ADM-XRC-II
I1.4.1. Présentation de la plateforme ADM-XRC-II

La plateformeADM-XRC-II [43] utilise unFPGAde typeXilinx Virtex-1I XC2V6000
(Tableau 11.2). Ce type de composant est trés upleur les applications de
télécommunications car en plus de sa grande deatisitégration, sa faible consommation et
sa haute frequence de travail,Matex-1l posséde des entrées/sorties compatibles pour les
interfacesLVDS et le PCI. Le FPGA Virtex-1l XC2V600@mployé par la plateforme est un
boitier de typd-F1152(boitier BGA de 35mm x 35mm avec 1152 broches).

Les caractéristiques techniques de ce composabke@iall.2) sont les suivantes :
Nombre de portes : 6 Millions

Horloge interne maximale : 420 MHz

Alimentation du cceur VCCint = 1,5V

824 entrées/sorties

YV V VYV VYV V

Il possede 16 multiplexeurs d’horloge interne.

La particularité de ce type de technologie (famHRGA Virtex-1) est d’accepter la
reconfiguration dynamique partielle. C’est-a-dingelp cours d’exécution d’'une application
sur le FPGA, nous pouvons reconfigurer une ou plusieurs zams slevoir reconfigurer
entierement |I&eFPGA Dans ce cas, nous configuronsHEBGA avec une IP de processeur
possédant des parameétres déterminés, ensuite asl d®u’exécution nous modifions une
partie de ce processeur avec des parameétres difér€eci permet un gain de temps au
niveau de la phase de la synthése de design (tbétiger et configurer uniguement la partie

concernée surfFPGA).
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Figure 11.17 : Plateforme de prototypage ADM-XRC-II (Alpha Data)

D’autre part, le moduleADM-XRC-II (Figure 11.17) intégre une interfadeCl (a
travers un connecte®MC), permettant a uRC, de reconfigurer et/ou communiquer avec le
FPGA Avec ce module, sont fournis tous les driverbibliothéques, permettant &C de
communiquer avec celui-ci sous les environnemieimisx, Windows...

I1.4.2. Spécifications techniques du module ADM-XRC-II

Le moduleADM-XRC-II supporte les hautes performances du BGs$ sans avoir a
utiliser une IP PCIl dans leFPGA Une interfacePCl Hard PLX 9656 [46]gere les
communications entre IEPGA et le PC. A travers cette interfac®Cl, gére aussi les
commandes du module tel que I'horloge programmable.

Les caractéristiques techniques sont les suivantes
BusPClI 64bits — 66 MHz

6 banques indépendantesA®T SSRAN256K x 32bits
64 entrées/sorties via un connectecC.

146 entrées/sorties via un connectéRM

YV V VYV V V

Sur la carte, une horloge programmable fournit @i lbcal (entrd=PGA et interface
PCI) une fréquence variable : 400kHz a 66 MHz.

Une autre horloge programmable fournit une fréqaencFPGA : 0 a 100 MHz.
Possibilité de connecter 256 MO B®R SDRAMvia le connecteuXRM

Y VY
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IL.5. Le langage VHDL :

Le développement colossal qu’avait connu I'éledtoe a fait que la description d’un
circuit programmable a connu un saut dans le teihfig, un temps, en effet, les techniques
utilisées pour traduire une structure en un cirélggctrique étaient des outils de saisie de
shémas, ou des langages de bas niveaBEI, PALASM,ORCAD/PLD,). Actuellemnt, on
ne peut plus parler de ces outils simples poursimele raison ; les circuits d’aujourdh’ui ne
sont plus ceux d’autre fois ; ils sont plus comypdig et beaucoup plus denses. C’est a partir de

la que le besoin de langages de hauts niveaudiauea savoir le/HDL et leVERILOG

Le programmeVHSIC (Very High Speed Integrated Circyitsdéveloppé par le
département de la défense des Etats-Unis danswgses 1970-1980 a donné naissance au
langageVHSIC-HDL (VHSIC Hardware Description Languageu VHDL. En 1987, la
premiére version du langage a été standarisée 'HAEH (Institue of Electrical and
Electronics Engineejsportant ainsi le nomEEE Std 1076-1987 YHDL 87, en 1993
guelques ambaiguités ont été supprimées et de hesno®mmandes ont été mises en place
dans la versionlEEE Std. 1076-1993 ou VHDL-P3n 1997, de nouvelles fonctions pour la
conception des circuitsont été ajoutées. La dexni@rsion duVHDL est celle de 2002
nommée IEEE Std. 1076-2002 ou VHDL-2002).

Un langage de description HardwakD(L) offre donc la possibilité de description a
plusieurs niveaux dans laquelle les portes élénrestat lesetlistspeuvent étre utilisés avec
une description fonctionnelle. Cette variation deeau permet de décrire I'architecture du
systeme a un niveau d'abstraction plus élevée, dluse facon incrémentale raffiner
I'implémentation du design jusqu’au niveau des gmrt

La description HDL offre les avantages suivanss fonctionnalité du design peut étre
vérifiée immédiatement ce qui permet d’évaluerdésisions architecturales, une description
HDL est lue et comprise plus facilement qu’uretlist ou une description schématique et elle
constitue une documentation du design et de saidmmalité indépendante de la technologie,
et sans oublier qu'une descriptiblDL facilite la manipulation de larges designs papaapa

une description schématique.
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IL.5.1. Structure d’une description VHDL.:

Une structureVHDL comporte généralement deux parties indissociablesavoir
I'entité (ENTITY) et I'archietécture ARCHITECTURIE La premiére est définie comme un
bloc contenant des entrées et des sorties; c’est wue externe de la description.
L’archietecture contient les instructions écrites\HDL ayant pour but la réalisation du

fonctionnement attendu ; c’est la description iméede la structure.

Entité
Entrées

N Sorties
/ Parameétres /

. . Description de la
structure interne

Architecture

Instructions

Figure 11.18 : Structure de base d’une description VHDL

IL5.1. 1. Déclaration des bibliotheéques :

Les bibliotheques sont un élément indispensable pmute decription VHDL. Elle
contiennnent les définitions des signaux électnoesg des fonctions et sous programmes a
utiliser pour réaliser les opérations arithmétigeesogigues. La commandese permet de
désigner les bibliothéques a utiliser.

Exemple :

library ieee
Useieee.std_logic_1164ll;
Useieee.std_logic_arithall;

Useieee.std_logic_unsignedll;
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11.5.1. 2. Déclaration de I'entité et des entréesssties :

C’est une opération qui permet de définir le nomladelescription et les entrées et

sorties utilisées, I'instruction utilisée gsbit.

Exemple:

entity essaiis

Port (a:in std_logic;

b:in std_logic;
y . out std_logic
);
endessa]

Un signal peut étre défini en entrée)( en sortie gut), en entrée/sortigr{out) ou en
sortie pouvant étre utilisé en entrée a l'intéridarla descriptionbffer). Le langage VHDL
ne fait pas la distinction entre la majuscule ehlauscule.

Un signal peut étre :

» std_logic pour un signal a un bit ;

» std_logic_vector pour un registre composé de plusieurs bits.

I1.5.1. 3. Déclaration de I’archietecture correspondante a I'entité :

L’architecture définit le fonctionnement tracé pawm circuit donné. Ce sont tout
simplement des instructions écrites en langég®L décrivant les différentes relations entre

les entrées et les sorties.

Exemple:

architecture Behavioral of essaiis
begin

y<=aand b;

end Behavioral;
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I1.5.2. Les Opérateurs VHDL

L’'opérateur le plus utilisé dans les structuv$DL est I'opérateur d’affectatior<€).
Il permet de modifier I'état d'un signal donné. p&rateur &) permet d’associer deux
signaux pour former un nouveau signal dont le nemie bits est égal a la somme des

signaux a associer.

Le VHDL dispose également des opérateurs logigaed, (or, not, nor, xor, ...),
arithmétiques «,-,*,/) et relationnels(=, >, <, >=, <=, /=) qui sont prédéfinis dans les

bibliothequesieee.std_logic_1164.adit ieee.numeric_std.all.
Exemple :

If (A>=F or B=C) then
S1<=A & B;
S2<=(A*C)+D;

End if;
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I1.5.3. Exemple d’une description VHDL simple

L’exemple suivant est une descriptighlDL d’'un décodeur, chaque partie est illustrée
par des commentaires.

library ieee;
Use ieee.std logic 1164.all; , N
Use iese.numeric std.all; +—— Déclaration des bibliothéques

‘// Commentaires, en VHDL ils commencent par - -

—-- decodeur
-=- Un parmi guatre

Déclaration de 'entité du décodeur
Correspondance schématique

i o >
. . - o0
entity DECODI 4 is |
port(INO, INl: in std logics o1
Do, pl, D2, D3: out std logic), )
end DECODI_d; o:
o: N
DECODY_%

Déclaration de I'architecture du décodeur
Correspondance schématique

architecture DESCRIFTION of DECODI 4 is i
bagin _ P -
4 o . -
D0 <= (not(IN1}) and no&(INO))}; u-li?.-'a ) _\‘1_ s oo
DIl <= (not(IN1} and INO); h?"
M
D2 <= (IN1 and not(INO}): .
D3 <= (IN1 and INO): - — o ,
end DESCRIPTION; — —,L : __\)"—'.':m
AND2
us
'
T
: e ———L
-/
AND2
ue
1 -
D —es
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III. 1. INTRODUCTION :

Le systeme de navigation par satellite GALILEO les$é sur la communication par
étalement de spectre, plus précisément la techi@pMA (Code Division Multiple Accegs
L’étalement de spectre consiste a étendre la bded&équence du signal a transmettre,
I'énergie associée sera donc répartie sur une bahde large; la densité spectrale de
puissance du signal utile est diminuée, par cors#qge signal sera percu comme un bruit
pour un utilisateur non concerné par la transmissitela est réalisé grace a un codage de
I'information a transmettre par une séquence pseléhtoire (Pseudo Noise-code, PN code),
gue nous expliguerons un peu plus loin, dans lelagaSPS c’est une séquence de Gold, pour
GALILEO il s’agit d'un code d’étalement bien spégife appelé BOCRHinary Offset Carrier
); ces codes d’étalement sont caractérisés prilecigant par une forme particuliere de leurs
fonctions de corrélation, car elles présentent néfroit pouvant étre détecté par I'étage
d’acquisition au niveau du récepteur. On déciderésence d’'un code donné si ce pic dépasse
un seuil fixe préétabli.

Le choix du seuil est donc trés important, si leilsest trop haut, des codes présents
peuvent ne pas étre détectés, nous parlons alarsmdeaise détection, si par contre, le seuil
était choisi trés bas, un bruit fort pourrait éansidéré comme étant un code ; c’est une
fausse alarme. A I'addition du bruit un autre pldaoe se manifeste, c’est la présence des
multitrajets, ces derniers présentent une dég@daiimportante des performances

d’acquisition.

Afin de résoudre ce probléme, nous proposons iBation d'une technique de
détection adaptative basée sur une probabilitéadsse alarme constante, c’est la détection
adaptative CFAR Qonstant False Alarm R3teu le seuil sera variable en fonction des
variations du signal. Cette technique était utdidans les systemes radars, mais dernierement
son application est apparue dans les systemesndewaication a acces multiples par code
CDMA

Dans ce chapitre, nous allons exposer le prindgpeommunication par étalement de
spectre, nous présentons les codes de Gold et B principe de génération et leur
fonction de corrélation seront présentés. Nous dosirensuite les difféerentes méthodes

d’acquisitions pouvant étre utilisées dans un riseepgGALILEO, suivies de la proposition de
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plusieurs structures CFAR. Finalement, les coudmeperformance exprimant la probabilité

de détection seront présentées.

III.2. CETALEMENT DE SPECTRE :

Initialisées dans le domaine militaire pour assunee certaine confidentialité aux
communications, les techniques d’étalement de spe@pread spectrujnautorisent le
partage d’'une bande de fréquence et augmentedsistance aux interférences et signaux
parasites.

L’étalement de spectre consiste a étendre la batelefréquence du signal a
transmettre, I'énergie radioélectrique est aingiarée comme le montre le schéma de la
figure II.1; la densité spectrale de puissanceidnal utile est diminuée. Ce signal est percu
comme un bruit pour un utilisateur non concernélparansmission. Cela est réalisé grace a
un codage de l'information a transmettre par urguegce pseudo-aléatoire (Pseudo Noise-

code, PN code) connue seulement par l'utilisateur.

4 Amplitude A Amplitude

Etalemer
——

> A

Fréquence

Fréquence

Figure lll.1 : Etalement du spectre

Dans le cas du systeme GALILEO, les satellitesstragttent sur les mémes bandes de
fréquences utilisant la technique CDMA. Chaquelliatgpossede son propre code pour étre
différencié lors de la réception de ses signauxteCtechnique posséde des avantages tels
que :

» Confidentialité: pour une puissance du signal d’information donfétalement de
spectre permet de répartir cette puissance sutlifigsentes répliques ce qui abaisse le

niveau global du spectre. Ainsi, celui-ci peut pagn dessous du niveau du bruit.
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» Cryptage: I'étalement de spectre constitue un moyen de aggt en effet, le signal étant
déja codé et en dessous du bruit, le seul moyéda drouver est de trouver le bon code
utilisé a I'émission.

» Capacité de mesure du retard de propagatides fonctions d’autocorrélation permettent
la synchronisation entre le code local et le cauteaat et donc de déterminer le retard et
la pseudo-distance. Pour une transmission n'utilipas I'étalement de spectre, seule la
boucle a verrouillage de phase fonctionne ce quemmet pas une telle mesure.

» Partage du canal démission les signaux des différents satellites sont émis
simultanément dans une méme bande de fréquencqu€kanal ayant son propre code,
il N’y a pas d’interférences avec les autres.

» Résistance au brouillage le spectre du signal portant I'information étampliqué sur
une large bande, linterférence d'un signal brewitl n’affectera qu’une partie des

répliques, les autres restants exploitables pawperer les données, la figure I1I-2 illustre

ce principe.
Interférence Signal reg Signal re¢!
Signal reg¢ .
g ¢ Interférence
e / N Interférence
[ 1 [
1: 2: 3:
Interférence a bande Interférence et signal ~ Signal et interférence
étroite et signal recu recu apres apres filtrage
avant desétaleme désétaleme

Figure 111.2 : Rejection des interférences a bande étroite damsystemes a

étalement

L’inconvénient majeur de I'étalement de spectresest efficacité spectrale ; en effet,
a débit donné la largeur de bande doit étre plygp®itante. Cependant, on peut considérer que
la bande n’est occupée que partiellement car @gesrissions a bande étroite dans cette

méme bande peuvent se faire sans créer de pertunrdhat

-_— - 45
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I11.3. CODES D’ETALEMENT POUR GPS/GALILEO :
Les codes d’étalement utilisés en GPS et GALILE®t stes codes dérivés d'une

combinaison de séquences maximales.

II1.3.1. Les codes de longueur maximale :

Un code linéaire est construit a partir denbinaisons linéaires faisant intervenir des
opérations d’additions et de multiplications. Légjigences linéaires sont générées a partir de
registres a décalages bouclés. Un code linéairdeskingueur maximale si sa période N est
égale a 21, ol ‘n’ représente le nombre d’étages du regjiatdécalage considéré. La figure
I1.3 représente un exemple de génération de coéeife de longueur maximale avec n = 5.
Chaque case du registre est dans un premier temtjpdisée a 1. Ensuite, la somme modulo-
2 est effectuée entre la premiére case et la @npiipour cet exemple. Chaque valeur est
ensuite décalée sachant que la cinquieme con#ditemtie. Le résultat de la somme modulo-
2 est alors introduit dans le premiere case. Cegssus est alors itéré et permet de générer un

code pseudo-aléatoire périodique de longueur N.= 31

Sortie

\ 4
N
N
w
IS
ul

»
»

1111101010

somme modulo

S

Figure Il1.3 : Génération d’'un code pseudo-aléatoire de longiéur31

La fonction de corrélatioR.(t) d’'un code c(t) de longueur maximale de périodd¢N est

définit sur une période par :

1 NTc
Rc(7) = NTe ) c(t+1c(t)dt
Soit :
1—%(1+%) Pour 0< || <Tc
Re(n) = - Pour Tc <1< (N-1Tc

-_— - 46
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Cette fonction d’autocorrélation est représent@dastigure 111.4 pour N = 31 bits. |l
s’agit d’'une fonction triangulaire se rapprochaining forme impulsionnelle sur une période.
On note que la fonction d’autocorrélation est paiae car le code lui méme est périodique.

Période N=31 bit T.
1 -
L | L] |
-1
|
E o I
NT.

Figure IIl.4 : Fonction d’autocorrélation d’'un code pseudo-alésto

I11.3.2. Les codes de Gold :

Afin de générer un code de Gold, on génarpremier lieu une séquence maximegde
longueurN = 2"-1 (1023 bits avea =10 dans le cas du GPS). Une des particularitésesde
séquence®st que si on calcule la corrélation entre un mioteeméme mot décalé d’'un
nombre arbitraire de bits, on n’obtient que deuewss :

1 si le décalage estde 0

S Autrement
N

Mais il est possible de générer des paires padiad de séquence maximalent la

corrélation donne trois valeurs :

——t(n), -~ et —~[t(n) — 2]

n+1
Avec: tin)= 142z Si n est pair
n+2

1+22 Si n est impair

n
Soit une corrélation maximale de I'ordre @ez en valeur absolue.
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Si on considére une paire privilégiée de séquemaesmales iy, m, ), on construit les mots
d’un code de Gold.

Les codes de Gold ainsi construits sontdailent corrélés, avec les mémes trois valeurs
de corrélation possibles que pour la corrélatiaineen ; et m,. De plus, leur autocorrélation
présente un pic étroit.

II1.3.8. Les codes C/A :

Le code C/A fait partie de la famille desles de GOLD. Le choix de deux séquences de
méme longueur N est tel que leur intercorrélatierpaut prendre que trois valeurs. Ces deux
codes sont obtenus a partir de deux registresilegéa décalages bouclés de n = 10 étages. |l
s’agit alors d'un code de longueur 1023 bits cadehane fréquence de 1.023 Mbits/s. La
figure IL5 illustre le principe de génération deande. Les cases des registres G1 et G2 sont
initialisé a 1. On obtient la séquence G2i en ¢ffaat une addition modulo-2 entre les sorties
de deux étages du registre a décalage G2. Celaatqai retarder la séquence G2 d’un certain
nombre entier de bits. On note alors

C=G1({t)G2(t+nT)
avec ‘n; T' l'offset de phase.

Générateur &

M
¢/
> G
M 1|2|3[4]s5|6]|7]|8]9]10 —
- - Sélecteur de phase
T\ Gy ‘/"\ Code C/A
A T
S S,
o 1| 2]3[a]s|6]7]8] o]0 >
> G,
'\Jlg//‘
>

Générateur &

Figure 111.5 : Génération du code C/A
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Il existe alors 1023 retards possibles, mais ce $B 36 retards présentant les
meilleurs produits d’intercorrélations (c’est-aalles plus faibles possibles) qui sont attribués
aux satellites. Si N est grand, on peut alors apigrer la fonction d’autocorrélation par :

1-= Pour 0 < |1] <Tc
Re(r) = 0 PourTc < |t| < (N -1)Tc

Cette fonction est représentée par la figure WH@amnte :

fonction de corrélation
1100

1000
900
800
700
600
500

Corrélation

400
300
200
100

chips
Figure 111.6: Fonction de corrélation du code C/A

I11.3.4. Les codes BOC:

La bande de fréquence allouée pour les systemesawdgation par satellite est la
bande L (1164-1610 MHZ), elle est actuellementgugge par les systemes GPS, GLONASS
et GALILEO. Le GPS et GALILEO cohabite la sous bariER-L1-E2 ou les seules bandes
disponibles pour GALILEO sont de 4 MHZ de part etutire de L1 déja occupée par le GPS.
La naissance de la modulation BOBInary Offset Carriey a pu résoudre ce probleme de la

saturation spectrale.
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La modulation BOC se caractérise par un spectrgposende deux lobes principaux
décalés symétriquement par rapport a la fréqueantate de la porteuse (1575MHZ), cette
fréquence sera toujours utilisée par le GPS et GEO mais sans problemes d’interférences,
au contraire, cette caractéristique permettra déitéa la réalisation de récepteur bi-modes.
Les codes BOC correspondent alors a I'apport diandulation supplémentaire par une sous
porteuse de type rectangulaire et de fréqueicen vue d’'une meilleure utilisation de la
bande allouée. L’expression générale du signaBOC  étudié  est:
s(t) = Ad(t)c(t)Sypc(t) cos(2m Lyt)

Avec :

Spoc(t) = sign[sin(2m F; t)]Spoc(t)

Shoc(t) représente la sous porteuse supplémentaire, gupsee de type rectangulaire, mais
on notera que I'on aurait pu travailler sur d’astspus porteuses de type sinusoidal, appelées
M-LOC.

Deux parametres sont utilisés pour définir les aignde modulation BOC. Ces parametres

sont:

» Lavaleur de la fréquence du sigs@l), déterminée a travers un parametre
F,=qx*F,

» La valeur de la frequence des bits du code d’éwtdin déterminée a travers un
parametre : F.=pxF,

Ainsi, on définitn = 2 = (%) des parametres caractéristiques des sigBQR Le rapport de

ces deux parameétres a travers n a une importamda garme du spectre du signdOC. En

effet, suivant que n est pair ou impair, notre aiggOC n’aura pas les mémes propriétés.

La fréquencd, est la fréquence caractéristique du réceptew, atrespond a sa

puissance de traitement numérique et sera fixéerpute étude a: F, = 1.023 MHZ

Les autres caractéristiques des signaux ne varénpar rapport a I'étude des signaux
GPS classiques, soit :
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> d(t) la matérialisation du message de navigation (50pdzun P/NRZ/L ;
» c(t) la matérialisation du code C/A (cadence de 1,0B&Mar un P/NRZ/L;
» Lafréquence L1 est la fréquence classique dertaypge GPS a 1575,42 MHz.

On peut générer des sighaB®C selon le synoptique suivant :

y 4
Signal carré
Fs=q~*F,

Ay A
S(t) modulé
D(t)=50 BOC
HZ
C/A(t) Porteuse
Fe=p+Fp L,

Figure IIl.7 : Générateur du signal BOC

On note que le générateur PRN est le méme utitis6RS, sauf gu'’ici sa fréequence
peut étre multiple de 1.023 MHz, aussi nous avangossibilité de changer la fréquence du

signal.
fonction de corrélation
T T T T
2000 ---------fp--------- Foo-mm--- R e T
1 1 1
| | |
| | |
1500F---------p--------- Feoo o bomoe e H
A ‘ !
| | |
| | |
1000 ---------F-----—— - e — -
c | | |
9 | | |
& 1 1 1
o 500r--- - - - - - -p-—-—-—————- [ I +
5 1 1 1
O | | |
OW M MMMM I L | | I |
| | |
1 1 1
B00F---------p------—-- P P -
1 1 1
| | |
1000} S e e |
0 500 1000 1500 2000
chips

Figure 11l. 8: Fonction de corrélation du code BOC(1,1)
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III.4. L’ACQUISITION DU SIGNAL :

Dans le cas de la communication CDMA, il est néamiessd’estimer les décalages
temporel et fréquentiel du signal recu afin deiséalle désétament et la récupération des
données. Ce processus est appelé synchronisatest réalisé en deux étapes : acquisition et
poursuite. L’acquisition composée de deux étagesimation puis détection, est une
recherche bidirectionnelle en temps et en frequece pour buts d’identifier les satellites
visibles a partir des codes PRRsg¢udo Random Numbeaecus et de récupérer les retards

associés a ses codes.

II1.4.1. Etage d’estimation :

Dans cet étage, I'ensemble des décalages temparéléquentiels sont explorés en
calculant a chaque décalage la fonction d’inteédation entre un signal généré localement et
celui recu. On note que cette recherche est bidimenelle selon des résolutions
prédéterminées et I'espace de recherche en terhpgpEgiement égal a la longueur du code
utilisé, tandis que pour la fréquence qui differeaase du décalage Doppler on choisit un pas
de 500 Hz. On note que pour un récepteur statiomrai variation de la fréquence est

supposée entre +5 kHz. La figure 11-9, illustreteetcherche.

Pas fréquentiel
Meilleure réplique

}

Valeur du
délai

4

S]]
////

/ i
/ 7 7 ] it
7] 77

»". / / / / Pas temporel

N 1023

R(t)

Af

Figure 111.9 : Processus d’estimation du code phase et du Doppler
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Dans cette figure, on représente les incertitudetesdécalage temporel et le Doppler par
des cellules d'une largew T, et d’'une hauteutf représentant le Doppler maximum toléré.
Si le code généré localement est bien aligné aveode du signal recu et la fréequence de la
porteuse générée localement correspond a la fréquem signal recu, un dépassement de
seuil sera alors détecté au niveau de | étage wetohd, ainsi 'acquisition est assurée. La
fréquence de la porteuse et la phase du code GlAcsorectes, les parametres peuvent étre

transmis aux algorithmes de poursuite.

Dans un récepteur GPS ou GALILEO, les codes uilisént des codes longs par
conséquent le temps de recherche est important,cetie raison, plusieurs méthodes ont été
proposees, principalement : la recherche sériedaerche parallele et la recherche hybride.

Ces différentes méthodes seront détaillées enicguiu

III.4.1.1.1’acquisition en recherche série:

La recherche série est la méthode la plus simpjguls fréquemment utilisée. La technique
consiste a effectuer la corrélation des répliques dodes et des porteuses générées
localement avec le signal recu en essayant plisteypotheses sur la phase du code et sur la
valeur du Doppler, avec un pas d’échantillonnadgéssmmment fin pour ne pas manquer le
pic de corrélation. Le principe d’acquisition sédigns ce cas est illustré sur la figure 111.10

suivante :

|
Signal ‘® ,I f o OF
d'entrée < Sortie

0O?

\ 4
—

ngeraéeur Oscillateur
e codes local
locaux

Figure 111.10 : L’acquisition en recherche série
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Les satellites GPS sont différenciés par les 3Resgcps PRN différentes. Au lieu de générer
des séquences PRN chaque fois que l'algorithmequisiton est exécuté, toutes les
séquences possibles sont génér@esc les 32 PRN générés, toutes les ségquencesnanuve
de satellites GPS sont réalisées. Il est nécegdaicennaitre aussi la phase du code (0 a 1022
chips) afin de générer un code PRN qui soit panfiagnt aligné avec le code recu du satellite,
cela donne un total de 32736 codes PRN differ&udas cette méthode la sortie sera donnée

par la figure I11.10.a.

Amplitude PRN 12 Amplitude PRN 17
x10" x10
10 -~ 10
8 - 8
6 6
4 4
2 i 2
%56 1023 %56 - 1023
925 954 256 512 8 512 768
. ' Différence de phase Fréquence Différence de phase
Fréquence (Chip) MHz Chip

(MH2)
Figure 111.10.a : Sortiede I'acquisition par recherche série. (a droitejt&lite #12 n'est pas visible. (&
gauche) Satellite #17 est visible (présence dwapine fréquence égale a 9.548MHz et une phasedieégale
a 359 chip).

II1.4.1.2.L’acquisition paralléle sur la fréquence:

Le schéma de principe de cette technique est rep&par la figure Ill.11 ci-dessous.

Signal

d’entrée » Sortie
Transformée [ |

de Fourier

A
v

Générateur de codeocal

Figure Ill.11 : L’acquisition paralléle sur la fréquence
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La technique est effectuée en deux étapes :

= Dans un premier lieu, le signal recu multiplié¢ awewe réplique de code générée
identique a celle qui étale le spectre de la pegavec un code phase variant entre 0 et
1022 chips ;

» De plus, on peut détecter la frequence de la pgeten utilisant la transformée de Fourier

TF. La TF présente un pic localisé sur la fréqueraréeuse du signal recu.

La figure 1ll.11.a donne le résultat de multiplicat entre le signal recu de satellite et le code
local généré parfaitement aligné avec le code rgptes la multiplication des deux codes, le
signal est transformé en domaine des fréequencesgpeformée de Fourier. Si le code généré
localement est bien aligné avec le code recu,rizestde la TF aura un pic a la fréquence de la
porteuse plus le Doppler. Pour trouver la fréquemessible, la valeur absolue de toutes les
composantes est calculée. La figure Ill.11.b dolaneeprésentation spectrale en utilisant
l'algorithme FFT pour l'acquisition. La figure WL.b (gauche) donne la sortie de la
transformée de Fourier pour une séquence géenériag@aent alignée avec le code du signal
recu (présence du pic). La figure 11l.11b (droit®nne le résultat pour un code non aligné

(absence du pic).

Signal regu

Code local généré

Résultat de
multiplication

Figure lll.11.a : Démodulation du code PRN : le code local est alignéc le code regu.
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Puissance/Fréquence Puissance/Fréquence
dB/Hz dB/Hz
-40 -40

-60 -60
-80 -80
-100 -100
-120 -120
0 5 10 15 19.096 0 5 10 15 19.096
Fréquence Fréquence
MHZ MHZ

Fig. lll.11.b : DSP du signal regcu multiplié par le code PRN logalutilisant la transformée de Fourier.
(gauche) La sortie de la transformée de Fouriermpae séquence générée localement identique et
parfaitement en phase avec celle qui étale le spéetla porteuse. (droite) Les codes ne sont pasiédig
(absence du pic).

La figure Il.12 donne la sortie de l'acquisitiorarprecherche par recherche Paralléle sur la

fréquence.
(@) (b)
PRN 19
PRN 14
Amplitude Amplitude
17
x10 x10"
4 4
3 4 3 4
2 2
1 1
E 15 B l
500 500 15
Différence de phase Fréquence Différence de phase Fréquence
Chip MHZ Chip MHZ

Figure 111.12 : Sortie de I'acquisition par recherche Paralléle darfréquence. (a) Satellite #19 n’est pas
visible (absence du pic). (b) Satellite #14 egblés(présence du pic a une fréquence égale a ¥b#Bet une
phase de code égale a 359 chip).
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II1.4.1.3. L’acquisition parallele sur le code phase (acquisition circulaire):

| -
- /-

Le schéma de principe de cette technique est repésur la figure 111.12 ci-dessous.

Signal
d’entrée¢

A 4

Transformée
de Fourier

a

Oscillateur
local

Transformée
de Fourier

\ 4

|2

Sortie
R —

Complexe
conjugué

Complexe
conjugué

1

Transformée
de Fourier

a

Générateur de code

local

Figure I11.12 : L’acquisition circulaire

Ce synoptique représente le principe de I'acqoisipar recherche parallele sur la phase

du code. La porteuse regue est multipliée par taposante en phase et par la composante en

quadrature de la porteuse générées localementopaillateur local. Nous déterminons ainsi

les composantes en phdsst en quadratur®. Puis les deux voidset Q sont combinées a fin

de fournir une entrée complexén) = I(n) + jQ(n) de la TFD.

Le résultat est multiplié par le conjugué de laasfarmée de Fourier de la réplique de

code PRN générée localement. La valeur absolue dertie de la transformée de Fourier

inverse représente la corrélation entre le entrée éode PRN. Si un pic est présent dans la
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corrélation, I'indice de ce pic représentera leecptiase du code PRN du signal recu (comme

le montre la figure 111.12.a).

PRN 19 PRN 21
Amplitude Amplitude

17 17

x10 x10

10 10

Fréquence Fréquence Echantillons
MHZ Echantillons MHZ

Figure 1ll.12.a : Sortiede I'acquisition par recherche Paralléle sur lags® du code. (gauche) Satellite #19
n'est pas visible. (droite) Satellite #21 est Visifréquence égale a 9.5475MHz et un retard éged404
échantillon).

I11.4.2 Etage de détection :

Une fois, I'opération de recherche est réalis@esdrtie présente un pic déclarant la
présence du code considéré, mais seulement scadpasse un certain seuil fixe préétabli.
Ce seuil est choisi selon une modeélisation stqtistibasée sur les lois de probabilité. A
chaque fois le pic de corrélation dépasse le senildécide que le code est présent et la
probabilité d’avoir détecté cette présence correetd est notée probabilité de détection P
Dans le cas d’'un dépassement de seuil or le cad pas présent, on parle de fausse alarme
décrite par une probabilité de fausse alarmge dh peut rencontrer un autre cas, c’est quand
le seuil ne dépasse pas le seuil or que le codgaé&stnt, il s’agit d’'une non détection, décrite
par une probabilité de non détectiofn, Rette derniére situation apparait si on choisiseuil
tres élevé ou dans le cas de présence d’un brpdriamt.

Le choix du seuil posséde une influence signifieasur la performance de I'étage
d’acquisition. Comme le bruit accompagnant le digegu est aléatoire, le seuil doit étre fixé
dans un contexte probabiliste selon des regleistiagaies basées sur la densité de probabilité.

Dans le cas d’'un bruit blanc de moyenne nulle &fgcun signal constant qui apparait a un
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moment donné, la densité de probabilité en présenabsence du signal est illustrée par la

figure 111.13 suivante :

1 1

' 1
| [
| |
I |
| Vi | N,
| |
| |
| |
| |
| [

—d i +4 ¥

Figure 111.13. Densité de probabilité en absence et présenceghaki

Dans ce cas I'espace de décision est partagé empdeties, H qui correspond a une décision
d’absence du pic de corrélation et ¢li correspond a une décision d’absence de cd. qic.
probabilité de détection est donnée par :
Py = P[D = H,/H,]
Et la probabilité de fausse alarme :
On démontre aussi que le test statistique assstid@onné par :
f(y/Hy) th
L) =—F7—5~27
f(/Ho) Ho
Ou: f(y/H,) est la densité de probabilité en absence du césiedd
f(y/H,) est la densité de probabilité en présence du désiee,
y est le seuil fixe a déterminer en fonction de fabpbilité de fausse alarme Pfa et la

probabilité de détection Pd.

III.5 DETECTION ADAPTATIVE CFAR :
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Le concept de la détection adaptatVEAR dans les systemes de communication a
acces multiple DMA a commencé a apparaitre dans les sept dernigréssarie principe est
le méme que celui du radar, mais la philosophiet@stement différente. La technique
d'acces multiple par code avait été utilisée dangdmaine militaire pour ses propriétés
d'éviter les interférences et la saturation spkctr@omme il a été déja cité, un systeme
utilisant la technigueCDMA doit assurer la transmission d'un code suppléntenta
indépendant du message a transmettre connu podrcépteur lui permettant d'identifier
I'émetteur.

Le réglage du seuil de détection possede un rofeortant dans un systeme de
détection, puisqu’il est la base de la décisiotadarésence d’une cible ou de la détection du
pic d'acquisition. L'application de la techniqUeFAR dans les systemeSDMA est trés
récente, des études ont montré l'efficacité eeldigpmance de cette technique par rapport a la

détection a seuil fixe qui n’est plus utilisée atiement.

Tout systemeCDMA comprend un bloc d’acquisition sous la forme tllée dans la
figure (Figure 11.14), il est composé de deux principaux sous-systensas/air le filtre non-
cohérent et le détecteur CFAR. La figyFégure 11.15) montre le détail du détecteGFAR
le signal d’entréer(t) est composé du message, du code et bien évidendhentoruit
additionnel. Si le détecteur adaptatif détecte lquséquence testée est la bonne, I'étage de
poursuite de phase sera activé pour terminer laiér de poursuite en phase, le temps du
signal généré localement sera retarddTe pour détecter la prochaine cellule. Si par contre
le détecteur déclaré, le processus sera répété pour traiter toutesalesins du signal.

Le détecteur adaptatif

= Vers l'étage de

A
noyrsuite
H1

r(t)

1

:

1

; Détecteur non
[ Y cohérent

1

1

1

1

y
y
m
QD

«Q
D
@)
M
>
Py

HO

a

Retard AT,

Figure 1l1.14 : L’acquisition adaptative dans les systemes CDMA
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r(t)

=»| Comparateur p————>

A A

Structure CFAR

Générateur
de code local

Figure 111.15 L’étage CFAR dans les systémes CDMA

La particularité de la détection adaptative est lgugaleur du seuil est variable en
fonction des valeurs du signal recu, celles-ci datroduites dans un registre a décalage
permettant de tester toutes les valeurs du sigo&bns que les données enregistrées dans les
cellules de test sont les méme que celles utilidées la détection adaptative dans le radar,

les opérations de calcul du seuil sont les mémeegate le facteuk,est similaire.
Il existe plusieurs types de détecteGFFAR,on note principalement :

Le détecteur CA-CFAR : Cell Averaging CFAR ;
Le détecteur GO-CFAR : Greatest Of CFAR;

Le détecteur SO-CFAR : Smallest Of CFAR;

Le détecteur OS-CFAR: Order Statistic CFAR.

YV V V V

On note que ces processus different selon la neparlaquelle le test statistique est obtenu,

ce qui est clarifié par le synoptique suivant:

Détecteur

quadratique
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Figure 111.16: Les structures CFAR, CA, GO, SO et OS CFAR

II1.5.1. Détection adaptative CA-CFAR:

C’est la technique de détection adaptative la phusenne, le principe de ce type de
détection est basé sur le calcul des moyennesudgepts valeurs du signal contenues dans
des cellules d’'un registre a décalage.

Les échantillons Z a la sortie du détecteur sonby#s en série vers un registre a
décalage de taille M +1 = 2m +1, comme le montriglare I1.16. Le test statistique X est
obtenu a partir de I'estimation de la puissanceenag du signal contenu dans les cellules de
référence (cellules entourant la cellule a testea)valeur fournie par le test statistique est
ensuite multipliée par un facteur de seuil T etd@ection est déclarée lorsque le signal
contenu dans la cellule a tester dépasse le seEiltant T*X'. ‘T’ représente un facteur
constant utilisé pour obtenir la probabilité desseialarme désirée pour une fenétre de taille
‘M.
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Cette technique suppose que le signal utile soitec dans la cellule central®JT et
les cellules adjacentes de part et d’autre coméendes échantillons de bruit Gaussien et

indépendants et de moyennes nulles.

En utilisant la formule de la probabilité de fauséerme évaluée en annexe |, nous

aurons :

1
P =
fa = (1 + KN

Nous remarquons que la probabilité de fausse alagheonstante et indépendante de
la puissance du bruit, et que le seuil est fonatiorbruit, c'est-a-dire, varie en fonction de la

variation de la puissance du bruit; c’est le ppeaile la détection adaptative.
II1.5.2. Détection adaptative GO-CFAR:

Dans ce cas, pour choisir le seuil on ne choistlpasomme, mais le maximum des
deux moyennes sera considéré. Ce maximum sergptiéuftar le coefficient T puis comparé
avec le signal contenu dans la cellGMT. L'inconvénient de cette technique est qu’ellesh’e

pas tres performante dans le cas de plusieursscible
I11.5.3. Détection adaptative SO-CFAR:

Dans ce type de détecteur, on considere le minimesndeux moyennes, cette valeur
sera multipliée par un coefficient T pour étre erdomparé au signal contenu dans la cellule
centrale comme pour IEA-CFAR Cette méthode est tres efficace dans le casudgepls

cibles trés proches.
II1.5.4. Détection adaptative OS-CFAR:

Les différents détecteutSFAR élaborés préecédemment présentent en général deux
problemes majeurs, a savoir le changement brusquéa cuissance d'un signal inutile
(clutter) et la présence de plusieurs pics a cause destrajats. Le premier probléeme se
produit quand la puissance totale du bruit recusdén cellule de référence change
brusquement, cela peut mener a une estimationrexterdu seuil et par la suite des fausses
alarmes ou des mauvaises détections. Le deuxienn&@ se manifeste dans le cas de la

présence d’'un multitrajet trés proche en distance.
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Le OS-CFARpeut remédier a ces problemes a un certain degré,principe de
fonctionnement consiste a trier les valeurs corgerdans les cellules contenant les valeurs
des signaux recus en fonction de leurs amplitutiele ehoisir en suite une valeur Kg"¢
ordre pour le calcul du seuil, le parametrsefa donc un parametre supplémentaire qui sera
choisi auparavant. Les performances@B8-CFARont été démontrées par plusieurs études

dans le cas de plusieurs pics.
I11.6. EVALUATION DES PERFORMANCES DES DIFFERENTS DETECTEURS :

L’évaluation des performances des différents détestest nécessaire afin de formuler
une idée sur les plages de variation de chaquengam@ Elle peut étre réalisée par I'étude des
courbes ROC Receiver operating characteristjcxorrespondantes a la probabilité de
détection fonction du rapport signal a bruit pooe probabilité de fausse alarme constante.
Ces courbes caractéristiques peuvent étre évalulestement par des formules
mathématiques exprimant la probabilit¢é de détecponr chaque détecteur, ou bien en
utilisant la simulation Monte-carlo. Cette dernjésst utilisée lorsque l'estimation de la
densité de probabilité ne peut pas étre obtenulgtapeement, ce qui correspond a notre cas

étudié. Les résultats de simulation obtenus s@uinés dans les figures suivantes.

La figure IlI-17, représente la probabilité de @&ten en fonction du rapport signal a
bruit pour une probabilité de fausse alarmgH0®, ceci dans le cas du code CA pour les
structures CA, GO et SO CFAR, on observe que ceietelprésente une meilleure
performance en présence du bruit. De méme, ladidihl8, représente la probabilité de
détection en fonction du rapport signal & bruitmane probabilité de fausse alarme Pfa&10
aussi pour les structures CA, GO et SO CFAR, maisde cas du code BOC. On constate

que le détecteur SO-CFAR est bien meilleur.

La figure IlI-19, illustre la probabilit¢ de détem du détecteur CA-CFAR en
utilisant le code BOC pour différent nombre de el N. On observe qu’'a partir d’'un

rapport signal a bruit supérieur a 10 la déteatisinaméliorée pour N élevé.

La figure 111-20, montre que [l'utilisation du codBOC présente une légére

amélioration en probabilité de détection par rapparcode C/A.
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Courbe ROC pour détecteurs CFAR/code CA

pd uonoalgp ap 9ljgeqold

Snr
Figure 111.17: Performance de détectiales detecteurs CA, GO

et SO CFAR pour le code CA
Courbe ROC pour détecteurs CFAR/code BOC

Pd U0N2919p 8p 9M|qedold

Snr
Figure 111.18: Performance de détectiales detecteurs CA, GO

et SO CFAR pour le code BOC
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Courbe ROC pour détecteurs CA-CFAR/code BOC

pd uonoalgp ap 9ljgeqold

Snr
Figure 111.1 9: Performance de détection pour un nombre de

8,12 et 16 dans le cas du code BOC

cellules n

Courbe ROC pour détecteurs CA-CFAR/BOC&CA

Courbe ROC pour défecteurs CA-CFAR/BOC&CA

0.55—
o.
0.45—

\\\\\\\\ pauosogpapalieqad — — — — L 1

Pd U0N2919p 8p 9M|qedold

25

Snr
Figure Ill. 2C: Comparaison entre les deux codes C/A et BOC dans

le cas du détecteur CA CFAR
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IV.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons présenter la part@ua importante de ce travail, a
savoir la simulation sous Matlab des structures RFnsi que leur réalisation sur circuit
FPGA en utilisant le langage VHDL, des simulatiehsles interprétations des résultats seront

proposeées.

IV.2. STRUCTURES CFAR POUR I’ACQUISITION SOUS MATLAB :

Nous avons réalisé dans cette section la simuldgoietage d’acquisition en utilisant
les structures CFAR étudiées dans le chapitre gedtg afin de détecter la présence en
premier lieu d’un code C/A puis on s’intéresse adecBOC. Ces simulations visent aussi de

montrer I'efficacité des détecteurs adaptatifs dféliminer d’éventuels multitrajets.

La figure IV-1 illustre la sortie d’acquisition atue en utilisant un signal composé
d'un code C/A décalé de 400 chips (6D et une porteuse calée sur la fréquence
intermédiaire affectée d’'un Doppler de 500Hz ; Qotenaussi la présence du bruit. On
observe bien que I'acquisition circulaire permaildénir les deux valeurs de décalage et de

fréquence a condition de détecter exactement ldéqosiu pic.

La figure IV-2, montre d'une fagon similaire que [arécédente, le résultat
d’acquisition, mais cette fois pour un signal cos®al’'un code BOC décalé de 1000 chips
(500Qus) et affecté d’'un Doppler de 500Hz. De méme, asepke I'efficacité de I'acquisition

circulaire.

Les deux figures IV-3 et V-4, sont obtenues etisaint des détecteurs CFAR placés a
la sortie de I'acquisition circulaire. On obsenamnd les deux cas le seuil adaptatif superposé
au signal résultant. Ce seuil est matérialisé damss des détecteurs CA, GO et SO-CFAR,
on observe que le pic est détecté dans les treigtcque le détecteur CA-CFAR présente un
pic plus haut en comparant avec le GO et le SO-CFAR
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1.5

saritie acquisition

10

fréguence en indice i 0 ternps en chips

Figure IV.1 : Acquisition d’un code C/A sans multi trajet

1.5

saritie acguisition

2000

fréquence en indice i o

temps en chips

Figure IV.2 Acquisition du BOC(1,1) sans multi trajet
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Détection du signal CA
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Figure IV.4 : Détection du BOC(1,1) sans multi trajet
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Dans les applications de navigation par satellitaspavigation en milieu urbain
semble d’étre I'une des plus importantes. Cet enviement est caractérisé par la présence
d'un grand Nombre d'obstacles qui produisent degets multiples. Nous proposons
maintenant d'utiliser la détection CFAR afin de aédre ce probleme sachant qu’on
s’intéresse aux multitrajets qui résultent deseséfins a partir d’obstacles situés a une

distance supérieure a 300m.

La figure IV-5, montre I'influence d’'un multitrajetécalé de trois chips par rapport au
signal direct ce qui correspond a une distance 09 ceci en utilisant un code C/A. on
constate I'apparition de deux pics, dont le prerdeepuissance plus importante correspond au
signal direct et le deuxieme faible correspond autitrajet. On observe que l'acquisition

circulaire donne un résultat exact concernant fatjpm en temps et en fréquence des pics.

La figure IV-6, montre la méme situation, mais dénsas d’'un code BOC. De plus,

nous avons ajouté deux autres multitrajets, ceqguespond a un total de trois.

Les figures IV-7&8 permettent également d’analyles performances de détection
CFAR, pour le cas du code C/A ainsi que pour leed8@C. On observe sur la figure 7, qui
correspond au code C/A avec un seul multitrajet lggedeux détecteurs CA et GO-CFAR
peuvent détecter le signal direct tout en élimirdaatmultitrajets, contrairement au détecteur
SO-CFAR. Tandis que la figure 8, illustre le cascdde BOC contaminé par trois multitrajets
retardés de 3, 10 et 11 chips consécutivement. Wbssrvons, de méme, que seulement le
détecteur CA-CFAR a détecté le signal direct etailéliminé les trois multitrajets,
contrairement au cas du détecteur GO-CFAR, quiecti®le signal direct mais aussi un seul
multitrajet. Pour le détecteur SO-CFAR, il a dételet signal direct mais il n’a pas réeussi a

éliminé les multitrajets.

Ces résultats, confirment ['efficacité de l'utilismn de la détection CFAR au niveau de
I'étage d’acquisition du récepteur GALILEO. Nousupons conclure que le détecteur CA-

CFAR et le mieux adapté a la navigation dans uremilrbain.

On note quafin de simplifier la manipulation de nos progransmeous avons réalisé
une interface conviviale, regroupant les fonctipriacipales. Pour ce faire nous avons choisi
le logiciel MATLAB. Notre interface regroupe I'ensble des résultats obtenus et permet de

choisir les différents paramétres du signal dinectltitrajet et des détecteurs CFAR.
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Figure IV.5 : Acquisition d’'un code C/A avec multi trajet
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Figure IV.6 : Acquisition du BOC(1,1) avec multi trajet
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IV. 3. STRUCTURES CFAR EN UTILISANT LE VHDL :

IV.3.1. Les étapes nécessaires au développement d’un projet sur FPGA :

Deux outils sont indispensables pour la réalisatiom projet suFPGA le simulateur
et le synthétiseur. Comme son nom lindique, leuateur permet de simuler la description
VHDL avec un fichier de simulation appelétest-bench», ce dernier comprend les
instructionsVHDL. Le synthétiseur par contre traduit les instruiYHDL en fonctions
logiques. L’outil nécessaire pour finaliser le @a\est celui de placement et de routage. Les

différentes étapes de la réalisation d’'un prBeGA sont resumées dans la figure suivante :

Entrée

Entrée _ Diagramme
schématique syntaxique d'état
Vérification des erreurs . Simulation
comportementale
Synthése —» Simulation aprés synthése
Optimisation : :
Placement et routage —» Simulation Temporelle

l

Circuit
FPGA
cible

Figure IV.9 : Etapes nécessaires au développement d’'un projetAFPG
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IV.3.1. 1.Rédaction du texte VHDL. :

Un langage de description HardwandDL) offre la possibilité de description a
plusieurs niveaux dans laquelle les portes élérirentat lenetlistspeuvent étre utilisés avec
une description fonctionnelle. Cette variation deeau permet de décrire I'architecture du
systeme a un niveau d’abstraction plus élevee, diuse facon incrémentale raffiner
limplémentation du design jusqu’au niveau des ¢mrt

La descriptiorHDL offre les avantages suivants : la fonctionnalitéddsign peut étre
vérifiee immédiatement ce qui permet d’évaluerdésisions architecturales, une description
HDL est lue et comprise plus facilement qu’umatlistou une description schématique et elle
constitue une documentation du design et de sdidmmalité indépendante de la technologie,
et sans oublier qu’une descriptibiDL facilite la manipulation de larges designs papaapa
une description schématique.

Les instruction&/HDL seront rédigées sur le logicieKdinx ISE». La premiére étape est
la création du projet, puis linclusion des ficliesources dans lesquels seront écrites les
instructionsVHDL. Le logiciel comporte tous les outils nécessga@sr la réalisation d’un projet
pouvant étre implémenté sur circEPGA

I1V.3.1. 2.Vérification des erreurs :

Cette étape permet de vérifier la syntaxe du t&#L saisi, elle est réalisé en
appuyant sur le boutonckeck syntax. Elle fournira les erreurs commises dans le taktsi
gue les alarmes liées au programme. Un t8H®L contenant des erreurs ne peut étre
synthétisé mais s'il est doté d’alarmes, il senatlsdtisé. C’est dans cette étape que le fichier

« netlist» est généré.
IV.3.1. 3.La synthese :

Apres la création du design &iDL, il faut le synthétiser. Durant la synthese, les
informations comportementales dans le fichi&L sont traduites enetlist structurale, et le
design est optimisé pour les composants de Xiliroutil de synthése utilisé pdBE estXST
ou Xilinx Synthesis Tool

Comme il a déja été cite, le role du synthétisetrde convertir le projet décrit en
VHDL en une structure du tydePGA cible constituée de portes logiques et basculesr P
visualiser le circuit aprés synthése, nous utiksioutil « View RTL Schematie.
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Pour forcer le systéme a travailler selon certalimegations temporelles ou de surfaces, des
contraintes sont utilisées. Les contraintes peugamet introduites manuellement, ou a l'aide
de I'éditeur de contraintesloorplanner ou FPGA editor (outils accompagnanSE). Pour
évaluer le circuit apres implémentation sous cestramtesTiming Analyserou TRACE
peuvent étre utilisés.
» Contraintes de Mapping
Pour spécifier lanappingd’un bloc logique dans leSLBS les contrainte&MAP ou
HMAP (pour certaines familles) peuvent étre utiliségme utilisation excessive de telles
contraintes peut rendre le routage difficile ou reémpossible.
» Contraintes de Placement
Le placement d'un bloc peut étre forcé a une aestgiosition donnée. La location
peut étre spécifiée dans la description schématiqares I'outil de synthese, ou dans un
fichier UCF (User Constraints File Le mauvais placement d'un bloc peut empécher le
design d’étre placé et routé completement. Typitprd, seuls les blocs d’entrée/sortie
requierent des contraintes de placement pour gadient dans les bonnes positions par
rapport aux pins.
» Contraintes temporelles
C’est pour spécifier les contraintes temporellesrgdoniter le temps de propagation
des signaux le long des chemins de traitement.til’de placement et de routage PAR utilise
ces contraintes pour achever une performance odtichaant I'opération de placement et

routage.

1V.3.1. 4.La simulation :

La simulation est une étape trés importante, @tenpt de vérifier le comportement du
circuit réalisé avant ou apres implémentation sucdrteFPGA Le logiciel pouvant étre
utilisé comme simulateur est leModelSim simulatop. Cette étape permet également de
connaitre le temps de propagation des signauxestutur circuitFPGA elle valide aussi
I'application du circuit sur le circuit cible.

IV.3.1. 5.Optimisation, placement et routage :

Le but de l'optimisation est d’optimiser le cirtui'est-a-dire, minimiser les temps de

propagation des signaux et I'espace occupé pdruatgre sur la cartEPGA Le placement
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et le routage permet de tracer les routes a spmue réaliser le fonctionnement tracé pour le
circuit. L’outil de placement et de routage esklEPGA Editor» de visualiser et d’éditer le

circuit route.
IV.3.1. 6.Programmation du composant et test :

C'est la derniere étape a réaliser, elle est app@e&nerate Programming Filgs

grace a cette étape, on génere le fichier a chaugda carté-PGA
IV.3. 2.Réalisation des structures CFAR :

Nous décrirons la structure de nos programme®L de chaque circuit, et nous

présenterons par la suite les résultats de la atronl

D’aprés les notions citées concernant la détectidaptative dans le deuxieme
chapitre, une structur€EFAR se compose généralement d’'un registre a décatigeeux
accumulateurs, des comparateurs donnant soit l@maaxou le minimum, d’'un multiplieur

et d’'un comparateur offrant une impulsion a la enég d’une cible.

Dans nos programmes nous avons utilisé un regisikxalage 16 bits, ayant 19 cases
dont seize sont dédiées a représenter deux sogsresgle gauche et de droite (chacun huit
cases), la cellule centrale sera la cellule dedtielsts deux cellules restantes seront des cellules
de garde. Ce registre est programmé de tel sarffeida sa sortie les sommes de gauche et de
droite qui seront utilisées ensuite pour le catitukeuil. La carte FPGA utilisée est |¥irtex

Il Pro ».
IV.3.2.1. Le CA-CFAR:
» Description du programme écrit en VHDL

Nous utilisons le registre a décalage décrit cedegjui offrira la somme des cases de
gauche et de droite, un multiplieur pour multipl@rsomme par le factekyy, le résultat du
produit sera comparé avec la séquence contenudadeekule de test par un comparateur qui

donnera 1 a chaque présence d’un pic.
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» Synthese

Pendant I'étape de synthése, le synthétiseur cthleeprogrammeVHDL en portes

logiques et bascules de base, c’est-a-dire emtsteu électronique. L'outil &/iew RTL

Schematic> permet de visualiser les schémas équivalentérggnVoici le schéma généré
pour la structure CA_CFAR.

La premiére vue globale du circuit CA_CFAR généraele synthétiseur est la suivante :

Facteur(15:0)

signa_entre(15:0)

clk

rst

Decision

Figure IV.10 : Vue générale du CA_CFAR généré par le synthétiseur

Le circuit comprend quatre entrées : Le facteummdtiplication du seuil, le signal

d’entrée, le «clock» et le «eset». La figure suivante montre la structure intedoiecircuit

CA_CFAR, nous en observons le registre a décalegeomparateur et le multiplieur.

L’élément FDE est une bascule de passage des dodigddrée.

rst

sigha entrei 5 0) %

=t st _IHy

FDE

clk

CE

| Facleuﬁ15.0 >

e

req_in{ 15:0eellule_reft 1501

clk

=t s2uil15:0)

Registre a décalage

—

cellule refernced 5000

b3

el

=3

I— mul_in_ (15 di3 1.0y

mul_in_2(15:0)

Multiplieur

comp_in_1(15:0)comp_out

comp_in_2(31:0)

ek

=3

Comparateur

Figure IV.11 : Les différents blocs du CA _CFAR générés par lthsyiseur
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Les structures de chaque bloc du CA_CFAR générat ikbastrées sur les figures

suivantes :

b [

BRREEOBG

TRE

Figure IV.12 : Structure interne du registre a décalage du CA_RFA
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1

1511
[ ariso A
= X
B150 ;
SRR, [ w
ce

clk

: ErodiE‘I:Di}

Figure IV.13 : Structure interne du multiplieur du CA_CFAR

I cumﬁ in 2531:@3}

clk

B(210)  unsigned

o o
A0 aT

Gate

GateEn

ret

Figure IV.14 : Structure interne du comparateur du CA_CFAR

Les caractéristiques du circuit réalisé ainsi guiste des ressources utilisées pour sa

réalisation sont données dans le tableau suiveatindformations sont fournies a la fin de la

synthese.

Ressources utilisées | Le nombre utilisé | Le pourcentage
Slices 232 16%
Bascules «Flip-flops » 225 7%
LUT a quatre entrés 224 7%
I0B 35 25%
Multiplieurs 18 x 18 1 8%
Horloges 1 6%

Tableau IV.1 : Ressources du circuit FPGA utilisées pour le cir@A CFAR

-_—. -
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» Simulation

Comme il a été déja cité, cette étape permet deNger les résultats. Nous intégrons
un échantillon des résultats de la corrélation dignal GALILEO obtenus dans le Matlab
simulés auparavant dans les chapitres précédemssrdsultats de la simulation sont sur la
figure IV.15.a. Nous affichons le contenu de ldutelde référence et le seuil pour valider les
résultats, la figure 1V.15.b lillustre. La figut¥’.15.c montre le zoom de la partie ou apparait

le « 1 ».

DA HS LB[FFRBERULAE AR LR XD E o[ ohGEeT -
EEE=EE T e T A e |
End Time:
10ns 10 ns 210ns 310 ns #M0ns 510 ns B10ns T0ns 10 ns 910 ns
jlo0gire T e O e e e [ e M B W
ik

st
G Facteur(15:0]
El G signa_entrel

M Decision

oo m oo

2% Xilinx - ISE - CAllsers\siss\Desktop\pgm: Mat VhdN\CA CFAR\dernier essaiise - [test.tbw]
BE File Edit View Project Source Process TestBench Simulstion Window Help -8

DPHG 5B FF B[EEaE%]
R =R T P T

B AR[¥BR[oo shar

End Time:
10ns 110ns 210ns 310 ns 410 ns 410 ns B10 ns M0ns 810 ns 910 ns

10000 e e e e O R
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B Reietn 15§ R EEERD BT DD DD BB BT T BB DI

End Time:
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il rst

0
0
B G Factewr15:0] | 2|
0
0

[k signa_gntrel... [K 138 X 149 )( fi1 )t
T cellule_refer... [K 2145 1204 ¥ B2 ¥
Plseviatol | 80 | 3210 W e1a W 2818 %

| leDecisinn | 1}

c)
Figure IV.15 : Simulation des résultats sur le CA_CFAR

Nous constatons I'apparition d'un « 1 » a la sadltiecomparateur, cela correspond au

dépassement de la valeur du signal a celle du calaillé.
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IV.3. 2.2. Le GO-CFAR
» Description du programme écrit en VHDL

Le registre a décalage utilisé cette fois ci doarsgulement les sommes de gauche et
de droite. Un comparateur offrira par la suite Eeximum de ces sommes, le multiplieur sert a
multiplier le signal issu du comparateur par ledad(,, le résultat du produit sera comparé

avec la séguence contenue dans la cellule deaeshpcomparateur qui donnera 1 ou 0.

» Synthése
La syntaxe sera vérifiée pendant cette étaperdaitsera synthétisé et le synthétiseur

générera le circuit de la figure suivante :

it BLINY FDE gl b 05T INE_1TISTH b1 5 Shcomnp_ant Teaision 3
v samme _dl(150 comp_n_261 0
o @ 4,

ut anme_gis i

Registre a décalage K
Comparateur

P__1 5 TR_oA_1 15T 1 O

_h_2051) _h 2051

nt nt

RS TMultiplieur

Comparateur

Figure IV.16 : Structure du GO_CFAR généré par le synthétiseur

La liste des composants utilisés de la carte gmutmés dans le tableau :

Ressources utilisées | Le nombre utilisé | Le pourcentage
Slices 310 22%
Bascules «Flip-flops » 305 10%
LUT a quatre entrés 331 11%
[0]2] 35 25%
Multiplieurs 18 x 18 1 8%

Horloges 2 12%

Tableau 1V.2 : Ressources du circuit FPGA utilisées pour le cré®_CFAR
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» Simulation

Nous intégrons une séquence des valeurs de l'atgaigu signal BOC(1,1) dans le

signal d’entrée, nous aurons les résultats suivants

[=s Xilin - ISE - C:\Users\siss\Desktop\pgm_Mat. VhdNGO_CFAR\demnier essai.ise - [test.tbw*]

BB Lile Edit Yiew Project Source Process TestBench Simulation Window Help
[DPHO LD AR BT AR 4% X B0 oo mar
BE DG Q[ &EEHLAAIE B o b= WE[0 A <

' |

Sovioss for | Behavioral Simulation = End Time:

3 10ns 10ns 210ns 30ns HMN0ns £10ns 610 ns 710 ns 810.ns AM0ns
;'gdem‘e'ﬁm 100003 L T O e T T T A o
= #c2vp2-Tfg25E B_II clk 1}

- [ ] test [test th) At 1
o ] & g Facteur[15:0] | 1 1
W Souroes ]7@ anapshats (| o || BB sionaenwel. 0 QEMEM 0 WIMONENZI O XA ) g
= M Decision 0 o |_|
=l
End Time:
s 330 ns 380 ns
1000 ns I R
afl cik 0 | |
Al rst 0

pit Facteur[15:0] | 1 |

[ siona_entre[.. 0 |

moplcelale_refer.. 0 [ 0 ¥ 1 ¥ 0 %8 ¥ 2¥
|

Qb seuil[31:0] 15

M Decision a

Figure IV.17 : Simulation des résultats surle GO_CFAR

Quand la séquence dans la cellule de référencessipi@ seuil adaptatif, le
comparateur donnera « 1 ».

IV.3. 2.3. Le SO-CFAR
» Description du programme écrit en VHDL

Dans cette structure un comparateur donnera lemami des deux sommes latérales.

Le résultat de la comparaison sera multiplié pdadteur et le comparateur final donnera le 1
a la présence d’une cible.
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» Synthese

Le circuit généré pour le SO_CFAR est le suivant :

FDE

Isiana emEHD e

(e

,—— eI (15 Dz I 1w
¥ samme _dism
a

_h_1 A5 meomp_ont

5t somine_gi15T

2810

Registre a décalage

it

5t

115 Doomp_oat_1 4510

P 205

_h_1 09 10

1h 2050

5t

LFacteuis 0

Comparateur

Comparateur

Figure IV.18 : Structure du SO_CFAR généré par le synthétiseur

La liste des ressources utilisées de la carte ajueile pourcentage associé sont

résumés dans le tableau suivant :

Ressources utilisées

Le nombre utilisé

Le pourcentage

Slices 310 22%
Bascules «Flip-flops » 305 10%
LUT a quatre entrés 331 11%
I0OB 35 25%
Multiplieurs 18 x 18 1 8%

Horloges 2 12%

Tableau IV.3 : Ressources du circuit FPGA utilisées pour le cir@&0O_CFAR
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IV.3.3. Combinaison des trois structures CFAR par un multiplexeur :

Nous allons proposer dans cette partie un cirdoibaj qui contient les trois
structures CFAR commandé par un multiplexeur, uglecton sera donc faite a
I'entrée du circuit pour choisir la structure désirsoit le CA_CFAR, le SO_CFAR ou
le GO_CFAR.

» Synthese

Le circuit généré par le synthétiseur est le suivan

— Facteur(15:0) Decision ———
—— selection(1:0)
— Sigha_entre(15:0)

—ck

—rst

Figure IV.19 : Structure du CFAR généré par le synthétiseur

La figure suivante montre la structure interne nloudt :

FDE facteurt S e llule ret 160} somp_in 1 &Meomp_sut
I reg_in15:00 comp_in 23100
e 2 selection1:0) cli
(st oE o -t
C
[T P =t seuitian Comparateur
Regisire a decalage
[ Facteur 1507
[selectiont:oy
I— mul_in_119E 43 1:0)
mulin_2(16:0)
ol
1ot Multiplieur

Figure 1V.20 : Structure interne du CFAR généré par le synthétiseur
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Le tableau suivant contient les caractéristiquesictuit réalisé ainsi que la liste des

composants utilisés de la carte.

Ressources utilisées | Le nombre utilisé | Le pourcentage
Slices 276 19%
Bascules «Flip-flops » 273 9%

LUT a quatre entrés 364 12%
[0]2] 37 26%
Multiplieurs 18 x 18 1 8%

Horloges 2 12%

Tableau IV.4 : Ressources du circuit FPGA utilisées pour le cir€@FAR
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,J_/

L’étude du systéme de positionnement par satekitespéen GALILEO montre qu'il
sera une solution pour les problemes que rencdngsrsystémes actuels. Par la diversité et
la disponibilité dans les milieux urbains de semaux ainsi que leur précision, il sera adopté
pour plusieurs applications, il promet d'offrir unaultitude de services performants

inexistants et imbattables actuellement.

Nous avons présenté dans ce projet, une technécEmment utilisée dans les
récepteurs GPS afin de I'utiliser dans un récepBalileo, elle consiste a utiliser un détecteur
CFAR au niveau de I'étage d’acquisition du sigradkHitaire. L'avantage de cette technique,
une fois réalisée, est qu’elle arrive a détectesitmal direct quelque soit le nombre, les
retards, et les amplitudes des signaux multitragétees a des distances supérieures a trois
cents metres.

Aussi, nous avons étudié et analysé dans ce centditérentes structures CFAR,
nous avons retenu les trois détecteurs CA, GO eCBAR pour leur performance de
détection. Les résultats ont démontré que les dauxtures CA et GO sont meilleures pour
la détection du signal dans un milieu bruité. racitire CA-CFAR était la meilleure pour la
détection dans un milieu urbain puisqu’elle esplizs adaptée pour I'élimination des multi

trajets.

Puis en deuxiéme partie, nous avons intégré dansromit programmable de type
FPGA les différentes structures CFAR étudiées, phésisément les détecteurs CA, GO et
SO-CFAR. Pour cela une premiére étude sur lessoexilstants a été menée. Le composant
choisi est un FPGA «Virtex2P »pour des raisonsigigotibilité et de flexibilité. A l'aide du
logiciel XILINX, nous avons implanté les fichiergrghétisables du modele VHDL. L’étape
de synthése nous a montré rapidement que la capdaitégration du composant était
suffisante pour traiter toutes les branches ductiite considéré, de plus, nous utilisons 86%

de la capacité d’intégration du FPGA.

Finalement, nous proposons, pour un travail fdtétudier, analyser et implémenter
des détecteurs CFAR, cette fois au niveau de keétdg poursuite afin de réaliser la

synchronisation des signaux recus.
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_ Annexe I

Détection a seuil fixe

Un récepteur se basant sur le principe de déteesbigénéralement structuré comme

suit :
Signal issu
de I'ar]tenne ' Affichage
et de 'LNA. Filire Passe Détecteur Filtre }T(t) Détecteur ﬂ
Bande (IF)  p) d’enveloppe Passe Ba ] de seuil l
Seuil V¢

Le signal provenant de I'antenne et de I'amplikcata faible bruit est composé de
I'écho s(t) (signal retournant de la cible vers le radar)’et dbruit additifn(t) supposé dans
la plus part des cas blanc, gaussien de moyenife etulle varianc&?.Le signal provenant

du filtre IFv(t) peut s’écrire comme suit :
v(t) = v;(t) cos wot + vy (t) sinwet = 7(t) cos(wet — @(t)) (2)
Avec :

v;(t) = r(t) cos wyt
(2)

vo(t) = r(t) sinwgt

Sachant quev, = 21 f,, est la pulsation du signal dontdst la fréquence (fréquence
de travail du radarr(t)est I'enveloppe du signab(t) et les indicesl et Q désignent

respectivement les composantes en phase et eratjuadide phase.

Une cible est dite détectée quand l'enveloppe dépasse le seuil 1Y d’'ou les

hypothéses possibles :

s(t) = n(t) > V; : Détection.
3)

n(t) > Vr : Fausse alarme.



La sortie du filtre IF est un processus aléatoommgosé soit du bruit seul ou du bruit

additionné au signal retournant de la cible.

Dans le premier cas, les composantes en phase etuadrature de phase

correspondantes sont :

v, (t) = n; (t)
(4)
Vg ) = Ng ()
Dans le cas ou ces deux composantes sont consdémagssiennes, de moyennes

nulles et de varianceg égales, la densité de probabilité des deux vasab$t donnée par :

1 _n?+n(22 1 __(rcos @—A)?+(rsin p)? 5
f(n ’nQ) T 2mw? exp( 2w2 ) T 2ny? exp( 2y2 ) ®)

La probabilité conjointe des deux variabtest ¢ est donnée par :

f(r,@) = f(n,ny)lJ] (6)

AvecI[]] est une matrice des dérivées définie par:

ang ang

= ar 9¢ | [cosg —rsing 7)
dng Odng| |sing rcos@
or dp

Le déterminant de cette matrice est appelé le &rpldans ce cas il vau(t).

En remplacant alors dans I'équation précédente rahigendrons la densité de

probabilité des deux variablest ¢:

£ = e (208 e (252) @

La probabilité liée a la variableseule est donnée par :

f(T') _ foznf(r, (P)d(P _ #exp (_ r2+A2) 1 fOZH exp (m) d(p (9)

2¥2 ) 2w W2

L’intégrale dans cette équation est la fonctioBdesel d’ordre 0, d’ou le résultat suivant :

2 2
1) =gt () e (-55) 10
Cette derniere correspond a la densité de protadii Rice.
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Dans le cas ou nous considérons le bruit sgyl,z 0 elle devient une distribution de

Rayleigh, soit :

f(r) = é exp (— i) (11)

2p2

Quand par contre le rappoﬁt; est tres large elle sera une distribution Gaussietie

moyenned et de varianc?, soit :

f0) = mexp (- 20 (12)

La densité de probabilité de la variapleest obtenue comme suit :

fl@) = J, f(r,@)dr (13)
D'ou :

fl) = —exp (Zq,z) + %exp (_ (a Zillllm(p)z) F (A c:;w) (14)
Avec :
F) = [ e de (15)

Si nous considérons le bruit seul, la distributbonrespondra a une distribution uniforme sur
l'intervalle [0, 2m].
» Probabilité de fausse alarme :

La probabilit¢ de fausse alarnkz, est définie comme la probabilité d'avai(t)

supperieur au seuit; quand le bruit seul existe. Elle est donnée par :

© r r2 V2
Pra = Jygmexp (= 3) dr = exp (55) (16)
D'ou :
a Z‘PZln( ) (17)
Pfa



> Probabilité de détection :

La probabilité de détectioR, est la probabilité que le signe(t) dépasse le seli,

dans le cas de la présence du signal additionbéuite Elle est donnée par :

Po = Iyl (52) e (~ ) 18)

Le développement de la probabilité de détection @snpliqué, des formules

approximatives liant la probabilité de détectiola @robabilité de fausse alarme ont été mises

en place dont :

Py~ F (g ~ |2In (ﬁ)) (19)



Annexe II
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Simulation de Monte-Carlo

La simulation de Monte-carlo est un outil mathémadi de plus en plus utilisé dans
les problemes de détection, Elle est utilisé, mpedement, quand il est trop complexe et
surtout trop onéreux d’avoir une distribution exactles observations ou lorsque les formules
mathématiques des densités de probabilité des blesiaconsidérées n’existes pas. La
simulation de Monte-Carlo permet dans ces cas @eredéa distribution d’'une variable
aléatoire et d’en calculer aussi son espérance @di réaliser une approximation, on peut
tester un nombre important d’observation issusadstiucture de détection proposée afin de
valider un modele proche selon les principes deildes grands nombres. Bien évidemment

ces démarches sont dorénavant possibles graqauéstance de nos ordinateurs.

La simulation de Monte-carlo, consiste a reproddeenombreux échantillon de lois
connues, pour ce faire, nous constituons des élitbast nous effectuons nos calculs
d’estimateurs (moyenne et écart-types) sur cesndittbas puis nous consolidons les résultats
afin d’avoir une moyenne et un écart-type globaDr. peut résumer les étapes de cette

méthode comme suite :

1- Tout d’abord, il faut simuler la distribution d’'uth@ uniforme.

2- Ensuite, il faut simuler la distribution de mon pbééne : A partir de la distribution
uniforme obtenue précédemment, nous simulons takdison du phénomene qu’on
veut obtenir. En détection, nous simulerons le ptusvent des lois normales centrées
réduites de parametres 0 et 1. Ces lois subirantrdéements selon I'architecture de
détection analysée.

3- Ensuite, nous simulons les parameétres importantsotte phénomene : en détection,
pour simuler la probabilité de détection, on conipteombre de dépassement du seulil

et on le divise sur le nombre total d’échantillons.
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