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i Qui sommes-nous ?

INSAIE Quisommesnous> '

Le Groupe INSA, ler réseau francais d’écoles publiques d’ingénieurs

6 INSA en France

O Centre Val de Loire Rennes est un pble universitaire et de recherche
O Lyon d’envergure internationale dans 3 secteurs :
| © Rennes | 0 Santé
Rouen © Numérique
O strasbourg O Eco-activités
© Toulouse

8 spécialités au choix (3e, 4e et 5e années) ’
Electronique et Informatique Industrielle (Ell)
Génie Mathématique (GM)

Informatique (INFO) RENNE@F“S

Systemes et Réseaux de Communication (SRC)

Conception et Développement de Technologies Innovantes (CDTI)
Geénie Civil et Urbain (GCU)

Génie Mécanique et Automatique (GMA)

Science et Génie des Matériaux (SGM) -

| -
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s Le profil des étudiants de la filiere SRC
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3¢e année de spécialisation SRC : les techniques de pointe
© cConception numérique => Systémes avancés de télécom

© conception RF

© Conception Réseau

2¢¢ année de spécialisation SRC : application des connaissances
O Communications numériques, théorie de I'information et de I’estimation
© Circuits hyperfréquences, radiocommunications

© Circuits numériques, Réseaux

A
e 1¢¢ année de spécialisation SRC : les socles théoriques

© Traitement du signal, introduction aux communications et réseaux

© Electronique, électromagnétisme, électronique numérique

Deux années de cycle préparatoire intégré Autres filieres

© Maths/Physique/Chimie/Sciences de I'ingénieur © pur
© Humanités O CPGE, Université




Plan de la présentation
RENNES

INSA

Projet de refonte des TPs de communications numériques
sur plateformes SDR

© Qui sommes-nous ?

© Objectifs

© Mise en ceuvre

© Exemples/projets

© Conclusion / Perspectives
© Questions




DESSOENCES Objectifs
APPLIQUEES
RENNES

INSA

Projet

© Moderniser des équipements de laboratoire a destination
des étudiants de lafiliere SRC

O Intégrer de nouvelles manipulations mettant en ceuvre des
technigues de communications plus actuelles

O Allier davantage les aspects « matériel », « logiciel » et
« métrologie »

Contraintes

O Limiter au maximum les besoins d’apprentissage de
nouveaux outils ou langages

O Avoir une plateforme évolutive dans le temps

g
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O Pratique « traditionnelle »

Aspects matériels

Visualisation de
signaux de
communications
via des cartes
électroniques a
composants
discrets

© De «vrais » signaux, en bande modulée
O MAIS:

" Faible évolutivité

" Technologie rapidement obsoléte

®  Prise en main du matériel
hasardeuse

g

DESSOENCES Evolution de la pratique des TP

L Mise en ceuvre
it d’algorithmes
\e traitement
signal par
gimulations
umériques
sous MATLAB

© Outil parfaitement adapté aux
aspects algorithmiques

© Langage de base maitrisé par tous
0 MAIS:

®  Vision bande de base
uniguement

®  Peu concret (simulation pure)
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© Approche SDR mise en place

Aspects matériels Aspects logiciels

Utilisation de
cartes SDR

NATIONAL -
TENSTRUMENTS % @ s @ NI USRP-220
[ g by 6V T IA
A® 8w
00 mx N ::
4 e re
e —

O De «vrais » signaux, en bande modulée
O MAIS DE PLUS:

®  Grande variété des signaux

®  Souplesse d’utilisation

® Moins de problemes Hardware

g
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O Approche SDR mise en place

Aspects matériels

Utilisation de

cartes SDR Mise en ceuvre de
a fonctions et d’algorithmes
PN :::@ @ N1 USRP-2920 de communications

numériques

—— sv=aA
re se
= % —_—
LA S Y P ce oe
W | te re
MIMO EXPANSION GB ETHERNET roweR

REFIN PRSI XA

© De «vrais » signaux, en bande © Souplesse du langage interprété
modulée Matlab pour I'algorithmie
O MAIS DE PLUS: © Pilotage des cartes par LabView
®  Grande variété des signaux 0 MAIS SURTOUT :
®  Souplesse d’utilisation ®  Visualisation de sighaux reels
® Moins de probléemes Hardware ®  Au-dela de lasimple simulation

g
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O Approche SDR mise en place

Aspects matériels

Utilisation de
cartes SDR

Mise en ceuvre de
” L . ' fonctions et d’algorithmes
. . de communications
7 NATIONAL wr R e NI USRP-2920
"msnumu'rs ".@ @ S0 Me- 220 i ili MATLAB numériq ues
o e s Lien IQ

© Point dur d’un point de vue pédagogique :
« Enseigner des communications numeériques, pas du LabView ! »

®  Comment effectuer un interfacage simple entre LabView
et Matlab ?

Comment piloter les cartes simplement sans étre un
expert « labview » ?
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Mise en ceuvre

NATIONAL INSTRUMENTS

Fiectification)

(x52]

[
Time to Eeak turéue msec]

[Peak torque index|
Impulse
M-m - sec]

Impulse = avg tarque « time]

Langage graphique

MATLAB

12_cfg_dvbi2bicfg_noll.m 12_tx_dvbi2bimap.m 12_tx_dvin2blplpreamb.m +

% DBPSK modulation
mesDBPSK=[1 zeros(1, lengthimssConcat]il;
far k=2:length{mssDBPSK)
if mssConcat{k=1)==1
nssDBPSK(K)= -mssDBPSK(k-1);
else
nssDBPSK(k]= mssDBPSKIk=1]; m
end
end
m5sDBPSK=RssDBPSK( 2 1end) ;

% Scrambler
mssDBPSK = mssDBPSK, sPros;

% Modulate the (DS sequence with the concatenation af M
plfreq = zeros{l,piCps);
plFreqlAC_IDX+1) = mssDBPSK;

sequences

% Fadding to 1k symbol
plfreqlk = lzeros(1,86) plFreq zerosi1,85}]1; % C_LOC 1k = 87:930

% Tine domain {IFFT}
plTine = 1/s5qrt{384)+pINFFT. +ifffTshiftiplFreqlk],pINFFT); =

% Frequency shift
plTinelB = circshiftiplFreqlk, [8,fshl);
plTine(B = 1/5qrt(384)*pINFFT.=if fr{fftshift{plTime(B),pINFFT);

Langage script
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O «Interfacage » Labview / Matlab

CRCH NN

NATIONAL INSTRUMENTS

Utilisation de

_num = wn*wn;

~zeta den = [1 2%2eta*wn wn*wn];
sys = tf(num,den);
t=0:0.01:5;

* stepresp = step(sys,t);

scripts Matlab
au sein de
blocs Labview

Noeud
« Mathscript »

Langage graphique

g

MATLAB

12_cfg_dvbi2blefg_noll.m | 12_tx_dvbi2bimap.m

che /The
¢ 12 mx_dvinZblplpreamb.m

% DEPSK modulatiom
mssDBPSK=[1 zeros(1, lengthimssConcat))];
far k=21length{mesDBPSK)
if mssConcatik-1)==1
n5sDBPSK (k)= -nssDBPSK(k-1);
else
nsSOBPSK K= mssDBPSKIk=1];
end
end
mEsDBPSK=Ns5DBPSK( 2 end) ;

rambler
5K = m3sDEPSK.«Pros;

te the (DS sequence with the concatenation of MSS sequences
zeres{l,pllpsl;
_IDK+1) = mssDBPSK;

% Padding to 1k symbol
plFreglk = lzeros(1,86) plFreq zeres{l,85}]; % C_LOC 1k = 87:930

% Time domain {IFFT}
piTine = 1/50rt{384)+pINFFT. +1fft(f1tshift{plFreqlk) ,pINFFT);

% Frequency shift
p1TineCB = circshiftiplFreqlk, [8,fshll;
plTine(B = 1/5qrt(384)spINFFT.=if fr{fftshift{plTime(B),pINFFT);

NILLET/DVD_these /Matlab /DVBT2 [dvbt2 _tra

+ L

=

Langage script
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O Utilisation allégée de LabView pour les étudiants

= -
Fourniture de chaines - — g -
de communications == g T
complétes déja codées | -
en LabView ST

Txdatatype iere »
-~ BIT CHAN Face arrle"r PULSE CHAN
STREAM CODING « de la chal ne SHAFE MODEL

o E = e oo
o o m'tn
l stepresp = step(sys,t); —
2 0

g
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Mise en ceuvre

O Utilisation « allégée » de LabView pour les étudiants

Fourniture de chaines

de communications

complétes déja codées

en LabView

=l «

Les étudiants :

® Parametrent la chaine par la face avant

« Face

avant»
haine

fution Outils Fenétre  Aide

de lwmmm\- SRR

® Naviguent dans la chaine par la face arriere

®  Ne modifient pas le code LabView

g

TP7 - CHAINE TX-RX Complete
BIT STREAM GENERATOR
ekt numberofbits | X CONSTELLATION |SPE€IRLIM | Rx-Symbol Timing | RX-Frame Sync | RX- Frequency Offset | RX Channel Estimate | Equalizer | Eye Diagram | 4]»
JINSA SRC[F0044]__-_--_ | 1024
TX SYMBOLS RX SYMBOLS
TRAINING SEQUENCE B 5
Barker 11 BPSK [+
repeat count  channel estimation. 087 15-
2 Buitlh  [+] 06-
14
MODULATION 04
modulation oversampling 05- . -
@k [+] s 0 ’
o- 0 ® %
Rectangular  [=]
alpha Tength (samples) 0,2+ 05-
100 [ 04 L | »
1
CHANNEL 05
delay (samples) Eb/NO (dB) o 15+
0 EY
freq offset (Hz) channel mpling ] 15 ' ' i | ' ' i | 25 | ' ' | ' ' ' '
h s = 1 075 05 035 0 025 05 075 1 2 15 1 45 0 05 1 15 2
muttipath Te |7, tr T, ", Rx
1 %
100 0,00j 05-] QT
o-
100 054
A SIMULATED CHANNEL RESPONSE
o 5 000 10000n  000n  H0D0n  40000n  S0000n  60000m  0000n  BI0Om  50000m
received message|
INSA SRC[F0044|_
sToP

ATEP
[+] Rechercher A QHHJ_HE
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Mise en ceuvre

O Vue d’ensemble finale

Librairie compléte fournie au départ avec...

B[ insa

& [@ 1-Introduction

ﬁ 2-symbel_mapping_and_demapping
- [ 3-BER Performances in AWGN channel
- ﬁ 4-Pulse_Shaping_and_Matched_Filter
&-[E 5-Multipath Channel

G- 6-Synchronization

@ [@ 7-equalization

.-[@ 8-Channel Coding

& [ 9-OFDML

Différentes TP...

g

=} [ 7-equalization
Records
& [@ USRP

SDR_EX_Equalizer.vi
SDR_LAB_TRAMSCEIVER [Simulation].vi

7-
B
!
i SDR_EX_Channel_Estimate.vi
o,
o,

Différentes fonctions
en simulation ...

- B¢ 7-equalization

Records

o [ USRP
. i-[m) SDR_LAB_USRP_RX_ALL [STUDENT]wi
- [w), SDR_LAB_USRP_TX_Multipath [INSTRUCTOR].vi

FEn

T LA _ESLITIdieE V]
- ml, SDR_EX_Equalizer.i
i jml SDR_LAB_TRAMSCEIVER [Simulation].vi

USRP...
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O Utilisation « allégée » de LabView pour les étudiants

Comment faire programmer de nouveaux algorithmes aux étudiants ?
= | Txdatatype hr:-L
BIT CHAN SYMEOL TRAIN UF FULSE CHAN
STREAM| CODING HAF GUARD SAMPLE SHAPE MODEL

Navigation au sein de
la face arriere
construite a partir de
blocs hiérarchiques

ou

Navigation dans

eform Graok) I’explorateur de
m projet =- [ 7-equalization
swsoonn [EH— e I T @@ Records
=T & (8 USRP
[59‘ | - w) SDREX_Channel Estimatei |
—_— | e - &) SDR_EX Equalizer.vi
g o gm g - -m) SDR_LAB_TRANSCEIVER [Simulation].vi
Stepresp = steplsys,; e Modification du
| code Mathscript
arrorin Ll lerror cut
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O Utilisation « allégée » de LabView pour les étudiants

Comment faire programmer de nouveaux algorithmes aux étudiants ?

i " YT - J
bitStream in BTF] bitStream

%Map bitstream to symbols. ..
% - bitstream input = 1D array of boolean
% - length = num bits in bitstream

Y% - symbolsOut = 1D array of complex

08 [symbols

“opre-allocate symbolsOut aseery

symbolsOul

f?&lmmmmmmmumm m
| [Ol® ®[n]|Pebce derappheatonispts - ||Sav [ Zor [dE- | (8D {s! 20 4?2
|

WO B DN

%
for i=1:length

. . | fbitstream() ==1 TP2 - Symbol Mapping & Demapping -
I n ter p retat I O n d eS {g :\l/;?)dsout(l) =-0.707+0.707; :';:me‘"'” TRANSMITTER  CONSTELLATION - BER | Recerven |
flux d’entrée/sortie || smbdsou)=0707+0.70%; T T P
16 end MOOULATION | b
Implementer une modulation QPSX. 1 FITFFTTFTTFTFTFFTTRTFRTFFIFTTR
Bison
error in [F28 B -—-eeeee(¥E T error out i G %
2 il 2 |
Les étudiants : L u7sea ] T
=  Modifient le code Mathscript T ] e

" Ne modifient pas le code LabView = e

g
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O Utilisation « allégée » de LabView pour les étudiants

Comment faire programmer de nouveaux algorithmes aux étudiants ?

=N "B - . ~ .
ﬁ”‘:_lntmdmm Utilisation de chaines de tests :
i@ 2-symbol_mapping_and_demapping ®  Validation unitaire des
: [B) 3-BER Performances in AWGN channel nouveaux blocs

(—E:Bulzc Shaping and Matched Filter )
i@ 5-Multipath Channel S " Observations graphiques
g 6-Synchronization i 2 pointant sur la fonction
3] 7-equalization - étudiée
.- [@ 8-Channel Coding e il
] @ Q-GFDMI }Eﬂ :\;iv\mgth(“mp\é) Dz ....................... ""MJ.#'*T TT-W“_.. .......................
Root Raised Cosine [+ ET%F(F‘;‘:)W 1

SYNCHRO
ffset
101 i
0,75
BER
05+
RESET BER 0.5
11T
0,25

05
sToP 075
A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 & 9 95 100
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© Exemple de Traitement « simple » : fonctions de Mapping/Demapping

Modulation BPSK,QPSK

Fichir [dtion Affichage Projt [sfcimon  Ostils Fendtre fie

& ] 1] [Pt deFappieamontsp - |[ B [ e [ [ | [ fechecher E ! .
R -~~~ @ Mapping
SRR e e — ®  Conversion du flux binaire en flux M-aire
B e e = Association des mots M-aires aux points complexes
et C imposés par le Mapping
SR (48] " * & jE3 ]
E = " Normalisation en puissance
" 1,78E-4 J:S: = = “’“ .
e | R o © Demapping
g ——— " Recherche du symbole émis par minimisation de
o = E s _ distance euclidienne

" Méme opération mais avec détecteur a seuil
®  Conversion du flux Maire en flux binaire
" Mesures de BER et comparaison des détecteurs
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© Exemple de traitement « avancé » : fonctions d’estimation de canal et d’égalisation

Algorithme du Least-Square (LS) avec séquence d’apprentissage

y=Th+b == h=(THT)"1THy

- O Estimation de canal

g L ol channsd estimate |
| e d

= e Mise en forme des flux de réception conformément aux
opérations matricielles (matrice de Toeplitz)

Estimation de canal par pseudo-inverse

sompec et o [T

f—— . .

O Différents égaliseurs

S Application de I’égaliseur a partir de I’estimée du canal
précédente (méthode indirecte)

Egalisation en mode direct
Egalisation adaptative (LMS)
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O Exemple de systéeme « avancé » : modulations multiporteuses

Modulateur/Démodulateur OFDM

Nl O Mise en ceuvre d’un modulateur OFDM
L = |nsertion du préfixe cyclique
50,00+ " |nsertion de porteuses de garde
10000- " Analyse spectrale, analyse des effets des parametres
-150,00-
bbdel | | | ~~ © Transmission OFDM réelle
M 'm'ﬂwf,equ‘lf;wmw 2 " Transmission entre postes de TP de flux OFDM

" Analyse des effets des canaux sur les signaux recus :
" Dimensionnement de ’'intervalle de garde
" Dimensionnement de I’espace inter-porteuse
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© Exemple de projets

En partenariat avec un industriel

TESTING : PSK MODULATION & DEMODULATION

Py B s O Mise au point d’'une chaine compléte mono-porteuse avancée
o B ., " Amélioration et optimisation de la chaine de TP

" Rajout de modulation

n v © Chaine GMSK /LDPC
E /\ o 547209 " Implémentation des codes LDPC
Ch i " Implémentation du GMSK (modulateur et démodulateur)
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O Ce qui est disponible aujourd’hui

Librairie de simulation en communications numeérigues
®  Chaines LabView complétes mono- et multi-porteuses

®  Approche Mathscript pour une utilisation adaptée aux problématiques de
traitement du signal et aux communications numériques

®  Des chaines de validation fonction par fonction

Des textes de TP
® Transmissions en bande de base : codes en lighe

®  Transmissions monoporteuses : mapping, filtrage de mise en forme, égalisation,
synchronisation

" Transmissions multiporteuses : processus d’émission/réception

O Ce que nous souhaitons faire par la suite
Développer de nouvelles chaines sur les aspects MIMO
Faire évoluer I’existant en intégrant par exemple
" Les librairies LabView Communications

g
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