
Us .P5.PL-. - £• Q.OiJ^AcÙï / £ ViYol^^C*- Qufiod

otbc^We-
T

TCoc.(<

.-4« £.cA!tnt__!..tti fM€/w<. IaAo>VcM/n€. tn^àa&Cmmu^L, D<L,iUi£\... LècM'Cvr^ tri G
/l | j j ! ! i : [ i d ^ : : ! I i | ' i | i ' ; ï / i ;' ; j "" "' "_ r"

€Jf\ C

âAart<tr Jet: pc^ihitt-V'*' cm<. fio^amm*-; $d*

^rèu^mfiwy Je -vp?-jjv

jt S>QA

d e)fac<icc.lju,..;.-' 1 -

fi.;....,...
a mate 4.s&em

1 ! I ' i

r i ,| J/ ! 01 ! ' | : ' ! ' ! ] ; ! i i • : ' i ! : | ! ' ' ' ; '
\&<rSiïù\^:f f o\[c'mv'seu^. u ph.mè,t JLc„cL^inoi^ cette, .^:Mcht»\
! i 1° ( I ! i ' ' : l ; ! • '• '•• . ! i M : ' ! i ! 10" !

•HZ: 32.

I « I !

fttnért ' p<VL.- le. _ccrflulcd~east. c*

!CA_

—0^- . : i.

r—Tty---r"T-
M I ! i ! ' ! ' f ' : ' ! I ' ' i : ! ! ! | ! - .

.© VZfc*. iè^is. cnJMnSt'cs>^€j

i ! I* ' ' ' ! • l • ! I I "i ' ' I

lai k^û/njnei iaeyÇ U[Jfm^ clekcàt.H^sr\ n'est.. W-5 ! (^tcij^-^ Ôr\LulUc^

j^T t'/i |/>re£San.WL*fiv\ en! C les >o6r ne cLijisu^ /c

! i ! i | | ! i _i_ !/ !_ ! !__• :'! ! ! i_ i i_ ]' j |_ | |_ !_I ! M'M

t<tow«^c Ue 'li/çttJT^

i i i



mi

tes DSP - Famiue TMS320C54X

Les convertisseurs CAN fournissent une représentation numérique de chaque
échantillon. Cette représentation peur ensuite être transformée par leDSP selon
le typed'arithmétique utilisée.

On se limite ici à la quantification scalaire, c'est-à-dire à laquantification d'un
échantillon isolé. On distingue plusieurs types dequantification scalaire :

- laquantification uniforme;

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

\afigure 2.2 fixe les notations utilisées pour lequantificateur.

Figure 2.2 - Schéma d'un quantificateur.

Quantifier une grandeur x pouvant prendre une valeur quelconque dans un inter
valle [- xmax. x„MX] consiste à remplacer x par une valeur quantifiée Q(x) =y/t
choisie parmi un ensemble fini (ou dénombrable) deN valeurs possibles.

On appelle les valeurs 7, les valeurs de quantification. U- choix de la valeur de
quantification pour un x donné est déterminé en fonction deN + / valeurs de
décision x,t par la règle suivante:

xe [*,•.*,•+•[=> Q(*) = A

L-i figure 2.3 est un exemple de répartition des valeurs de quantification et de-
décision.

x, x,.i

e 1 • 1 • 1 • 1 • 1

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 dequanti
fication; elleest notée q.

x. - x. = q = pas dequantification constant

Chapitre 2 - Arithmétiqueen^piécision finie format fixe ou format flottant
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Le pasde quantification q peut s'exprimer en fonction desvaleurs extrêmes par :

2.v.,
</ =

On définitle facteur desurcharge, notéT, comme lerapportentrelavaleur maxi
male du convertisseur .v„„,A.et l'écart typedeséchantillons à convertir, noté Ov.

p _ • MtlX

G*

Lorsde la quantification,deux typesd'erreur peuventêtre commis :

- l'erreur de granulation;

- l'erreur de saturation.

Uneerreurde saturation se produit lorsque l'amplitudede l'échantillon à conver
tir est supérieure à ximlx. Cette erreurest d'autant plus gênante qu'elle n'est pas
bornée, on cherche donc à minimiser la probabilité de saturation. La probabilité
de saturationpu dépend de la valeur de T. Pourdes échantillons gaussiens :

r = 2 =>/>„ = 0,045

r = 4 => pn = 0,000 06

Une erreurdegranulation seproduitsur les échantillons d'amplitude inférieure à
xnMX en valeurabsolue. C'est la différence entre l'échantillonet sa valeur quanti
fiée. Cette erreur est bornée. Si la quantification s'effectue par arrondi au plus
proche voisin, l'erreurde granulation c. en valeur absolue est inférieure à q/2.

ev =x-Q(x)

Sous certaines hypothèses relativement générales, on peutcalculer lavaleur moyenne
et l'écart type de cette erreur :

*V,) = 0

4;)-; 4
12

Avec les mêmes hypothèses, le rapport signal sur bruit (noté RSB^) entre la
puissance du signal Gx2 et la puissance de l'erreur de granulation C^2 peut
s'exprimer en décibels parla relation suivante (oùN représente lenombre de bits
du convertisseur) :
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RSBllH =» IOlog1()((fj;)+ 6N - lOlog„,(*;,,„)+loloëiol ^

RSH<m =6N +lOlogJ-r 1- 2()logl0(r)

Le rapport signal sur bruit en décibels dépend donc de façon linéaire du nombre
de bits de quantification et de la puissance du signal en décibels.

2.1.2 Quantification logarithmique
La quantification de type logarithmique permet d'obtenir un rapport signal sur
bruit de quantification àpeu près constant, quelle que soit la puissance du signal.
L'écart entre les seuils de décision n'est pas constant. Il croît de façon logarithmi
que en fonction de l'amplitude du signal àquantifier. Une quantification loga
rithmique peut se réaliser par une compression des amplitudes suivie d'une
quantification uniforme, puis d'une expansion des amplitudes.

Lois de compression expansion
Lafigure 2.4 représente un convertisseur logarithmique composé d'une quantifi
cation uniforme précédée d'une compression et suivie d'une expansion.

Compression
y- eu) Quantification

uniforme
Expansion p»Q(x) = C (z)

Chapitre 2 -

Figure 2.4 - Conversion logarithmique.

La loi de compression est notée C(x). La loi d'expansion est l'opération inverse.

-v <v<v y = C(.v) x = criiv)

La loi de compression doit approcher d'une fonction logarithme. Deux lois sont
très utilisées en pratique : la loi Aet la loi |i. Ces deux lois sont appliquées dans te
les codées :circuits de conversion analogiques/numériques utilisés en téléphonie ||
filaire. La loi Aest appliquée en Europe, la loi |A aux fracs-Unis et au Japon. Ces ||
2 lois sont très proches. ."^

ARIIHMÉTIOl)t'r%RéaSION r/NIÊ FORMAT FIXE OU FORMAT FIOTTANT

Description de h loi A
La définition de la fonction de compression CM fait intervenir une constante
appelée A.

o<-u-<--
+log(Ap * AC(.v) = - 7-7T^sl^x)

ax)^xJJ^M^l^nW
1+ log(A) A xmax

A = 87,56

La figure2.5 représente la loi de compression A. Sur la figure, on a
x..' à 1.

C(x)

02 0,4 0,6 0,8

normalise

Figure 2.5 - Loi de compression A.

o Approximations par segments des bis de compression Aet\l
Pour leur réalisation matérielle, les lois Aet ^l sont approchées par des
segments de droite. La loi Aest approchée par une courbe al3segment, ctla
loi il par une courbe a15 segments. Elles sont appliquées dans ce cas-la avec
une numérisation sur 8 bits.

1
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EncequiconcernelaloiA,lapentedupremiersegmentpassantparIorigine
estde1£Puis,lespentesdes«Un»successifssontobtenuespard.v.sionpar
deux.Lapenteduderniersegmentvautdonc1/4.

ii•a\i*cmmcnK'xestencorenormaliséà1. \Afigure2.6représentelaloiAa13segments,x„liixcmci

Lerapportsignalsurbrui,dequamification«décibelspou,-laloiAs'écrit:
*grand:RSBM»6JV+4,77-20log(l+lnA)
.vpetit:«SB,-ôW^.TT+lOU^^j-MIogjr)

P_•M<f.y

<T.v

/VreprésentelenombredebitsutilisésetVlefacteurdecharge.
Pourlesigna,téléphonique,laqualité«^^£™™n selonlaloiAsur8bitsestéquivalenteacelleobtenue
uniformesur12bits.

,2bitspuisque«delorded70dB£,cudeIr.sl„gbi,s,
rithmiquesur8bus.Marsdans1c.de:lacon'K,laxilra|es,obtenu
hdyn™knKdc^I«»l^^W«^^^^munifi)mll:ik

2.2Représentationbinairedesnombres
^arithmétiqueenprécisionfinie

c,"Z£»n.dele,fairefonctionnere-nvirguleflortanteparbloc.
Ava,udepreese,ce,différence,représentions,iles,u„lcderappelerL,repre-
sentarionsbinaireslespluscourantesdesennersretards.

jp.lReprésentationbinairedesentiersrelatifs
Plusieursreprésentationsbinairesdesentiersrelatifssont«remu.i^e,,
'nparficulilrdanslesconvertisseursanalogiques/nu,ncr,qucs.Onpeu,.
-complémentà2;

-complémentà1;

-signe,valeurabsolue;

LllZ'̂/et2.2illustrentcesdivc,,c,représentonsavecunexemplesur3bits.

Figure2.6-LoiAà13segments

UrapPor,signa,surbruitdequantifica^*»^?££Z

16àvamXcconvertis,ocquirevientàdiviserpar16lepasdequtmt.fic.no»,
esrittifeer12bitsJequantification(gainde4bits.Patcontre^ tagrandssignaux,lepasdequantificationestmulr.pl.éparAparrapportàun

convertisseur8bitsuniformeetonperddonc2b,ts.
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Tableau 2.1 - Nombres non signés
codés en binaire pur.

Entiers positifs Binaire pur

7 111

6 110

5 101

4 100

3 OU

2 010

1 001

0 000

Tableau2.2 - Différentes représentations binaires.

Entiers relatifs Binaire décalé
Signe plus valeur

absolue
Complément à 1 Complément à 2

+ 3 111 on on on

<2 110 010 010 010

, 1

0

101 001 001 001

000 000

0 100 100 m 000

-1

~~ -2

011

010

101

110

no

101

m

110

-3 001 m 100 101

-4 000 100

Les représentations binaires en complément àI, et en complément à2diffèrent
par la représentation des nombres entiers négatifs.
Dans la représentation en complément à 1, un entier négatif xest codé par la
représentation binaire pure de l'entier positif.y égal au complément à1de x:

y = 2N - \x\ - 1

Le terme complément à1représente en fait le complément à2"- 1;entier posi
tif qui sur Nbits s'écrit avec tous les bits à I.

Dans la représentation en complément à2, un entier négatif .v est codé par la
. représentation binaire pure de l'entier positif yégal au complément a2de x:

y = 2» -|-v|

Le terme complément à2représente en fait le complément à2".

2.2.2 Entiers relatifs en complément à2
La représentation des nombres entiers relatifs utilisée dans les DSP comme dans
la plupart des microprocesseurs est la représentation binaire en complément adeux.
Soit un entier relatifx, sa représentation binaire en complément à2sur Nbits est
constituée de la suite de bits b, :

La relation entre xet les valeurs des bits /;, est la suivante :
- pour xpositif, la représentation en complément àdeux correspond àla repré

sentation binaire pure, c'est-à-dire àune représentation pondérée en base 2:
/V-l

.v>0=>.v= X^'2' ct *A'-' =°

- pour .v négatif, la représentation en complément à2de xest la représentation
binaire pure du complément à2N de xiy) :

x<Q=*y =2N-\x\=*y= ÏM''

Pans tous les cas, on peut écrire la relation suivante :

.v =-2"-^yX/>2'
;=()

Le bit de poids le plus fort vaut 0pour les entiers positifs et 1pour les entiers
négatifs.

Propriétés de la représentation en complément à2
Valeurs extrêmes

Les valeurs extrêmes représentables en complément à2sur Nbits sont :

max = 2A'-' -1

mm = —L
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Moded'overflow

Lareprésentaiionencomplémentà2estunereprésentationcirculaire.Lorsque
l'onajoute1àlaplusgrandevaleurpositive,onobtientlavaleurnégativedeplus
grandevaleurabsolue.Sionenlève1àlavaleurnégativedeplusgrandevaleur
absolue,onobtientlaplusgrandevaleurpositive.

(2<v-i-|)+i=2A''«-2A-'-l

Cetteparticularitépeutavoirdesconséquencesfâcheuses.Ainsilorsquelegain
d'unfiltrenumériqueesttropgrandpourquelasortiepuisses'exprimersurA/bits,
aulieudesaturercommeenanalogique,lasortieoscilleentredesvaleursdegrandes
amplitudespositivesetnégatives.Onparledecycleslimitesdegrandeamplitude.
Lesdébordements,encomplémentà2,génèrentainsidespicsdifficilesàfiltrer.

LesDSPdisposentengénérald'unearithmétiquedesaturation.Ilspeuventêtre
configuréssoitpourtravaillerenvraicomplémentà2,soitpourtravailleren
complémentà2avecsaturationarithmétique.Danscederniercas,silerésultat
d'uncalculestenvaleurabsoluesupérieuràlaplusgrandevaleurreprésentableen
complémentà2dansl'accumulateur,l'arithmétiquedesaturationdétecteledébor
dementetleprocesseurremplacecerésultatparunevaleurd'écrêtage:laplus
grandevaleurpositiveounégativereprésentable,c'est-à-direqu'ilréaliseune
saturation.DanslesDSPdelafamille'54x,lemodedefonctionnementest
déterminéparlavaleurdubitdemodeOVM(OverjhwMode).

Lafigure2.7représenteunesinusoïded'amplitudesupérieureàcequipeutêtre
représentéaveclesA/bits.Onsupposequelaplusgrandeamplitudereprésentable
est0,75alorsquel'amplitudedelasinusoïdeest1.Lasinusoïdeestentraitplein,
lasinusoïdeécrêtéeparunearithmétiquedesaturationestreprésentéeentirets
longs-tiretscourtsetlasinusoïdeencomplémentà2avectwerjhwestenpointillés.

Figure2.7-Saturationetécrêtagelorsd'undébordement.

Extensiondubitdesigne
lorsquel'onconnaîtlareprésentationencomplémentà2surA/bitsd'unnombre.v,
pourobtenirlareprésentationencomplémentà2dumêmenombresurMbits
{M>AT),ilsuffitd'étendrelebitdesigne,c'est-à-diredeconserverlesNbitsde
poidsfaiblesetderemplirlesbitsdepoidsfortssupplémentairesenrépétantla
valeurdubitdesigne(leMSBsurA/bits).

Lorsquel'onchargeunedonnée16bitsdansunaccumulateur32bits,lebitdé
signeestautomatiquementétendu.Danscertainscas,cetteextensiondubitdé
signen'estpassouhaitable,parexemplepourunedonnée16bitsreprésentant
uneadresse,grandeurforcémentpositive.11estengénéralpossibledeconfigurer
lesDSPpourqu'ilseffectuentounonuneextensiondubitdesignelorsd'un
chargementdansl'accumulateur.Pourles'54x,lebitdemodeSXM(.%;/
cXtensionMode)permetdechoisirlemodedésiré.

Addition/soustractionencomplémentà2

Encomplémentà2,lesadditionsetlessoustractionssontsimplesàréaliser:pour
ajouter2nombresentierssignésA/bitsavecunrésultatsurA/bits,quelquesoit
lesignedesnombres,ilsuffitd'ajouterlescodesencomplémentàdeux.
Lafigure2.8donnequelquesexemplesd'additionavecN=3bits.Onyamisen
évidencelacircularitédecettereprésentation,ainsiquelebitderetenueoubitde
carry.

Lorsquelerésultatd'uneadditionestsupérieurauplusgrandnombrereprésen
table,ilyadébordementouoverflow.Dansles'54x,lorsqu'ilyaoverfiow,lebit
d'étatOVpasseà1.

Iebitderetenue(Carry)estsouligné

2
111(-D010(2)110(-2)110(-2)

sWs -4

+111(-1)

1110(-2)

+001(1)

0011(3)

+011(3)

1001(1)

+001(1)

0111(-1)

^*

0V=1

Figure2.8-Représentationcirculaireetbitderetenue.

Deplus,silerésultatd'uneséried'additionset/oudesoustractionspeuts'exprimer
surlesNbitsdel'accumulateur,lerésultatestcorrectmêmesidesdébordements
intermédiairesseproduisent.
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Exemple sur 3 bits

Soit à calculer 3 + 1- 2, lerésultat théorique vaut 2, cequi 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 (/? - 2).

Le résultat de 3 + 1 vaut 4 en théorie, mais sur 3 bits on obtient :
R= 01 1 +001 = 100, c'est-à-dire R= - 4 car il y a débordement. Ce résul
tat intermédiaire est faux, mais lors de l'opération suivante R- 2 on obtient
100 - 010 = 010, c'est-à-dire 2, ce quiest bien le résultat correct.

Pour exprimer sans risque de débordement le résultat de l'addition de 2 nombres
A/bits, il faut au moins A/+ 1 bits.

La simplicité de l'addition est la raison principale pour laquelle la représentation
encomplément à 2 est utilisée dans la majorité des processeurs numériques.

Multiplication et décalage en complément à2
Le résultat de la multiplication île 2 nombres de A/bits s'écrit sur 2N - 1 bits.

En général, le registre produit est sur 2A/bits et de ce fait, les deux bits de poids
forts du résultat d'un produit sont identiques (extension du bit designe quand
on passe de 2N- 1bits à 2A/bits). Le MSB est ici inutile. Aussi est-il possible
dans la famille '54x dedécaler d'un bitàgauche le résultat ik-s produits defaçon
systématique, sans temps de cycle supplémentaire ni instruction particulière : il
suffit de configurer à I le bit FRCT.

Dans un DSP travaillant en complément à 2, la multiplication est câblée, par contre
les divisions doivent sefaire par logiciel.

Les multiplications ou divisions par une puissance de 2 peuvent être effectuées
par des décalages arithmétiques àgauche ou àdroite respectivement. Ces décala- |
ges de quelques bits peuvent en général s'effectuer enun seul temps decycle. Lors rê
des décalages arithmétiques àdroite, le bit île signe est étendu. Lors des décalages il
àgauche, des zéros sont introduits dans les bits de poids faibles. $

2.2.3 Représentation binaires des nombres réels en précision finie •
Deux approches sont utilisées pour la représentation binaire des nombres réels en H
précision finie : ^

- la représentation en virgule fixe ou format fixe; )

- la représentation en virgule flottante ou format flottant. !*

Les DSP sont conçus pour l'une ou l'autre de ces représentations. Toutefois, un
DSP travaillant en virgule fixe pourra aussi effectuer des calculs en virgule flot
tante, maisde manièrepeu efficace et 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 précision finie, une représentation compre
nant une partie entière suivie d'une partie fractionnaire correspondant àdes bits
après la virgule.

On utilise souvent l'expression «format Q*» pour indiquer une représentation
comportant hbits derrière lavirgule.
Soit un nombre *réel quelconque, sa représentation binaire en virgule fixe, en préci
sion finie sur N bits en format Qk. (c'est-à-dire avec kbits derrière la virgule) s'écrira :

l'âmeentière Partiefractionnaire

l>N-\.-h-~b\h*b-\h-i---b-k

Elle correspond à la représentation du nombre entier yobtenu en arrondissant à
l'entier le plus proche le nombre réel formé du produit de xpar 2k.

y = \2kx\

(...) signifie arrondi au plus pioche voisin.
Par la suite on suppose que cette représentation de yest faite en complément à 2.

Ainsi, la représentation binaire:
Partie entière Paruefractionnaire

« a ,

bN i k—b\b^b-\b-i'"b-k

correspond au nombre fractionnaire :

z = -bJV-I-* 2'i\ -i-t + bN^_kl)-v- •b{) +ù_t2 ' + ••• + £_* ->-*

Ce nombre est une approximation en précision finie du réel x, sur A/bits avec
k bits derrière la virgule.

Un nombre réel étant rarement de précision finie, la représentation sur un
nombre fini de bits introduit une erreur. En virgule fixe sur A/bits avec formai
(&., cette erreur est inférieure à2 *, si A/- kbits suffisent pour la partie entière.

Valeurs extrêmes en virgule fixe sur Nbits avec format Qk
Les valeurs extrêmes «présentables sont :

>«*v = 2A' ' *-2 '

min=-2N-*-k
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Dynamique et précision en virgule fixe sur Nbits avec format 0/,

En virgule fixe sur A/bits avec &bits de partie fractionnaire, il est possible de
représenter les réels compris entre - 2N~ ' ~* et 2N~ ' "*- 2~* avec une erreur
inférieure à 2~* en valeur absolue.

Pour les réels en dehors de cette plage, on dit qu'il y a :

- overfiotvsi le nombre est trop grand en valeur absolue. Ily a débordement;

- underflow si le nombreest trop petit. Il est alors représenté par zéro.

En conclusion, l'erreur absolue est inférieure à 2~* sur une plage de valeurs
correspondant à une dynamique de 6A/dB. La dynamique est ici définie comme
2 fois le rapport entre la plus petite grande et la plus petitedes valeurs positive
exprimables.

Exemple de représentation en virgule fixe sur N=8 bits en format Q5
Le terme format Qssignifie qu'il y a 5 bitsderrière la virgule.

On travaille ici en complément à deux.

La partie entière est formée de 3 bits (8 - 5). Elle permet île représenter des
entiers relatifs compris entre 3 et - 4.

La partie fractionnaire, sur 5 bits, permet de représenter des nombres compris
entre 0 et 0,968 75 ce qui correspond à la somme des 5 premières puissances de
2 négatives.

Le tableau 2.3 donne quelques représentations et leurs équivalences décimales.

Tableau 2.3 - Représentations binaires
et valeurs décimales.

Représentation binaire
virgule fixe, format Qs

1
Valeur dètimnlc

01110000 3,5

001 10100 1.425

11010001 -1.468 75

10000000 -4

on mu 3,96875

En formai Qssur 8 bits, les valeurs extrêmes représentables sont - 4 et 3,968 75.

La représentation sur un nombre fini de bits introduit uneerreur. Cette erreurest
inférieure à 2 *, soit 1/32dans l'exemple.

K^^a^^k^te&^àâ^w^^f^

U:.

Le tableau 2.4donne quelques exemples de nombres réels, leurs représentations sur
8 bits en format Q5 avec l'équivalence décimale etl'erreur commise par cette repré
sentation.

Tableau 2.4 - Représentations binaires et valeurs décimales.

Vateur réelle
Représentation binaire
virgule fixe, format û5

Équivalence décimale Erreur commise

1/3 00001011 0,34375 0,010416 666..

4i 00101101 1,406 25 0.007 963562.

n 01100101 3,156 25 0,014 657 346..

Addition de nombres fractionnaires en virgule fixe
Lors de l'addition de nombres fractionnaires en virgule fixe, il faut comme en
décimal aligner les virgules. La somme de 2 nombres en format Q* donne un
résultat en format Q/. :

Q* + Q, =» Qt

Multiplication de 2nombres fractionnaires en virgule fixe
Le produit de nombres en virgule fixe sur A/bits donne un résultat sur
2/V - 1 bits.

Comme en décimal, le nombre de bits après la virgule du résultat est égal à la
somme des nombres de bits derrière lavirgule des 2 opérandes :

Q, •(],• => Q/,/••

Représentation binaire des nombres fractionnaires en virgule flottante
Dans la représentation binaire en virgule flottante en précision finie sur Nbits,
les nombres sont représentés par une mantisse Met un exposant E; Met Lrepré
sentent la valeur .v :

x = M-2''

Pour une représentation sur A/ bits, la mantisse Mest exprimée sur mbits, et
l'exposant /:\sur f bits, avec A/= m t e.

Pour que la représentation soit unique, /West normalisée: - < \M\ <1par exemple.
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Plage de nombres représentables
Sur A/ bits, avec mbits pour la mantisse, c bits pour l'exposant et une mantisse
normalisée entre 0,5 et 1,on peut représenter des nombres dont lavaleur absolue
est comprisedans l'intervalle :

T-2 (-"-').(l-2'"')2-"-'

Overflowù \x\ >(l - 2l'")2(i" °

Underflows\\x\<-2 <2" l) r

Interprétation de lareprésentation binaire virgule flottante
Dans une représentation en virgule flot tante, les nombres sont répartis sur une k
échelle non linéaire, comme indiquée sur la figure 2.9 où l'on n'a représentéque H
les nombres positifs. L

8x,

2'" 2

valeurs

4xr

valeurs

2x mm A min

Figure 2.9 - Répartition sur une échelle non linéaire.

Ainsi pour les nombres positifs, la plage de valeurs représentables comprises entre :

= -Lr ct .v. = (l-2,-'")22"-'
est partagée en intervalles de largeuren progression géométrique de raison égale
à 2. Chaque intervalle correspond à une valeur de l'exposant A'et conrient 2'" ~
valeurs associées aux différentes valeurs positives possibles de la mantisse entre
0,5 et 1sur mbits. La largeurdu premierintervalle est égale à x„„„.

Lorsque .v vaut 0, son exposantest égal à 2cX.

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

Dansle premier intervalle [xlllhl, 2x,llin], l'erreurde représentation est inférieure à :

»2 - «;

Dansledernier intervalle [0,5xWrfA., .v/;wv|, l'erreurde représentation est inférieure à

(l _2,-'")2-1' ,_l22""'"

La précision relative est à peu prèsconstante.

Pour un nombre de bits donné, le nombre de bits de la mantisse détermine la
précision et le nombre de bits del'exposant détermine la dynamique.

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

D=20logl0(2(l - 2'~"')22' )« 6(2' +l)dl3

Exemple de représentation en virgule flottante sur 8bits avec m=5ete =3
On suppose que la mantisse et l'exposant sont exprimés en complément à 2. La
mantisse M est normalisée :

i<M<i

On suppose de plus quelamantisse est écrite avant l'exposant : ME.

Le tableau 2.5donne quelques représentations et leurs équivalences décimales.

Tableau 2.5 - Représentations binaires
et équivalences décimales.

Représentation binaire
Mantisse M Exposant f

Valeur décimale M2l

01110 010 1,75

01100 100 0,046 875

10010 011 -7

01000 100 0,03125

01111 011 7.5

Pour cette représentation, les valeurs positives extrêmes représentables sont 0,031 25
et 7,5.

Tableau 2.6 - Représentations binaires et équivalences décimales.

Valeur réelle M £ Équivalence décimale Erreur commise

1/3 01011 (0,687 5) 111 (-1) 0,687 5x2"' =0,343 75 0,013416 6... 4%

v^ 01011 (0,687 5) 001 (1) 0,687 5x2'=1,375 -0,039 213 5... 2,77%

Jt 01101 (0,812 5) 010(2) 0,812 5x2' =3,25 0,108407 34... 3,4%

Vw 01110(0,875) 011(3) 0,875 x23= 7 0,071067 81...!%
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Parailleurs,lareprésentationsurunnombrefinidebitsintroduituneerreur.Le
tableau2.6donnequelquesexemplesdenombresréels,leursreprésentationssur
8bitsenvirguleflottante(m=5,e=3)avecl'équivalencedécimale,etl'erreur
commiseparcettereprésentation.

Additionenformatvirguleflottante
Pourajourer2nombresAetBenvirguleflottante,ilfautdénormaliserlenombre
lepluspetit(B):

A+B=MA2':<+MH2h"=(MA+Mti2i:»-><)2':>

Cettedénormalisationcompliquelesopérationsparrapportàuneadditionen
virgulefixe;ellefaitperdredelaprécisionsurlareprésentationdupluspetit
nombreàcausedel'arrondidelamantisse.

Multiplicationenvirguleflottante
Soient2nombresAetBenvirguleflottante,onpeutécrire:

/!•/*=yW,/WA2/:>/:'=M2'{

PourobtenirMetE,ilfautnormaliserleproduitdesmantissesMitM/,etcorriger
l'exposant:ilfaut2m—IbitspourexprimerexactementMete+Ibitspour
exprimerE.

SiontronqueMàmbits,l'erreurabsolueaugmentevite.

Lesprocesseursvirguleflottanteeffectuenteffectivementcesopérations.

Comparaisonvirgulefixe,virguleflottante

LanumérisationvirgulefixesurNbitscorrespondàuneéchellelinéaireetàune
quantificationuniforme.

lanumérisationvirguleflottantesurA'bitscorrespondàuniéchellenonlinéaire
enprogressiongéométriquederaison2etàunequantificationnonuniformede
typequasilogarithmique.

oErreurdequrntificationenvirgulefixe

Soita:unevaleurréelleetxsareprésentationenvirgulefixesurNbitsenformatQj..

Onsupposequexestinférieurà.v„,„v,laplusgrandevaleurreprésentable.

Souscertaineshypothèsesassezgénéralessurladistributiondex,onpeutconsi
dérerquel'erreurdàereprésentationestunevariableuniformeetonpeutécrire:

d=(arrondi)

<-Lpot

*£0^Èvi^iiM£3É^j

mi-

m

,,=2-'

•v,„,,v=2"'<-2'^'-'-l)
E(d)=0

*V2)=<7J=

(ai\
RSBllH=10logl0

/tf/^-10logu)(a2^

oErreurdequantificationenvirguleflottante

Soit.vunevaleurréelleetxsareprésentationenvirguleflottantesurA/bitsavec
mbitsdemantisseetcbitsd'exposant.

Onsupposequexestinférieurà.v„WA.,laplusgrandevaleurreprésentable.

Onpeutécrire:

d=x—x{arrondi)

d—erreurd'arrondisurlamantisse

\°î)

12

0<K,|<l2->->

._d_d„ d„-erreurrelativesur.v=
xM

\d\<2>''>

Souscertaineshypothèsesassezgénéralessurladistributiondex,onpeutmontrer
que:

drestunbruitblancnoncorréléaveca*

d=x—x—xdr

°d=GsG:t,
RSBdli=6w+1,44

IcileRSBnedépendpasdelapuissancedusignal,àladifférencedelarepré
sentationenvirgulefixe.

Lafigure2.JOillustrelerapportsignalsurbruitobtenuavecN=16bitsen
virgulefixe,etenvirguleflottantepourm=12ete=4.
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n

RSB (dB)

50 100

Puissance du signal (dB)

Figure 2.10 - Rapport signal à bruit en format fixe et flottant.

Comparaison des dynamiques
On appelle dynamique, le rapport endécibels entrelaplus grande et laplus petite
amplitude non nulle représentables.

Le tableau 2.7effectueune comparaison desdynamiques obtenues avec les formats
fixes et flottants.

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

Virgule fixe Nhits Format Qk
Virgule flottante Nbits

M sur m bits et f sur e bits

Dynamique 6NdB 20logl0(2(1-2' "')22')-6(2'+1)(lB

Le tableau 2.8 compare la dynamique et la précision obtenues en virgule fixe et
virgule flottante pour N = 32 bits.

Tableau 2.8 - Dynamique et précision pour N s 32 bits.

Virgule fixe N=32 Virgule flottante N=32,m=24,e=8

Dynamique >10' >10»

Précision Précision max > 9digits Précision toujours > 7digils

gttESBHBESBB^raËSIgBESgEg^^

Conclusion

Pour un nombre de bits A/donné, la représentation des nombres en virgule flot
tante réalise un compromis entredynamique {E) et précision (M).

Envirgule fixe, les opérateurs de traitement sont simples mais il faut surveiller le
cadrage des données pour éviter les débordements, tout en conservant un maxi
mum de précision.

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

Format IEEE 754, virgule flottante

Le format IEEE 754 de représentation des nombres en virgule flottante possède
lesprincipales caractéristiques suivantes :

Pour N = 32 bits :

- un bit de signe S;

- un exposant sur 8 bits;

- une fraction sur 23 bits.

L'exposant est représenté en binaire décalé avec un biais égal à 127.

La mantisse constituée du bit de signe et de la fraction estexprimée en signe plus
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, ilest caché (non représenté)
et on stockeseulement la partie fractionnaire.

Exemple pour N = 32 bits :

Le nombre x = 28 est représenté de la façon suivante :

x = 28 = 1,75x2" -> 0 10000011 1100..0.

C'est-à-dire :

- S = 0 : nombre positif;

- E= 4 est représenté en binaire décalé avec un biais de 127. Il estdonc
exprimé par la représentation binaire pure de 127 + 4 = 131, soit en
binaire 10000011;

- 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.
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Le formai IEEE 754 définit également :

- ladouble précision étenduesur 64 bits;

- lasimple précision étendue sur 43 bits;

- ladouble précision étenduesur 79 bits.

Les caractéristiques correspondantes sont résumées dans le tableau 2.9.

Tableau 2.9 - Caractéristiques des formats IEEE flottants.

Nombre de bits Signe Exposant Fraction Total

Double précision 64bits 1 11 52 64

Simple précision étendue 43bits 1 11 31 43

Double précision étendue 79bits 1 15 63 79

Les DSP ne respectent pas forcément le format IEEE 754 de représentation des
nombresen virgule flottante.

Virgule flottante par bloc
Dans certains cas, en particulier lorsqu'on utilise un DSP virgule fixe poureffec
tuerdescalculs nécessitants à la fois unegrande précision et unegrandedynamique
(une EFT parexemple), il peut être intéressant de travailler en virgule flottante
par bloc.

Dans la représentation en virgule flottante par bloc, on utilise un registre qui
contient la valeur de l'exposant à appliquerà un bloc de données. Cet exposant
de bloc est constant pour un bloc de données. Chaque bloc de données est testé
et mis à l'échelle par l'exposant de façon à éviter les débordements.

Le processeur travaillant sur des mots de N bits, la mantisse conserve N bits.

En fait, chaque mot est donc représenté parune mantisse surA/bits et un expo
sant, ou facteur d'échelle, qui est stocké dans un registre séparé, en général sur
N bits. Les calculs se font en virgule fixe surles mantisses du bloc, puis les résul
tats sont mis à l'échelle en fonction de l'exposant.

Cettereprésentation est utilequand N est petit (parexemple 16 bits) par rapport
aux contraintes dedynamique etdeprécision du problème. Elle limite la perte de
précision due à l'augmentation de la dynamique en virgule flottante, pour un
nombre de bits fixé. La complexité desopérations reste raisonnable.

Chapitre 3

es familles de dsp
Texas Instruments

3.1 Les différentes familles et grandes classes de DSP

En 1982, Texas Instruments a lancé son premier DSP {Digital Signal Processor) :
le TMS32010. Depuis, Texas Instruments s'est imposé comme le principal cons
tructeur de processeurs de traitement designal.

Le nom des DSP d'usage général de Texas Instruments commence par TMS320 :
on oublieradonc souvent cet en-tête pour désigner un composant.

Les processeurs Texas Instruments sont organisés en familles qui correspondent à
des classes de performances et d'applications.

3.1.1 Familles et classes de DSP standard

Les 6 familles les plus anciennes sont les suivantes :

- TMS320Clx, DSP format fixe;

- TMS320C2x, DSP format fixe;

TMS320C5x. DSP formai fixe:

h - TMS320C3x, DSP format flottant;

f: - TMS320C4x, DSP format flottant;

|! - TMS320C8x, DSP multi-processcur.
I Lx-s DSP plus récents forment les familles :

% - TMS320C54x, DSP format fixe;
fc - TMS320C20x, DSP format fixe;
H - TMS320C24x, DSP format fixe;
II - TMS320C62x, DSP format fixe àarchitecture VLIW;
E' - TMS320C67x, DSP format flottant àarchitecture VLIW.
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Listing 8.13 - Programme IIR3.asm.

Mise en cascade de 3 cellules

.mmregs

in .set lOOh

out .set lOlh

n .set 3

; Réservation de la mémo

.bss wn,3*n

.bss xn.l

.bss yn.i

.bss tab,b*n

coeff

.word 5372

.word 0

.word 5640

.word 0

.word 12903

.word 12903

.word -758b

.word 8581

.word 2705

.word 1945

.word 2705

.word -14144

.word 6028

.word 31851

.word 1377

.word 31851

utilisations de registres mappés en mémoire

adresse du port d'entrée

adresse du port de sortie

nombre d'étages

re RAM

stockage des variables intermédiaires
signal d'entrée

signal de sortie

tableau des coefficients en mémoire data

les coefficients sont en zone proyramme

coefficient de mise à l'échelle de x(n), scO
-b21 première section du premier ordre
-bll

a21

ail

aOl

-b22 deuxième section du second ordre

-bl2

a22

al2

a02

-b23 troisième section du second ordre

-bl3

a23

al3

a03

.sect « vecteurs d'interruption »

RESETB début ; branchement au début du programme lors du RESET

Début .text

SSBX 0VM

SSBX FRCT

SSBX SXM

STM #tab, AR1

RPT #(5*n)
MVPD coeff,AR1+

STM #wn,AR2

RPTZ 0(3*n-l)
STL A.AR2+

STM 0xn,AR5

STM #yn, AR3

section de programme

correction d'overflow

décalage de 1 bit à gauche du produit
extension du signe

AR1 pointe la mémoire de data pour les coefficients

transfert des coefficients de la mémoire

programme à la mémoire data

AR2 pointe les données intermédiaires

mise à zéro des registres wn

AR5 pointe xn

AR3 pointe yn

i<
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STM #2, AR0

Boucle :

P0RTR in,*AR5

STM #tab,AR4

STM #wn+3*n-l, AR2

Bel

MPY *AR5, *AR4+, A

STM #n-l

RPTB Bcl-1

; calcul de la valeur

MAC *AR4+, *AR2-,A

MAC *AR4+, *AR2-,A

STH A, *AR2+0

MPY *AR4+,*AR2-,A
MAC *AR4+,*AR2,A

DELAY *AR2-

MAC *AR4+,*AR2,A
DELAY *AR2-

STH A, *AR3

P0RTW *AR3, out
B Boucle

Offset dans le tableau des wn,
pour passer d'un étage au suivant.

boucle sans fin de filtrage
lecture du signal d'entrée x(n)
AR4 pointe les coefficients
AR2 pointe le tableau des wn stockés du haut

en bas pour faciliter la mise a jour des wn
Mise a l'échelle de x(n) par scO, stockage
dans A

répétition de la boucle suivante n fois

intermédiaire

A=x(n)sc0-w(n-2)*b2
A=x(n)sc0-w(n-2)*b2-w(n-l)*bl
écriture de d(n) et AR2 pointe vers d(n-2)
calcul de la sortie de l'étage
A=d(n-2)* a2

A=d(n-2)* a2+d(n-l)*al
d(n-l) copié dans d(n-2)
A=d(n-2)* a2+d(n-l)*al+d(n)*a0
d(n) copié dans d(n-l)
fin de la boucle de calcul des 3 étages
écriture du résultat y(n) en mémoire
sortie vers le port du signal filtré
branchement au début pour le calcul
d'un nouvel échantillon filtré

8.5 Implantation de l'algorithme de Goertzel

8.5.1 Algorithme de détection de fréquence
La l'ED (Transformée de Fourier Discrète) permet de détecter la présence d'un
signal de fréquence particulière.

L'expression de la transformée de Fourier discrète pour un signal x(n), échan
tillonné à la fréquence h'c, lorsque l'on considère Npoints de ce signal, est donnée
par la formule suivante :

A'I >„/.

X(k)= $>(//)• C "
i/-0

X(k) donne la composante spectrale du signal x(n) à la fréquence kEJN.

Cet algorithme nécessite le stockage de A//2 coefficients complexes et s'effectue
en calculant N1 opérations complexes pour toutes les raies spectrales.
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Si l'on souhaite obtenir l'ensemble du spectre, il est possible d'effectuer le calcul
parl'algorithme rapide deCooley Tuckey (FFT)qui entraîneune réduction impor
tantedu nombre d'opérations à effectuer (A/log2(A/) au lieu de A/-); le nombre
de points A/doit être une puissance de 2.

Lorsque ladétection neportequesurquelques fréquences, l'algorithme de Cîoertzel
permet d'effectuer lecalcul de façon récursive et ne nécessite qu'un coefficient par
fréquence sélectionnée, le nombre A/de points peut être quelconque.

8.5.2 Principe de l'algorithme
On pose :

• 2n

WN = e N et WJP = WûM = 1

D'où

N-\

x(k) = 2>(h)uV,a' "'

Si l'on pose:

K,(w)=£.v(//)U/A;/',"'-",

on obtient alors :

X(k)= Yk{N -\Wùk

ainsi que la relation de récurrence :

Yk(m) = x{m)+Yk{m-\Wùk
pour»/ - 0 à N I

et Yl.(0) = x(0)

Cette relation est équivalenteau filtre récursif :

1 1- W&z~]
H(z) =

-*„-!I-^V l-2cos(W)z~*+z-2
N

Remarque

Le module du pôlede ce Filtre estégalà 1etce filtre estdonc instable. Comme
on le fait agir sur un nombre limité de points, on évitera cette instabilité.
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8.5.3 Mise en œuvre de l'algorithme

On utilise unestructure DN, c'est-à-dire faisant agirledénominateur (notéD(z))
de la fonction de transfert puis le numérateur (noté N(z)), ce qui donne la rela
tion de filtrage :

Y{z) = H(z)X(z) = D{z)X{z)

ex.N{z) = \-W^z-]
1

D(z) =
\-2aiz~} + z~2

avec a, =cos(-^-)
N

*-*&
y_

q(n) +y

k *1
z-1

2uk
L-<1-

_JL
Z 1

*--<—

Figure 8.15 - Algorithme de Goertzel.

l'algorithme {figure 8.15) est le suivant :

q{0) = q{-\) = 0

q{n) = x{n)+2a ^q{n - 1) - q{n - 2)

pour n = 1 à A/

et

y{n) = q{n)-W£,q{n-\)
X{k) = y{N)

X(k) ={q(N)-W*q{N-]))Wùk

Le calcul de X{k) sera fait uneseule fois lorsque la valeur de q{N) et deq{N - 1)
sera obtenue.
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Calcul du module dela raie spectrale X(k)
X{k) est un nombrecomplexe qui représente l'amplitudeet la phase de la compo
santespectrale à la fréquence kEJA/, la présence de cette fréquence dans le signal
considéré seradéterminée par l'étude de la valeur du modulede X{k).

On a l'expression de ce module par :

\X{kf =\q{N)-WÙq{N-\f
\X{kf =q{N)1+q{N-\)1 -2Re{W£,)q{N)q{N - 1))

\X{kf =q{N)2 +q{N - 1)- - 2dkq{N)q{N - 1))

8.5.4 Mise en œuvre du programme

La fréquence d'échantillonnage est choisie à 16 kHz, aussi si l'on veut détecter la
présence de la fréquence 770 Hz, on choisira k = 36 et pour N = 748, on trouvera
ak = 0,95463, ce qui correspond à une fréquence précise de 770,05Hz (kh'tIN).

Format de calculei du coefficient (X/. : les calculs doivent être exécutés en format
fixe sur 16 bits et le coefficient cx^. qui est compris entre - 1 et + 1 sera codé
en format Q]V ce qui donnera, pour 0,95463, un codage sur 16 bits de (X/. égal
à 31281.

On décide que le signal d'entrée .v(//) est compris entre - I et + 1; ainsi, dans le
calcul temp= xn+ 20L/.qn - qnn, on codera l'ensemble en Q,^ et le résultat q{n)
serasauvé en QiS pour plusde précision (voir listing 8.14).

On fait l'hypothèse que legain du signal d'entréeest réglé pour éviter les satura
tions et on ne se préoccupera pas de lesdétecter.

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 à
l'adresse lOOh et que la raie spectrale est sortie vers un port situé à
1'adresse lOlh.

; Programme Goertzel :

.bss qn, 2

.bss xn,1

.bss W,l

.bss alpha,1

alphap .word 31281

; en mémoire programme

N .set 748

réservation d'espace pour q(n-l) et q(n-2)
signal d'entrée

raie spectrale
coefficient alpha
coefficient cos(2Pi k/N) correspondant à 770Hz
pour Fe=16Khz

nombre de points de calcul
AR3 pointe alpha
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SSBX FRCT

SSBX SXM

RSBX 0VA

RSBX 0VB

LD #qn, AR2

LD #xn, AR1

LD #W, AR4

LD tfalpha, AR3

MVPD alphap, *AR3

RPTZ n

STL A, *AR2+

MAR *AR2-

STM #N-1, BRC

RPTB Bcle-1

P0RTR lOOh, *AR1

LD *AR1,16, A

SUB *AR2-, 16, A, B

MAC *AR2, *AR3, A

MAC *AR2, *AR3, A

DELAY *AR2

STH A, *AR2+

Bcle

LD "AR2, 16, A

MPYA *AR2-

MPY *AR2, A

LD *AR3, T

MPYA A

SUB A, 1, B

LD *AR2, T

MAC *AR2, B

STH B,*AR4

P0RTW *AR4, lOlh

FIN

N0P

B FIN

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 à 0 des flag d'overflow

des accumulateurs A et B

Initialisation des AR

transfert de alpha de la mémoire programme

à la mémoire data

initialisation de q(0) et q(-l) à zéro

Q(0)=0 et q(-l)=0
AR2 pointe q(n-2)
répétition de l'algorithme N fois

lecture de x(n) et écriture en mémoire

AH=x(n)
A= x(n)- q(n-2) et AR2 pointe q(n-l)
A=x(n)-q(n-2)+alpha q(n-l)
A=x(n)-q(n-2)+2.alpha q(n-l)
q(n-l) copié dans q(n-2) pour l'itération

suivante

écriture de q(n) à la place de q(n-l).
Fin des N itérations

Calcul de l'énergie de la raie
W=q(N)*q(N)-2 alpha q(N)*q(N-l)+ q(N-l) q(N-l)
A=q(N-l)

B=q(N-l)*q(N-l) T=q(N-l)
A=q(N)* q(N-l)
T=alpha

A=alpha *q(n)* q(N-l)
soustraction avec décalage de 1 bit

équivalente à 2 fois alpha*q(N)*q(N-l)
B=q(N-l)z-2 alpha *q(n)* q(N-l)
T=q(N)
B=q(N-l)?-2 alpha *q(n)* q(N-l)+q(N) 7-
Sauvegarde de l'énergie
Sortie vers le port de l'énergie

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

L'algorithme deViterbi est unalgorithme deprogrammation dynamique qui déter
mine la séquence de transitions d'états la plus probable dans undiagramme d'états,
étant donnée une séquence bruitée desymboles ou l'observation d'un signal.

Les applications sontnombreuses. On peut citer par exemple ledécodage des codes
correcteurs convolutionnelsou l'égalisation descanauxde transmission, la recon
naissance de la parole par des méthodes de type HMM {Ifidden Markov Models).

On va s'intéresser uniquement audécodage des codes convolutifs, mais laprésen
tation peut segénéraliser simplementauxautres applications.

8.6.1 Codage convolutionnel

Il existe2 grandes familles de codes correcteursd'erreur, les codes en blocs et les
codes convolutionnels.

Pour les codes en bloc, à chaque paquet de kbits (ou symboles) d'information,
on associe un mot de code formé de n bits (ou symboles), ;/ > k, contenant une
certaine redondance, qui pourra être exploitée en réception pour détecter ou corri
ger leserreurs. On se limite iciau cas binaire. On transmet ce mot de code au lieu
des /' bits d'information. Le débit binaire est donc multiplié par le rapport nlk.
On appelle n la longueur, k la dimension et R= KIN\c taux du code. Un para
mètre important du code est sa distance minimale, c'est-à-dire la plus petite distance
de Hamming entre 2 mots decode différents. On appelle distance de Hamming
île 2 mots binaires, le nombre de bits différents entre ces 2 mots. Par exemple la
distancede Hamming entre les 2 mots 110et 101 vaut ?..

Pour les codes convolutionnels, la séquence binaire codée correspondant à la
séquence d'informations originale nes'obtient plusen codantdes blocs successifs
de kbits indépendamment les uns des autres, mais en appliquant une sorte de
convolution logique à laséquence d'entrée, d'où le nom de codes convolutionnels.
La convolution s'obtient par un registre à décalage dont certaines sorties sont
ajoutées modulo 2 (cequi est équivalent à une porte «OU EXCLUSIF »souvent
appelée XOR).

Plus précisément, pour un codeconvolutionnel de taux 1///, on utilise un registre
à décalage de longueur A'et on génère n sorties par addition modulo 2 de certai-:
nés sorties du registre àdécalage. Ainsi, àchaque bit d'entrée correspond nbits de
sortie. Les //bits sont multiplexes en sortie et le débit est multiplié par n. La
figure 8.16 représente un codeur convolutionnel de taux \ln = 1/3.
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Figure 8.16- Codeur convolutionnel de taux 1/n = 1/3
et de longueur de contrainte K s 3.

La longueur À'du registre àdécalage est appelée la longueur decontrainte. Chaque
bitdesortie dépend au plus de AT bits d'entrée successifs.

On peut écrire les équations liant les «bits de sortie y,(/) (/' e[l, «]) au bit
d'entrée x(t)sous la forme d'une convolutionavec desadditions modulo 2, entre
l'entrée x(t) et une réponse impulsionnellc b/t) de longueur finie et de coeffi
cients bfl) égaux à 1ou 0 selon que la iccase du registre à décalage estconnectée
ou non au XOR. Pour l'exemple de lafigure 8.10, on obtient :

y,{t) = x{t) ® x{t - 2)

y2{t) = x{t)@x{t-\)®x{t-2)

y2{t) = x{t)®x{t-\)@x{t-2)

Pour un codeconvolutionnel de taux k/n, à chaque paquet de k nouveaux bitsen
entrée, correspondent n nouveaux bits en sortie. On utilise A'registres à décalage
de longueur kconnectés entre eux et n bits sont générés en sortie pour chaque
paquet de kbits en entrée. Les bits de sortie sont obtenus par addition modulo 2
decertaines sorties des registres. Les bits d'entrée sont décalés dekdans les regis
tres. La figure 8.17 représente un codeur convolutionnel de taux kln —2/3. Le
nombre Kdc registres à décalage dekbits est la longueur de contrainte du code.

On peut caractériser les codes convolutionnels par un ensemble de nvecteurs de
Kk bits. Àchaque bit de sortie correspond un vecteur. Ce vecteur représente les
sorties du registre àdécalage qui sont additionnées pour fabriquer le bitdesortie.
Le/' bitvaut 1sila/' sortie du registre àdécalage est connectée à l'additionneur.
Ainsi, le codeur de hfigure 8.16 est caractérisé par les 3vecteurs : 101 pour le bit
de sortie n° 1,111 pour le bitn° 2et 111 pour le bitn° 3.On note généralement
en octal ces vecteurs, ce qui donne ici 5, 7,7. Pour l'exemple dehfigure 8.17, les
3 vecteurs sont 17, 6, 15en octal. On parle parfois de fonctions génératrices pour
désignerces n vecteurs.

i^^'éiôis^^n^^^^g^~iic^fsisè^^
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Une caractéristique importante des codes convolutifsest leur distance libre dont
dépend leur capacité de correction d'erreurs. La distance libre est la plus petite
distance non nulle entre 2 séquences codées.

1° ^, sortie codée

Figure 8.17 - Codeur convolutionnel de taux k/n = 2/3
et de longueur de contrainte K = 2.

1/011

Figure 8.18 - Diagramme d'état du codeur de la figure 8.16.

».
i
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Va sortie d'un codeur convolutif dépend de son entrée et du contenu de K— 1
registres de longueur k. On peut considérer que cescodeurs sont des machines
d'état finies avec 2*(A ~" étatsdifférents. On peut de ce fait les représenter de diffé
rentes manières, par des graphes d'états, des arbres, ou des treillis. La figure 8.18
représente le diagramme d'état du code de la figure 8.16. La longueur de
contrainte de ce code vaut 3, il a donc 4 = 22états. De chaque état peuvent partir
k= 21 transitions, selon que l'entréevaut 1ou 0, et à chaqueétat peuvent arriver
de même 2 = 2k flèches. Chaqueétat correspond aux k{K - 1) bitsdu registre à
décalage qui seront conservés pour unenouvelle entrée de kbits. Dans l'exemple,
les4 états correspondent aux dibits 00, 01, 10 et 11.

Dans Va figure 8.18, on a indiqué sur chaque flèche de transition d'état la valeur
du bit en entréeet des 3 bitsde sortie séparés par une barre de division.

Dans les diagrammes en arbres ou en treillis, on représente toutes les évolutions
possibles au cours du temps desétats, desentrées et des sorties du codeur. On va
présenter lediagramme treillis qui estcelui utilisé par l'algorithme de Viterbi. La
figure 8.19 représente lediagramme treillis associé au codeur de lafigure 8.16et
cela pour une duréed'émission de 5 bits et en partant de l'état initial00.

Etatd o

Temps

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

Dans cediagramme, on représente à chaque instant (nouveau bit d'information
en entrée) les 4 états possibles avec les transitions arrivant et partant de chaque
état. Chaque nœud correspond à un état. On a représenté l'émission d'un zéro
par une flèche descendante et celle d'un 1 par une flèche montante. Après le
deuxième étage du treillis, le treillis est stationnaire, tous les étages sont ensuite
identiques avec 2 branches entrantet 2 branches sortant à chaque nœud. Chaque
étage correspond à un intervalle de temps pourl'émission d'un bit d'information
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ou de ;/ bitscodés (on appelleparfoissymbole l'ensemblede cesn bits codés). On
a représenté au-dessusde chaque branche la séquencede 3 bits émise lorsde cette
transition.

Pour un code de taux k/n avec une longueur de contrainte K, le nombre d'états
du codeur est 2k{K ". Le treillis a donc 2/<Ar " nœuds parétage avec 2k branches
entrant et sortant de chaque nœud.

8.6.2 Principe de l'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 trameétant codéeindépendammentdesautres,
soit les données sont codées de façon continue aussi longtemps que dure la
communication. La mémoire d'un codeur convolutionnel est infinie.

Dans la première situation, qui est celle de la transmission TDMA du GSM par
exemple, on ajoute généralement à chaque trame K- 1 bits de queue {tail bits)
égaux à 0, avant le codage. On impose souvent par ailleurs que l'état de départ
soit nul. Ledécodeur connaît alors les états d'arrivée et de départ (nuls), ce qui
est utileau décodage. Dans cette situation, ledécodeur peur attendre d'avoir reçu
la séquence codée complète avant de la décoder, bien que parfois il se comporte
comme on va le voir pour la deuxième situation.

Dans ladeuxième situation, ledécodeur ne peut pas attendre la fin de laséquence,
le retard introduitserait trop grandet l'algorithme nécessiterait trop de mémoire.
Aussi, ledécodeur prend-il une décision avec un retard maximum D. Si ce retard
est supérieur à environ 5 fois la longueurde contrainte, ladégradation, introduite
par la limitation du retard, est négligeable en termede probabilité d'erreur.

Par la suite, on note A/ la durée totale de la séquence reçue sur laquelle il faut
prendre une décision.

Lebut de l'algorithme de Viterbi est de trouver laséquence émise la plusvraisem
blable parmi toutesles séquences possibles de longueur N, étantdonnéelaséquence
reçue. Une fois laséquence émiseconnue, on en déduit laséquence d'états corres
pondante et la séquence binaire originale non codée. On verraque cette notion
de vraisemblance peur se ramener à une notion de distance, que l'on précisera
plus loin, entre laséquence reçueet les séquences possibles. Parlasuite,on consi
dérera donc que ledécodeur cherche parmi les séquences possibles laséquence la
plus pioche de la séquence reçue au sens d'une certaine distance.

Pour un treillis à /: = 2^A ~!) états, avec 2k branches sortant de chaque nœud, et
une durée de séquence N, il y a E • 2kN chemins possibles, c'est-à-dire séquences
possibles à rester, nombre qui augmente de manière géométrique avec N. Par
exemple pour /?= 1/2, K= 7 et A/= 35, le nombre de chemins possibles est égal
à 64 x 23\ ce qui est supérieurà 1012. Heureusement, l'algorithme de Viterbi va
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permettre de résoudre le problème avec une complexité proportionnelle à A/,
ainsi qu'au nombred'états Eet à 2*.

Eneffet, pour trouver lameilleure séquence, il n'est pas nécessaire de toutes les tester
exhaustivement. Considérons un nœud / à l'étape n dans le treillis : 2k chemins
arrivent en ce nœud. On peut calculer les 2* distances entre la séquence reçue de
l'instant 1à l'instantnet les séquences de ces 2k chemins de longueur n. On peut,
pour lasuitedesopérations, éliminer (2*- 1) chemins et ne conserver que celui
qui donne la plus petite distance. En effet, si la fin de la meilleure séquence
globale part de ce nœud là, ledébut de cette meilleure séquence passe forcément
par le chemin qui donne la plus petite distance pour arriver à ce nœud. On
appelle ce chemin le « survivant ».

On peut appliquer ce principe de manière itérative à chaque étage du treillis.
Ainsi, à l'étape / dispose-t-on pour lesE nœuds d'entrée des E meilleurs chemins
arrivant en ces nœuds ainsi que des distancesassociées. On note D,{t)cesdistan
ces,où /' représente le numéro du nœud et / le numéro de l'étape. On peut calcu
ler, pour chaque nœud de sortie, les distances des 2* chemins arrivant en ces
nœuds. La distance du cheminarrivant au nœudj à l'instant / + I en provenance
du nœud /' à l'instant t, notée Dtfa+ 1) peut s'écrire :

Dift+\) = Di{x)+dift)

où ditj{t) est ladistance sur labranche reliant lenœud /au nœud yà l'étape /. On
appelle souvent /),(/ + 1) la distance cumulée du chemin, et d, t{t) la distance
locale de la branche i,j.

Le chemin survivant au nœud j est celui qui donne la distance minimale. Le
numéro /du nœud d'origine du chemin survivant, arrivant au nœudy à l'instant
/ + 1 est donné par :

/=argmin, (D-//+ I))

La distance correspondant à ce chemin est Dj{t + 1).
Àchaque étape, on calcule et on garde en mémoire les A.'distances D{t+ 1) ainsi
que les nœuds d'origine /des survivants. On fait cescalculs sur les A/étages. On
fait donc A/xEx 2k calculs dedistance et ondoitgarder enmémoire 2Edistances
cumulées, 2kE distances locales et NEfindications de numéro de nœuds.

Àla fin, après A/étapes, soit on sait quel est l'état d'arrivée final (parce que l'émet
teura ajouté destrading bits), soiton cherche quel état final correspond à laplus
petite distance. Puis, à partir de cet état final retenu, on repart en sens inverse
pourtracer la meilleure séquence globale qui aboutit à cenœud final. On peutle
faire carà chaque étape et à chaque nœud, on a mémorisé l'origine du meilleur
chemin arrivant en ce nœud. On appelle traceback cedernier travail.

La figure 8.20 illustre l'étape de calcul de distances pour une étapedu treillis du
codeurde Vafigure 8.16. On a utilisé une distance de Hammingentre laséquence
reçueet lesséquences possibles.
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Séquence reçue
011

000 M Jn D00«+1) =D0(0 +c/oo(0=1l] n /#+n-iiNoeud 0 O »»0 Noeud0 fDo('+1 )-Ho\ «oo(0 =2 ^ D,o(f+1)=D,(0 +d,o(0=14)

Noeud 1 g-'
D,(/)=13 «^

Noeud 2 o'i^
D2<0=15^,,N

oNoeudl 0-<'+1»=D'(" +d-(')=15].D,(, +1, =13
D31 (1+1)= D3(t) +d3, (0=13J

bNoeud2D-(,+ 1,-Dn(') +d0?(^;0JDj(( +1»=10
D,7(f+1) =D,(0 +di2(0=15j

Noeud 3 (f — £o Noeud 3 " , ' ' ' " ' Ds(/ +1)=10D3(fl=10 «33(0-0 D:il((+1) =Oj(0*d33(0=10)

Instant / Instant f + 1

Les chemins survivants sont matérialisés par un trait épais

Figure 8.20 - Algorithme de Viterbi, calcul des distances
sur une étape du treillis, calcul du survivant.

La figure 8.21 illustre la procédure de traceback pour le codeur de Va figure 8.16.
On a choisi A/= 4, pourobtenir un dessin pas trop complexe et on a utilisé une
distance de Hamming entre la séquence reçue et les séquences possibles. On a
indiqué les distances locales de chaque branche en dessous de labranche.

Sur la figure 8.21 les traits épais correspondent aux chemins survivants (parfois il
y en a 2 en un nœud parce que les distances cumulées sont égales).

La distance globale minimale à l'instant 4 est celle obtenue au nœud 3. Elle vaut
Dj(4) = 1. La procédure de traceback pan donc du nœud numéro 3 à l'instant 4
et remonte vers l'origine en suivant les chemins .survivants. Le meilleur chemin
global est représenté sur la figure avec des petites flèches qui retournent vers
l'origine du treillis. La suite des nœuds rencontrés sur le chemin optimal aux
instants / = 4, 3, 2, 1 est la suite n° 3, 3, 2, 0, 0. On peut ensuite remettre cette
séquence de nœuds dans le bon ordre. La séquence denœuds duchemin optimal
rangés par ordre de temps croissant est donc : 0, 0, 2, 3, 3. La séquence codée
émi.se le long dece chemin est : 000 111 100 011, ce qui correspond à la suite de
bits d'information non codée : 0 1 1 1.

En cequi concerne les distances utilisées dans la méthode, on distingue 2 cas en
pratique, correspondants aux situations de décodage appelées /tardou soji.
On parle de décodage /tard quand le récepteur convertit les signaux reçus à chaque
période bit en 1 et 0. Dans ce cas-là, on utilise la distance de Hamming pour
mesurer la distance entre 2 séquences de bits. On peut montrer que si la proba-
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001

Séquence reçue

111 100

°o(0) =0000 .«_D°<1> =1 000 °°(2)=4
o—, _, . >»o—, „ , >> o

000
0o (3) = 5
*-0

011

000
Do W) = 5
->-o

O

/ = 0

o

r=1

D3 (2) =5 d3 3(2) - 3 D:, (3) =1 d3.3 (3) =° D3 (4) =1

t = 2 r = 3 f = 4

Les survivants sont matérialisée par un trait épais.
La distance globale minimale est D3(4) = 1, elle correspond au noeud final n° 3.
On remonte du noeud 3 à l'instant 4 en suivant les survivants pour déterminer le meilleur chemin
Ilest indiqué par des petites flèches remontant vers l'origine du treillis.

Figure 8.21 - Algorithme de Viterbi, procédure de traceback.

biliré d'erreur bit du canal est inférieure à O.S. la distance de Hamming corres
pond bien à rechercher la séquence po.ssiblc la plus probable compte tenu de la
séquence reçue, c'est-à-dire la plus vraisemblable.

On parle de décodage soft quand le récepteur ne force pas à I ou 0 lesignal reçu,
mais donne à chaque périodebit lavaleur de sortie rdu filtre adapté du récepteur.
Typiquement, cette valeurest proche de 1 si on a émis un 1 et proche de - 1 si
on a émis un zéro. Elle dépend nonseulement du bit émis mais aussi du bruit du
canal. On va écrire les relations pour un code de taux Mn. À chaque étape, on
reçoit des paquets de // échantillons notés >-„(/)..., ;•,(/), r„ .,(/). Les échantillons
de laséquencersont appelés soft bits.On note c(){t)..., c(/), ctl __, {t) une séquence
possible émise par lecodeuràl'étape /. Si le bruit additif est blanc et gaussien, la
vraisemblance d'une séquence s'écrit simplement car les échantillons reçus rsont
gaussiens et indépendants entreeux. On considère la séquence totale reçue entre
l'instant0 et l'instantA/eton la note R. On note parailleurs C(/) une des séquen-

S&S&& SK
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- lireet tester ce bit utile correspondant;

- en déduire le numéro du nœud précédentsur le meilleur chemin.

Le listing 8.16donne lecodepour une procédure de traceback.

Listing 8.16 - Code C54x pour la procédure de traceback.

* On utilise AR2 pour pointer sur la table des mots de transition.
* On appelle adr_fin_TRN l'adresse de fin de ce buffer
* On utilise AR2 pour pointer sur le buffer contenant
* les bits d'information décodés avec un bit par mot.
* On appelle adr_fin_bit l'adresse de fin de ce buffer
* N est le nombre de bits à décoder, nombre d'étapes de treillis
* K est la longueur de contrainte
* On suppose que le nœud final est le nœud 0 (tail bits)
* Dans A se trouve la valeur d'un numéro de nœud sur le chemin optimal

STM #adr_fin_TRN, AR2
STM #adr_fin_bit, AR1
STM f(N-l), AR4

* ARO contient le numéro du mot de transition dans

* un bloc de 2/v(K-5)mots. Il est utilisé en offset par rapport à AR2
NBWTRN .set 2A(K-5)
OFFSET .set 2A(K-2)+l
NBEsur2 .set 2<K-Z>
MASQUE .set 2<K-?>-1

LD #0, A

* 2 boucles imbriquées,
* l'externe liée à AR4 compte jusqu'à N, l'interne RPTB jusqu'à 16

STM #15,BRC

boucleN RPTB fin-1

* Calcul du bit décodé par test du bit K-2 de A
STM 0O,*AR1

SUB #NBEsur2, A.B

XC 2, BGEQ

STM #0,*AR1-

* Calcul du numéro du mot de transition

AND MASQUE, A.B

SFTL B.-3

STLM B, *(AR0)

MAR *+(-2A(K-5))
MAR *AR2+0 ; AR2 pointe sur le bon mot

; de transition

* Calcul du numéro de bit utile

SFTL A, -(K-2), B

AND #1,B

ADD A, 1, B

STLM B, T

y-
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fin

BITT AR2-0 ; on met le bit utile dans T

; et on réinitialise AR2

ROLTC A ; on a dans A le nouvel état
; = le numéro du nœud précédent
; sur le meilleur chemin

BANZD boucleN,*AR4-

STM 015.BRC

~>

8.7 Exemple complet d'application :
modulateur GMSK, implantation sur simulateur [Code Composer)

Dans cet exemple, nous allons étudier un modulateur GMSK. La modulation
GMSK est la modulation utilisée en particulier sur les liaisons GSM de commu
nications mobiles ainsi que dans les systèmes DECT de téléphonie sans cordon.
On verra comment implanter le modulateur, comment générer une fréquence
pure, comment utiliser les possibilités de tracés de diagramme de l'œil du simu
lateur Code Composer.

8.7.1 Principe de la modulation GMSK

Le siglc GMSK signifie Canssian Minimum Shifi Keying. Il s'agir d'une modula
tion de fréquence binaire àphase continue d'indice 1/2, dont l'occupation spec
trale est limitée par l'utilisation d'un filtre gaussien sur les données. Selon que
Ion émet un 0ou un 1, la fréquence instantanée du signal modulée varie autour
d'une fréquence centrale/!.

Soit une suite binaire ,/<. valant ) 1ou 1. ci v(/) le signal modulé en liéquiiue à
phase continue d'indice h. Par définition le signal x{t) s'écrit :

i'
F

f. Si'

J f •
II
3 **'

1 "

x{t) = cos(27l/ / + O(O) avec
pour/ € [nT,{n+ \)T]

• i,

0(0 =2K/tj %ats{T - kT)à.T

Test la durée d'un bit. La fonction s{t) est normalisée par :

\s(T)dt =1
J 2

&r;.ï v



LrsDSP-FamilleTMS320C54x

Onnotegénéralementq(t)laprimitivedelafonctions{():
i

q{t)=js{T)dT

Onappelleimpulsionélémentairedephaselafonction2llbq{t)notée(p(/),eton
écritlesignalx{t)enfonctiondeq{t)souslaforme:

pour/e\jiT,{n+1)7']
nn

<!>(/)=2nh£//*?(*-kT)=£/f*<p(/-kT)
<•---

.v(/)=cos(2ïT/j./+<!>(/))=cos2jt/./+2li/>^aL.q{t-kT)
*-•

27c//+^T/^.tpU-/'7')

</>(/)=27t/;J^rjdr

(p(/)=0V/<0

(p{t)=/mV/>/.'/'

DansunemodulationGMSK,Avaut1/2etlafonctions{()estégaleàunrectan
glededurée7'convoluéavecunegaussiennelt{t)appeléefiltregaussien.Latrans
forméedeEouricrH{f)delafonctiongaussienneestunegaussienneen
fréquence.Nif)estunfiltrepasse-bas.OnnoteBlalargeurdebandeà3dBdu
filtregaussien.

IxsmodulationsGMSKdiffèrentparlavaleurdeleurproduitBT,oùBestla
largeurdebandedufiltregaussienetTladuréed'unbit.PourlanormeGSM,
#7"vaut0,3,pourlanormeDECT,BTvAUt0,5.PlusB'/'estpetit,pluslesignal
moduléaunspectreétroitmaisplusladémodulationestdifficile.

L'expressiondeb{t)etdeH{f)estlasuivante:

à

bit)=
27t(2n2Bm

(2)ln(2)

//(/)=exp
.(2)

2B-
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1

hnthéorie,laduréedelagaussienneestinfinie,maisenpratique,onlimitela
fonctionh{t)auxquelquespériodesbitsurlesquelleselleestsignificativement
nonnulle.CetteduréeestinversementproportionnelleàB.PourunproduitBT
de0,3,onconsidèreengénéralqueb{t)estnonnullesurunepériodede3ou
4bits.EtpourunHTde0,5,onconsidèrequelt{t)estnonnulsuruneduréede
2bitsseulement.Laconvolutiondeb{t)avecunrectanglededurée/'dureunbit
deplus,onnotera/./'bitsladuréedelagaussienneplusunepériodebit.
L'impulsionélémentairedephase(p(/)variependant/.'/bits,puisresteconstante
etégaleà71/2.

Lafigure8.25représentel'impulsionélémentairedephasepourdifférentes
valeursduproduit#7'suruneduréede5bits.

«1(t)

1.6

\

Impulsiondephase

1.487,.=+cx->>-///
jt

2i

BTb=0.5J//
1.2

1

BT,,=0.3—jh'

!

0.8I
0.6

li
0.4

0,2

0

s/j
\

-2-101
—-'>j

2

tenpériodesbit

Figure8.25-Impulsionélémentairedephase
pourdifférentesvaleursduproduitBT.

PourréaliserunemodulationGMSKavecunDSP,onutilisesouventunemodu
lationditeenquadrature.Lesignalmodulé.v(/)peuts'écrire:

•v(0=cos(2jr/;./+0(/))=cos(0(/))cos(27U/;/)-sin(cU(/))sin(27r/;./)
•v(0=x,{t)cos(2nfft)-xQ(t)s\n(2Kfft)



LesDSP-FamilleTMS320C54x

Lessignauxxf{t)etXq{t)modulentenamplitudeles2porteusesenquadrature
cos(27t/!/)etsin{2lïfrl).Ces2signauxsontengénéralgénérésparunDSP,alors
quelesporteusesdefréquenceélevéesontgénéréesdemanièreanalogique.Dans
l'exemple,onverracommentgénérerunefréquenceporteusebasse,lagénération
defréquencespuresétantutiledansdenombreusesapplications.

Lafigure8.26représenteunesuitebinaireetlesignalmoduléGMSKcorrespon
dantpouruneporteuse/!=2/7.'Surcettefigure,onadeplusreprésentélaphase
0(/)enradiansainsiquelessignauxx,{t)=cos(<&(/))etx(p)=sin(0(/)).Les
signauxxt{t)etx(){t)sontrespectivementappeléscomposanteousignalenphase
etenquadrature.Onparleaussiparfoisdesignauxbandedebase.

Suitebinaireo

-1
I

1

SignalGMSKo

-1

<l>(0enrd0

-5

x,(0=cos(<l>(0)0
-1

xQ(f)=sin(<1>(0)0

-1

rrnnir
51015

111015

Figure8.26-SignalmoduléGMSK,
signaldephaseetsignauxx,,xQassociés.

>t

20

-•t

20

8.7.2Implantationd'unmodulateurGMSKsurDSP

PourimplanterunmodulateurGMSKsurDSP,ilfautgénérerlaphase0(/)et"J|
endéduireparlectureentablelessignauxxt{t)=cos(0(/))etXq{t)=sin(0(/)).
Pourl'exempleongénéreraaussiles2porteusesenquadraturecos(27t/!r)et
sin(27T/!/),avecfi=MT.Onchoisiticid'utiliserunrapportT/Tfégalà8,c'est-
à-direquel'ona8échantillonsparbit,etunevaleurdefréquencef]-1/7.'

Chapitre8-Programmat^etdéveloppementd'applicationsenassembleur

Calculdesphases

Oncalculelapartieévolutivedelafonctionélémentairedephase(p(/)deduréeLT
enutilisantlaformulevueprécédemment.Onpeututiliserunlogiciel,comme
Matlabparexemple,pourfairececalcul.PourBT=0,3,onprendL=4etnour
BT=0,5L=3.

Leslignessuivantesdonnentlasuitedes32valeursdelapartieévolutivede(p(r)
pourBT=0,3,L=4,etunrapportT/Tr=8.Onappelle/>A/03cettevariablede
32échantillons.

pbi03=[0,00010,00020,00050,00120,00280,00620,0127
0,02460,04460,07630,12310,18840,27400,3798

0,92991,06721,19101,2968

1,52621,54621,55811,5646

1,5706)

0,50360,64090,7854

1,38241,44761,4945

1,56801,56961,5703

Leslignessuivantesdonnentlasuitedes24valeursdelapartieévolutivede<p(/)
pourBT=0,5,L=3,etunrapportT/Tt.=8.Onappelle/>/?/05cettevariablede
24échantillons.

fihi05=(0,00000,00010,00030,00130,00480,01480,0386
0,08600,16610,28230,43100,60250,78540,9683

1,13981,28851,40471,48481,53221,55601,5660

1.56951,57051,5707)

Ladernièrevaleurdestableauxp/ti03etp/ti05estpresqueégaleà7t/2.Aprèssa
partieévolutivede/.bits,lafonctionélémentairedephaseestconstanteetégale
à7C/2.5

Pourcalculerlaphase<!>(/),ontraiteàpartlapartieévolutivede<p(/)dedurée/Tetsa
partiiH()nsiantediHlurivinfinie.LiphaseO(z)peuts'écrire,pour/e[///',(//+1)/J:

»»-/.„

<ï>(0=2>*<p(/-*n=5>/.(p(/-X'7T+^atq>{t-kT)
-/.+!

avec:

<p{t)=0V/<0

<p{t)=/m=-Vt>LT
2

Etcomme<p(/)estconstanteégaleàtc/2pourt>LT,lepremiertermedela
sommeestconstantdansl'intervalle[nT,{n+1)7'|.Onvalenoterpltimem
(mémoiredephase).Finalement,leséquationsquel'onvaimplantersontles
suivantes,pour/e(«/',(«+1)7']:
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ninL

*(0=]>>,,qX/-H')+5>,<P(/-H')=-£,/,+5>,<p(/-/T)
-/.+!k-n-1\\

<!>(/)=pbimcm{n)+]T^.tpf/-kT)

t)himem{n)=bhimem{n-1)+//(;/-A)—
2

Onimplanteraces2équationsdefaçonrécursive.Onappellephaselavariable
contenantlesvaleurs<!>(/).Onappelle/;///letableaucontenantlapartieévolutive
de<p(/),tableauquicontientNphi-ITl'l],échantillons.OnnoteNSlenombre
d'échantillonsparbit,c'est-à-dire7/7(!.Onappelleanlasuitebinaireégaleà+1
ouLOnvacalculerlaphase&{t)(variablephase)puisobtenirparlectureen
tablelecosinusetlesinusdecettephasepourfabriquerlessignaux.\/(/)etx(){t).
Ontraiteàpartles/.premiersintervallesbitpourlesquelsphimemestnul.Puis,
àpartirdubit/.+1,ontientcomptedephimemqu'oninitialiseàan{1)71/2.

Oneffectueletraitementsuivant:

De/'=1jusqu'à/=L

dey=(/'-I)Ns+1jusqu'à/'=(/'-1)Ns+Nphi

phase((/-l)Ns+/')=phase((/'-1)Ns+_/)+p/ti{j)an{i)

fînile

finDE

phimem=/»/72an(I)

De/=L+1jusqu'audernierbit

dey=(/'-!)Ns+1jusqu'ày=(i-1)Ns+Nphi

pha.se((/'1)M+y)=pha.se(U'--1)Ns+j)+phi{j)A\\{i)

findc

dej-(/'-\)Ns+1jusquay'=iNs

phase((/'-1)Ns+J)=phase((/-I)Ns+j)+phimem

xi=cos(phase(/-1)Ns+j)

xq-sin(phase((/-I)Ns+j)

finde

phimem=phimem+—an(/+1—L)
2

finDE
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Calculdescosinusetdessinusparlectureentable

->

Pourgénérerlesvaleursdesinusetdecosinus,onutilisedanscetexemplemu
tabledecosinusuniquecontenant128échantillons.Onvavoirmaintenant
commentutilisercettetabledecosinus.OnnoteNimlalongueurdecettetable
quel'onsupposepaire.Onvaadresserlatablecommeunbuffercirculairede-
longueurNim.

Lesvaleursdephasedanslatablecorrespondentà/VU11phasesH',uniformément
répartiesentre-Ket71.

T.=
m

N
te

N.mNr

Onnotedeb_cosl'adressedudébutdecettetable,pointantsurlavaleurducosi
nusdel'angle-7C.Onnotemid_cosl'adressedumilieudelatable.Lavaleur
cos(H';)estrangéeàl'adressemid_cos+/'.Onappelle/l'indexdelatable.

Lavariablephaseaétécalculéedansleséquationsprécédentessanssoucidela
maintenirentre-71et7C,aussifaut-illaconvertirmodulo27Cpourlaramener
dansl'intervalle(-7C,7c[correspondantauxanglesdelatableetpouréviterque
lesvaleursnedeviennenttropgrandes.Ilfautcomparerphaseà-7tet+Ket
quandphaseestplusgrandque7tluienlever2jt,ouquandphaseestinférieurà-7t
luiajouter27C.Hestpossible,danscertainscas,desupprimercestestscoûteuxen
temps.Ilsuffitd'adresserlatabledescosinuscommeunbuffercirculaire,onen
verraunexemplepourlagénérationdesporteuses.

Onvavoirmaintenantlesopérationspourlaméthodedecalculdelavariable
phaseentre-71et7C,desoncosinusetdesonsinus.

Commelanormalisationdelaphaseentre-7tet+71estfaiteassezsouvent,ona
écritunemacropourlef.iiiv.Cillemacros'appelle(c.sta02pi.

Onsupposequelavariablephaseestramenéeentre-Ket71.Lavaleurdelaphase
(modulo27C)dontoncherchelecosinusetreprésentéedansleDSPsur16bits
parunnombreentiernotélhilif.Lavaleurminimumdephase-Kestcodéepar
-2ISetlavaleurmaximale7C(I-2"IS)par2,s1.L'entierlphilscquiestliéàphase
par:

_215phase

Dansleprogramme,ontravailleraavecl'entier.

L'incrémentdephaseentre2valeursdelatablevaut2n/Nl.f)ietcorrespondàun
incrémentde/„,„„,.égalà2,6//V„„.PourunentierlpluMdonné(c'est-à-direune

,../.
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valeurphasedonnée),l'index/'delatableestégalài=Nlol/p/iatl.2~1(\Engénéral,
Nrmestunepuissancede2et/estobtenuparunsimpledécalagedeA,/,,,,,..Avec
lesvaleurschoisiespourl'exemple:

Nco£"'=272-1('=2"

IlfautdoncdécalerA/ww.de9bitsàdroitepourobtenirl'indexdelecturedansla
tabledecosinus.

Onavucommentgénéreruncosinusàpartird'unetabledecosinus.Sionveut
utiliserlamêmetablepourgénérerlesinusd'unanglea,ilsuffitdecalculerle
cosinusd'unanglecomplémentaire7T./2-a,ou-7t/2+a,37T./2+a,c'est-à-dire
si/estl'indexdelectureducosinus,d'utiliserl'index(/'-NCtJA),si/'estsupérieur
ouégalà-A/(W/4,oul'index/+3Niml4sinon.

Lemêmetypedeméthodevaêtreutilisépourgénérerles2porteusesenquadra
tureparlectureentable.

Générationde2porteusesenquadrature

Onvavoircommentgénéreruneporteusecos(2TT,/!/),lagénérationdela
porteusesin(2tx/f/)s'endéduisantparlaremarqueprécédentesurl'utilisationde
l'anglecomplémentaire.

Dansl'applicationdemodulationGMSK,lesporteusesnesontengénéralpas
généréesparleDSPmaispardesoscillateursanalogiquescarf]estsouventune
fréquenceélevée.Les2signaux.V/(/)=cos(<!>(/))et.v^(/)=sin(<!>(/))sontgéné
résparleDSP,puisconvertispardesconvertisseursanalogiques/numériqueset
multipliéspardesmultiplieursanalogiquesavecles2porteusesenquadrature.

Onétudiecependantlagénérationdeporteusesdefréquencef'rassezbasse.

Onnote/>(/)-cos(271//)=cos((X(/)),laporteuse.Pourcréercesignal,onva
calculerl'argumentOi(t)ducosinus,puislireentablelavaleurducosinusdecet
angle.Lesignalestéchantillonnéàlafréquence/!.OnnoteTelapérioded'échan
tillonnage.Lafréquence/,estaumoins2foisplusgrandeque/pourrespecterle
théorèmedeShannon.Onpeutécrire:

a(nTe)=2Kf\.nTe=a((w-1)7',)+2*/:/;.=<x((«-1)7;.)+Aa

Laphase(*(///,!)peutdoncsecalculerrécursivementenajoutantàlaphaseprécé
dentel'incrémentdephaseAa.Onobtientensuitesoncosinusparlectureentable.

Laprécisiondelavaleurdelafréquencegénéréedépenddelaprécisionavec
laquelleonpeutreprésentercetincrémentAoisurleDSPCetincrémentdephase
correspondàunincrémentdeA/asurl'entierquireprésentea.Cetincrément

\

I

£

n
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A/aestégalà2u%Tfarrondiàl'entierleplusproche.Silenombred'échantillons
parpériodeestunnombreentierpuissancede2{2kparexemple),alors
A/m=21ifTr=2<16*>peutêtrereprésentéexactementetlaprécisiondelafréquence
généréenedépendplusquedelaprécisionsurlafréquenced'échantillonnage.Si
cen'estpaslecas,onintroduituneerreurd/!sur/'quiestbornéepar:

Hy;i<2-17/,

Parailleurs,commelescosinussontobtenusparlectureentableetquelatable
estdelongueurfinie,onintroduituneerreursurlesamplitudesdelaporteuse
quandlaphaseaestarrondieàlaphaseentable4*,laplusproche.Onpeut
améliorerlaprécisionparinterpolationentrevaleursT,voisines,maisonnele
ferapasdanscetexemple.

ImplantationsurunC54xdelagénérationde2porteusesenquadrature
Onvad'abordtesterlagénérationdeporteuse,puisontesteralagénérationdes
signauxx,etxQ.Onsupposeque/!=1/7;où7'estlapériodebit,etque
fc/ft=8=Ns.Latabledecosinusestforméede128valeursdecosinusenformat
Q,4-Elleestpointéepardeb_cos.Onsupposequelatabledecosinusest
initialiséedansunesectionnomméetab_cos.L'incrémentA/„vautici2Mcar
2,6f.T.=2(l6•1).

Onesticidanslecassimpleoùfc/ftestentier(égalà8).Latabledecosinusayant
128points,ilsuffitdelirecettetableenfaisantdessautsd'indexégauxà
16(27/23)pourgénérerunesinusoïdeavec8échantillonsparpériode.C'estla
méthodequenousutiliseronsici.Onpeuttravaillerdirectementsurl'index/',on
n'apasàpasserparA

Pourgénérerlaporteusecosinus,onutiliselatabledecosinusetonl'adresse
commeunbuffercirculairedelongueurA/avecAR1commepointeur.Leregistre
ARIesiinitialiséavecl'adressededébutdubufferdeb_cos,etonincrémenrece-
pointeurducontenudeAROégalà16.

Pourgénérerlaporteusesinus,onutiliselemêmebuffercirculaire,maison
l'adresseavecAR2.OninitialiséAR2àdeb_cos+N(lJ4etondécrémenteensuite
AR2deARO=16.

Lelisting8.17donneleprogrammeC54xdelagénérationde2porteusesen
quadrature.Onappelleporteusc.asmlefichierassembleurcorrespondant.

LeprogrammeétanttestéaveclesimulateurCodeComposer,onassocieraunfichier
desortieàchacunedesporteuses,l'écrituredanslefichiersefaisantlorsqu'un
échantillonestécritdansleregistredetransmissionduportsérie0DXRQ.

Danscetexemple,latabledecosinusvadel'angle0àl'angle27C.
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Listing 8.17 - Génération de 2 signaux de fréquence pure
en quadrature (porteuses en quadrature).

.mmregs

.global

Ncos .set

Nsur2 .set

Nsur4 .set

Inc .set

début,boucle

128

64

32

16

* 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

.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

.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

.text

* Initialisations de DP à 0, et de la phase lalpha à 0
* La phase lalpha est dans l'accu A, et l'indice en table dans B*

* attention on travaille dans la partie haute des accus

* On initialisé AR1 à mid_cos et AR0 à Nsur4
début :

LD #0, DP

LD #0, A

STM #Ncos,BK

STM #deb cos.ARl

STM #(deb cos+Nsur4),AR2
STM #Inc, AR0

* Boucle sans fin

boucle :

LD *AR1+0%,A

STL A, DXR0

LD *AR2-0%,B

STL B.DXR0

* Retour au début de la boucle sans fin

B boucl e
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\ L...

Dans le fichier de commande du linker, on déclare et on alloue la section tab_cos
en mémoire données et en l'alignant sur une adresse multiple de 256 pour que le
buffer circulaire fonctionne bien.

La figure 8.27 illustre le test de la génération de 2porteuses en quadrature (dépha
sée de 7C/2).

Efc £4 )fa» fromt Cebus PicHo Cctoo &«Jw, (fe*.

-QJgM -1-1*1 • I If

FciHdp. peiifl
> I • m I » I

HiMl

Figure 8.27 - Test de la génération de 2 porteuses en quadrature.

Le listing 8.18 est le fichier de commande de l'éditeur de liens pour le proem
porteuse.a.sm.

pour le programme

Listing 8.18 - Fichier de commandes de l'éditeur
de liens pourle programme porteuse.asm.

-m porteuse.map
-e début

MEMORY /* TMS320C54x microprocessor mode memory map */

PAGE 0 :

PR0G : origin = 0x0000, length - 0x10000
PAGE 1 :

'••'.^ass'jji^miv.-.-'-'
.^
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DATA

}
SECTIONS

origin = 0x0060, length = OxFFAO

.text : load = PROG

.data : load = DATA

.bss : load = DATA

tab cos align(256) load =

page 0

page 1
page 1

OATA page 1

Implantation sur C54x de la modulation GMSK
On va testerla modulation GMSK sur une suite binaire périodique avec 10 bits
par période. Cette suite est la suivante :

an=\Q 1 1 00 1 O I 00|

On range ces bits dans un buffer circulaire de taille NB = 10 en déclarant une
section bits. On alloue la section dans le fichier de commandes en l'alignant sur
une adresse multiple de 16.On utilise AR5 comme pointeur. L'adresse de début
de la table est deb_bif.

On va d'abord générer le signal de phase <!>(/), puis les 2 signaux x{ et .v(^. On
utilise une fréquence d'échantillonnage/égale à 8 fois la fréquence bit 1/7.' On
appelle NS le nombre d'échantillons par bit, ici NS = 8.

On utilise la méthode présentée précédemment pour calculer la phase (variable-
phase) puis le cosinus et le sinus de cette phase pour générer x()et x{. On teste le
programme avec Code Composer en 2 étapes. Dans la première on teste la phase
et dans ladeuxième lessignaux xy et x(>.

Dans la première étape, on sauve la phase en mémoire au furet à mesure dansun
buffer pointé par AR1. L'adresse de départde cebufferest résu. Le nombre maxi
mum d'échantillons que l'on peutsauvegarder dépendde la taille de lasection bss
qui réserve le buller resu.

Dans la deuxième étape, on ne sauve plus la phase. On calcule le cosinus et le
sinus dela phase, c'est-à-dire xfetx(>. On écrit xt dans leregistre DXRO etXq dans
le registre DXRI, et on associe un fichier de sortie à chacun de ces registres.

Génération de la phase O(t)

Le listing 8.19 est le programme de génération de la phase O(z). On appelle
phase.asm le fichier assembleur correspondant. Dans ce listing on n'a pas inséré
la section tab_cos. Elle estdans un fichier appelé tabcos.asm que l'on compile et
que l'on lie avec lefichier xixq.asm. Henest de même pour la table contenant les
échantillons de la partie évolutive de (p(/), à savoir les tableaux pbiQ3 ou pbi05
donnés plus haut. Dans lelisting, on a pris l'exemple BT= 0,3,c'est-à-dire qu'on
utilise le tableau p/tiOi (et donc lefichier/>A/03.asm). Le tableau />/>/03 est pointé
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par AR4 comme un buffer circulaire de taille Nphi. Son adresse de début est
notée phi. Dans le fichier de commande de l'éditeur de liens, on alloue ce tableau
en alignant sur une adresse multiple de 64.

D'autre part, on réserve àl'aide d'une section.usect un tableau de Nphi points où
Nphi est la longueur de la partie variable de (p(/). On utilise ce tableau comme un
bufïer circulaire de longueur Nphi. L'adresse de début de ce tableau est deb_pha.se
et son pointeur est AR3.

Listing 8.19 - Génération de la phase du signal GMSK.

Nphi

Nphi m
L

Ncos

Nsur2

Nsur4

NB

NS

NSm

unmL

debbit

deb phase

.mmregs

.global

.global

.global

.global

.set

.set

.set

.set

.set

.set

.set

.set

.set

.set

début,boucle
deb_cos, phi
deb_phase
resu

32

-32

4

128

64

32

10

8

-8+Nphi
1-L

.sect "bits"

.word -1,1, i, -i, -i, \t

.usect "phase",Nphi
•bss phimem,1
•bss resu,1000

•1, 1, -1, -1

Début de la macro pour ramener la phase entre -rc et rc
testa02pi

suitel ?

suite ?

.macro

SUB #8000h,A,B
BC suitel ?, BGEQ
SUB #8000h,A
SUB #8000h,A
B suite ?

ADO i?8000h,A,B
BC suite ?,BLT
ADD 08OOOh,A

ADD #8000h,A

on soustrait -2A(15)
test si phase entre 0 et 2pi
on ajoute 2^(15)
on ajoute 2A(15)

on ajoute -2^(15)

on soustrait 2A(15)
on soustrait 2A(15)

.endm

fin test phase entre 0 et 2pi

.text
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Initialisation de BK, DP à 0, accus à 0, et les ARx
début LD #0, DP

LD #0, A

LD HO, B

STM 0deb_bit,AR5
STM #deb_cos,AR2
STM #deb_phase,AR3
STM #phi,AR4

STM tfresu.ARl

STM +1.AR0

STM ffNphi, BK

STM #(NS-1),AR7
RSBX OVM

SSBX SXM

* Initialisation du buffer de phase à 0

RPT fl(Nphi-l)

STL A,*AR3+%

'initialisation de phimem
LD *AR5,T

MPY f?04000h,A

STL A,*(phimem)

* traitement des L premiers bits

-2^(14) an(l)(pi/2 an(l))

STM 0(1.-1),AR6

Ldeb STM INphi-l.BRC
RPTB fin-1 ; de k=0 à Nphi

LD *AR3,A ; accu=phase(k)
MAC *AR4+0%,*AR5,A ; A=phase(k)+an(i) phi(k)

testa02pi

STL A,*AR3+% ; A->phase(k)

NOP

Fin NOP

STM HNS-1), AR7
nsbouc LD *AR3,A ; on sort NS valeurs

STL A, *AR1+ ; et on remet à 0 NS cases

ST 0O,*AR3+%

BANZ nsbouc,*AR7-

STM #NB, BK

MAR *AR5+%

STM #Nphi,BK

BANZ Ldeb, *AR6-

* traitement des bits suivants,

* début de la boucle infinie

boucle STM #Nphi-l,BRC

RPTB fin2-l ; de k=0 à Nphi

LD *AR3,A -, accu=phase(k)
MAC *AR4+0%,*AR5,A ; A=phase(k)+an(i) phi(k)
testa02pi
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1

STL

fin?
A,*AR3+% ; A->phase(k)

*0n ajoute phimem aux NS premiers points du tableau puis on les sort
* et on remet à 0 la case dans phase

STM 0NS-1.AR7
nsbouc2 LD *(phimem),B

ADD *AR3,B,A
testa02pi
STL A,*AR1+
ST #0,*AR3+%
BANZ nsbouc2,*AR7-

fin3

* actualisation de ph mem

LD *(phimem),A
STM nm, BK
MAR *+AR5(#unmL)%
LD *AR5,T
MAC #04000h,A
testa02pi
STL A,*(phimem)
MAR *+AR5(#L)%
STM #Nphi,BK
B boucle

.end

B=phimem+phase(k)

0->phase(k)

-2A(14) an(l)(pi/2 an(l))

Le listing 8.20 représente le fichier tabcos contenant la table de cosinus en Q,

Listing 8.20 - Fichier tabcos.asm, table de cosinus de - nà nen Q,4.
.def deb_cos,mid_cos
•sect "tab_cos"

•word -16384,-16364,-16305,-16207,-16069,-15893,-15679,-15426
•word -15137,-14811,-14449,-14053, -H6?3,-13160,-1266r) -1?140
•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
•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
.set deb cos+64

deb cos

mid cos
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La figure 8.28 représente la phase &{t) ramenée entre - 7t et 7t.
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Figure 8.28 - Phase (à un facteur multiplicatif près)
du signal modulé GMSK ramenée entre - n et tu

Génération des signaux x,et xQ
On va maintenant générer les signaux .v^ci .v,^, et les sortir sur les registres de ports
série DXRO et DXR\ pour le test avec Code Composer. On ne sauvegarde plus la
phase.

Le listing 8.21 est le programme de génération des signaux xt et Xq. Le fichier
s'appelle xixqcos.asm.

Listing 8.21 - Génération des signaux x( et xq de la modulation GMSK.

.mmregs

.global début,boucle

.global debcos, midcos.phi

.global deb_phase

.global resu
Nphi .set 32
Nphim .set -32

«

o

• c
; O

i 'B.
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L .set 4

Ncos • set 128

Nsur2 .set 64

Nsur4 .set 32

NB .set 10

Ns .set 8

NSm .set -8+Nphi
unmL .set 1-L

.sect "bits"

debbit .word -1,1, 1. -1, -1, 1, -1, 1, -1, -1

debphase .usect "phase",Nphi
•bss phimem,1
•bss resu,1000

* macro pour ramener la phase entre 0 et 2 n
testa02pi

suitel ?

suite ?

.macro

SUB #8000h,A,B
BC suitel ?, BGEQ
SUB #8000h,A
SUB #8000h,A
B suite ?

ADD #8000h,A,B
BC suite ?,BLT
ADD #8000h,A
ADD #8000h,A

.endm

on soustrait -2A(15)

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

on ajoute -2A(15)

on soustrait 2A(15)
on soustrait 2A(15)

fin test phase entre 0 et 2pi

.text

Initialisation de BK, DP à O.SXM, OVM, accus à 0, et les ARx
début LD

LD

LD

STM

STM

STM

STM

STM

STM

STM

STM

RSBX

SSBX

#0, DP

#0, A

#0, R

#deb_bit,AR5
0deb_cos,AR2
#deb_phase,AR3
0phi,AR4

tfresu.ARl

+1.AR0

#Nphi, BK

#(NS-1),AR7
OVM

SXM

k Initialisation du buffer de phase à 0
RPT f(Nphi-l)
STL A,*AR3+%

initialisation de phimem
LD *AR5,T

m i^^àîSièS^
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MPY #04000h,A -2A(14) an(l)(pi/2 an(l
STL A,*(phimem)

* traitement des L premiers bits
STM *(L-1),AR6

Ldeb STM #Nphi-l,BRC
RPTB fin-1 , de k=0 â Nphi
LD *AR3,A , accu=phase(k)
MAC *AR4+0%,*AR5,A , A=phase(k)tan(i) phi(k)
testa02pi

STL A,*AR3+% , A->phase(k)
fin

STM

NOP

#(NS-1), AR7
nsbouc

SFTA

ADD

STLM

NOP

NOP

LD

STL

BC

ADD

B

LD *AR3,A

A,-9,A

0mid cos,A.B

B.AR1

*AR1,B

B.DXRO

sui.BGT

#(Nsur2),B
suil

; on sort NS valeurs

Sui SUB #Nsur2,B

suil ADD

STLM

NOP

NOP

LD

STL

ST

BANZ

STM

MAR

STM

BANZ

#mid cos.B

B.AR1

*AR1,A

A.DXR1

#0,*AR3+°^

nsbouc,*AR7-

#NB, BK

*AR5+%

Mphi.BK

Ldeb, *AR6-

* traitement des bits suivants,

* début de la boucle infinie

boucle STM #Nphi-l,BRC
RPTB fin2-l ; de k=0 à Nphi
LD *AR3,A ; accu=phase(k)
MAC *AR4+0%,*AR5,A ; A=phase(k)+an(i) phi(k)
testa02pi

STL A,*AR3+% ; A->phase(k)
fin2

1-

o

5

t
c
3

o

O
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On ajoute phimem aux NS premiers points du tableau puis on les sort
et on remet à 0 la case dans phase

STM

LD

ADD

testa02pi
SFTA

nsbouc2

ADD

STLM

NOP

NOP

LD

STL

Calcul du sinus

sui i

suii 1

NOP

ADD

NOP

NOP

BC

ADD

B

SUB

ADD

STLM

NOP

NOP

LD

STL

ST

BANZ

fin3

* actualisation de phimem
LD

STM

MAR

LD

MAC

testa02pi

STL

MAR

STM

B

.end

«NS-1.AR7

*(phimem),B
*AR3,B,A

A,-9,A

#mid_cos,A,B
B.AR1

*AR1,B

B.DXRO

#Nsur4,A,B

suii.BGT

#(Nsur2),B
sui il

#(Nsur2),B
#mid_cos,B
B.ARl

*AR1,A

A.DXR1

#0,*AR3+%

nsbouc2,*AR7-

*(phimem),A
#NB, BK

*+AR5(#unmL):
*AR5,T

#04000h,A

A,*(phimem)
*+AR5(#L)%
#Nphi,BK

boucle

A=phimem+phase(k)

0->phase(k)

-2-(14) an(l)(pi/2 an(l):

Dans ce listing, onconsidère que l'on travaille avec BT= 0,3. Ondoit donc faire
l'édition de lien avec le fichier phi03.asm qui contient la partie évolutive de <p(/)
pour BT= 0,3. Dans ce fichier la phase lp(/) aété multiplié par 2'Vjt etarrondie
à l'entier le plus proche. Le fichier contient 32 échantillons car <p(/) dure 4 bits et
qu'il ya 8 échantillons parbit.
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Le listing 8.22 donne 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

\.a figure 8.29 illustre les résultats obtenus par simulation sous Code Composer
avec #7'=0,3.
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Figure 8.29 - Modulation GMSK, signaux en bande de base x; ef x_ pour BT = 0,3.

On a utili.sé pour cette figure plusieurs des fonctionnalités du simulateur Code
Composer. Ona tracé les signaux xf et Xq en chargeant en mémoire les fichiers où
ils avaient été sauvegardés. La transformée de Fourier de ces signaux donne une
idée de l'occupation spectrale de lamodulation GMSK. On a tracé lediagramme
de l'oeil deXq{t). On peut constater sur ce diagramme que l'interférence inrer-
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symbole est assez grande pour BT= 0,3. Enfin, on aconstruit la constellation. La
constellation s'obtient en traçant xQ en fonction de xlet en prenant un seul
échantillon par symbole (1 point sur 8).

Pour comparer l'influence du produit 57'sur les signaux x, et xQ, on modifie le
programme pour passer à BT= 0,5. Il suffît de changer les valeurs de Nphi, de
Nphim et de Len les passant à24, - 24 et 3. On utilise le fichier phi()5.asm
contenant 24 échantillons. 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
.word 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 Composer avec
#7'= 0,5. '
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0 Figure 8.30 - Modulation GMSK, signaux en bande de base x; ef xq pour BT =0,5.
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On constate, sur le diagramme de l'œilou la constellation, qu'il y a moinsd'inter
férences intersymbole pour Bl'— 0,5- Par contre, la transformée île l-ourier
montre que le spectre est plus large.

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

Dansune applicationen temps réel, il faudraitajouter à ce programme un vecteur
d'interruption pour le Reset. Audémarrage du processeur, l'adresse 1T80est auto
matiquement chargée dans le compteurprogramme. Les adresses d'interruption
sont espacées de 4 mots. Ainsi, on peut stockerdans ces4 mots par exemple une
instruction de branchement retardée suivie de 2 instructions d'un mot ou d'une

instruction de 1 mot. Parexemple, à l'adresse FF80, on peut ranger une instruc
tion de branchementau début du programme. Engénéral, on stockecesvecteurs
d'interruptions dans une section nommée, que l'on affectera dans le fichier dé
commandes de l'éditeur de liens à l'adresse l-T'80.

Le listing 8.24 donne un exemple de fichier contenant un vecteur d'interruption
pour le Reset.

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

.mmrogs

.ref début

.sect "vectors"

B début

Avec ce fichier, au moment du Reset, le DSP effectue un branchement à l'adresse
début.

Le listing 8.25 donne un fichier de commandes pour l'éditeurde liens affectant la
section vectors à l'adresse IT80.

Listing 8.25 - Fichier de commande de l'éditeur de lien
allouant la section vectors à l'adresse ff80.

MEMORY/* TMS320C54x microprocessor mode memory map */
I

PAGE 0 :

PROG : origin = 0x00800 , length = 0x100
VECS : origin = 0xFF80 , length = 0x20

PAGE 1 :

DATA : origin = 0x0060 , length = OxFFAO

SECTIONS

{
.text

.data

load = PROG

load = DATA

page 0
page 1

M*
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•bss : load = DATA page 1
•coef : load = PROG page 0
vectors : load = VECS Page 0

Dans une application temps réel, il faut aussi initialiser la pile, pour les interrup
tionset les appels de subroutines.

Pour réserver de la place pour la pile, on peut utiliser une secrion.useci avec une
longueur suffisante pour l'application. Si deb_pile est l'adresse de début de cette-
section et TAILLE la longueur de cette section, il faut initialiser le pointeur de
pile SP avec la valeur deb_pile plus TAILLE. En effet, le pointeur de pile est
décrémenté àchaque ajout d'un élément dans la pile. Quand la pile est vide,
.S/'doit pointer sur l'adresse la plus élevée de la pile plus 1.
I.e listing 8.26 est un exemple de fichier contenant le vecteur d'interruption pour
le Reset qui initialisé la pile et effectue un branchement au début du programme.

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

.mmregs

.ref début

TAILLE .set 200

debpile .usect "PILE",TAILLE
.sect "vectors"

BD début

STM #STACK+TAILLE,SP

Dans le fichier decommande del'éditeur de liens il faut allouer la section PILE
à de la mémoire donnée.



ONCLUSION

Cetouvrageavaitpourobjectifdepermettre,autraversdedifférentsexemples,
dappréhenderestechniquesdedéveloppementdeprogrammespourl'implan
tationdalgortthmesdetraitementdusignalsurDSP,etplusparticulièrementsur
lesDSPdelafamille320C54x.

Au-delàdesexemplesprésentés,denombreusesautresapplicationssontdécrites
surk:siteinternetdeTexasInstruments(http://www.ti.com/dsps)etplusieurs
^U-KomsontoffertsparTletcomportentdesnotesd'applicationsainsique-
ensembledesdocumentationstechniques.Undesprincipauxavantagesdans

IuuhsanondesDSPdeTIestcertainementlegrandnombred'exemplesdispo- niblesetaccessibles.

D'autressitesdédiésauxprocesseursdetraitementsdusignalsontégalementbien
documentés.OntrouverasurlesitedeBerkeleyDesignTechnology(htrp://www.
bdn.com)lescomparaisonsdesperformances{benchmarks)entrelesDSPde
différentsconstructeurs,ainsiquedesanalysessurlesnouveauxproduits.
Deuxautressitescomportentdesinformationssurlesdeuxgrandesconférences
dudomainedesprocesseursdetraitementdusignal,DSPworld(http://www.
dspword.com)ciICSPAT(mêmeadresse)ainsique\esproceednmenaccèslibre
desconférences1CSPAT(1996,1997et1998).

Unautresited'intérêtplusgénéraldanslesdomainesdel'électroniqueetdutrai
tementdusignalestceluideTechnologieOnUne(http://www.techonline.com)
quicomportedesinformationstrèsàjoursurlesnouveauxDSP,destutoriauxainsi
quelapossib.hrédechargerdesdémonstrationsdelogicielsdedéveloppement


