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Résumé

Dans les communications sans-fil classiques, des préambules sont utilisés pour aider le récepteur
a détecter et synchroniser les trames. Cependant, ceux-ci entrainent une surconsommation de
bande passante et de ressources non négligeables pour les paquets courts. Récemment, un nou-
veau type de trame sans préambule appelé Quasi Cyclic Small Packet (QCSP) a été proposé.
Les travaux actuels étudient la mise en oeuvre de la chaine de communication associée. Dans cet
article, seule le processus de complexité calculatoire la plus élevée, la détection coté récepteur,
est détaillé. Différents niveaux de parallélisme et stratégies d’implémentation sont détaillés en
logiciel (CPU) et matériel (FPGA). Un comparatif des performances atteignables est réalisé sur
des cibles multicoeurs et FPGA.

Mots-clés : Multicoeurs, FPGA, Synthése d’architectures, HLS, CCSK, Paquets courts

1 Introduction

La transmission de quantités restreintes de données au sein d’un réseau de communication
non supervisé est un véritable défi, particulierement pour les dispositifs composant 1'internet
des objets (IoT). En effet, ceux-ci communiquent classiquement grace a des trames composées
d’une charge utile précédée par un préambule standardisé utilisé a des fins de détection et de
synchronisation coté récepteur [8,16,19]. Malheureusement, pour les paquets courts, le ratio
taille de charge utile par taille du préambule tend & I’équilibre [7]. Les préambules permettent
certes une simplification des récepteurs, mais 1’énergie qu’ils nécessitent leur est exclusive et est
par conséquent perdue pour le reste de la communication [15]. Des approches sans préambule
existent [3,4,20]. Cependant, elles n’ont prouvé leur efficacité que dans des environnements
peu bruités. Une forme d’onde sans préambule, Quasi Cyclic Small Packet (QCSP) [14,17] a
été récemment proposée. Elle est efficace méme dans des environnements tres bruités (SNRs
~ —10 dB) grace a une modulation Cyclic Code Shift Keying (CCSK) couplée avec un codage
canal de type non binaire. En plus de ces excellentes performances, la complexité calculatoire du
coté de I’émetteur est faible faisant de cette forme d’onde une solution adaptée au contexte de
I'IoT dont les dispositifs IoT fonctionnent souvent sur batterie. Toutefois, cette faible complexité
coté émetteur est obtenue aux dépens de la complexité du récepteur pour lequel les étapes de
détection et de synchronisation sont plus complexes a cause de ’absence de préambule.

Dans [14], le principe de fenétres glissantes (time sliding windows) pour la détection de trames
QCSP est introduit et comparé avec la méthode classique par FFT. Les premiers résultats de
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Iimplémentation logicielle sont également donnés pour montrer la pertinence de la méthode.
Cet article résume et traduit le prolongement de ce travail reporté dans [13], en se concentrant
sur ’étude approfondie des implémentations en temps réel possibles du détecteur QCSP. La
section 2 présente d’abord le modeéle du systéme. La section 3 compare les variantes algorith-
miques actuelles tandis que les approches de parallélisation sont détaillées dans la section 4. Les
résultats d’implémentation du détecteur sur une cible CPU et une cible FPGA sont rapportés
dans la section 5. Enfin, les conclusions et les perspectives sont présentées dans la section 6.

2 Modélisation du Systeme

Cette section passe en revue le modele et la méthode de détection présentés dans [14]. Le systéeme
de communication est représenté sur la Fig. 1. Le message envoyé par 1’émetteur (K symboles
de p bits, chacun appartenant a [o, 1, ... ,qg—1], ¢ = 2P) est d’abord codé a I’aide d’un encodeur
Low Density Parity Check Non-Binaire (LDPC-NB) en un mot de code C (N symboles de p
bits). La CCSK est ensuite appliquée aux symboles, les transformant en décalages circulaires
d’une séquence de bruit binaire pseudo-aléatoire P,(le k¢ décalage est noté Py) [6]. La trame
CCSK résultante est modulée BPSK pour devenir la trame QCSP F [17], qui passe dans un
filtre en cosinus surélevé, avant d’étre envoyée a un dispositif RF pour transmission.

Coté récepteur, les données recus de la partie analogique sont sur-échantillonnées d’un fac-
teur O et filtrés par le méme filtre. Ensuite, O détecteurs fonctionnent en parallele pour per-
mettre une future décimation. Chacun d’eux calcule un score grace a la CCSK, comme décrit
dans [18] et résumé dans la suite. Lors d’une détection, les données associées a I'hypothese de
sur-échantillonnage ayant obtenu le score le plus élevé sont synchronisées, éliminant toutes impré-
cisions de fréquence, de temps ou de phase. Des rapports de vraisemblance logarithmique (LLR)
sont produits & partir de la trame synchronisée résultante pendant la démodulation CCSK [2].
Enfin, ces LLRs sont transmis a un décodeur LDPC-NB qui corrige et décode le message recu.
Cet article se concentre sur I'implémentation de ’étape de détection de trames sous contrainte
temps réel (en rouge sur la Fig. 1).

La détection basée sur la CCSK consiste principalement a comparer une fonction de score a un
seuil U,. Le score est calculé a partir des N x ¢ derniers échantillons regus (soit la longueur d’une
trame) au temps n, divisés de manieére égale en N sous-vecteurs Y,, (vecteur de y(n — i) pour
i € lo,1, ... ,q—1]) de g échantillons. Si la valeur du score dépasse le seuil U,, on considere
qu’une nouvelle trame est arrivée.

La fonction de score Sy correspond a la sortie d'un filtre, cette sortie étant maximale pour une
trame arrivée au temps n avec un décalage de fréquence f = 2‘;—(]. La premiere étape consiste a
atténuer le décalage de fréquence en multipliant terme a terme (opérateur ®) Y, avec le vecteur

e _i2w _jlamw N . .. ,
de rotation I'* ={1,e 74, e 7 e ,....,e? @ }(c-a-d. une sinusoide complexe pure de fréquence

—f). Un vecteur de corrélation L = (Y, ® I'¥) % P, est alors calculé. Ce vecteur est similaire a
une tentative de démodulation CCSK. Le maximum absolu normalisé de L# (désignée par M)
est pris comme indicateur du succes de la démodulation. S} résulte de 'accumulation de M}/
sur la durée d’une trame. Comme le score résultant est comparé a un seuil U,, et a condition
d’adapter le seuil U, les racines carrées impliquées dans le calcul des valeurs absolues [14] peuvent
étre supprimées, simplifiant ainsi la fonction de score. Par conséquent, M devient :

, (1)

~ max{|Ly; (1)]*,i = 0,1,...q — 1}

MY — -
o ly(n — )2

n

pour une fonction de score résultante définie par :
Sy = Sn_q + My — My, (2)
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S est le score associé aux N X ¢ derniers échantillons, il doit étre calculé au moins tous les
q échantillons regus pour permettre la détection. De plus, plus le score est calculé souvent,
plus les performances de détection augmentent. Cela conduit & l'introduction du parametre pa,
puissance de 2 indiquant le nombre de scores calculés tous les g échantillons pour une rotation
w (donc pa = 1,2,4, ... ,q). Il convient de noter que cela influe également sur I'utilisation de
la mémoire, puisque N x pa valeurs de MY sont nécessaires. Enfin, pour garantir la tolérance
aux erreurs de fréquence, plusieurs scores Sy’ pour différentes valeurs de w sont calculés en
parallele. Le nombre d’hypotheses de rotation testées en parallele de —m a 7 est noté p,,, allant
de 1 a théoriquement tout entier naturel, mais limité a 8 en pratique, le gain de performance
étant minime au regard du cott résultant de valeurs plus élevées [14]. En effet, pour p, = 8,
pa = q = 64 et un sur-échantillonnage O = 8, il est déja nécessaire de réaliser 64 millions de
corrélations de taille ¢ = 64 par seconde pour une fréquence d’échantillonnage de 8 Méch/s, soit
pour un flux entrant de données de ~ 30 Mo/s pour des échantillons I/Q sur 16 bits.
L’architecture globale qui permet de calculer un score S est donnée dans la Fig. 2, et est appelée
Unité de Calcul de Score (UCS). Ces architectures sont présentées dans la section suivante.

3 Unité de Calcul de Score (UCS)

La méthode originale de calcul de corrélation [18] (P, dans la figure 2) est représentée dans
la figure 3. Cette méthode, certes éprouvée, n’est pas adaptée au traitement continu des échan-
tillons, en raison de sa complexité calculatoire. En effet, maximiser les performances revient a
traiter chaque échantillon (c.-a-d. pa = q), les FFTs et IFFTs de taille ¢ devant étre recalculées.
Diminuer pa réduit la complexité de calcul, aux dépens des performances de détection. Dans ce
cas, une nouvelle corrélation est produite toutes les 1% données recues.

Une maniéere efficace pour calculer autrement ces corrélations est présentée dans [14]. Cette
approche calcule la corrélation dans le domaine temporel, en utilisant :

Ly (k) = Ly, (k —1) + prdy, (3)

avec d¥ = (y(n) —y(n — q)ej%)e_j"% et prp. = P,(¢q—1), pour k =o, 1, ..., ¢— 1. Cette nouvelle
méthode, schématisée dans la figure 4, utilise le résultat de la corrélation précédente pour calculer
la suivante, créant une fenétre d’accumulation glissante (time sliding window).

La complexité calculatoire de chacune des méthodes est indiquée dans le tab. 1 en termes d’arith-
métique/stockage flottants. Etant chacune directement proportionnelles a p,,, ce paramétre n’est
pas pris en compte dans le tab. 1.

Différentes optimisations peuvent étre appliquées afin d’améliorer les propriétés de ces méthodes.
En effet, la mémoire des packers des UCS fréquentielles peut étre distribuée ou partagée. La pre-
miere UCS stockant déja les ¢ derniers échantillons, la deuxiéme n’a besoin que de % échantillons
supplémentaires, les 2 suivantes que de % en plus, etc. Pour la méthode temporelle, la derniere
multiplication peut étre remplacée par une simple négation conditionnelle, P, étant composé
de {—1 + 1}. Cela réduit d’un facteur g le nombre de multiplications complexes a réaliser (cette
méthode est signalée comme Time Sliding® dans le tab. 1).

Selon les valeurs indiquées dans le tab. 1, lorsque pa = ¢ (meilleures performances de détection),
la variante temporelle présente les complexités les plus faibles. Cependant, avec la variante
fréquentielle, pa peut étre réduit, entralnant une réduction de complexité rentable au regard de
I'impact sur les performances de détection. L'effet de la valeur pa est détaillée dans [14]. Ainsi,
il n’est pas possible, a ce stade, de déterminer quelle méthode est la plus avantageuse d’autant
plus que cela peut varier en fonction de la cible CPU / FPGA.
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4 Stratégies de Parallélisation Appliquées a la Détection

La tache de détection est la plus exigeante du récepteur. En effet, tous les échantillons regus
doivent étre traités en continus. Pour atteindre des performances temps-réel pour une fréquence
d’échantillonnage de quelques millions d’échantillons par seconde, ’étape de détection doit étre
parallélisée afin de bénéficier des propriétés des processeurs multicoeurs ou des FPGAs. L’aug-
mentation des performances de traitement des dispositifs multicoeurs, associée & des modeles
de programmation clef en main [5,12], a rendu possible la mise en oeuvre de prototypes ou de
systemes de communication réels en logiciel. Une implémentation logicielle peut ne pas atteindre
le débit et lefficacité énergétique des solutions ASIC/FPGA, mais elle offre une flexibilité, une
évolutivité et un temps de prototypage inégalés. Néanmoins, I'obtention de performances élevées
est un défi et nécessite des efforts de parallélisation des algorithmes.

Plusieurs niveaux de parallélisme ont été identifiés. Les parties suivantes présentent les niveaux
de parallélisme inhérents au systeme, puis détaille les stratégies utilisées pour les cibles logicielles
et matérielles.

4.1 Parallélisme inhérent au systéme

Trois niveaux de parallélisme gros grains existent dans l'algorithme de détection. A partir de
I’observation des figures 3 et 4, deux niveaux de parallélisme sont intuitifs : le parallélisme A
lié & pa, et le parallélisme w 1ié a p,. Cependant, les valeurs de pa (1,2,4, ... ,q) et de p,
(1,2, ... ,8) ont un impact direct sur les performances de détection et sur la complexité du
systeme. Dans tous les cas, les calculs effectués dans les pa X p,, branches sont indépendants,
ce qui permet une évaluation totalement concurrente. Un troisiéme parallélisme a gros grain
résulte du sur-échantillonnage du signal. Il est 1ié au facteur de sur-échantillonnage O. Il conduit
a ’exécution possible de O détecteurs en parallele. Ces trois niveaux de parallélisme permettent
de multiples configurations. En effet, la tdche de détection globale peut étre considérée comme
une tache unique ou peut étre divisée en O X pa X p,, sous-taches paralléles.

4.2 Parallélisation logicielle et matérielle

Les architectures multicoeurs de type INTEL x86 offrent actuellement deux approches de pa-
rallélisation distinctes, a savoir le multithreading (MT) et le SIMD (Single Instruction Multiple
Data).

Tout d’abord, pour tirer parti du MT, 'application doit étre découpée en sous-taches indépen-
dantes pouvant étre exécutées en parallele. Cette approche est efficace pour le parallélisme a gros
grain. C’est le cas pour le parallélisme O, pour A dans les UCS fréquentielles et semble ’étre
pour le parallélisme w. Cependant, comme souligné plus tard, des sous-tdches peu complexes
bénéficient moins de ce type de parallélisation (en raison des temps de démarrage/jonction des
threads). L’exploitation de la vectorisation SIMD nécessite des calculs arithmétiques identiques
appliqués a plusieurs données simultanément. 11 s’applique naturellement au parallélisme A des
UCS temporelles. En effet, chaque branche de corrélation peut étre considérée comme un calcul
parallele. Les UCS fréquentielles peuvent également bénéficier automatiquement de la vectori-
sation SIMD grace a la bibliotheque FFTW3 [10].

Un FPGA offre plus d’opportunités de parallélisation que les multicoeurs. En effet, les éléments
de traitement sont congus spécifiquement pour la tache. Cela permet de gérer le parallélisme de
bas niveau en utilisant des architectures séquentielles, semi-paralleles ou entiérement paralleles.
Ensuite, a un niveau plus élevé, un ensemble hétérogene d’opérateurs personnalisés peut étre
alloué pour gérer des sous-taches concurrentes. Cependant, un parallélisme massif par duplication
des opérateurs est fortement limité par les ressources disponibles au sein du FPGA. Différents
compromis sur les architectures des UCS ont été congus. Dans toutes ces solutions, O X p,,
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sous-systemes paralléles sont alloués pour des raisons de débit, comme indiqué dans la section
suivante.

5 Résultats d’Implémentation

Le projet de recherche dans lequel s’inscrivent ces travaux vise & implémenter un systéme complet
de communication QCSP. Cet article se concentre sur la premiere étape de la réception, la tache
de détection. Les démonstrateurs résultants doivent valider la forme d’onde QCSP et produire
des estimations de la complexité d’implémentation.

Le systéme de réception a été implémenté sur cibles CPU et FPGA. Deux cibles distinctes ont
permis d’évaluer les performances en débit et en latence du récepteur : un CPU Intel Xeon et un
FPGA Xilinx Kintex 7 (xc7k410tffg900-1), soit celui présent dans 'USRP X310 d’Ettus, utilisé
comme station SDR. Dans les deux cas, le //o est traité en utilisant O détecteurs en parallele,
aussi les résultats rapportés correspondent a un unique détecteur.

5.1 Détecteur logiciel

Le systéme de communication présenté dans la figure 1 a été décrit en langage C++14. Chaque
variante de UCS présentée (fréquentielle et temporelle) a été implémentée pour plusieurs valeurs
de pa et py, et en deux configurations pour la temporelle. La machine utilisée pour les tests
comporte deux processeurs Intel Xeon Gold 6148. Chaque processeur Xeon est composé de 20
coeurs physiques qui partagent une mémoire cache L3 de 28160 Ko. La fréquence de travail
normale des processeurs est de 2,60 GHz, mais peut atteindre 3,70 GHz grace a la fonction
turbo-boost tant que la contrainte de dissipation thermique est respectée. Dans cette description
du systeme, les données manipulées sont en flottant 32 bits pour éviter les problémes de précision
liés a l’arithmétique en virgule fixe.

La stratégie de parallélisation décrite dans la section précédente a été appliquée aux codes sources
C++. Les UCS fréquentielles utilisent la bibliotheque optimisée FFTW3 [10]. Cette bibliotheque
exploite en interne toutes les propriétés du CPU (MT, SIMD, et autres). // est implémenté en
utilisant I’API OpenMP, avec 'approche par FFT a mémoire partagée décrite dans la section 3.
OpenMP a également été envisagée pour //,,, mais malgré tous nos efforts, cela n’a jamais abouti
a une accélération.

La variante temporelle est implémentée uniquement par du code C/C++ dédié. Ce code a été
décrit afin de tirer profit de la fonction d’auto-vectorisation de GCC. Toutefois, certaines parties
spécifiques du code ont été finement ajustées avec des instructions SIMD intrinseques.

Les débits mesurés pour les différentes configurations sont indiqués dans le tab. 2. Le débit et la
latence ont été mesurés via ’API C++14 Chrono. Dans le tab. 2, la FFT MT utilise pa threads.
Les performances en termes de débit sont impactées par la méthode de corrélation appliquée et
les parametres algorithmiques sélectionnés.

Le détecteur FFT (monothread) est le plus lent, atteignant au maximum 2, 2 MChips/s, chutant
jusqu’a 0,64 MChips/s pour pa = 16 et p, = 8. En revanche, le débit monte jusqu'a 5,1
MChips/s en utilisant pa coeurs de processeur physique. Il est possible de traiter jusqu’a 160
kbits/s d’informations, comme le montre le tab. 2 (MT FFT). Le MT accélére donc 2,3x les
débits, loin derriere le facteur pa. Cet écart de performance est dii a la surcharge induite par le
démarrage et la synchronisation des threads OpenMP.

L’approche temporelle, qui fournit les meilleures performances de détection grace a pao = g,
atteint un débit de détection de 1,4 MChips/s sans optimisation. Son débit monte jusqu’a 3,3
MChips/s lorsqu’elle est vectorisée, soit presque le débit de la FET MT malgré 'utilisation d’un
seul coeur de processeur, soit au moins 16 fois moins de ressources CPU.

La méthode de détection basée sur la FFT MT offre le débit le plus élevé (5,1 MChips/s)
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lorsqu'un grand nombre de coeurs est disponible. Cependant, le couple (pa, po) a un impact
sur les performances de détection. Par conséquent, 'approche temporelle offrant de meilleures
performances de détection pour un débit élevé est la meilleure solution. Ces débits de réception,
qui atteignent quelques MChips/s, sont déja similaires a ceux requis, par exemple, dans le
domaine des réseaux sans fil a faible débit (LRWN) [1]. Cela fait du récepteur logiciel une
solution viable pour ’évaluation de la modulation QCSP.

5.2 Détecteur matériel

Les codes sources du détecteur C++ ont été réécrits en langage C a l'aide du sous-ensemble de
syntheése C autorisé [9] pris en charge par Xilinx Vitis HLS 2020 [21]. Les modeles C, pour les
deux approches de détection, sont configurables a l'aide des mots-clés #define et #pragma. Cela
permet de tester diverses variantes architecturales en fonction de p,, ou pa. Ces modeles C sont
synthétisés a I’aide de Vivado HLS pour le FPGA Xilinx Kintex 7 présent dans 'USRP X310.
Deux variantes principales ont été développées pour implémenter le détecteur a base de FFT.
Elles visent a maximiser le débit en dépit des cofits, en instanciant p, sous-chaines de traite-
ment en parallele. Elles exploitent aussi des pipelines de taches et le traitement paralleéle. Les
2 variantes se distinguent par la maniere de représenter I'information. La premiere, en virgule
flottante, demande trop de ressources pour la cible choisie. La seconde variante utilise donc des
données en virgule fixe, avec une quantification conservatrice, pour ne pas impacter les perfor-
mances de détection. Les modeles de FFT utilisés sont issus des travaux présentés dans [11]. Le
détecteur fréquentiel flottant atteint 2,1 MChips/s avant I’étape de placement / routage, soit le
méme débit que son pendant logiciel monocoeur. Sa complexité matérielle élevée découle de la
complexité de 'arithmétique flottante. La version du méme décodeur en virgule atteint un débit
de 2,9 MChips/s, sans dépasser les ressources FPGA disponibles.

Le détecteur temporel a également été décrit en utilisant des approches de pipeline et d’exécution
de taches paralleles. Grace a la simplification précédemment mentionnée, la complexité du //a
est nettement inférieure. Il en résulte un débit 3x supérieur au plus élevé atteint par les décodeurs
a base de FFT, malgré 'utilisation d’une arithmétique flottante. Son débit est 1,8x supérieur
a celui du meilleur détecteur logiciel, FFT MT pour pa = 8, alors que le détecteur en temporel
utilise pa = 64, garantissant des performances de détection bien plus élevées. Malheureusement,
pour p, = 8, il demande trop de ressources. Pour résoudre ce probleme et améliorer encore
lefficacité de ’architecture, une quantification en virgule fixe est prévue.

6 Conclusion

Cet article démontre que la tache de détection QCSP peut étre implémentée en temps réel
aussi bien sur une cible multicoeurs que sur FPGA. Cela permet la mise en oeuvre de systeémes
de communication fiables pour I’échange de paquets courts sans préambule a faible SNR. Les
implémentations résultantes ont atteint des débits de quelques dizaines de kbits/s a quelques
centaines de kbits/s, compatibles avec le standard LPWAN, sur des cibles multicoeurs et FPGA.
Elles sont particulierement adaptées a un scénario de réseau de capteurs sans fil ou des noeuds
bas de gamme envoient des données a un concentrateur plus complexe. Dans tous les scéna-
rios étudiés, ’approche a base de corrélation temporelle fournie les meilleures performances en
termes de débit. Son implantation en virgule fixe sur FPGA ainsi qu’une étude de la consom-
mation énergétique des différentes implantations font parties des travaux actuellement en cours
de réalisation.
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TABLE 1 — Comparaison des complexités en fonction de pa (p, = 1)

Méthode DA Add. Mult. Mémoire
FFT [1, 4l 2paqlog,(q) paq(log,(q) + 2) (B2 +palg
(mémoire distr.) q 2¢° log,(q) q*(log,(q) + 2) ¢ +qg+1
. . log,(pa)
FFT [1,q[ idem idem 5 Jeatba z
(mémoire part.) q idem idem 2¢ — 1
Time Sliding q q(1+q) q° 2q

Time Sliding* q q(1+q) q 2q
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TABLE 2 — Débit chip, bit et latence pour différents parametres, pour N = 60, ¢ = 64 et un

rendement effectif R = 3%
Méthode  pa D Débit Chip Débit Bit Pire Latence Meilleure Latence
(MChips/s)  (kbits/s) (ms) (ms)
FFT 8 4 2.2 69 3.5 1.7
8 1.3 41 5.8 2.9
16 4 1.1 34 6.8 3.4
8 0.68 21 11 5.7
MT FFT 8 4 5.1 160 1.5 0.77
8 4.1 130 1.9 0.93
16 4 3.8 120 2 1
8 3.1 97 2.5 1.2
Time Sliding 64 4 2.4 74 3.2 1.6
8 14 43 5.4 2.7
Time Sliding 64 4 3.3 100 2.4 1.2
(optimisé) 8 2.0 63 3.7 1.9

TABLE 3 — Performances des implémentations matérielles de détecteur

Méthode  pa Do Débit Chip Débit Bit Ressources
(MChips/s)  (kbits/s) FF LUT BRAM DSP

FFT float 8 4 2,1 65 ressources insuffisantes
FFT 8 4 2.6 81 25726 43206 950 380
16b fixe 8 2,6 81 51452 94468 1900 760
16 4 2.6 81 51452 94468 1900 760
8 2,6 81 102904 188936 3800 1520
Time Sliding 64 4 9,1 284 144064 80836 79 383
float 8 9.1 284 ressources insuffisantes
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