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Résumé — Cet article présente un modele hiérarchique de la gestion de configuration d’architecture reconfigurable dédié aux
systemes multi-standards. A partir d’une étude au niveau algorithmique nous proposons de décrire un modele fonctionnel de
gestion de configuration tenant compte des besoins applicatifs. L’analyse algorithmique porte sur une chaine d’émission multi-
standards UMTS/FDD Uplink, GSM Uplink et 802.11g mode OFDM. Le but du modele présenté est de minimiser les ressources
matérielles a reconfigurer a chaque nouveau changement de contexte applicatif. Par le contréle de la reconfiguration partielle
et dynamique de la chaine, ce modele hiérarchique est bien adapté a la gestion des ressources hétérogenes d’un systéme en
correspondance avec les besoins d’adaptabilité de I'application multi-standards.

Abstract — This paper presents a functional model based on a hierarchical architecture template meeting with Software
Defined Radio System requirements (SDR System). The concepts and mechanisms required to design future reconfigurable
system architectures are addressed in the paper. The definition of the new features requested in such architectures is based on
a thorough multi-standards functional analysis of a transmitter (i.e. UMTS/FDD Uplink, GSM Uplink, and 802.11g OFDM
mode). In addition to a classical datapath for processing a configuration management path has been integrated. This model aims
at helping the design and management of a heterogeneous dynamically reconfigurable hardware architecture for SDR terminals.

1 Introduction

Les techniques radio logicielle introduitent par Mitola
[7] visent & offrir un acces a un large choix de standards
de radiocommunications sur une architecture matérielle
unique. Une grande fléxibilité de I'architecture du syste-
me radio logicielle est donc nécessaire afin de répondre
a la diversité des traitements a exécuter. Cette fléxibilité
est assurée par 'utilisation d’ architectures reconfigurables
[1]. La diversité des traitements implique 'utilisation d’ar-
chitecture matérielles hétérogenes [6] afin que l'exécution
soit optimisée. Diversité des traitements et hétérogénéité
de Varchitecture induisent une grande variété de configu-
rations. Il est donc nécessaire de définir une architecture
de gestion et de contrdle de configurations adaptée. Les
différents besoins en termes de gestion de configuration
d’un terminal radio logicielle ont largement été justifiés
dans la littérature, comme par exemple par Gultchev et
al. dans [2]. De plus, suivant les besoins d’adaptabilité
du terminal, les configurations sont de natures différentes,
comme le décrit Kountoutis et al. dans [5]. Par exemple, la
reconfiguration intervient lors d’'un changement de stan-
dard, de mode, mais aussi en vue de la correction ou
I’amélioration des performances d’algorithmes. Ceci cor-
respond a différents niveaux de granularité. Le probléeme
se pose de gérer cette multi-granularité de contexte en
correspondance avec une gestion efficace des ressources
matérielles dont la nature est hétérogene, par exemple bit-
level configuration des FPGAs et word level configuration
des DSPs. Notre modele hiérarchique permet de faciliter
cette gestion de configuration multi-granularité et ainsi
minimiser les ressources a reconfigurer & chaque change-

ment de contexte afin d’assurer une reconfiguration dyna-
mique.

Ce papier s’appuie sur des travaux ayant commencés par
une étude algorithmique des traitements bande de base
effectués dans les chaines d’émissions des 3 standards de
radiocommunications (UMTS, GSM,WLAN 802.11g). Ces
standards ont été choisi pour la grande diversité des trai-
tements offerte. Les applications visées nous ont conduit &
choisir une architecture orientée flot de données présentée
dans le paragraphe suivant. L’étude algorithmique est dé-
taillée dans les parties 2 et 3, elle a mené a la proposition
du modele hiérarchique présenté dans la section 4.

1.1 L’approche Config-Data Path

Le domaine des architectures reconfigurables a déja lar-
gement retenue ’approche flot de données pour les ap-
plications télécoms, R. Hartenstein dans [3] en liste les
principaux projets. Face a la diversité des applications
en radio logicielle et les contraintes de surface, de ra-
pidité de calcul et de basse consommation, chaque type
de fonction nécessite une implémentation optimisée appe-
lant des traitements spécialisés. La reprogrammation de
ressources matérielles hétérogenes doit donc étre pris en
charge. Ces raisons nous ont conduit a associer a chaque
bloc de traitement, un gestionnaire de configuration dédié,
afin de spécialiser la gestion de reconfiguration. D’autres
approches de gestion de configuration d’architecture orien-
tée flot de donnée ont été proposées notamment par Sri-
kanteswara et al. [9] dans un modele en couche. Dans cette
proposition, les données de configuration et les données &
traiter sont transmises par le méme chemin, elles sont donc
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encapsulées et augmentées d’un en-téte les différenciant.
Afin d’éviter ce surcolit de transmission d’un en-téte et
I’ajout d’un protocole nous proposons de séparer les 2 flux
de données, qui ont de plus des débits différents. La figure
1 illustre ce modele basé sur la séparation de la voie de
traitement et de la voie de configuration.

Configuration Path
Config. Config. Config. Config.
Manager [———>] Manager [———>] Manager [—> *** C—>| Manager
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit N
|5i |5 |5 |
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Processing DataPath

Fic. 1 — Functional Modeling of the Configuration-
Processing Datapath

Avantages de ’approche : La séparation des 2 types
de flux de données permet de dissocier plus aisément la
partie controle et le traitement des données. Chaque Confi-
guration Manager Unit (CMU) est associé & un bloc de
traitement PBU (Processing Block Unit). Les ressources
materielles des PBUs étant spécifiques a un type de traite-
ment, chaque CMU est spécialisé dans la gestion de ces res-
sources cela permet de simplifier la conception de chaque
entité de gestion et d’optimiser leur utilisation. L’architec-
ture distribuée en composants CMUs/PBUs, permet une
gestion efficace de la reconfiguration partielle. L’estima-
tion du temps de reconfiguration de chaque PBU par les
CMUs et la transmission de ces informations de configu-
rations a travers le chemin de configuration permet de ga-
rantir le fonctionnement des reconfigurations dynamiques.

2 Cas de changement de contexte

L’adaptation d’un systeme radio logicielle & un envi-
ronnement applicatif multi-standards supportée par une
plate-forme d’exécution unique passe par l'utilisation de
composants reconfigurables. Bien qu’un changement d’ap-
plication ait un impact sur ’ensemble des couches proto-
coles de l'application de transmission, nous restreignons
le terme changement de contexte a la couche physique.
Afin d’optimiser I’adaptabilité du systeme reconfigurable,
il faut diminuer le colit d’'une demande de changement de
contexte, en minimisant les ressources a reconfigurer. La
premiere étape d’optimisation de la reconfiguration passe
par une analyse au niveau algorithmique des différents
traitements communs entre les différentes applications.
A ce niveau, nous pouvons noter les travaux de R. Ho-
shyar et al. [4] proposant une méthode pour réaliser cette
analyse des applications multi-modes. Par ailleurs, sur la
définition et la proposition d’opérateurs communs efficaces
et les études de parametrisation, nous nous reportons aux
travaux de J. Palicot et al. [8]. Lors d’une reconfigura-
tion optimisée, seul les blocs de traitements spécifiques
au nouveau contexte par rapport au précédent se verront
modifiés afin d’éviter un rechargement total du contexte

d’exécution. Afin d’augmenter le taux de réutilisation des
blocs de traitements (ou opérateurs communs) ceux-ci se-
ront paramétrables. Enfin, face a la diversité de change-
ment de contexte, nous en avons définit différents types.

— Standard Switching : Un changement complet de
standard implique une refonte profonde de la chaine
de transmission. Les chaines de transmissions entre
les standards étant tres différentes, c’est le type de
changement de contexte qui demande les plus larges
reconfigurations. Il est a noter quun standard swit-
ching concerne aussi les couches supérieures OSI.

— Mode Switching : Certains standards spécifient plu-
sieurs modes de fonctionnement. Un mode switch est
donc un changement de contexte intra-standard alors
qu’un standard switch est un changement inter-stan-
dard. Dans la plupart des cas, le changement de mode
ne concerne donc pas les couches hautes. Les para-
metres du changement de mode pour la couche phy-
sique sont déterminés par la couche MAC. Par exemple
le standard 802.11g possede plusieurs mode de fonc-
tionnement DSSS, FHSS, OFDM.

— Service Switching : Un service switch sur la couche
physique reste un changement de contexte intra-stan-
dard contrairement & un service switch au niveau
applicatif pouvant entrainer un standard switch. Ce
changement peut correspondre par exemple & une de-
mande de changement de débit, la chaine de traite-
ment est généralement peu modifiée. Ce changement
peut-étre effectué par paramétrage ou par reconfi-
guration d’une partie des fonctions. Par exemple en
mode OFDM du 802.11g, lors d’'une demande d’aug-
mentation de débit de 6Mbit/s & 54Mbit/s, la fonc-
tion de mapping change respectivement de BPSK a
64-QAM.

— Performance enhancement, bug fixing : La pos-
sibilité de changer un motif de traitement en vue de
I’amélioration de ses performances ou dans le but de
corriger une erreur peut correspondre a divers types
de situations. La possibilité de réaliser ce type de pe-
tits changements nécessite la mise en place de regles
de développement des algorithmes par composants
de traitements rendant leurs reconfigurations possible
de maniere indépendantes. Ceci nécessite en outre la
mise en place de mécanismes de controle afin de limi-
ter la discontinuité de traitement occasionnée.

L’analyse des différents besoins de changement de contexte,
effectuée ci-dessus, a mis en évidence qu’il existe différents
niveaux de granularité des changements de contextes. Il
est donc nécessaire de pouvoir gérer cette multi-granularité
au niveau de la reconfiguration de I'architecture systeme
afin d’en améliorer l'efficacité. Nous proposons dans la
section 4, une architecture de gestion de configuration
hiérarchique répondant efficacement aux besoins de ges-
tion de la multi-granularité de configuration liées aux ap-
plications multi-standards.



3 Classification fonctionnelle

Cette seconde étape d’analyse porte sur les fonctions
bande de base des 3 standards a 1’émission. L’étude algo-
rithmique nous a mené a constituer des classes suivant les
caractéristiques et besoins matériels communs aux fonc-
tions. Chacune des 3 classes fonctionnelles présentées par
la suite, regroupe les fonctions sous forme générique. Par
exemple la fonction générique codage convolutionnel dont
les parametres sont le taux de codage et les polynomes
générateurs sont présentés pour les 3 standards étudiés
dans le tableau 1.

TAB. 1 — Parameters for the 'Convolutional coding’ Ge-
neric Function

Conv. Coding Coding Generator Polynomial
tri-standards Rate

GSM 1/2  Go=D*+D*+1
TCH/FH Gy =D*4+D*+D+1

TCH/HS 1/3 G4 =D°+D°+D?®+D?+1
Gs=D°+D*+D+1
G =D®+D*+D*+D?4+D+1

UMTS 1/2  Go=D®+D°+D°+D*+1
BCH, PCH, RACH G, =D®+D"4+D°+D°+D%®+D+1
CPCH, DCH ... 1/3 Go=D®+D°+D°+D3®+D?2+D+1

G, =D®*+D"4+D°+D*+D+1
Gy =D®+D7+D°+D3%+1

802.11g 1/2  G.=D°+D*+D*+D+1
(OFDM Mode) G, =D +D°+D*+D>+1

Une fonction est composée de blocs de traitements pa-
ramétrables. Ces blocs permettent de réaliser I’ensemble

des fonctions paramétrées des différents standards. L’intérét

de la classification fonctionnelle est de grouper les fonc-
tions nécessitant des ressources de traitement similaires.
Les blocs de traitement paramétrables sont donc utili-
sables comme blocs ou motifs communs & plusieurs fonc-
tions. Le groupement en classe fonctionnelle est proposé en

Modulation Class Data Handling Class Coding Class
*Reordering *Block Coding
GSM900 “Diff. Encoding il +Convolutional
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F1G. 2 — Functional Classification and HW/SW Needs

correspondance avec les ressources matérielles nécessaires,
comme l'illustre schématiquement la figure 2. Ainsi, les

implémentations de motifs d’exécution logiciels/matériels
sont adaptées aux capacités de traitements requises par
une classe de fonctions. Les 3 classes fonctionnelles sont
présentées en détail ci-dessous :

— Coding Class : Cette classe regroupe les fonctions
de codage canal, cyclic, convolutionnel turbo... . Elle
est caractérisée par une grande variété de schémas de
codage, ce qui nécessite une architecture d’exécution
flexible. Une implémentation logicielle est possible car
la capacité de traitement demandée n’est pas élevée
sauf dans le cas du 802.11g a 54Mbps. En revanche,
Pexécution des architectures de type processeurs 16,/32
bits est sous-optimisée car les données a traiter sont
de type bit. Une implémentation faible consommation
sera basée sur l'utilisation de blocs de traitements
matériel paramétrables.

— Data Handling Class : Cette classe regroupe les
fonctions de manipulation de packets de données. Ces
fonctions de transfert des données sont orientées con-
trole. Les données sont de taille tres différentes en
entrée et sortie, di & la nature des fonctions (concaté-
nation, segmentation, multiplexage, etc.) . Tres con-
sommatrices de mémoire elles nécessitent une grande
flexibilité de traitement, offerte par des architectures
de type processeurs. Afin de réduire la consomma-
tion de puissance, il est nécessaire de faire attention
a la gestion d’alimentation des blocs mémoires utilisés
suivant les fonctions.

— Modulation Class : Cette classe rassemble les fonc-
tions effectuées en bande de base juste avant la trans-
position en fréquence. Les fonctions sont souvent réa-
lisées sur des données sur-échantillonnées demandant
de grandes capacités de calcul notamment les fonc-
tions de filtrage. Certaines de ces fonctions tirent avan-
tages d’une implémentation sur des accélérateurs maté-
riels.

4 Approche hiérarchique de gestion
de configuration

Suite a I'analyse au niveau algorithmique, nous propo-
sons ici de décrire un modele fonctionnel de la gestion
de configuration tenant compte des besoins de reconfi-
guration, déduit de cette étude. De plus, la gestion de
configuration doit étre en méme temps adaptée aux ca-
pacités de reconfigurabilité des composants. Le but est
de minimiser les ressources matérielles & reconfigurer a
chaque nouvelle demande de changement de contexte de
I’application. L’aspect hiérarchique de cette architecture
de gestion de configuration permet de gérer efficacement
la multi-granularité de configuration. Le gestionnaire de
niveau 1 a un role de superviseur initiant une reconfigu-
ration sur la chaine de traitement. Cette reconfiguration
est alors prise en charge par les gestionnaires de niveaux
2 a 3. Nous décrivons plus en détails ci-dessous le role de
chaque niveau hiérarchique :

— Niveau hiérarchique 1 : Le gestionnaire de configu-

ration (L1-CM) fonctionne au niveau standard. Cette
entité est en charge de sélectionner les fonctions gé-
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Library

différentes classes de traitements présentées dans le para-
graphe 3. Le partitionnement d’une application en compo-
sants puis en sous-blocs (PBU) simplifie la configuration.
En effet, un PBU est soit matériel soit logiciel, le fait d’as-
socier & chaque bloc de traitement un L3_CMU permet de
spécialiser la gestion de configuration de ce dernier aux
ressources qu’il controéle.

Hierarchical Config. Path Hierarchical Processing Path

””” <
—» >~

A

FiG. 3 — Hierarchical model of Configuration Management

nériques afin de constituer une chaine dont I’ensemble

des blocs fonctionnels correspond & un standard donné.

A ce niveau, les fonctions sont vues comme des boites
noires assemblées les unes par rapport aux autres et
dotées d’'un ensemble de parameres définit suivant les
spécifications du standard choisi. Un changement de
standard sera donc gérer par ce niveau hiérarchique.

— Niveau hiérarchique 2 : Chaque fonction paramé-
trée par le L1_CM est prise en charge par une unité de
gestion dédiée, appelée Configuration Manager Unit
(L2_.CMU). Une fonction est constituée d'un ou plu-
sieurs blocs de traitements. Le réle d'un L2_.CMU
est de configurer cette fonction en sélectionnant les
blocs de traitement en spécifiant aussi leurs intercon-
nexions.

— Niveau hiérarchique 3 : Chaque sous-bloc est pa-
ramétré, suivant les criteres définies par le L2_CMU,
puis instancié matériellement par un LS_CMU. Les
interfaces de communications associées au bloc de
traitement sont aussi configurées par le L3_CMU. La
tache principale des L3-CMUs est donc de configurer
les ressources matérielles.

L’approche hiérarchique de gestion de configuration est
appropriée pour gérer la multi-granularité de configura-
tion et améliore par une gestion distribuée le controle de
la reconfiguration partielle de la chaine de traitement. Le
partitionnement des fonctions en sous-bloc de traitement
permet de garder une grande flexibilité de configuration.
La mise en oeuvre de cette flexibilité est rendue efficace
par la gestion hiérarchique. Cette découpe hiérarchique
corresponds aussi aux différents besoins de changement de
contexte identifiés dans le paragraphe 2. Suivant le type
de changement de contexte demandé les différents niveaux
de gestions de configurations sont utilisés. Le changement
de standard utilisera tout les ressources de configuration
du L1_-CM aux L3_-CMUs. Lors d’un changement de ser-
vice ou une seule fonction est changée, seul le L2_.CMU
associé est utilisé. Dans le cas d’une correction d’un pro-
gramme (bug fixing) intervenant sur quelques motifs de
traitements seuls les L3_CMUs concernés par le change-
ment sont alors sollicités.

L’architecture d’exécution associée : L’architecture
d’exécution est hétérogene pour répondre aux besoins des
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F1G. 4 — Hierarchical model for SDR System Design

5 Conclusions et perspectives

La conception systeme dans le contexte radio logicielle
implique de définir une architecture ouverte et flexible pre-
nant en compte la possibilité d’adapter le systeme aux
futures évolutions des standards ou 1’émergence de nou-
veaux. Nous pensons que notre approche est assez générique
pour répondre a la diversité des standards. L’analyse fonc-
tionnelle réalisée a 1’émission et le modele hiérarchique
proposé peuvent étre étendus coté réception. Le modele
de gestion hiérarchique sera validé sur une plate-forme de
prototypage DSP/FPGA supportant les applications de
reconfiguration d’un émetteur multi-standards.
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