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/'l% Les DSP - Famiite TMS320C54x

Les convertisseurs CAN fournissent unc représentation numérique de chaque
échantillon. Cette représentation peur ensuite étre transformée par le DSP selon
le type d'arithmétique utilisée.

On se limite ici A la quantification scalaire, cest-3-dire  la quantification d'un
¢chantillon isolé. On distingue plusieurs types de quantification scalaire :

- la quantification uniforme;
- la quantification non uniforme, en particulier la conversion de type logarithmique.

La figure 2.2 fixe les notations utilisées pour le quantificateur.

x—» Q [ y=QK

Figure 2.2 - Schéma d’un quantificateur.

Quantifier une grandeur x pouvant prendre une valeur quelconque dans un inter-
valle [~ x,,. X,0c] consiste 2 remplacer x par une valeur quanifiée Q(x) =y;,
choisie parmi un ensemble fini (ou dénombrable) de N valeurs possibles.

On appelle les valeurs y; les valeurs de quantification. Le choix de la valeur de
quantification pour un x donné cst déterminé en fonction de N + 7 valeurs de
décision x;, par la regle suivante :

X € [xnxiu[:-" Qx) = y;

La figure 2.3 cst un exemple de répartition des valeurs de quantification et de
décision.

= X max Y X max

Figure 2.3 - Exemple de valeur de quantification.

2.1.1 Quantification uniforme

Lorsque la largeur des intervalles de décision est constante, on parle de quantifi-
cation uniforme ou linéaire. La largeur des intervalles est appelée pas de quanti-
fication; elle est notée ¢.

Xig1 — X; = q = pas de quantification constant

£
CHAPITRE 2 - ARITHMETIQUE EN );%zs:ow FINIE FORMAT FIXE OU FORMAT FLOTTANT

le pas dL‘ qll(lll(iﬁc:l(i()l'l q p{.'llt s'cxprimcr en fﬂllC(iOﬂ dCS V.’llclll‘S exerémes par:

2x

- max

1= N
On définit le facteur de surcharge, noté T', comme le rapport entre la valeur maxi-
male du convertisseur x,,,, et 'écart type des échantillons & convertir, noté 6.

Lors de la quantification, deux types d'erreur peuvent étre commis :
- Perreur de granulation;

~ l'erreur de saturation.

Une erreur de saturation se produit lorsque 'amplitude de 'échantillon i conver-
tir cst supéricure A x,,,,,. Cetee erreur est d'autant plus génante qu'elle n'est pas
bornée, on cherche donc 2 minimiser la probabilité de saturation. La probabilicé
de saturation p;, dépend de la valeur de . Pour des échantillons gaussiens :

F=2= p, =0,045
F'=4= p, =000006

Unc crreur de granulation se produit sur les échantillons d’amplitude inféricure a
X0 € valeur absolue. C'est la différence entre I'échantillon et sa valeur quanti-
fice. Cetre erreur est bornée. Si la quantification s'effectue par arrondi au plus

proche voisin, I'erreur de granulation ¢, en valeur absolue est inférieure i ¢/2.

€y =X - Q(x)

RS
|| <

Sous certaines hypotheses relativement générales, on peut calculer la valeur moyenne
et 'écart type de cette crreur :

N

Avec les mémes hypothéses, le rapport signal sur bruit (noté RSBg) entre la
puissance du signal 6,2 et la puissance de I'erreur de granulation 6,2 peur
s'exprimer en décibels par la relation suivante (ot N représente le nombre de bits

du convertisseur) :



e e S —
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Description de la loi A

RSB, = 10log,, 0"2; La définition de la fonction de compression C(x) fait intervenit unc constante
M appelée A.
. ) ) 3 A X 1
RSB, = 10log,, (O'I- )+ 6N —10logy, ('\',7,,,.\ )+ 1010810(—) Clx) = ———-ﬂ-—sign(,\') 0< —H— < —
2 1+ log(/\) X tmax A
3y . - /s .
RSB,y = G +10logyo| = |- 2010g,, (1) Cly = l"g(’\"‘l/*""'-“)s;gn(x) LI
max I + log( A) A x,,,,,x

Le rapport signal sur bruit en décibels dépend done de fagon linéaire du nombre A = 87,56
de bits de quantification et de la puissance du signal en décibels.

La figure 2.5 représentc la loi de compression A. Sur la figure, on a normalisé

ofe ae ol e X Al
2.1.2 Quantification logarithmique :
La quantification de type logarichmique permet d’obtenir un rapport signal sur
. i pe log | . port sig :
bruit de quantification & peu prés constant, quelle que soit la puissance du signal. Cx)
Lécart entre les seuils de décision n'est pas constant. 11 croit de facon logarithmi-
G £ 1
que en fonction de Famplitude du signal 3 quantifier. Une quantification loga-
rithmique peut se réaliser par unc compression des amplitudes suivie d'une - 0.9
quantification uniforme, puis d’une expansion des amplitudes. 08
. o < 07
S ; ! R .
Lois de compression expansion Iy Loi de compression A
La figrere 2.4 représente un convertisseur logarithmique composé d’une quanifi- '
cation uniforme précédée d'une compression et suivie d'une expansion. 05
) e v e PRI ; 0.4
; v
03
; . y - Clx) z .
i x -~ Compression |-~ Quantihication 1. gl pypapsion |- > Qx)=C "(2) 0.2
i : uniforme .
: f e 0,1
¢ i i
i Figure 2.4 - Conversion logarithmique. i 0 02 0,4 06 08 1

La loi de compression est notée C(x). La loi d’expansion est I'opération inverse. . . .
Figure 2.5 - Loi de compression A.
’ S< oy — () v=C)
= Ny Sx<Sw nax y= Clx) x= C (.)')
o Approximations par segments des lois de compression A et A
La loi de compression doit approcher d'unc fonction logarithme. Deux lois sont Pour leur réalisation matériclle, les lois A et j sont approchées par des
tres wtilisées en pratique : la loi A et la loi p. Ces deux lois sont appliquées dans d d ‘:r La loi A est a‘ rochée par une courbe & 13 segments, et la
S . . L iy . segments de droite. L o : ald: s, et
los codecs : circuits de conversion analogiques/numériques utilisés en téléphonic Y i & be 2 15 se mtil:b Elles sont appliquées dans ce cas-la avee
‘ . X L X . < . . - oi [ par unc courbe :nes. Elles sont 4 s dans ce cas-la ¢
; filaire. La loi A est appliquée en Europe, la loi [t aux Frats-Unis et au Japon. Ces H paru ‘ &

¢

;
3 1 N ey une numdérisation sur 8 bits.
2 lois sont trés proches.
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EXEMPLE SUR 3 BITS

Soit & calculer 3 + 1 - 2, le résultat théorique vaut 2, ce qui peut s'exprimer
sur 3 bits.

Si on ajoute les données deux par deux, on effectue successivement les
opérations {3 + 1) dont le résultat est noté R, puis (R - 2).

le résultat de 3 + 1 vaut 4 en théorie, mais sur 3 bils on obfient :
R=011 + 001 = 100, c’est-a-dire R = - 4 car il y a débordement. Ce résul-
lot intermédiaire est foux, mais lors de I'opération suivante R - 2 on obtient
100 - 010 = 010, c'est-a-dire 2, ce qui est bien le résultat correct.

Pour exprimer sans risque de débordement le résultat de Paddition de 2 nombres
N bits, il faut au moins NV + 1 bits.

La simplicité de Paddition est la raison principale pour laquelle la représentation
en complément 2 2 est utilisée dans la majorité des processeurs numériques.

Multiplication et décaluge en complément ¢ 2
Le résulta de la multiplicarion de 2 nombres de NV bits s'éerit sur 2V - 1 bits.

En général, le registre produit est sur 2V bits et de ce fait, les deux bits de poids
forts du résultac d’un produit sont identiques (exeension du bit de signe quand
on passe de 2V — 1 bits & 2V bits). Le MSB est ici inutile. Aussi est-il possible
dans la famille "54x de décaler d’un bir & gauche le résultac des produits de fagon
systématique, sans temps de cycle supplémentaire ni instruction particuliére : il
suftic de configurer 3 1 le bit FRCT.

Dans un DSP travaillant en complément a 2, la multiplication est cablée, par contre
les divisions doivenc se faire par logiciel.

Les multiplications ou divisions par une puissance de 2 peuvent étre effectudes
par des décalages arithmétiques & gauche ou a droite respectivement. Ces décala-
ges de quelques bits peuvent en général s'effectuer en un seul temps de cycle. Lors
des déealages arichmériques i droite, le bit de signe est étendu. Lors des décalages
A gauche, des zéros sont introduits dans les bits de poids faibles.

2.2.3 Représentation binaires des nombres réels en précision finie

Deux approches sont udilisées pour la représentation binaire des nombres réels en
précision finic :

— la représentation en virgule fixe ou format fixe;

— la représentation en virgule Hottante ou formar flottant.

CHAPITRE 2 - ARII’HME"OUF/.%PRECISION FINIE FORMAT FIXE OU FORMAT FLOTTANT
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Les DSP sont congus pour 'une ou l'autre de ces représencations. Toutefois, un
DSP travaillant en virgule fixe pourra aussi effectuer des caleuls en virgule flot-
tante, mais de maniére peu efficace ct réciproquement.

Représentation binaire des nombres fractionnaires en format virgule fixe

On appelle représentation en virgule fixe des nombres fractionnaires, ou plus géné-

ralement des nombres réels avec une preécision finie, une représentation compre-

nant une partic entitre suivie d'une partic fractionnaire correspondant i des bits

aprés la virgule.

On utilise souvent Pexpression « format Q» pour indiquer une représentation

comportant # bits derriere la virgule.

Soit un nombre x réel quelconque, sa représentation binaire en virgule fixe, en prédi-
H M 10 HY D Slerie o

sion finic sur N bits en format Q (¢'est-a-dire avec & bits derritre la virgule) s'écrira :

Partie entiéve FPartic fractionnaire
~

x by bbby bbby by
Elle correspond & la représentation du nombre enticr y obtenu en arrondissant a
Pentier le plus proche le nombre réel formé du produit de x par 2k,
y = 12%x
[...] signific arrondi au plus proche voisin.
Par la suite on suppose que cetre représentation de y est faite en complément i 2.

Ainsi, la représentation binaire :

Partic enticre Yartie fractionmire

by A("“[’Il)l)'/)—lb—-l"'b-,(-
correspond au nombre fractionnaire :
o Vet b 2k
2= by g 2N T by, 2V by w2 b2
Ce nombre est une approximation en précision finic du réel x, sur N bits avec
k bits derricre la virgule.
Un nombre réel éeant rarement de précision finie, la représentation sur un
nombre fini de bits introduit une erreur. En virgule fixe sur V bits avec f’of'mau
Q. cetee erreur est inféricure & 27, si N — & bits suffisent pour la partic entiére.
Valeurs extrémes en virgule fixe sur N bits avec format @,
Les valeurs extrémes représentables sont :
max =2N-1-k_ 2k

=_N-1-k

min
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Dynamique et précision en virgule fixe sur N bits avec format Q,
En virgule fixe sur NV bits avee £ bits de partie fractionnaire, il est possible de
représenter les réels compris entre — 2N - 1=k ¢¢ 2N-1-4_ 2-* avee une erreur
inféricure & 27 % en valeur absolue.

Pour les réels en dehors de cette plage, on ditquiil y a: !
~ overflow si le nombre est trop grand en valeur absoluc. 'y a débordement;

— underflow si le nombre est erop petic. H est alors représenté par zéro.

onk ek PR

En conclusion, P'erreur absolue est inféricure 3 2-% sur une plage de valeurs
correspondant a une dynamique de 6NV dB. La dynamique est ici définic comme
2 tois le rapport entre la plus petite grande et Ia plus petite des valeurs positive
exprimables.

Exemple de représentation en virgule fixe sur N = 8 bits en format Q;

Le terme formac Qs signific qu'il y a 5 bits derriere la viegule.

On travaille ici en complément i deux.

La partic entiére cst formée de 3 bits (8 - 5). Elle permet de représenter des
entiers relatifs compris entre 3 et - 4.

La partic fractionnaire, sur S bits, permet de représenter des nombres compris
entre 0 et 0,968 75 ce qui correspond i Lt somme des 5 premicres puissances de
2 négatives,

Le tablean 2.3 donne quelques représentations et leurs équivalences décimales.

Tableau 2.3 - Représentations binaires
et valeurs décimales.

CHAPITRE 2 - ARITHMETIQUE E)%ECISION FINIE FORMAT FIXE QU FORMAT FLOTTANT

Le tablean 2.4 donne quelques exemples de nombres réels, leurs représentations sur
8 bits en format Qs avec I'équivalence décimale et Perreur commise par cetee repre-
sentation.

Tableau 2.4 - Représentations binaires et valeurs décimales.

Représentation binaire Voleur dacimale
virgule fixe, formay @5 :
01110000 35 :
001 10100 1,625
O nowm L8
100 00000 -4 )
orerm 396875 f
U PE (R

Lin formar Qs sur 8 bits, les valeurs extrémes représentables sont — 4 et 3,968 75.

La représentadion sur un nombre fini de birs introduit une erreur. Certe erreur st
inféricure & 2%, sott 1/32 dans Pexemple. v

Valeur réelle 5:: ::?:e‘?::ji::':j:: 'g: Equivalence decmale Erreur commise

1/3 000 01011 7 034375 0,010416 666. ..

777777 N1 001 01101 1,406 25 0,007 963 562...
- n 0110001 315625 0,014 657 346. ..

Addition de nombres fractionnaires en virgule fixe

Lors de Paddition de nombres fractionnaires en virgule fixe, il faur comme en
décimal aligner les virgules. La somme de 2 nombres en format Q. donne un
résultar en formac € :

Q+Q = Q

Multiplication de 2 nombres fractionnaires en virgule fixe

Le produit de nombres en virgule fixe sur N bits donne un résuliat sur

2N — 1 bits.

Comme en décimal, le nombre de bits apres la virgule du résultar est égal & la
somme des nombres de bits derritre la virgule des 2 opérandes :

Q- Qr=0Q,,,

Représentation binaire des nombres fractionnaires en virgule flottante

Dans la représentation binaire en virgule flottante en précision finie sur N bits,
les nombres sont représentés par une mantisse M et un exposant F; M et I repré-
sentent la valeur x

r=M2F
Pour une représentation sur N bits, la mantissc M est exprimée sur m bits, et

Fexposant £ sur ¢ bits, avec N=m + .

Pour que la représentation soit unique, M est normalisée : = < |M| <1 par exemple.

1
2
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Plage de nombres représentables

Sur NV bits, avee m bits pour la mantisse, ¢ bits pour I'exposant et une mantisse
normalisée entre 0,5 et 1, on peut représenter des nombres dont la valeur absolue
est comprise dans intervalle : :

[l 2 (2 |—I)‘ (l — 2]..,,, )23,4_']

2
Ollt’)ﬂall) si ‘x‘ > (l —_ zlfm )2(_’"'4)

Underflow si|x| < %2..(2, 1)

Interprétation de la représentation bingire virgule flottante

Dans une représentation en virgule flovtante, les nombres sont répartis sur une |
échelle non linéaire, comme indiquée sur la figire 2.9 ol 'on n'a représenté que
les nombres positifs.

gm 2 2m- 2
;
valeurs valeurs :
f t ——t—t :
8x nmn 4x"‘llll 2xml" X min 0 l
Figure 2.9 - Répartition sur une échelle non linéaire. f

Ainsi pour les nombres positifs, la plage de valeurs représentables comprises entre :
TR _ ye b_
Lot e, = (1=2m )2 '
) :

est partagée en intervalles de largeur en progression géomérrique de raison égale
A 2. Chaque intervalle correspond & une valeur de Fexposant £ et contiene 27 2
valeurs assocides aux différentes valeurs positives possibles de la mantisse enure
0.5 et | sur m bits. La largeur du premicer intervalle est égale i x,

mine

Xwin =

Lorsque x vaurt 0, son exposant est égal & 2771,

On peut remarquer que la précision absolue de la représentation est meilleure
pour les valeurs de faible amplitude que pour les valeurs de forte amplitude.

Dans le premier intervalle [x,,,;,. 2x,,,]. lerreur de représentation est inférieurc i :

lz -2 '22~m
2

Dans le dernier intervalle [0,5x,,,., X, ], lerreur de représentation est inféricurcd: &

(l _ 21--}::)2.’.’ '-192-m
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La précision relative est i peu prés constante.

Pour un nombre de bits donné, le nombre de bits de la mandisse déermine la
précision et le nombre de bits de I'exposant détermine ka dynamique.

La dynamique 1, ou plus précisément le rapport entre la plus grande et la plus
petite des valeurs positives exprimables, exprimée en dB, vaur :

D = 20l0g,o(2(1- 2177 )27 ) = 627 +1)dB

Exemple de représentation en virgule flottante sur 8 bits avecm =5 ete=3

On suppose que la mantisse et I'exposant sont exprimés ¢n complément 4 2. La
mantisse M est normalisée :

L<im<y
2
On suppose de plus que la mantisse est éerite avant exposant : ME.
Le tablean 2.5 donne quelques représentations et leurs équivalences décimales.

Tableau 2.5 - Représentations binaires
et équivalences décimales.

ﬁ:‘:l:t::n; “:::::::: I3 Valeur décimale M2f
01110 010 175
01100 100 0,046 875
10010 on -1
01000 100 0,03125
o on 15

Pour cetee représentation, les valeurs positives extrémes représentables sont 0,031 25
ct 7.5.

Tableau 2.6 - Représentations binaires et équivalences décimales.

Valeur réelle M E tquivalence dédmale Erreur commise
173 01011 (0,687 5 nmen 0,687 5% 2-1=0,34375 0,0134166... 4%
NE 01011 (0,687 5} 001 (1 0,687 5% 2'=1375 -0,0392135... 2,77 %

n 01101 (0,812 5) 010(2) 08125x27=3,25 0,108 407 34...34%
N 01110 (0,875) me 0875x B=17 0,07106781... 1%
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S O U PSPV S OV U U S N Conclusion
!
RSB (dB) ; Pour un nombre de bits NV donné, la représentation des nombres en virgule flot-
; tante réalise un compromis entre dynamique (£) et précision M).
100 - P
86 dB En virgule fixe, les opérateurs de traitement sont simples mais il faue surveiller le
80 /] 73dB i cadrage des données pour éviter les déhordements, tout en conservant un maxi-

mum de précision.

En virgule flottante, les opérateurs sont plus complexes mais on dispose d'une
RSB format plus grande dynamique pour une précision minimale donnée ct le cadrage des
flottant : données est moins critique.

RSB format fixe Format IEEE 754, virgule flottante

Le formar IEEE 754 de représentation des nombres en virgule flotrante possede

i -20 . s sipales caractéris ’s sutvantes :
| 100 oD 5 50 100 i les principales caractéristiques suivantes
Puissance du signal (dB) 3 Pour N = 32 bits :
Figure 2.10 - Rapport signal & bruit en format fixe et flottant. L - un bit de signe S;
3 — un exposant sur 8 bits;
Comparaison des dynamiques

i o ) ~ une fraction sur 23 bits.
On appelle dynamique, le rappore en décibels entre la plus grande etla plus petice

amplitude non nulle représentables. Lexposant est représenté en binaire décalé avee un biais égal 2 127.
¥ ¥ i

Le tableau 2.7 effectue une comparaison des dynamiques obtenues avec les formats

La mantisse constituée du bit de signe ct de la fraction est exprimée en signe plus
fixes et flottants.

valeur absolue. La valeur absolue est normalisée en binaire entre 1.00...00 et
1.11...11, et comme le premier bit vaut toujours 1, il est caché (non représentd)
et on stocke sculement la partie fractionnaire,

Tobleau 2.7 - Comparaison des dynamiques en format fixe et flottant.

Virgule flottante N bits t( :
! Virgule fixe N bits Format Q, M sur m bits ot E sur e bits _ ‘
: ExXempPLE POUR N = 32 BITS :
] 1 .m 2" -
Dynamique sids Why(2(0 -2 H27) = 62+ 1B Le nombre x = 28 est représenté de la fagon suivante :
. i S - N x=28=175x24 - 0 10000011 1100.0.
!
‘ : L.c tableau 2.8 compare la dynamique et la précision obtenues en virgule fixe et Clest-a-dire :
' virgule flotiante pour N = 32 bis. ~§ =0 nombre positif;
i
i Tableou 2.8 - Dynamique et précision pour N = 32 bits. - E = 4 est représenté en binaire décalé avec un biais de 127. Il est donc
=R exprimé par la représeniation binaire pure de 127 + 4 = 131, soit en
i Virgule fixe N = 32 Virgule flottante N =32, m= 24, e=8 binaire 10000011;
i
1 Dyaamique 5100 S 107 - M= 1,75 : la partie fractionnaire de la mantisse vaut 0,75. La représenta-
- — — — — — tion binaire correspondante est 1100.0, compte tenu du bit caché.
Précision Précision max > 9 digits Précision toujours > 7 digits
i
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S Le format TEEE 754 définit également : CHAPITRE 3
: — la double précision étenduc sur 64 bitss ; Ds P
— la simple précision étendue sur 43 bits; 4 E s FAMI llEs DE
7 :
~ la double précision ¢rendue sur 79 bits. TE
Les caraciéristiques correspondantes sont résumdes dans le rablean 2.9. : :
Tableau 2.9 - Caractéristiques des formats IEEE flottants.
2 ;
i X Naombre de bits Signe Exposant Fraction Tota
y ‘ pu— Papet
1
: Double piécision 64 bits ! H 52 (1] oEf - o
| | —— . 3.1 Les différentes familles et grandes classes de DSP
f : Simple précision étendue 43 bits 1 1 31 LK} 3
W : 2l I3 . - i ~ . .

: Double précision étendue 79 bis ! 15 63 19 En 1982, Texas Instruments a lancé son premier DSP (Digital Signal Processor) :
| ) - le '1'M$32010. Depuis, Texas Instruments s'est imposé comme le principal cons-
3G - . SR . . ‘teur de processeurs de craitement de signal.

i ; Les DSP ne respectent pas forcément le formae IEEE 754 de représentation des tructeur de pre te &
. nombres en virgule flottante. Le nom des DSP d'usage général de Texas Instruments commence par TMS320 :
. on oubliera done souvent cet en-téte pour désigner un composant.
Virgule flottante o o . . .
! § par bloc i Les processeurs Texas Instruments sont organisés en familles qui correspondent i
Dans certains cas, en particulier lorsqu’on utilise un DSP virgule fixe pour effec- des classes de performances et d'applications.
wuer des caleuls nécessitants a la fois une grande préeision et une grande dynamique |
une FFT par exemple), il peut éere intéress: ravai irgule ¢ s
( | i mple), il peut éure e de eravailler en virgule flotante 3.1.1 Familles et dasses de DSP standard
par bloc.
. . . . . . Les 6 familles les plus anciennes sont les suivantes :
Dans la représentation en virgule flottante par bloc, on utilise un registre qui
contient la valeur de Pexposant a appliquer 2 un bloc de données. Cet exposant - 'I'MS$320C1x, DSP format fixe;
de bloc est constant pour un bloc de données. Chaque bloc de données est testé RAC . .
ey h < connges. mnadi nees ¢ ~ TM$320C2x, DSP format fixe;
i et mis a I'échelle par 'exposant de fagon & éviter les débordements.
. . . . TAMS3I20C5x DSP forma fise:
Le processeur travaillant sur des mots de AV bits, la mantisse conserve N bits.
7 .. , , . . ~ 'TMS320C3x, DSP formar flottant;
: Ln fait, chaque mot est donc représenté par une mantisse sur /V bits et un expo- ¥
; sant, ou facteur d’échelle, qui est stocké dans un registre séparé, en général sur — TMS320C4x, DSP formar flottant;
% N bits. Les .cn\lct’l!s s¢ font en VIrgulc ﬁxt: sur les mantisses du bloc, puis les résul- — TMS$320C8x, DSP multi-processeur.
1 tats sont mis i I'échelle en fonction de Vexposant. : . .
i . ) . . . . Les DSP plus récents forment les familles :
: Cette représentation est utile quand N est petit (par exemple 16 bits) par rapport - . 7 , N
IS aux contraintes de dynamique et de précision du probleme. Elle limite la perte de ~ TMS8320C54x, DSP format fixe;
el | précision due i Paugmentation de la dynamique en virgule flocante, pour un e — TMS$320C20x, DSP formar fixe;
i | nombre de bits fixé. La complexité des opérations reste raisonnable. . .
f — TMS$320C24x, DSP format fixc;
| . .
o4 — 'I'M$320C62x, DSP format fixe a architecture VLIW;
5
4 ' oy 8 “ . N .
= E — TMS$320C67x, DSP format flottant A architecture VLIW.
e I
1

s e R MR e e
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’ Listing 8.13 - Programme lIR3.asm. : STM  #2, ARQ ; Offset dans le tableau des wn,
f, . Mise en cascade de 3 cellules ; pour passer d'un étage au suivant.
td .mmregs 5 utilisations de registres mappés en mémoire ; Boucle : ; boucle sans fin de filtrage
1,‘ in  .set 100h : adresse du port d'entrée PORTR in,*ARS ; lecture du signal d'entrée x(n)
bl out .set 10lh ; adresse du port de sortie STM  #tab,ARa ; AR4 pointe les coefficients
n .set 3 ; nombre d'étages STM #wn+3*n-1, AR2 3 ARZ pointe le tableau des wn stockés du haut
; Réservation de la mémoire RAM ; en bas pour faciliter la mise a jour des wn
.bss  wn,3*n ; stockage des variables intermédiaires MPY  *ARS, *AR4+, A ; Mise a 1'echelle de x(n) par sc0, stockage
.bss  xn,1 ; signal d'entrée ; dans A
.bss yn,1 ; signal de sortie STM  #n-1 ; répétition de la boucle suivante n fois
.bss  tab,5*n ; tableau des coefficients en mémoire data RPTB Bcl-1
; calcul de la valeur intermédiaire
coeff ; les coefficients sont en zone proyramme MAC  *AR4+, *AR2-,A ; A=x(n)sc0-w(n-2)*b2
word 5372 ; coefficient de mise a 1'echelle de x(n}, sc0 MAC  *AR4+, *ARZ-,A ; A=x(n}sc0-w(n-2)*b2-w(n-1)*bl
word 0 ; -b21 premiére section du premier ordre , STH A, *AR2+0 i ecriture de d(n) et AR2 pointe vers d(n-2)
.word 5640 ;i -bll ] ; calcul de la sortie de 1'étage
.word O s a2l MPY  *AR4+,*ARZ-,A 3 A=d(n-2)* a2
.word 12903 ; all i MAC  *AR4+,*ARZ,A ; A=d(n-2)* a2+d(n-1)*al
word 12903 ; a0l 4 DELAY *AR2- ; d{n-1) copié dans d(n-2)
i MAC  *ARA+,*AR2,A ; A=d(n-2)* a2+d(n-1)*al+d(n)*a0
.word -7%8% s -b22 deuxiéme section du second ordre 1 DELAY *AR2- 3 d(n) copié dans d(n-1)
.word 8581 3 -bl12 i Bel ; fin de la boucle de calcul des 3 étages
word 2705 ; a22 G STH A, *AR3 ; ecriture du résultat y(n) en mémoire
word 1945 Y ¥} PORTH *AR3, out 3 sortie vers le port du signal filtrée
word 2705 s a02 j' B Boucle ; branchement au début pour le calcul
4. ; d'un nouvel échantilion filtré
.word -14144 ; -b23 troisiéme section du second ordre &
.word 6028 s -bl3 B
.word 31851 ; a23 i
word 1377 ; al3 F: H e
MAVERSU 1 8.5 Implantation de I'algorithme de Goertzel

.sect « vecteurs d'interruption »
RESETB debut branchement au début du programme lors du RESET

* 8.5.1 Algorithme de détection de fréquence

La “TFD (Transtormée de Fourier Discréte) permet de dérecter la présence d’un

Debut . text signal de fréquence particuliere.

section de programme

SSBX  OVM ; correction d'overflow : . . ) ) .
SSBX  FRCT ; décalage de 1 bit & gauche du produit ljcxprcssmn .dc la transformée de Fourier discrete pour un signal x(»), échan-
SSBX  SXM ; extension du signe tillonné a la fréquence £, lorsque I'on considere N points de ce signal, est donnée
STM  #tab, ARl ; AR1 pointe la mémoire de data pour les coefficients par la formule suivance :
RPT  #(5*n) N ot
MVPD coeff,ARl+ ; transfert (.les co?ff!c1ents de la mémoire & X(k) = Z_v(,,).c N
5 programme a la mémoire data s !
i- STM  #wn,AR2 ; ARZ pointe les données intermédiaires = !
, RPTZ #(3*n-1) X(#) donne la composante spectr: i (1) i la fré .
i J sante spectrale du signal x(#) 2 la fréquence £FIN.
o STL  A,AR2+ ; mise a zéro des registres wn t l ghal x() ¢quence REIN

STM  #xn,ARS

P

AR5 pointe xn Cer algorithme néceessite le stockage de N/2 coefficients complexes et s'effectue

.-

i STM  #yn, AR3 AR3 pointe yn en calculant N2 opérations complexes pour toutes les raics spectrales.
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Si 'on souhaite obtenir I'ensemble du spectre, il est possible d’effectuer le caleul
par Ialgorithme rapide de Cooley Tuckey (FFT) qui entraine une réduction impor-
tante du nombre dopérations A effectuer (Mogy(V) au lieu de N2); le nombre
de points NV doit étre une puissance de 2.

Lorsque la détection ne porte que sur quelques fréquences, Ialgorithme de Goertzel
permet d’effectuer le calcul de fagon récursive et ne nécessite qu'un cocfficient par
fréquence sélectionnée, le nombre N de points peut étre quelconque.

8.5.2 Principe de I'algorithme
On pose :
Wy = TN o WA = WtV =1
1Yot
N -1
X(k) = 3 x()Wp " "

n=0

SiTon pose :

m
Y, (m) = Z.V(M)WA-,“"'"")

n=0
on obticent alors :
4 —_— _"
X(k)y=Y, (N -DWg
ainsi que la relation de récurrence :

Yi(m) = x(m) + Y, (m = DWg*
pourm = 0aN -1
et ¥,(0) = x(0)

Cette relation est équivalente au filtre réeursif':

1 - Whz!
H(z)= o = T
1-Wgz 1= 2cos(“™*)z 1 4 272

REMARQUE

Le module du péle de ce filre est égal a 1 et ce fillre est donc instable. Comme
on le fait agir sur un nombre limité de points, on évitera cette instabilité.

k)
h
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8.5.3 Mise en ceuvre de I'algorithme

On utilisc une struceure DN, c'est-a-dire faisant agir le dénominatcur (noté D(z))
de la fonction de transfert puis le numérateur (noté M(z)), ce qui donne la rela-
tion de filtrage :

Wz) = H(2)X(z) = D(2)X(2)
caeN(z)=1- W/f,'z"

D(z)=———l—~—-—-—’
1- 20(‘.2," +2z7°

2nk
avec (L, = cos(==2)
¢ N

x(n) y(n)

+

Figure 8.15 - Algorithme de Goertzel.

Ualgorithme (frgure 8.15) est le suivant :

q(0) = g(-1) =0
q(n) x(n)+2akq(n -1 -g(n-2)

pourn=1aN

ct
yn) = g(n) - W,{‘}q(n -1)
X(k) = y(N)

X(k) = (g(N) - Whq(N - 1)Wg*

Le calcul de X(£) sera faic une seule fois lorsque la valeur de g(V) et de g(N = 1)
sera obtenue.

(AR R
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Calcul du module de la raie spectrale X(k)

X(&) est un nombre complexe qui représente 'amplitude et la phase de la compo-
sante spectrale A la fréquence £/ N, la présence de cetee fréquence dans le signal
considéré sera dérerminde par I'érude de la valeur du module de X(4).

On a l'expression de ce module par :

X =|g(N) - Whg(N =1
|XU)* = g(N)2 + g(N = 1) = 2Re(W )g(N)g(N - 1))
[X(R* = g(N)? + g(N = 1)* = 20,4(N)g(N - 1))

8.5.4 Nise en ceuvre du programme

La fréquence d’échantillonnage est choisie it 16 kHz, aussi si Pon veur dérecter la
présence de la fréquence 770 Hz, on choisira k = 36 et pour N = 748, on trouvera
o, = 0,95463, ce qui correspond i une fréquence préeise de 770,05Hz (kF,/N).

Format de caleul er du coeflicient ¢ : les caleuls doivent étre exéeutés en format
fixe sur 16 bits et le cocfficient o, qui est compris entre — 1 et + 1 sera codé
en format Q)5 ce qui donnera, pour 0,95463, un codage sur 16 bits de oy, égal
a 31281.

On décide que le signal d’entrée (1) est compris entre = 1 et + 15 ainsi, dans le
calcul temp = xu + 20,40 — gan, on codera Pensemble en Qg et le résultac g (n)
sera sauvé en Q5 pour plus de précision (voir listing 8.14).

On fait Phypothése que le gain du signal denerée ese réglé pour éviter les sawura-
tions ¢t on ne se préoccupera pas de les dérecter.

Listing 8.14 - De la routine de détection de fréquence.

On suppose que le signal d'entrée est lu via un port d'entrée situé a
1'adresse 100h et que la raie spectrale est sortie vers un port situé a
1'adresse 101h.

s Programme Goertzel :

.bss  gn, 2 ; reservation d'espace pour q(n-1) et q{(n-2)
.bss  xn,1 3 signal d'entrée
.bss  W,1 ; raie spectrale

.bss  alpha,l coefficient alpha
alphap .word 31281 ; coefficient cos(2Pi k/N) correspondant a 770Hz
; pour Fe=16Khz
; en mémoire programme
N .set 748

..

nombre de points de calcul
AR3 pointe alpha

.o
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SSBX
SSBX
RSBX

RSBX

LD
LD
LD
LD
MVPD

RPTZ
STL
MAR
STM
RPTB
PORTR
LD
SuB
MAC
MAC
DELAY

STH
Bcle

L
MPYA
MPY
LD
MPYA
sus

LD
MAC
STH

FRCT
SXM
OVA

0vVB ;

f#iqn, AR2
#xn, ARl
#4, AR4
#alpha, AR3
alphap, *AR3

#1

A, *AR2+
*AR2-
#N-1, BRC
Bcle-1
100h, *AR1
*AR1,16, A

we e ws we we

s we ws ws ws

*AR2-, 16, A, B;

*AR2, *AR3, A
*AR2, *AR3, A
*AR2

A, *AR2+

*ARZ, 16, A
*AR2-

*ARZ, A
*AR3, T

A

A, 1,8

*AR2, T
*AR2, B
B,*AR4

PORTW *AR4, 101h

FIN
Nop
B FIN

>

-

we we we we wr we we we wr we we ws €O we

we

AR2 pointe q(n-2)

AR1 pointe x(n)

Initialisation des modes du DSP

décalage du produit pour un cadrage en Q15
extension du signe lors de décalages

mise & 0 des flag d'overflow

des accumulateurs A et B

Initialisation des AR

transfert de alpha de la mémoire programne
a la mémoire data
initialisation de q(0) et q(-1) & zéro

Q(0)=0 et q(-1)=0
ARZ pointe q(n-2)
répétition de 1'algorithme N fois

lecture de x(n) et écriture en mémoire
AH=x(n)

A= x(n)- q(n-2) et AR2 pointe g(n-1)
A=x(n)-q(n-2)+alpha q(n-1)
A=x(n)-q(n-2)+2.alpha q(n-1)

; q(n-1) copié dans q(n-2) pour 1‘'itération

suivante

écriture de q{n) a la place de q(n-1).

Fin des N itérations

Calcul de Y'energie de la raie

W=q(N)*q(N)-2 alpha q(N)*q(N-1)+ q(N-1) a(N-1)
A=q(N-1)
B=q(N-1)*q(N-1)
A=q(N)* q(N-1)
T=alpha
A=alpha *q(n)* q(N-1)

soustraction avec décalage de 1 bit
équivalente a4 2 fois alpha*q(N)*q(N-1)
B=q(N-1)2-2 alpha *q(n)* q(N-1)

T=q(N)

B=q(N-1)7-2 alpha *q(n)* q(N-1)+q(N) ?
Sauvegarde de 1'energie

Sortie vers le port de 1'energie

T=q(N-1)

fin de la routine, attente d'interruption
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8.6 Implantation d’un algorithme de Viterbi,
principes et exemples d’applications
avec le simulateur Code Composer

Lalgorithme de Viterbi est un algorithme de programmation dynamique qui déter-
mine la séquence de transitions d'états la plus probable dans un diagramme d'éras,
¢rant donnée une séquence bruitée de symboles ou 'observation d'un signal.

Les applications sont nombreuses. On peut citer par exemple le décodage des codes
correcteurs convolutionnels ou I'égalisation des canaux de cransmission, la recon-
naissance de la parole par des méthodes de cype HMM (Hidden Markov Models).

On va s'intéresser uniquement au décodage des codes convolurifs, mais la présen-
tation peut se généraliser simplement aux autres applications.

8.6.1 Codage convolutionnel

Il existe 2 grandes familles de codes correcteurs d’erreur, les codes en blocs et les
codes convolutionnels.

Pour les codes en bloe, & chaque paquet de £ bits (ou symboles) d’information,
on associc un mot de code formé de # bits (ou symboles), » > £, contenant une
certaine redondance, qui pourra éure exploitée en réception pour déeecter ou corri-
ger les erreurs. On se limite ici au cas binaire. On transmet ce mot de code au lieu
des 4 bits d'information. Le débir binaire est donc multipli¢ par le rapport nlk.
On appelle 7 la longueur, 4 la dimension et R= KIN le taux du code. Un para-
métre important du code est sa distance minimale, c'ese-a-dire la plus petite distance
de Hamming centre 2 mots de code différents. On appelle distance de Hamming
de 2 mots binaires, le nombre de bits différents entre ces 2 mots. Par exemple la -

distance de Hamming entre les 2 mots T1O ¢t 101 vaun 2.

Pour les codes convolutionnels, la séquence binaire codée correspondant 2 la
séquence d'informations originale ne s'obtient plus en codant des blocs successifs
de £ bits indépendamment les uns des autres, mais en appliquant une sorte de -
convolution logique 4 la séquence d'entrée, d'ott le nom de codes convolutionnels.
La convolution s'obtient par un registre & décalage dont cerraines sorties sont
ajoutées modulo 2 (ce qui est équivalent a une porte « OU EXCLUSIF » souvent
appelée XOR).

Plus précisément, pour un code convolutionnel de taux 1/, on utilise un registe
i décalage de longueur K et on génere # sorties par addition modulo 2 de certai-
nes sortics du registre 3 décalage. Ainsi, 3 chaque bit d’entrée correspond » bits de
sortic. Les n bits sont multiplexés en sortie et le débit est multipli¢ par #. La
[figure 8.16 représente un codeur convolutionnel de taux 1/# = 1/3.
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\\
l \ n bits de
1 bit d'entrée o

i 2 K ; ‘i\o sortie codée
LM

Figure 8.16 - Codeur convolutionnel de taux 1/n = 1/3
et de longueur de contrainte K = 3.

La longueur K du registre 2 décalage est appelée la longucur de contrainte. Chaque
bit de sortic dépend au plus de K bits d’encrée successifs.

On peut éerire les équations liant les » bits de sortic y{¢) (7 €[1, #]) au bt
d’entrée x(2) sous la forme d’une convolution avee des additions modulo 2, enere
Pentrée x(¢) et une réponse impulsionnelle 4;(r) de longueur finic et de coefhi-
cients b;() égaux a 1 ou 0 selon que la i¢ case du registre & décalage est connectée
ou non au XOR. Pour I'exemple de la figirre 8.10, on obtient :

()= x(r) ® x(r - 2)
y2 ()= x(1) @ x(r = 1) ® x(r - 2)
¥ (8) = x()® x(e = 1) ® x(r - 2)

Pour un code convolutionnel de taux 4/n, & chaque paquet de £ nouveaux bits en
entrée, correspondent # nouveaux bits en sortie. On utilise K registres 2 décalage
de longueur £ connectés entre eux et » bits sont générés en sortie pour chaque
paquet de £ bits en entrée. Les bits de sortie sont obtenus par addition modul«{ 2
de certaines sorties des registres. Les bits d’entrée sont décalés de £ dans les regis-
tres. La figure 8.17 représente un codeur convolutionnel de taux &/n=2/3. Le
nombre K de registres 1 décalage de £ bits est la longueur de contrainte du code.

On peut caractériser les codes convolutionnels par un ensemble de # vecteurs de
Kk bits. A chaque bit de sortie correspond un vecteur. Ce vecteur représente les
sorties du registre A décalage qui sont additionnées pour fabriquer le bit de sortic.
Le j¢ bit vaut 1 si la j* sortie du registre & décalage est connectée a I'additionneur.
Ainsi, le codeur de la figure 8. 16 est caractérisé par les 3 vecteurs : 101 pour le bit
de sortie n° 1, 111 pour le bit n° 2 et 111 pour le bit n® 3. On note généralement
en octal ces vecteurs, ce qui donne ici 5, 7, 7. Pour 'exemple de la figure 8.17, les
3 vecteurs sont 17, 6, 15 en octal. On parle parfois de fonctions génératrices pour
désigner ces n vecteurs.
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Une caractéristique importante des codes convolutifs est leur distance libre dont ! La sortic d'un codeur convolutif dépend de son entrée et du contenu de K- 1

1 dépend leur capacité de correction derreurs. La distance libee est la plus petite \ registres de longueur £ On peut considérer que ces codeurs sont des machines

! distance non nulle entre 2 séquences codées. d'état finies avee 200- D éars différents. On peut de ce fait les représenter de diffé-

rentes maniéres, par des graphes d’états, des arbres, ou des treillis. La fignre 8.18
’ . 'y

représente le diagramme d’étac du code de la figure 8.16. La longueur de

‘ i contrainte de ce code vaue 3, il a donc 4 = 27 érats. De chaque état peuvent partir
— . ‘ k=2 transitions, sclon que Pentrée vaut 1 ou 0, e i chaque érar peuvent arriver

de méme 2 = 2* fleches. Chaque éat correspond aux 4(K — 1) bits du registre 2
| décalage qui seront conservés pour une nouvelle entrée de £ bits. Dans I'exemple,
: les 4 érats correspondent aux dibics 00, 01, 10 et 11.

Entrée 1 sortie codée o
> 1 | k> 1|k 2/_) VL\Q S :: Dans la figure 8.18, on a indiqué sur chaque fleche de transition d’éac la valeur

; 40 ﬁ du bit en entrée et des 3 bits de sortie séparés par une barre de division.
e ! ’ )
; W Dans les diagrammes en arbres ou en treillis, on représente toutes les évolutions

possibles au cours du temps des érats, des entrées et des sorties du codeur. On va
présenter le diagramme treillis qui ese celui ucilisé par lalgorithme de Viterbi. La

N ‘ frgure 8.19 représente le diagramme treillis associé au codeur de la fignre 8.16 et
% cela pour une durée d*émission de 5 bits et en partant de I'étac inidal 00.

/

v R ) 000
: Figure 8.17 - Codeur convolutionnel de taux k/n = 2/3 Eata o >0
b et de longueur de contrainte K = 2.
b 111

= Etatb o o

(rw 0/000

Etata
00

Etatc o o

Etatd o o}

o

estund

Temps

Figure 8.19 - Diagramme treillis du codeur de la figure 8.16.

Dans ce diagramme, on représente a chaque instant (nouveau bit d'information
en entrée) les 4 éuats possibles avec les transitions arrivant et partant de chaque
¢rat. Chaque noeud correspond 2 un éeat. On a représenté I'émission d'un zéro
par une fleche descendanee ¢t celle d’'un 1 par unc fleche montante. Aprés le
deuxieme érage du treillis, le ereillis est stationnaire, tous les érages sont ensuite
identiques avec 2 branches encrant et 2 branches sortant & chaque naeud. Chaque
étage correspond A un intervalle de temps pour ['émission d’un bit d'information

o non

Aoeonn

(v) 1/011

S

T

& Duriod.

i S, . [

Figure 8.18 - Diagramme d’état du codeur de la figure 8.16.
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ou de # bits codés (on appelle parfois symbole I'ensemble de ces # bits codés). On
a représentdé au-dessus de chaque branche la séquence de 3 bits émise lors de cette
transition.

Pour un code de taux &/n avec une longueur de contrainte K, le nombre d'érats
du codeur est 2¢% D, Le wreillis a done 24K D noeuds par étage avee 2% branches
entrant et sortant de chaque neeud.

8.6.2 Principe de |'algorithme de Viterbi
pour le décodage des codes convolutionnels

Deux situations se présentent en pratique, soit les données sont transmises en
trames de longueur finie, chaque trame éant codée indépendamment des autres,
soit les donndes sont codées de fagon continue aussi longtemps que dure la
communication. La mémoire d’un codeur convolutionnel est infinie.

Dans la premiére situation, qui est celle de la transmission TDMA du GSM par
exemple, on ajoute généralement A chaque trame K — 1 bits de queue (1aif bits)
¢gaux A 0, avant le codage. On impose souvent par ailleurs que I'étar de départ
soit nul. Le décodeur connait alors les éats d'arrivée et de départ (nuls), ce qui
est utile au décodage. Dans cetee situation, le décodeur peut attendre d’avoir regu
Ia séquence codde complete avant de la décoder, bien que parfois il se comporte
comme on va le voir pour la deuxiéme situation.

Dans fa deuxiéme sicuation, le décodeur ne peut pas attendre la fin de la séquence,
le retard introduit seraic trop grand et lalgorithme néeessiterait trop de mémoire.
Aussi, le décodeur prend-il une décision avee un retard maximum 0. Si ce retard
est supéricur A environ S fois la longueur de contrainte, la dégradation, introduite
par la limitation du retard, est négligeable en terme de probabilité d'erreur.

Par la suite, on note NV la durée rotale de la séquence regue sur laquelle il faue
prendre une décision.

Le buc de lalgorithme de Viterbi est de trouver la séquence émisce la plus veaisem-
blable parmi toutes les séquences possibles de longueur N, étant donnée la séquence
reque. Une fois la séquence émise connue, on en déduit la séquence d’éeats corres-
pondante et la séquence binaire originale non codée. On verra que cette notion
de vraisemblance peut se ramener 2 une notion de distance, que 'on précisera
plus loin, entre la séquence regue et les séquences possibles. Par la suite, on consi-
dérera donc que le décodeur cherche parmi les séquences possibles la séquence la
plus proche de la séquence regue au sens d’unc certaine distance.

Pour un treillis 4 /£ = 24K~ égaes, avee 2% branches sortant de chaque neeud, et
une durée de séquence N, il y a E - 24N chemins possibles, c'est-a-dire séquences
possibles 2 tester, nombre qui augmente de maniére géométrique avec N. Par
exemple pour R=1/2, K=7 et N =35, le nombre de chemins possibles est égal
2 64 % 2%, ce qui est supérieur 3 10'2, Heureusement, I'algorithme de Viterbi va
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hotocopie non autorisée est un défit.

© Dunod. La p!
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permettre de résoudre le probleme avec une complexité proportionnelle 4 N,
ainsi qu'au nombre d'érats £ et a 2%,

En effet, pour trouver la meilleure séquence, il n'est pas nécessaire de toutes les tester
exhaustivement. Considérons un neeud 7 2 I'étape # dans le ereillis : 2% chemins
arrivent en ce naeud. On peut caleuler les 24 distances entre la séquence regue de
linstant 1 4 I'instant # ct les séquences de ces 24 chemins de longueur 7. On peut,
pour la suite des opérations, éliminer (2 — 1) chemins et ne conserver que celui
qui donne la plus petite distance. En effer, si la fin de la meilleure séquence
globale part de ce nacud 1, le débur de cette meilleure séquence passe forcément
par le chemin qui donne la plus petite distance pour arriver & ce neeud. On
appelle ce chemin le « survivant ».

On peur appliquer ce principe de manitre itérative a chaque érage du treillis.
Ainsi, & I'étape 1 dispose-t-on pour les £ neeuds d'entrée des £ meilleurs chemins
arrivant en ces neeuds ainsi que des distances associées. On note D,(#) ces distan-
ces, ol 7 représente le numéro du neeud et £ le numéro de I'étape. On peu caleu-
ler, pour chaque neeud de sortie, les distances des 2% chemins arrivant en ces
nceuds. La distance du chemin arrivanc au noeud 7 3 instant ¢+ 1 en provenance
du naeud 7 4 Tinstant 4, notée D, (¢ + 1) peut s'éerire :

D, (e +1) = Di(0) + (0

ot d; (1) est la distance sur la branche reliant le naeud 7 au noeud 73 'étape 2. On
appelle souvent D; ¢+ 1) la distance cumulée du chemin, et 4, (1) fa distance
locale de la branche 7, §.

Le chemin survivant au naeud j est celui qui donne la distance minimale. Le
numéro / du neeud d’origine du chemin survivant, arrivant au neeud 7 a Iinstanc
£+ 1 est donné par :

{=arg min; (D, (¢+ 1))

La distance correspondant 4 ce chemin est D¢+ 1).

A chaque étape, on caleule et on garde en mémoire les £ distances D + 1) ainsi
que les neeuds d'origine / des survivants. On fait ces calculs sur les NV étages. On
fait donc N x E x 2 calculs de distance et on doit garder en mémoire 2 distances
cumulées, 2*£ distances locales et VE indications de numéro de neeuds.

Ala fin, aprés N érapes, soit on sait quel est 'éar d'arrivée final (parce que I'émet-
teur a ajouté des trailing bits), soit on cherche quel érat final correspond a la plus
petite distance. Puis, & partir de cet éeat final retenu, on repart cn sens inverse
pour tracer la meilleure séquence globale qui aboutit 2 ce neeud final. On peut le
faire car & chaque étape et 3 chaque nceud, on a mémorisé l'origine du meilleur
chemin arrivant en ce nocud. On appelle traceback ce dernier travail,

la figure 8.20 illustre I'étape de calcul de distances pour une étape du treillis du
codeur de la figure 8.16. On a utilisé une distance de Hamming entre fa séquence
reque et les séquences possibles.
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' Y £, . 2, LES DSP - Famiue TMS320C54x CHAPITRE 8 - PROGRAMMAP% ET DEVELOPPEMENT D'APPUCATIONS EN ASSEMBLEUR
,_ , ?
4
— lire et tester ce bit utile correspondanc; ] BITT AR2-0  ; on met le bit utile dans T
. . ; et on réinitialise AR?
i ~ en déduire le numéro du naeud précédent sur le meilleur chemin. ROLTC A . on a dans A le nouvel état
i . " ; = le numéro du neud précédent
Le listing 8.16 donnc le code pour une procédure de traceback. . sur le meilleur chemin
fin
Listing 8.16 - Code C54x pour la procédure de traceback. BANZD boucleN,*AR4-
g * On utilise ARZ pour pointer sur la table des mots de transition. ; STM  #15,BRC
i * On appelle adr_fin_TRN 1'adresse de fin de ce buffer
* On utilise ARZ pour pointer sur le buffer contenant ’
* les bits d'information décodés avec un bit par mot. 3 i
* On appelle adr_fin bit 1'adresse de fin de ce buffer i 8.7 Exemp'e complei d'appllcailon :
* N est le nombre de bits a décoder, nombre d'étapes de treillis ; : : .
* K est 1a longueur de contrainte o - modulateur GMSK, implantation sur simulateur (Code Composer)
* On suppose que le neud final est le neud 0 (tail bits) ' ’ 1
* Dans A se trouve la valeur d'un numéro de neud sur le chemin optimal :
Dans cet exemple, nous allons étudier un modulateur GMSK. La modulation
STM  #adr_fin_TRN, AR2 ; GMSK est la modulation utilisée en particulier sur les liaisons GSM de commu-
STM  #adr_fin_bit, ARl nications mobiles ainsi que dans les systemes DECT de eéléphonie sans cordon.
STM ”((1""1)'t /;R“t sition dans A On verra comment implanter le modulaceur, comment générer une fréquence
* ARO contient le numéro du mot de transi ; 4 o . R il 1 g s e
* un bloc de 2~(K-5)mots. I1 est utilisé en offset par rapport a AR2 E:;,',L;:,‘:/Tzl;:”u,:‘l::“ les possibilités de tracés de diagramme de 'eeil du simu
NB_WTRN .set 2°(K-5) 1 ateur poser.
OFFSET .set 27(K-2)+1 i
NBEsur2 set 2002 4 8.7.1 Principe de la modulation GMSK
MASQUE .set  2(k-2)-1 i
4t Le sigle GMSK signifie Gaussian Minimum Shift Keyine. 11 s agit d’unc modula-
L #0, A - stpie gnitic , hift Keying. 1 s'ag ‘
* 2 boucles imbriqué ’ : tion de fréquence binaire 3 phase continue d'indice 1/2, dont I'occupation spec-
oucles imbriquées, . L ; R 0 e .
* 1'externe lige a ARG compte jusqu'a N, 1'interne RPTB jusqu'a 16 lr,mlc est limitée par 1 u(llIS.{TI‘UII d un filtre gaussien sur les dunn?cs. S.Ll()ll que
STM  #15,BRC onémetunOouun 1, Ia. fréquence instantanée du signal modulée varic autour
boucleN RPTB  fin-1 ' d’une fréquence cenerale £,
* Calcul du bit décodé par test du bit K-2 de A _ S . o ) ‘ - ‘
STM  #0,*AR1 : Soic une suite binaire agvalant 4+ Tou 1, et (1) le signal maodulé en iéquence a
. SUB  #NBEsur2, A,B a4 phase continue d'indice 4. Par définition le signal x() s'écrit
XC 2, BGEQ
STH 40, "AR1- x(t) = cos(2nf,1 + D(r))  avec
* Calcul du numéro du mot de transition - h
AND  AMASQUE, A,B pourt € [nT',(n + 1)T’]
i SFTL B,-3 tow
! MAR  *+(-2"(K-5)) ke
i MAR  *AR2+0  ; AR2 pointe sur le bon mot
) ; de transition .
3 s 3 o 1L , R . . et .
,; * Calcul du numéro de bit utile i T est la durée d’un bit. La fonction s(#) est normalisée par:
SFTL A, -(K-2), B ‘ , -
b AND #1,B 1
: ADD A, 1,8 . [sryr =1
i STLM B, T

o 2
s
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Listing 8.17 - Génération de 2 signaux de fréquence pure

l)'ll]S ]L ‘l(_hl(l (IL comman I | s
e dl llnk(.r on décl arceceecon d”()llk Il S(Ctl()" (lll _COS

en mémoire données et en I'alignant sur une adresse multiple de 256 pour que le

.mmregs buffer circulaire fonctionne bien.
.global début ,boucle s . . .
Neos et 128 L:lﬁgm‘(‘ 8.27 illustre le test de la génération de 2 porteuses en quadracure (dépha-
Nsur2 .set 64 sée de /2).
Nsurd .set 32 ]
Inc .set 16 A

* Table de cosinus
.sect "tab_cos"

deb_cos .word 16384,16364,16305,16207,16069,15893,15679,15426
.word 15137,14811,14449,14053,13623,13160,12665,12140
.vord 11585,11003,10394,9760,9102,8423,7723,7005
.word 6270,5520,4756,3981,3196,2404, 1606,804
.word 0,-804,-1606,-2404,-3196,-3981,-4756,-5520
.word -6270,-7005,-7723,-8423,-9102,-9760,-10394,-11003
.word -11585,-12140,-12665,-13160,-13623,-14053,-14449,-14811
.word -15137,-15426,-15679,-15893,-16069, -16207,-16305,-16364
.word -16384,-16364,-16305,-16207,-16069,-15893,-15679,-15426
.word -15137,-14811,-14449,-14053,-13623,-13160,-12665,-12140
.word -11585,-11003,-10394,-9760,-9102,-8423,-7723,-7005
.word -6270,-5520,-4756,-3981,-3196,-2404,-1606, -804
.word 0,804,1606,2404,3196,3981,4756,5520
.word 6270,7005,7723,8423,9102,9760,10394,11003
.word 11585,12140,12665,13160,13623,14053,14449,14811
.word 15137,15426,15679,15893,16069,16207,16305,16364

oA I Pms St ETIO0

- 0010 . FFFF DYR - : / i
ARL - L

AR2 .

AR3 - 0oun SWWSR

AR4 - 0000 5C| - !

ARS - 0000
NS i e : ;
I@ AN : i

. 8
i
i
i
4
1§

AR5 - 0000
AR7 - 0000
.text
* Initialisations de DP & 0, et de la phase lalpha a 0

* La phase lalpha est dans 1'accu A, et 1'indice en table dans B*

33 3 5 % 2 5

* attention on travaille dans la partie haute des accus DSPHALIED ForHelp, prets FY o R f
* On initialise ARl & mid _cos et ARO & Nsurd e |
debut : qoT T T '

b 40, DP ! Figure 8.27 - Test de la génération de 2 porteuses en quadrature.

LD #0, A

STM  #Ncos,BK

STH  fdeb_cos,AR] Le listing 8. 18 est le fichier de commande de 'éditeur de liens pour le programme

STM  #(deb_cos+Nsur4) ,AR2 porteusc.asm.

STM  #Inc, ARQ

| Listing 8.18 ~ Fichier de commandes de Iéditeur

* Boucle sans fin : de liens pour le programme porteuse.asm.
boucle : X: - porteuse.map

LD *AR1+0%,A -e debut

STL A, DXRO * ;

> 208 ; TEMORY /* TM$320C54x microprocessor mode memory map */

STL  B,DXRO PAGE 0 :
* Retour au début de la boucle sans fin k- i PROG : origin = 0x0000, length = 0x10000

B boucle

Ak
R s ek B e e e o T T T »«m&
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DATA : origin = 0x0060, length = OxFFAO

}

SECTIONS

{
.text : load = PROG page 0
.data : load = DATA page 1
bss : load = DATA page 1
tab_cos align(256) load = DATA page 1

1

Implantation sur C54x de lo modulation GMSK

On va tester la modulation GMSK sur une suite binaire périodique avec 10 bits
par période. Cette suite est la suivante :

an=0110010100]

On range ces bits dans un buffer circulaire de wille NB = 10 en déclarant une
section bits. On allouc la section dans le fichier de commandes en Palignant sur
unc adresse multiple de 16. On udilise AR5 comme pointeur. Ladresse de débue
de la table est deb_bie.

On va d'abord générer le signal de phase ®(¢), puis les 2 signaux x; et xg- On
utilise une fréquence d'échantillonnage £ égale a 8 fois la fréquence bic 177, On
appelle NS le nombre d'échantillons par big, ici NS = 8.

On utilise la méchode présencée précédemment pour caleuler la phase (variable
phase) puis le cosinus ct le sinus de cette phase pour générer x¢ et x. On tesee le
programme avec Code Composer en 2 étapes. Dans la premiére on teste la phase
et dans la deuxieme les signaux x; et x,.

Dans la premiére éeape, on sauve la phase en mémoirce au fur et & mesure dans un
buffer poineé par AR1. Ladresse de départ de ce buffer est résu. Le nombre maxi-
mum d’échancillons que 'on peut sauvegarder dépend de la taille de ba seetion bss
qui réserve le butfer resu.

Dans la deuxieme éape, on ne sauve plus la phase. On caleule le cosinus et le
sinus de la phase, cest-a-dire x; et x¢. On éerit x, dans le registre DXRO et x,, dans
e registre DXRI, et on associe un fichier de sortic 2 chacun de ces registres.

Génération de la phase (1)

Le listing 819 est e programme de génération de la phase @(r). On appelle
phase.asm le fichier assembleur correspondant. Dans ce listing on n'a pas inséré
la scction tab_cos. Elle est dans un fichier appelé tabeos.asm que Pon compile et
que P'on lic avec le fichier xixq.asm. 1 en est de méme pour la table contenant les
échantillons de la partie évolutive de ©(2), A savoir les tableaux phi03 ou phi05
donnés plus haut. Dans le listing, on a pris I'exemple BT = 0,3, Cest-a-dire qu'on
utilise le tableau phi03 (et donc le fichier phi03.asm). Le tableau phi03 est pointé

ok
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AT AT

i

par AR4 comme un buffer circulaire de taille Nphi. Son adresse de début est
notée phi. Dans le fichier de commande de Péditeur de licns, on alloue ce tableau
en alignant sur une adresse muldiple de 64.

D’autre pare, on réserve A Iaide d’une section.usect un tableau de Nphi points ot
Nphi est lalongueur de la partic variable de @(2). On utilise ce tableau comme un
buffer circulaire de longueur Nphi. Ladresse de début de ce tableau est dely phase
ct son pointeur est AR3. )

Listing 8.19 - Génération de la phase du signal GMSK.

.mmregs
.global debut,boucle
.global deb_cos, phi
.global deb_phase
.global resu
Nphi .set 32
Nphim .set -32
L .set 4
Ncos .set 128
Nsur2 .set 64
Nsurd .set 32
NB .set 10
NS .set 8
NSm .set -8+Nphi
unmlL .set 1-L
.sect "bits"
deb_bit .word -1,1, 1, -1, -1, 1, -1, 1, -1, -1
deb_phase .usect "phase",Nphi
.bss phimem, 1
.bss resu, 1000
* Début de la macro pour ramener la phase entre -n et &
testa02pi .macro

SUB  #8000h,A,B
BC suitel ?, BGEQ
SUB  #8000h,A
SUB  #8000h,A
B suite ?
suitel ? ADD  #8000h,A,B
BC suite ?,BLT
ADD  #8000h,A on soustrait 2~(15)
ADD  #8000h,A on soustrait 2~(15)
; fin test phase entre 0 et 2pi

on soustrait -2~(15)

test si phase entre 0 et 2pi
on ajoute 2°(15)

on ajoute 2~(15)

ws we ws

..

on ajoute -27(15)

we

suite ?
.endm

.text
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* Initialisation de BK, OP a 0, accus a 0, et les ARx STL A, *AR3+% ; A->phase (k)
début : L0 #0, DP fin2
LD 0, A *On ajoute phimem aux NS premiers points du tableau puis on les sort
LD 0, B * et on remet & 0 la case dans phase
STM #deb_bit,ARS STM #NS-1,AR7
STM #deb_cos,AR2 nsbouc2 LD *(phimem) ,B
STM #deb_phase,AR3 ADD *AR3,B,A ; B=phimem+phase (k)
STM #phi,AR4 testa02pi
STM #resu,AR1 STL A, *ARY+
ST™M +1,AR0 ST #0, *AR3+% ; 0->phase{k)
STM #Nphi, BK BANZ nsbouc2, *AR7-
STM #(NS-1) ,AR7 fin3
RSBX OVM * actualisation de phimem
SSBX SXM LD *(phimem) ,A
* Initialisation du buffer de phase a 0 ST™ #NB, BK
RPT #(Nphi-1) MAR *+ARS (#unml)%
STL A, *AR3+% LD *ARS, T
*initialisation de phimem MAC #04000h, A 3 -27(14) an
LD *ARS, T ‘ testa02pi (14) an(1)(pi/2 an(1))
MPY #04000h,A ; -27(14) an(1)(pi/2 an(1)) i STL A.* (phimem)
STL A, *(phimem) MAR *+ARS (#L)%
STM #Nphi ,BK
* traitement des L premiers bits B boucle
STM #(L-1),AR6 end
Ldeb STM #Nphi-1,BRC
RPTB fin-1 ; de k=0 a Nphi o
LD *AR3,A ; accu=phase(k) Le listing 8.20 représente le fichier tabcos contenant la table de cosinus en Q..
i3 MAC *AR4+0%, *ARS , A ; A=phase(k)+an(i) phi (k)
testa02pi Listing 8.20 - Fichier tabcos.asm, table de cosinus de - 1 & 1 en Q4.
STL A, *AR3+% 3 A->phase(k) )
NOP .def deb_cos,mid_cos
Fin NOP -sect "tab_cos"
STM B(NS-1), AR7 g deb_cos .word -16384,-16364,-16305,-16207,—16069.-15893,-15679,-15426
nshouc LD *AR3,A : on sort NS valeurs -word ']5137.-14811.-14449.-14053.-I16?3.-13]60,-12665.-17140
STL A, *AR1+ ; et on remet a 0 NS cases -word -11585,-11003,-10394,-9760,-9102,-8423,-7723, -7005
ST 70, *AR3+% .word -6270,—5520,-4756,-3981,-3196,-2404,-1606.-804
BANZ nsbouc, *AR7- -word 0,804,1606,2404,3196,3981,4756,5520
-word 6270,7005,7723,8423,9102,9760, 10394, 11003
STM #NB, BK .word 11585,12140,12665,13160,13623,14053.14449,]4811
MAR ARG S .word 15137,15426,]5679.15893,16069,16207,16305,16364
+ STM #Nphi ,BK ~vord 16384,16364,16305.16207,16069.15893,15679,15426

BANZ Ldeb, *AR6- jﬁ, .word 15137,14811,14449,14053,13623,13160,12665,12140
* traitement des bits suivants, G 5 .word 11585.11003,10394,9760,9102,8423,7723,7005
* début de la boucle infinie .word 6270,5520,4756,3981,3196,2404,1606.804

boucle STM #Nphi-1,BRC .word 0,-804,-1606,-2404,-3196, -3981, -4756,, -5520
RPTB fin2-1 ; de k=0 a Nphi .word -6270,-7005,-7723,-8423,-9102,-9760,-10394,-11003
3 D *AR3, A ; accu=phase(k) .word -11585,-12140,-12665,-13160,-13623,-14053,-14449,-14811
MAC *AR4+0%,*AR5, A ; A=phase(k)+an(i) phi(k) o .word -15137,-15426.-15679,-15893,-]6069,-16207,-16305,—16364

testa02pi P mid_cos .set deb_cos+64
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La figure 8.28 représente la phase ®(r) ramendée entre - T et 7.

i
00 &/ 833 100 " E3) 150 187 féj' 199
ST I T T T g™ T iy Waio Sedde |

e

RES TN Y T R

DSPHALTED T Far Help, press F1

Figure 8.28 - Phase (a un facteur multiplicatif prés)
du signal modulé GMSK ramenée entre - n et n.

Génération des signaux x; et Xq

On vamaintenant géndrer les signaux vy ¢t xg,, et les sortin sur les registres de ports
séric DXRO et DXRI pour le test avec Code Composer. On ne sauvegarde plus la
phase.

Le listing 8.21 est le programme de génération des signaux x; et x(,. Le fichier
sappelle xixqeos.asm.

Listing 8.21 - Génération des signaux x; et x, de la modulation GMSK.

.mmregs
.global debut,boucle
.global deb_cos, mid_cos,phi
.global deb_phase
.global resu

Nphi .set 32

Nphim .set -32

CHAPIRE 8 - PROGRAMAM?N E1 DEVELOPPEMENT D'APPUICATIONS EN ASSEMBLEUR

L
Ncos
Nsur2
Nsur4
NB

Ns
NSm
unmL

deb_bit

deb_phase

* macro pour ramener la

testa02pi

suitel ?

suite ?

* Initialisation de BK,

début :

*

’

s

.set 4
.set 128
.set 64
.set 32
.set 10
.set 8
.set -8+Nphi
.set 1-L
.sect "bits"
.word -1,1, 1, -1, -1,
.usect "phase” ,Nphi
.bss phimem, 1
.bss resu, 1000
phase entre 0 et
.macro
SUB #8000h,A,B
BC suitel ?, BGEQ
sus #8000h, A
suB #8000h,A
B suite ?
ADD #8000h,A,B
BC suite ?,BLT
ADD #8000h,A
ADD #8000h,A
.endm
.text
DP & 0,SXM, OVM,
LD #0, DP
tD #0, A
LD #0, B
STM #deb_bit,ARS
ST™ #deb_cos,AR2
STM #deb_phase,AR3
STM™ #phi,AR4
STM #resu,AR1
ST™ +1,AR0
STM #Nphi, BK
STM #(NS-1),AR7
RSBX ovM
SSBX SXM
* Initialisation du buffer de phase & 0
RPT #(Nphi-1)
STL A, *AR3+%

*initialisation de phimem

LD

*ARS, T

1, -1, 1, -1, -1

2n

on soustrait -27(15)
test si phase entre 0 et 2pi

5 on ajoute 2°(15)
; on ajoute 2~(15)

on ajoute -2°(15)

; on soustrait 2~(15)

on soustrait 2°(15)
fin test phase entre 0 et 2pi

accus a 0, et les ARx




MPY
STL

#04000h,A
A,*(phimem)

* traitement des L premiers bits

STM #(L-1),AR6
Ldeb STM #Nphi-1,8RC
RPTB fin-1
LD *AR3,A
MAC *AR4+0%, *AR5, A
testa02pi
STL A,*AR3+%
fin NOP
STM #(NS-1), AR7
nshouc LD *AR3,A
SFTA A,-9,A
ADD #mid_cos,A,B
STLM B,AR1
NOP
NOP
LD *AR1,B
STL 8,DXR0O
BC sui,BGT
ADD #(Nsur2),B
B suil
Sui suB #Nsur2,B
suil ADD #mid_cos,B
STLM B,AR1
NOP
NOP
LD *AR1,A
STL A,DXR1
ST #0,*AR3+%
BANZ nsbouc, *AR7-
STM #NB, BK
MAR *ARG+%
STM #Nphi ,BK
BANZ Ldeb, *AR6-

* traitement des bits suivants,
* début de la boucle infinie

.o

.

boucle ST™M #Nphi-1,BRC
RPTB fin2-1 5
LD *AR3,A H
MAC *AR4+0%,*AR5,A ;
testa02pi
STL A, *AR3+5% H
fin2

; de k=0 a Nphi
;s accu=phase(k)

; A->phase(k)

,3 LEs DSP - Famite TMS320C54x

-27(14) an(1)(pi/2 an(1))

de k=0 & Nphi
accu=phase(k)
A=phase(k)+an{i) phi (k)

A->phase(k)

on sort NS valeurs

4

%
k-]
£~
2
B
@
5
Q
c
e
4.0
18
K]
qs
&
48
B
43
1o

A=phase(k)+an(i) phi(k)
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* On ajoule phimem aux NS premiers points du tableau puis on les sort
* et on remet & 0 la case dans phase

STM #NS-1,AR7
nshouc? LD *(phimem) ,B
ADD *AR3,B,A ; A=phimemtphase (k)
testa02pi
SFTA A,-9,A
ADD #mid_cos,A,B
STLM B,AR1
NOP
NOP
LD *AR1,B
STL B,DXRO
* Calcul du sinus
NOP
ADD #Nsurd,A,B
NOP
NOP
BC suii,BGT
ADD #(Nsur2),B
B suiil
suii SuB #(Nsur2),B
suiil ADD #mid_cos,B
STLM B,AR1
NOP
NOP
LD *ARL,A
STL A,DXR1
ST #0,*AR3+% ; 0->phase(k)
BANZ nsbouc2, *AR7-
fin3
* actualisation de phimem
LD *(phimem) ,A
STM #NB, BK
MAR *+ARS(#unmL )%
LD *ARS,T
MAC #04000h,A 3 =2~(14) an(1)(pi/2 an(1))
testa02pi
STL A,*(phimem)
MAR *+ARS (#L)%
STM #Nphi ,BK
B boucle
.end

Dans ce listing, on considere que 'on travaille avec BT = 0,3. On doit donc faire
Pédition de lien avec I fichicr phi03.asm qui contient la partic évolutive de ()
pour BT'=0,3. Dans ce fichicr la phase @(¢) a été mulciplié par 2'5/1t et arrondie
a l'entier le plus proche. Le fichicr contient 32 échantillons car ¢(2) dure 4 bits et
qu'il y a 8 échantillons par bit.
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Le listing 8.22 donnc le listing phi03.asm.

Listing 8.22 - Listing du fichier phi03.asm.

.ref phi
.sect “"phi"
phi word 1,2,5,13,29,65,133,256
.word 465,795,1284,1965,2858,3961,5252,6685
.word 8192,9699,11132,12423,13526,14419,15100,15589
.word 15919,16128,16251,16319,16355,16371,16379,16382

La fignre 8.29 illustre les résultats obtenus par simulation sous Code Composer
avec B7'=0,3.

DS RALTED ForHelp, pross £ TGt ™7 oM

Figure 8.29 - Modulation GMSK, signaux en bande de base x; et x, pour BT = 0,3.

On a udilisé pour cette figure plusicurs des fonctonnalités du simulaceur Code
Composer. On a tracé les signaux x; et X en chargeant en mémoire les fichiers ot
ils avaient été sauvegardés. La cransformée de Fourier de ces signaux donne une
idée de Poccupation spectrale de fa modulation GMSK. On a tracé le diagramme
de Pexil de xg(2). On peut constater sur ce diagramme que Iinterférence inter-

© Dunod. La p -xamp§;;b;auton§é"é;§'un dé
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symbole est assez grande pour BT = 0,3. Enfin, on a construit la constellation. La
constellation s'obtient en tragant xQ en fonction de ¥/ et en prenant un scul

échanillon par symbole (1 point sur 8).

Pour comparer I'influence du produit B7 sur les signaux x; et X, on modifie le
programme pour passer & B7'=0,5. Il suffic de changer les valeurs de Nphi, de
Nphim et de I en les passant & 24, — 24 et 3. On utilise le fichier phi05.asm

contenant 24 échancillons. Le listing 8.23 représente phi05.asm.

Listing 8.23 - Listing du fichier phi05.asm.,

.ref phi
.sect "phi"
phi  .word 0,1,3,13,50,154,402,897

-vord 1732,2945,4495,6285,8192,10099, 11889, 13439
-word 14652,15487,15982,16230, 16334,16371, 16381, 16383

La figure 8.30 illustre les résultats obtenus par simulation sous Code

BT'=0,5.
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Figure 8.30 - Modulation GMSK, signaux en bande de base x; et x, pour BT = 0,5.

Composer avee




,§lrs DSP - Famute TMS320C54x
On constate, sur le diagramme de il ou la constellation, qu'il y a moins d'inter-
férences intersymbole pour B7'=0,5. Par contre, la transformée de Fourier
montre que le spectre est plus large.

Vecteur d'interruption pour le reset, initialisation de la pile

Dans une application en temps réel, il faudraic ajouter i ce programme un vecteur
d'interruption pour le Reset. Au démarrage du processeur, 'adresse FF80 est auto-
matiquement chargée dans le compreur programme. Les adresses d'ineerruption
sont espacées de 4 mots. Ainsi, on peut stocker dans ces 4 mots par exemple une
instruction de branchement retardée suivie de 2 instructions d'un mot ou d'une
instruction de 1 mor. Par exemple, i Padresse FF80, on peut ranger une instruc-
tion de branchement au début du programme. En général, on stocke ces vecteurs
d'interruptions dans une section nommée, que I'on aftectera dans le fichier de
commandes de I'édiceur de liens a I'adresse FF80.

Le listing 8.24 donne un exemple de fichier contenant un vecteur dinterruption
'« I
pour le Reser.

Listing 8.24 - Listing du fichier vectors.asm,
vecteur d’interruption pour le reset.

.mmregs §
.ref debut ]
.sect "vectors" !
B debut

oo

Avee ce lichier, au moment du Reser, le DSP effectue un branchement a Padresse
debut.

Le listing 8.25 donne un fichier de commandes pour I'éditeur de liens affectant la
section vectors A I'adresse FF80.

Listing 8.25 - Fichier de commande de I’éditeur de lien
allouvant la section vectors a l‘adresse f#80.

MEMORY/* TMS320C54x microprocessor mode memory map */
{
PAGE 0 :
PROG : origin = 0x00800 , length = 0x100
VECS : origin = OxFF80 , length = 0x20
PAGE 1 :
DATA : origin = 0x0060 , length = OxFFAQ

photocople non auto

SECTIONS
{
.text : load = PROG page 0
.data : lToad = DATA page 1

CHAPIIRE 8 - PROGRAW%HON E1 DEVELOPPEMINT [’ APPUCATIONS EN ASSEMBLEUR

.bss load = DATA page 1

.coef : load = PROG page 0
vectors : load = VECS Page 0

Dans unc application temps réel, il faut aussi inicialiser la pile, pour les interrup-
tions et les appels de subroutines.

Pour réserver de la place pour la pile, on peut uciliser une section.usect avee une
longueur suffisante pour 'application. Si deb_pile est I'adresse de début de cetee
section et TAILLE la longucur de cette section, il faut initialiser le pointeur de
pile S7 avec la valeur deb_pile plus TAILLE. En cffet, le pointeur de pile est
décrémenté a chaque ajour d’un éément dans la pile. Quand la pile est vide,
SP doit pointer sur Iadresse la plus élevée de la pile plus 1.

Le fisting 8.26 est un exemple de fichier contenanc le vecteur d'interruption pour
le Reser qui inidialise la pile et effectue un branchement au débue du programme,

Listing 8.26 -~ Listing du fichier vectors.asm,
vecteur d'interruption pour le Reset avec initialisation de la pile.

.muregs
.ref debut

TAILLE .set 200

deb_pile .usect "PILE",TAILLE
-sect "vectors"”
BD debut
STM #STACK+TAILLE,SP

Dans le fichier de commande de P'éditeur de liens it faut allouer la section PILE
ade la mémoire donnée.
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