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Résumeé

Dans ce travail, nous avons implémenté une partie de codage par la prédiction linéaire sur
FPGA, pour cela on a étudié la production et quelques propriétés de la parole, puis on a fait
une vision sur les techniques de codage et parmi ces technique nous avons choisi a
implémenter la prédiction linéaire, ce qui nécessite une étude de I’architecture de la carte
VIRTEX Il et le langage de description VHDL, et enfin nous avons fait une conception du
circuit de calcul pour 1’autocorrélation et un programmes pour I’algorithme de Levinson

Durbin.

Mots clés : implémentation sur circuit FPGA, codage prédictif, Levinson-Durbin, vecteur

autocorrélation, circuits de calculs.

Abstract

In this work we implemented the linear prediction on FPGA. For that, we have studied the
production, some properties of the speech, then we have printed a vision on the techniques of
coding and among these techniques we chose to implement the linear prediction, which
requires to study’s the architecture of VIRTEX Il and the language of description VHDL.
Finally we made a design of channel computation for the autocorrelation and programs for
the algorithm of Levinson Durbin.

Key word: implementation on FPGA, predictive coding, Levinson-Durbin, autocorrélation

vector, calculating circuits.



Remerciements

Nous remercions le bon Dieu de nous avoir donné lavolonté et |a patience
gui nous ont permis de mener a bien ce travail.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a notre promoteur
Monsieur Daoued BERKANI Professeur au département de I’ électronique de
I’ Ecole Nationale Polytechnique pour nous avoir encadré durant notre projet de
fin d’ éudes et nous conseillé tout le long de notre travail.

Nous remercions également Monsieur R. SAADOUN, directeur du centre
de calcul de I’ Ecole Nationale Polytechnique.

Nous remercions également Madame L. HAMMAMI, Maitre de
conférences a1’ Ecole Nationale Polytechnique.

Nous remercions également Monsieur C. LARBESSE , Maitre de
conférences a1’ Ecole Nationale Polytechnique.

Nous remercions chaeureusement les membres du jury pour |”honneur

gu’ils nous ont fait en acceptant d’ évaluer notre travail.

Enfin, nous aimerions adresser nos plus fervents remerciements a nos
parents, car nul autres qu'eux se sont plus sacrifiés pour notre bien et
I"accomplissement de nos projets. Ils ont fait de nous ce que nous sommes

aujourd’ hui, et pour cela, nous leurs dédions ce mémoire.

Que tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce
modeste travail « GEULLAL, DIBE, AMINA, IMANE,...» trouvent ici

I’ expression de notre sincére gratitude.



Sommairt

SOMMAIRE
INTRODUCTION GENERALE .....oooiiiiii ettt meee e 4
Prédiction LINCAINE.........ccooviiiiiieiieeeeeeeeeeee ettt 5
110 o (8o (o] o IR PP PPN 5
1.1 La Production de 18 VOIX ............ueesmmmmm e eeeeeeeeeeesasiiiieeee e e e e s e s ssibaeeeees e 5
1.1.1. Quelques propriétés importantes de la parole...........ccccccveveeeiiiiinnee. Q.
1.1.2. Propriétés des Sons Voises et des SoNS NIBES/.........cceeevviiiiiiiiiiiieneeneanenns 6
1.1.3. Modélisation du Processus de ProductiomdRatole ..............ccccvveeeereeeennnnn 8
1.2. La Prédiction LINGAITE............uuuvwrmmmmmn e eeeeeeeeeeeeeeaee e e e eeae e s 9
1.2, PrINCIPES .. ettt a e 9
1.2.2. Minimisation d’Erreur de PrédiCtion .......c......oveeiieeiiniiiiiiiieiieeeee e 9
1.2.3. Algorithme de Levinson-Durbin ..., 10
1.3. Analyse de Fourier @ COoUrt TEIMME.........uuiiiieeeiiiiiiiiiiiiiee e e e ee e 13
1.4. Prédiction Linéaire rétrograde (Backward)itd-en Treillis.............cccvvveeereenn. 14
1.5. Représentation des Coefficients de Prédiction..........ccoooeviviiiiiiiiiiiiiein e, 17
1.5.1. Les Coefficients de REfIEXIONS .......ooomiiiiiiiiiiiiiiiieee e 17
1.5.2. Les Coefficients (LARS) €t (ASRC) .... .o uerummmmmniinia e 17
1.5.3. Les Fréquences de Raies SPeCtrales .ooeeeueieeeereeeiiiiiiiiiiiieee e 18
1.6. CONVEISION LSP-LPC......uuiiiiiiiiiiiiiimemmee e 20
1.7. Détecteur de VOISEMENT .......couii ittt iee e e e e e e e e mneeee e e e e 21
1.7.1. Mesure d’AplatiSSEMENt AU SPECIIE ...cuummervvrrrvrrrrrrririieniiiieninenennnnnennn 2ol
1.7.2. Energie et Taux de Passage Par ZE&IQ.....u..ceceeeeeeeeeeeeerereeeeeeenenes 22
IS 1= (= Tox 1o 1o (1 1 (o ST 22
[©0] o [ox [T E5] [0 o TSP ORPPPPPPPPPPPRN 22
Techniques de codage de la parale.........ccoooiioiii e 23
INEFOAUCTION ...ttt e e e ettt e e e et rr e e e e e e e e e e ana 23
2.1. Mesure de L'information et Entropie de la $eur...........cccccevvvvvvevveeiieennnnnne. 23.
2.2. La Quantification SCaAl@Ire ...........c.ccceeeriiiiiiee e e 24
2.3. Codage de FOrmes d'ONAES....... .. ssneneees 26
2.3.1. Le COUAgE PCM.....cuuiiiiiiiiiiiinns e e eeeeeaeeeaeaeasasaeasasaeeeeeeeeeesseneaaneaaeeens 26
2.3.2. Le Codage Différentiel DPCM, DM €t ADM ..oco..iiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 28
2.4. Le Codage FréqUeNtIEl..........ouuiiii e 29
2.4.1. Le Codage en Sous-Bande ... 29
2.4.2. Codage Par TransformMEe...........uuiceceeeiiiiiieeee e 30
2.5. La Quantification VECtOrielle ...........coeeiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeaaens 32
1

ENP200¢ _ . .
Laboratoire codage et compression du sign




Sommairt

2.5. 1. PrINCIPES ...ttt bbbt e nne e e e e e e eeeeeees 32
2.5.2. Quantification Par SPIit...........oo e 34
2.6. Principe d'analyse Par SYNthese......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiie s 35
2.7. Les Codeurs a Bas Débit et a Tres Bas DeDituu.....coeveeeriiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 36
2.7.1. Codage a Excitation Multi-Pulse et Regul@lis®........................cccceeeee. 36
2.7.2. L COAEUI CELP ....coiiiiii et e e e 37
2.7.3. Les Codeurs LPC a Excitation Mixte ou MELP.............cccocciviiiiiiiieeennnnn. 38
2.7.4. Codeur a Excitation Multibande (MBE) caee.oooooiiiiiieiee, 39
2.8. Criteres Relatifs au COAQE .........uuummemeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeiieieereeerereeeee e 39
2.8.1. DéDit de TranSMISSION ..........o...t et eee e e e e e st e e e e e s e e smnnneeee s 40
2.8.2. Délai de COUAGE ... . i s emeemen s e s e sesannnnnnes 40
2.8.3. QUAItE de Parole............oovvumi s e e e ettt e e e eeaaee e e eeanaas 40
2.8.4. Mesures Subjective de La Qualité de Parole............cccvvvvvivviiinnnninnnnnnnnd Q4
2.8.5. MESUIES ODJECHIVES ......cuvvviiiiiiiceeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeeeeeseeraesrerernneeeeeeeees 40
2.9. La décomposition en valeurs Singulieres SVD..............uvvvvviviiivininininnninnnnns 42
P2 I ] (o o1 PP 42
2.9.2. Interprétation Geometrique de 1a SVD ....cceevvvviiiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 43
@0 o (o [ 1153 o] o [ USSP 44
INtrOdUCTION AUX FPGA. ... .ttt 45
1o o 11 Tod 1 0] o SR 45
3.1. Architecture adoptée Par XiliNX ... ooccereeeerereeereaniiieiieeeeeeeessesmneeeeens 45
3.2. Les circuits configurables ... 46
Le 1angage VHDL.... .. e 53
1o o 11 Tod 1 0] o PSSR 53
4.1. La structure d’'une description VHDL ... oo 54
4.2. Déclaration des biblioth@QUES .........coueeeriieiiiiiiiee e 55
4.3. Déclaration de I'entité et des entrées/Sarties...........ooccvvveeiiieeeeeiiiiiiieeeeenn. 55
4.4. Déclaration de I'architecture — descriptionfoloctionnement................eevevenennns 56
4.5. Les instructions de base de la logique CONMINEA. ...............ccceevreeeeeiiiinnnnnnn. 57
4.6. Les instructions du mode SEQUENTIEI .. e eeeeeeeeeeiieiieeeeieceeeee e 59
R ST 1Y 01 PP PPSPPPPPPIN 60
[©0] o [ox [T 1] (o] o H TSP OPPPPPPPPPPPPRN 62
La Carte VirteX-11 de XilINX.........uuuiiiiiieioeiiiiie e 63
5.1. La carte SYSteme VIrteX-Il ..........ouicemmemeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiveieeeneneeereeeeeeeeeees 63
5.1.1. Description de la carte systéeme VirteXzll.........ccocoeeiiiiiiiiiiniiiiiiieieneee, 63
5.1.2. La MEMOITE DDR ......uiiiiiiiiiii et 64
5.1.3. Génération de 'NOMOGE ... 65
ENP200¢ 2

Laboratoire codage et compression du sign




Sommairt

5.1.4. Le CIFCUIT RESEBL ... eeeeee et e e e e ee e 65
5.1.5. Le POt RS 232 ... ettt e e e 66
5.1.6. Le POIT JTAG ...ttt ettt ettt e s e e e e ettt e e e eneaaeeeeeeenneas 67
5.1.7. Le voltage du banc d’entrée/sortie...........cccceeeeeveiiiieee, 68
5.1.8. ISP PROM ...ttt ettt e e e e e e 68
5.2. Chargement des CONCEPLIONS.........occeeeeeeriii s 69
Programmation et implémentation...........c.coooiiiiiiiiiiee e 70
INEFOAUCTION ...t et e e e et e e e et e e e e e e e e e e ana 70
6.1. Les différentes architeCtureS PropOSEES eeeeevvvvvrvivriiriiiriiiiiieiiriieiieieeieeeeees 70
6.2. Les blocs élémentaires utilisés pour I'impl@tagon.................cccceevvvevenenenn. 72
6.2.1. Le registre FIFO ... 72
6.2.2. L& TIVISEUI .ccoeiiiiiiiiiiieee ettt ettt et e e e e e aee e s 74
6.2.3. L& MUIIPHEUL......coiviiiiiiiiiiiiiit ettt e e e e 76
6.2.4. Le multiplieur/aCCumMUIALEUN ..........couueervrmrimiriiiiie s e 77
6.2.5. L& MUILIPIEXEUL ...t ee e 78
6.3. Les blocs fONCHONNEIS........ooeiiiieiieeeeeee e 79
6.3.1. Le bloc d’autoCOrTélation ............cu.eeeereerereeeeeaniniiieieeeee e e e e seeeee e 79
6.3.2. Le bloc de Levinson-Durbin ..., 81
CONCLUSION GENERALE ......oouiiiiiiiiiiiiiit et 88
BIBLIOGRAPHIE ...ttt e e e e e e s e 90
ENP200¢ 3

Laboratoire codage et compression du sign




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les technigues de codage de parole ont connu detopgpements importants dans les
dernieres décennies. Plusieurs codeurs ont été@gdepour fournir des débits de plus en
plus faibles pour une qualité accrue et pour urgelgamme d'applications.

D’une maniere générale, le but de codage est dereckk nombre de bits utilisés pour
représenter la forme d'onde discrétisée est detemitirune qualité acceptable pour des
raisons de transmission et de stockage. Habitueliete codage avec perte signifie que
les formes d'ondes ne peuvent pas étre complétesmoduites par le décodeur.

L'objectif principal dans le codage a bas débistnfgas reproduire un signal qui est
physiqguement identique au signal parole originaisnoie reproduire un son qui semble
identique, seules les informations utiles a untewdihumain sont retenues [1].

La plupart des codeurs de parole sont basés suréthiction linéaire, leurs efficacités
viennent du modéle simple sur lequel ils se badexd. méthodes de codage prédictif
nécessitent une représentation efficace des cmeffcdu filtre LPC et de son excitation.

Bien que le progres important qui a été fait dansddage des parametres LPC, ce n'est
pas encore possible de coder I'excitation a baig de€lnaintenir la haute qualité de la
voix dans le signal parole reconstituée.

Les transformées orthogonales offrent des méthedfgsaces de réduction du débit
nécessaire pour le codage et la transmission calsidy efficacité d'un systéme de
codage par transformation dépend du type de tranatmn et I'allocation de bits au
cours du codage. La plupart des systemes pratispsbasés sur les approches sous-
optimales de la transformation ainsi que I'allogatde bits.

Dans le Chapitre | nous avons étudié la prédidtiaaire et la modélisation de la parole.
Ensuite, dans le chapitre I, nous avons étudiéifésrentes techniques de codage.

Ensuite, dans les chapitres 1l et IV, a la préston des FPGA et du leur langage de
programmation le VHDL en l'occurrence. Dans le dtvapV/, nous avons étudié la carte
Xilinx Virtex-ll que nous avons utilisée pour imphkénter notre algorithme.

Dans le chapitre 1V, on a expliquer les différenégapes de conception, différentes

simulations de blocs réalisés, les différentes gsjns pour I'implémentation de notre
algorithme et les problemes rencontrés.
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Chapitre | o
Prédiction linéaire

Prédiction Linéaire

Introduction

Pour réaliser une analyse efficace du signal paoleiveau acoustique, c'est avantageux
d'exploiter la connaissance du processus de Ietuption de parole, cette connaissance
est utile pour sélectionner un modeéle paramétricpevenable pour la production de
parole, une fois le modéle est sélectionné, leaéketechniques d'analyse de la parole est
d’estimer correctement et efficacement les paraaéte ce modele.

1.1 La Production de la Voix

La parole apparait physiguement comme une variat&ola pression de I'air causée est
émise par le systéme articulatoire. Quand une peesparle, sous le contrble du systeme
nerveux central qui regoit en permanence des irddoms par rétroaction auditive et par
les sensations kinesthésiques, les poumons joeeitd d'un générateur du systeme de
production de la parole, ils fournissent I'énergicessaire a la production du son, en
poussant de l'air a travers la trachée-artere paunget de celle-ci se trouve le larynx ou
la pression de l'air est modulée avant d’étre ap@le au conduit vocal, composé des
cavités pharyngienne et buccale pour la pluparsdas.

La glotte fournit I'entrée avec certaine fréequetiegitch (fondamentale) ¢f- Le conduit
vocal travail comme un instrument de musique preahti un son. En fait, les différentes
formes du conduit vocal produisent des sons diffisteLa cavité buccale joue le role
majeur pour former les différentes formes du condocal [2].

Pour produire des sons nasaux, la cavité nasatoegeént incluse dans le conduit vocal.

La cavité nasale est connectée en paralléle aveavae buccale. Le conduit vocal
simplifié est montré dans la Figure 1.1.
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Chapitre | S
Prédiction linéaire

Cavité nasale

| Bouche
<~

Pharynx

Cavité buccale

\ Glot (cordes vocales)

Fig.1.1. Schéma simplifié du conduit vocal

1.1.1. Quelques propriétés importantes de la parole

» Les Fricatives « (s, sh, f, th) sont produitesamml le conduit vocale est resserrée a
quelques emplacements et I'air est forcé a traersesserrements.

* Les Plosives ¢ (p, k, t) sont produites quanfinalu conduit vocale est resserrée ou est
fermée momentanément au moment ou la pression ph@ogue a développé, ensuite la
pression est libérée brusquement.

* Il y'a approximativement 40 phonémes (élémentsales) en anglais (16 voyelles, 24
consonnes).

* Dans la parole normale, 10 a 15 phonemes solégsaen une seconde [2].

1.1.2. Propriétés des Sons Voisés et des Sons Non Voiseés

* Les sons voisés (@monorey, tels que les voyelles, sont produits par le agesgle I'air
des poumons a travers la trachée qui met en \ilorédis cordes vocales. Ce mode, qui
représente 80% du temps de phonation, est cassctén général par une quasi-
périodicité et une énergie élevee.

* Les sons non-voisés (apériodique), comme des ooors, sont obtenus par

resserrement du conduit vocal, et ont habituellémer® énergie inférieure aux sons
voisés. Les cordes vocales sont écartées et megnpas en vibration. Ces sons sont

ENP200¢
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Chapitre |

Prédiction linéaire

considérés comme ayant les mémes caractéristiquesedpruit. Ceux-ci sont montrés
dans Figure 1.2.

|
< T >

(a) excitation (train d'impulsions) de la glotte pour un son voisé.

r1 A I | N i [
WA A A o

(b)) excitation (bruit blanc) de la glotte pour un son non voise.

Fig.1.2. Deux types d'excitation pour générer le son (Ty:période du pitch).

La fréquence de pitchoF1/To) varie d'une personne a l'autre, pour un petientlle
peut aller au maximum a 400 Hz, elle s’étend apprativement de 70 a 250 Hz chez les
hommes, de 150 a 400 Hz chez les femmes, elle @l@itement dans le temps.

Cette pulsation de glotte excite la cavité du cindocale et produits une voyelle (son
voisé). Quelques caractéristiques d'un son voaaligpique sont montrées ci-dessous

[3].

Comme montré dans la Figure 1.3 (a), il y'a au majoatre sommets (pics) résonnants
visibles. Les sommets résonnants se produiserg &@giences dites formants.

Les fréquences formants F1 et F2 sont trés disngar contre les Formants F3 et F4 ne
sont pas tout a fait distinctes, ces fréquencesssmrvent utilisées pour la reconnaissance
de la parole. En observant le spectre de la pamepeut voir qu'l y'a beaucoup
d'harmoniques deoFfréquence du pitch, a cause de la richesse emstsrharmonieux

il n‘est pas facile d'extraire les formants du sjge®’un autre cote, en entrant un bruit -
comme signal d’excitation au conduit vocal, lesssaon voisés tels que les Plosives et
les Fricatives sont produits [3].
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Prédiction linéaire

T e
—_— ‘ * W - -
I . Temps . |Fréquence
(a) excitation du conduit vocal (b) spectre d'entrée (dB) .
Fi
5 |
L/ A | )
\ "~ -~ "N,
Mt VLY
“—Fréquence - 'Lll'I"U—U—Fréquencc

(c) réponse fréq- du conduit vocal (dB)  (d) spectre de parole (dB)

Figl.3. Caractéristiques d'un son vocalique typique

1.1.3. Modélisation du Processus de Production de la Parole

Le processus de production de la parole peut édehsé par le systeme montré dans la
Figure 1.4. Un signal voisé peut étre modélisél@arassage d'un train d'impulsios®)

a travers un filtre numérique récursif de typmus pbdles On montre que cette
modélisation reste valable dans le cas du son p@#ya condition que(n) soit cette
fois un bruit blanc. Il est souvent appetédele autorégressites parametres du modéle
AR sont : la période du train dimpulsions (sonds&s uniquement), la décision
Voisé/Non Voisé (VINV), le gain G, et les coeffiote du filtre 1/A(z) appeléfiltre de
synthesé4].

Dans les deux cas (sons voisés ou non voisésacteur du gain contrdle l'intensité de
I'excitation. Dans le domaine temporel le signaigba est la convolution de I'excitation
et la réponse impulsionnelle du systéme linéairegéeération de parole. Dans le
domaine spectral, le spectre de la parole géndrée groduit simple des spectres de
I'excitation et du systeme linéaire.

Les différents sons sont produits par ce modélehamgeant la source de l'excitation et
les configurations du systéme linéaires.
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Prédiction linéaire

Pitch
Générateur de trais Parameétres du filtre
d'impulsions J L
i -
\ e(m) Filtre tous
® » pbles e s(1)
Générateur de bruit blanc G

Fig. 1.4. Modéle simplifié de production de la parole: G est le gain, e(n) I'excitation, s(n) le

signal parole.

1.2. La Prédiction Linéaire

1.2.1. Principes

La prédiction linéaire est I'une des techniquesddfonentales pour enlever la redondance
d’'un signal. Elle consiste a prédire la valeur d'@chantillon s(n) a partir d’'une
combinaison linéaire d& échantillons passés(n - i) La séquence estimé®n) est

donnée par [2] [5]:

8(n) =a,s(n-1 +a,s(n-2) +---+a,, s(n-M) :ias(n—i) (1.1)

i=1

La différence entre I'échantillon actuel et I'édiieom prédit est appelée erreur de
prédiction, elle est exprimée par :

M

e(n) = s(n) —§(n) =s(n) - > a;s(n-i) 1.2)
i=1

Le probléme revient a déterminer les coefficieprédiction &).

1.2.2. Minimisation d’Erreur de Prédiction

Les "meilleurs " coefficients de prédiction sontertus par la minimisation de la valeur
guadratigue moyenne de l'erreur de prédiction. @erche donc les coefficients qui
minimisent la puissance de I'erreur de prédictiéfirde par:

ENP200¢
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Prédiction linéaire

E=)€*(n) :(s(n)—iais(n—i)J (1.3)

Si le signals(n) est supposé égal a zéro pour n <0 et n >N (par geemn le multipliant

par une fenétre de durée finie), la minimisation’deeur ((%E1 =01l<i<M), conduit

au systeme d’équations linéaires de Yule-Walker [5]

M
3 a R(ji -k )= R() 1<i=M  M: ordre de prédiction (1.4)
k=1
Oou
N-1-k
R(k) = Zs(n)s(n +Kk), est la fonction @dutocorrélation du signal parole s(n).
n=0

L’équation (4) correspond a I'équation matricielle

I Ro R1 Rz RM—l a R1
R R R Ru-z || & R,
R, R R Rus|| @ |=| R (1.5)

_RM—l RM—Z RM—3 Ro J18w | _RM_
La matrice d’autocorrélation est une matrice deplitesymétrique. La résolution de ce
systeme est couramment réalisée par I'algorithme Ldeinson-Durbin. C’est un
algorithme qui résout le systeme en un nombre ai@stid’opérations sans calculer
l'inverse de la matrice d’autocorrélation [2].

1.2.3. Algorithme de Levinson-Durbin
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Prédiction linéaire

Lesvaleursinitiales
E, =r(0)

a, =k, =r/E,
E=E (1_K1)2-

avec m= 2, la récursionsuivanteest exécutée
- M_l -
(1) g, =r(m) - Za'i(m—l) r(m-i)

i=1

(i) ky =0,/ Eyy

(i) = Ky

(V) &, =8y ~ Ky Boiymyy  POUNT =1...,m-1

) E,, = E,,(-k,)*

(vi) si m< M, augmentema (m+1) etaller a (i).
si m=M, arréter.

Une fois les coefficients de prédiction sont casuyll’équation (1.2) peut étre utilisée
pour trouver la séquence d’erreurs Figure 1.5.

sin) ————» A(Z) ——» e(n)

Fig.1.5. Filtre d’analyse

La fonction de transfert du filtre d’analyse (Félinverse) est donnée par :
M .

AZ)=1-> a z" (1.6)
i=1

La Figure 1.6 représente un exemple d’erreur ddigiién, aussi nommee excitation ou
signal résiduel, calculée a partir du filtre d’arsal.
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Fig.1.6. La séquence du signal résiduel
Les échantillons(n) ayant une variance plus faible que le signal eartd nécessitent
moins de bits pour étre représentes.
Le signal parole peut étre reconstitué a partir atesficients de prédiction et du signal
résiduel en utilisant le filtre de synthese qui @&l le conduit vocal du locuteur

Figurel.7.

On peut réécrire I'équation (1.2) sous la forme :
M .

s(n) =2 a s(n—i)+e(n) (1.7)
i=1

L’entrée et la sortie de ce filtre sont respectieats(n)ete(n).

e(n) » 1 » si(n)
A(Z)

Fig.1.7. Filtre de synthese
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La fonction de transfert du filtre de syntheset(EiLPC) est donnée par :
H(z) = —w (1.8)
La Figure 1.8 représente I'enveloppe spectraleGas3de la voyelle / uh /, calculé par

I'utilisation de la méthode d’autocorrélation avbt=10, la fenétre de Hamming est
utilisée.

Fig.1.8. Spectre d’amplitude du filtre LPC

Le choix de I'ordre de prédiction, M, résulte d’'aompromis. Il doit étre suffisamment
élevé pour reproduire correctement la structureniémtique” du signal de parole: un
ordre de 8 est nécessaire pour créer 4 pics dasgelere et on a vu que le signal de
parole comporte généralement 4 "formants". Inveesgm’ordre doit étre le plus faible
possible pour économiser le débit. On choisit ddreompris entre 8 et 16.

1.3. Analyse de Fourier a Court Terme

L’analyse de Fourier est la technique traditiorselbur calculer le spectre d’amplitude et
de phase du signal parole. La transformée de Rosta@dard exige que le signal soit
disponible pour tout le temps (c-a-d de moinsitlin& plus l'infini). Puisque le signal
parole est de nature non stationnaire, il devieftensaire d'utiliser une analyse de
Fourier a court terme, on pondérant les échansllde parole par une fenétre de
pondération (souvent une fenétre de Hamming) Figu& et en effectuant une
transformée de Fourier sur ces échantillons, la QFENsformée de Fourier discrete) est
calculée par I'algorithme (FFT) [2].
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054- 046cod 2| 0<n=N
w(n) = N (1.9)
0 ailleurs
AN ' s
: Il
-1 ]
-3
40 L L L L Temps . Temps
a =) 1o 150 200 250 100 180 0 280
(a) (b)

Fig.1.9. 240 échantillons de signal parole "uh ", (a) : fenétre de Hamming,

(b) : fenétre carrée.

1.4. Prédiction Linéaire rétrograde (Backward) et Filtre en Treillis

La prédiction linéaire peut aussi étre appliquéeBaokward. Dans ce cagn-M) est
prédit a partir de la séquencg(n) s(n-1) ...s(n-M+1)

é(n—M)=ibi s(n—i+1) (1.10)

i=1

De la méme facgon que (1.2), I'erreur de prédicBackward est définie comme suit :
M

B(n) =s(n-M)=>"b s(n-i+1) (1.11)
i=1

La minimisation de cette erreur par rapport auxfeonents de prédiction donne le méme
ensemble d’équations (1.5).

Le filtre en treillis est une forme de représeptatires utile dans le traitement numérique
de parole, cette forme d’implémentation (Algorithrdgquivalant a I'algorithme de
Levinson-Durbin) est basée sur les coefficientsaflexion, aussi nommés coefficients
PARCOR (corrélation partielle) Figure 1.10, [2].
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) &;in) o7
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Buln)
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Fig.1.10. Implémentation en treillis par 1'utilisation de coefficients de réflexions

Cette structure correspond a :

e,(n=e, -k . B,,(n-1) pourm=1...,M
B () = —Kp€y 1 (N) + By (n-1) (1.12)
avec: g,(n) = B,(n) =s(n)

Si nous évaluons ces équations récursives jusquiid M, nous trouverons que la sortie
de la celluleM du filtre en treillis est identique a la sorti du filtre FIR de la forme
directe. Pour illustrer ceci on considere un exengpiM égal a deux.

Nous évaluons les équations (10) deux fois, oreabti

&, (n) =s(n) - (k, —kk;)s(n-1) —k,s(n-2)

(2.13)
B, (n) = =K,s(n) = (k;, —kk,)s(n=1 +s(n-2)

On constate qu'un filtre en treillis & deux cekubst équivalent & un filtre FIR d'ordre
deux de forme directe avec :

a, (1) = (kl - klkz)' a, (2) = kz et bz (O) = kz’ bz (1) = (kl - klkz)

Les coefficients dans le prédicteur linéaire Baakirgont identiques aux coefficients du
prédicteur linéaire Forward dans un ordre renveigdi) =a,,(M —i) 1<i<M.

Aussi de la relatiora,,(m) = k
on peut montrer que :

pourm=12...,M (Algorithme de Levinson -Durbin),

m

B, (2)=Z" ™A, (27 (1.14)

Cette relation implique que les zérosBildz) sont simplement les conjugués réciproques
des zéros déw(z). Si on prend la transformée en Z des équatiéasrsives (1.13) et
diviser les deux résultats par s(z) on obtient :
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A2 =ALD) -k, Z'B,,(Z)  1smsM

B (2)=-k A (Z)+Z7B_(Z) 1l<ms<M (1.15)

Avec: A)(Z)=B,(2) =1

Donc ce filtre en treillis est complétement dépét I'équation matricielle :

{AH(Z)} { 1 —km_Z‘l}[An-l(Z)} (116
B.(2)] [~ka Z7 |[Bwi(2)

Cette relation nous permet de calculer les coeffisi LPC a partir des coefficients de
réflexionki et vice versa. L'algorithme récursif pour calcuks coefficients LPC a partir
des coefficients de réflexion est donné par :

Pourm=1a M faire

a,(m) =k,
: R . (1.17)
Pouri=1a m-1 faire
am (I) = am—l(i) - kmam—l(m_ I)
De la méme facon, on peut mettre I'équation (1sbb} la forme :

z 1 k z
Am(Z)]_ 1 : m [| An(Z) (1.18)
Bni(Z2)] 1-k, [knZ Z][Bn(2)

Alors, une formule pour déterminer les coefficieatpeut étre dérivée de la relation
polynomiale d’équation (1.14)

AZ) +k,Z VAL (27
1-k ?

m

A . (2)= m=M,...1 (1.19)

Les coefficients de réflexions peuvent étre cakwdépartir des parametres LPC par
I'algorithme suivant :

Pourm=M al faire

a,(m =k,

Pouri=1a m-1 faire

8, (i) + K@ (M=i +1)
1-k,°

(1.20)

am—l(i) =
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1.5. Représentation des Coefficients de Prédiction

Dans les applications de codage de parole, ilé&stssaire de quantifier les paramétres
LPC avec un minimum de distorsion. Aussi, il esigéxque le filtre tout pbles reste
stable apres la quantification de ces parametiesjulantification directe des coefficients
LPC n'est pas conseillée parce que les petiteuursrrde quantification dans ces
coefficients peuvent produire des erreurs spectraddativement grandes, et peuvent
causer aussi une instabilité du filtre H(z). Pansémuent, c'est nécessaire d'utiliser un
grand nombre de bits pour accomplir une bonne dfiation des parametres LPC eux-
mémes. Par [l'utilisation de 6 bits/coefficient &d., 60 bits/trame) pour une
guantification scalaire des coefficients LPC damshhse de données FM, 25.5% des
filtres sont instables, et la distorsion moyennecsjale est de 1.83 dB [6].

1.5.1. Les Coefficients de Réflexions

Les coefficients de réflexions (RCs) peuvent étbéeous des coefficients LPC par
I'utilisation de l'algorithme de Levinson -DurbiQes coefficients ont deux avantages
majeurs sur les coefficients LPC :

i.  ils sont moins sensibles spectralement a la queatiidin, et
i. la stabilité du filtre tout pbles peut étre assweBeyardant chaque coefficient dans
la gamme de -1 a +1 pendant le processus de guatitih [6].

1.5.2. Les Coefficients (LARs) et (ASRC)

Bien que les coefficients de réflexion sont spéetn@nt moins sensibles a la distorsion
de quantification que Les coefficients LPC, larilsttion statistique de ces coefficients
ne ressemble pas a une distribution uniforme. Cigpd@n cet inconvénient peut étre
vaincu par l'usage d'une transformation non-lireéappropriée qui étend la région proche
deki= 1, ouki est lei®™ coefficient de réflexion :

* LAR (Log Area Ratio), ou rapport d’'aires logarittgques, sont déduits des coefficients
RCs apres transformation non-linéaire, et sontsasl pour leurs bonnes propriétés de
quantification linéaire, ils ont rapport avec leadtions des surfaces du tube vocale.

LAR =in[ 1K ] 1ciem
1-K

(1.21)

* Une deuxieme transformation est la transformatiosieus inverse (ASRC)

J. =sin™k; (1.22)
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Les représentations LAR et ASRC exigent approxiveatient 32 bits/trame pour fournir
une distorsion spectrale moyenne de 1 dB [6].

1.5.3. Les Fréquences de Raies Spectrales

Parmi les représentations équivalentes aux coefiicide prédiction, Les Fréquences de
Raies Spectrales (Paramétres LSF) ont les meilaamactéristiques de quantification.
Une interprétation physique des parametres LSF gemiétablir un lien avec les
formants.

A partir du polynébme A(z) d’ordréM, on construit deux nouveaux polynédmes d’ordre
M+1.

P(Z)= A(Z)+Z MY AZ™)

- - o (1.23)
:1+(a1_aM)Z 1+(a2—aM_1)z 2+...+(aM _al)z M 4 7-M+
QZ)=AZ)-Z M AZ™) (1.24)
:1+(a1+aM )Z_1+(a.2 +aM_1)Z‘2 +...+(aM +a1)Z—M +Z-M+1
Donc:
Az - PD*+Q2) .

2
On peut montrer que ces deux polyndmes ont legiptép suivantes:

» Le polyndbme P (z) est un polyndme symeétrique. L&mgome Q (z) est un
polyndme antisymétrique.

> Si toutes les racines de A(z) sont a l'intérieurcducle unité toutes les racines de
P(z) et de Q (z) sont sur le cercle unité.

> Les racines de P(z) et de Q (z) apparaissent oe fternée sur le cercle unité.

SiM est paire, P(z) a pour racine évidente -1 et @ (@ur racine évidente +1.

L’expression des paires de racines complexes coaggydes polynémes P(z) et Q (z) est
donnée par :

1-e%z™M@1-e'%Z2™")=1-2Z2"cosh +27 (1.26)
Avec ¢, étant la fréquence de la raie spectrale. P(z) &t i@uvent étre factorisés comme
suit [3] :

ENP200¢ 18

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre |

Prédiction linéaire

P(Z) = 1+ ZH)P'(2)
=@1+z™ []a- 2Z7cosf, +Z27%)

i=24,..,

(1.27)
Q(2)=@1-21Q'(2)
=(-2") []@-22"cos +27)

i=2,4,...M

Les paramétreg sont rangés en ordre décroissant :
0<g <6,<---<6,,<6, <
Le carré de la réponse en amplitude du filtre det®se est donné par:

1
A@)°
=22|P(0) +Q(8)” (1.28)

H(@)" =

-1

=2 {cos2 g (cosf - cos,)” +sin 9 |_| (cosf - cosf,)’

i=13,...M-1 2i:2,4,..,,M

Le premier terme a l'intérieur des parenthéses tiémgation (1.28) se rapproche de 0
guandd ou un dew; (i = 1,3,...M-1) se rapproche de Le deuxieme terme se rapproche
de 0 quand ou un de9; (i = 2,4,...M) se rapproche de 0 . Par conséquent, lorsque deux
parametres LSP; et ¢, se rapprochent, le gain de H(z) devient granchetrésonance se
produit. C'est pourquoi, le spectre de paroleeagt directement avec les parametres LSF
[3]. Le spectre d’amplitude des filtres P (z) eZpest montré sur la Figurel.11.

a0
dB

Fig.1.11. Le spectre d’amplitude de P (z) et Q (2) avec M=10.

S’il y'a une erreur causée par la quantificationrdparameétres LSF, I'erreur est localisée.
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On peut transformer les LSP (positions angulaires) LSF dans le domaine des
- 6, . , 6, N
fréquences normalisééq0< f, < 0.5), f, =2—', ou en fréquences reelld.fs=2—'Fe ou
T T
Fe est la frequence est la fréequence d’échantilloaf@g F < F,/2).

 Algorithme de Calcul

Les paramétres LSF peuvent étre trouveés par l&&duve suivante [3] :

1. Trouver les coefficients de prédiction linéairesa.P

2. Former P(z) et Q(2).

3. Estimer la réponse en amplitude de P(z) et Q(Z]. &% DFT peut étre utilisée
pour ceci.

4. Les fréequences dans lesquelles les minima locauxpreeuisent sont les
parametres LSF.

B a

a5 1 1 1 1 1 1 1 Hz
ul =) 100 1400 2000 2500 oo 3150 a0m

Fig.1.12. Spectre du filtre LPC et les positions des parameétres LSF correspondants,
pour une trame de 30 ms de la voyelle /ul/. Les lignes continues représentent

Les zéros de P’(z). les lignes en points représentent les zéros de Q’(z)

La proprietd <6 <6, <---<6,,, <6, <m, permet de réduire considérablement la
complexité de recherche des paramétres LSF.

1.6. Conversion LSP-LPC
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Une fois quantifiés, les coefficients LSF sont reartis en coefficients LPGy. Pour
cela, on détermine les coefficients des polynéiegz) et Q'(z) par expansion des
eéquations (1.32), sur la base des coefficients dugtntifiés [7].

P(Z)
1+2z27%'

Q(2)
1-z*

P'(2) = Q(2) = (1.31)

A patrtir des coefficients, on calcule les coefficiens(i), i=1,...,M/2, par la relation de
récurrence suivante :

Pouri=1a5

p()=-2q.,p(-)+2p(-1)  avecq =cosf

Pour j=i-1a1l (1.32)
P()=p()-20,P(j-D+p'(j-1

Fini

Fin |

Avec les conditions initialeg'(0) =1et p'(-1) = 0. Les coefficients|’(i) sont calculés de
la méme maniére, avec remplacementgdegargyi.

Une fois les coefficientp’(i) et q’(i) calculés, on multiplie les polynbm&s(z) et Q’(z)
par (1+Z) et (1-Z% respectivement, pour obtenir les polyndni¥g) et Q (z), qui
donnent les coefficientiivants :

pi)=p@+pi-1) =

5
qi) =q'@)+q'@i-2 i=1. .5 (1.33)

Finalement, on trouve les coefficients LPC a patés coefficients p(i) et q(i) comme
suit :

_ 05 p(i) + 05q(i) i=1...5 1)
' |05p@l-i)+05q@l-i) i=6,...10 '
Cette équation est directement issue de la relati&(z) = w .

1.7. Détecteur de Voisement

Le role de détecteur de voisement est de classdrdmes de parole voisée /non voise.
La mesure de l'aplatissement du spectre, I'éneegike, taux de passage par zéro sont les
méthodes les plus utilisées.
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1.7.1. Mesure d’Aplatissement du Spectre

Une des méthodes pour décider si la trame de pasbl@oisée ou non est la mesure
d’aplatissement du spectre qui fait usage de largt® que le spectre de bruit pur est
supposeé étre plat. En d'autres termes, le spactsegment non voiseé est plat et le spectre
du segment voisé est moins plat, cette mesure (88Mjonné par:

N-1 %
(15)
SFM = 1:? ; S(K) estTF dela séquencas(n) (1.35)

MG

Cette mesure varie de 0.9 pour un bruit blanc g0ur un signal sonore. Le seuil est
habituellement choisi entre 0.35 a 0.48 [2].

1.7.2. Energie et Taux de Passage par Zéro

N N-1
L’énergie de lag"™ trame du signal parole eEI:Zsjz(n) ou g(n) est I'échantillon n
n=0
dans la trame j. Habituellement I'énergie d'unen&ravoisée est plus grande que celle
d'une trame non voisée.

Le taux de passage par zéro est obtenu en comptaiiangement de signe dans les
échantillons successifs de la parole. Le ZCR (£eo3sing rate) du son voisé est
inférieur a celui du son non voise.

1.8. Détection du pitch

La détection du pitch a été pour longtemps uneegadtive de recherche a cause de son
importance dans la synthese de parole. Il y’a plusialgorithmes de détection de pitch,
qui ont leurs propres avantages et inconvéniemgdnéral, quatre classes de méthodes
sont utilisées communément. Elles sont les méthddegpstre, méthodes de corrélation,
méthodes temporelles et méthodes fréquentielles [2]

Conclusion

Dans ce chapitre les fondements théoriques efgpesdipour la modélisation du systéme
de production de la parole, et principalement ifeation des parametres LPC, les
différentes représentations de ces derniers aafi® fes techniques de codage de la
parole font I'objet du chapitre suivant.
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Techniques de codage de la parole

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter brievenesnhdtions de base de la théorie de
I'information relatives au codage source et ledirigpies du codage de la parole. Le

nombre de codeurs différents étant trés vaste, newsnterons pas de récapituler tous les
codeurs existants ou de les présenter en détails lbons nous borner aux techniques
les plus répandues. On conclura le chapitre padif&rents criteres couramment utilisés

pour juger et classer les méthodes de codage.

2.1. Mesure de L'information et Entropie de la Source

Le role du codeur source est d'effectuer la conspyesou la réduction du débit binaire
en enlevant la redondance. Le codage de la soéamssite une description quantitative
de la source discrete et en particulier, du contehuwdu débit de l'information a
transmettre. Ces renseignements sont en génénahjigaespectivement par I'entropie de
la source et par le débit d'entropie. Considérons source discrete possédant un
alphabet Q et M symboles differents(j = 1, 2, ..., M) de probabilité d'apparitionop
Cette probabilité est appelée probabilité a-pradin de la distinguer de la probabilité a-
posteriori qui correspond a la probabilité que lkessage recu au récepteur soit correct.
Onadonc:

M
pla;) =20 j=12 i, M et Z;J((;{J{_\) =1 (2.1)

i=1

Plus la probabilité d'apparition d'un symbole esible, moins on s'attend a son
apparition. Ce symbole contient donc plus d'infdrames que lorsqu'il s'agit d'un symbole
couramment émis. Cet argument ainsi que d'autresnéme type conduisent a la
définition usuelle d'auto-information d'une soudiscrete, valant pour chaque symbole

(XJ-

() = log (;] (2.2)

EJl'uf_,-‘_u
Ce résultat correspond a linformation transmisesskhypothése qu'a la sortie de la

source, le symbole; soit fixé dans le temps. L'unité de cette informatdépend de la
base; on quantifie donc I'information en bits [8].
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Tant qu'il s'agit de systémes d'information, il pkis utile de décrire la source par
l'information moyenne qu'elle génére par symboleitgl que par linformation
instantanée par symbole. Si I'on suppose une ssaremémoire (i.e. tous les symboles
sont statiquement indépendants), l'information magepar symbole est facile a calculer
: le ™ symbole apparait envirap(e;, ) fois dans un long message Nesymboles et
I'information totale vaut approximativement :

M

(@ eotate = Z Npiaj)log ( > [;Lr; )) bits (2.3)
L'entropieH de I}a ;ource est l'information moyenne statistjgaresymbole :
M
Q) = Y plapiog (~2=) == 24)
— ! p(a;)) symbole

Cependant, pour une source dont les symboles gaigrébables ( p() = 1/M), montre
qu'on obtient dans ce cas l'information moyennesparbole :

M
Hpmax = z p({rj.-)my (M) = log(M) (2.5)

i=1

2.2. La Quantification Scalaire

La quantification est une opération qui consistar@ndir une valeur d'entrée en lui
associant une autre valeur parmi un nombre finradeurs possibles. Cette opération est
indispensable si I'on veut transmettre I'entrées dJoume numérique. Trés souvent, on
inclut dans la quantification le codage qui assagieindice a chacune des valeurs
possibles de l'entrée a quantifier. La quantifamatétablit une relation subjective entre
I'ensemble ou la grandeur a quantifier prend sé=ukg et une partie de I'ensemble des
entiers naturels. Donc a chaque valewle I'entrée a quantifier on fait correspondre un
indicei = I(x) dont la valeur en binaire sera transmise a la place A la réception, on
estime la valeux par Ci=Q(x) qui ne dépend que deQ(x) étant la valeur quantifiée de
X.

Soit x une quantité scalaire continue, un coefficient sfammé par exemple. Pour
représentex avec un nombre fini de bits, on doit utiliser unmiwe limité de niveaux de
reconstruction ou de quantificatian

Le processus d'attribution d'une valeur spécifideig a un seul dek niveaux est appelé
quantification d'amplitude, ou quantification tardurt. Si chaque scalaire représentant
une amplitude est quantifié indépendamment, lagutoe est dite quantification scalaire.
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Si plusieurs scalaires sont quantifiés conjointeémea procédure est appelée
quantification vectorielle [8].

Soit la valeur quantifiée de, on peut exprimex par :

Xx=0Q(x) =n fi-1 < x=g; (2.6)
ou Q représente l'opération de quantificatiam,pour Xi<L représente L niveaux
reconstruits, efj pour0<i<L représente L+l niveaux de décision.

On peut aussi exprimerkpar X=Q(x)=x+e, oU €, =x-X est lerreur de
quantification. e, est aussi appelée bruit de quantification. La titﬂ'ﬁreoz peut étre
considérée comme un cas particulier de la mesudéstisiond(x, X) .

Les niveaux de décision sont souvent déterminésiaimmisant un critére d'erreur basé
sur d(x, X), telle que la moyenne de distorsibrdonnée par :

i}

D=F |{i<:{, 1)| = [ d(:{u, X );Jx (xy) dx,

Xp==—102
2.7

o

L
= z j fi(-‘fﬂ- X )Pr (xp) dxy

(=1 xy=q;

ou X= signal quantifié

px(Xo) = densité de probabilité de

L = nombre de niveaux de quantification
g = bornes de quantification

d(x,X) = mesure de distorsion

Supposons que nous avons N scalakepour K x < N, et chaque scalaira est
quantifié aLi niveaux de reconstruction. Sipeut étre exprimé en puissance de deux et
que chaque niveau est codé avec le méme nombriesdi bera exprimé par un nombre
nécessaire de bik par:

L; = 2%
(2.8)
R, =log, L;
B
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Le nombre total de bitR nécessaire pour coder N scalaires est :

R = i R, (2.9)

L=||1,=2"% (2.10)

=1

Il est important de noter, a partir des équatiang le nombre total de biR est la
somme de&;, tandis que le nombre de niveaux de reconstruttiest le produit deki.

Si nous avons un nombre de bits fixe pour codetetoles valeurs N en utilisant la

quantification scalaire, I'optimisation du nomb llts alloués a chaque valeur dépend
du critere d'erreur utilisé et de la densité debabilité des scalaires a coder. Une
optimisation typique consiste a allouer plus des laiix scalaires qui ont une grande
variance, et un nombre plus petit de bits pour @puont une petite variance.

2.3. Codage de Formes d’ondes

Le codage de la forme d’onde consiste a reprodeisggnal vocal par une modélisation
numeérique de la forme d’'onde. Ces techniques péwaomplir la haute qualité avec
une basse complexité et un bas délai. Cependaatpale bits nécessaire dans le codage
de forme d'onde est aussi haut.

2.3.1. Le Codage PCM

Dans ce type de codage, chaque valeur codée eintisn correspond a la valeur
instantanée de I'échantillon de parole, chaque rédlom est quantifié a un nombre fini
de niveaux de reconstruction, et a chaque niveauassigné une séquence unique
d’éléments binaires, c'est cette séquence quiggstrise au récepteur [4].

La forme d'onde de parole est prélevée et alorariigniquement quantifice a des
niveaux numeériques. Il y'a deux méthodes de PCNpepduisent des débits binaires de
64kb/s (selon la IoA et selon la lou).Dans ces méthodes les pas de quantification les
plus larges sont utilisés pour les échantillons gdendes amplitudes et les pas de
quantifications les plus petits sont utilisés ptag échantillons de petites amplitudes.
Avec ce type de codage, les échantillons de 13peitwent étre comprimés a 8 bits tout
en gardant la qualité originale de la parole. LiaAl@st le standard d’Europ@+£87.56)
tandis que les Etats-Unis utilise la lofu=255).
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Ces méthodes sont tres populaires en raison debémse complexité et leurs délais de
codage, la Figure 2.1 illustre ce principe de casgpion avec :

* X: signal original
* Xco: Signal compressé.
* Xq: signal compressé échantillonné

Xeo

! 4 =4

Ax__ constant Ax variable

Loa A (europe) Loiu (USA. Japomn)
A . 1
—_—— x six=—
- ‘14-]11(A) A - _Inl+p-x)
s \ 1+In(A -x) . 1 - In(1 + pu)
—_—— sl X > —
T 1+ 1n(A) A
A =87.6.donc : =255 donc :
. 16-;35;:~351'14-10_ . _ In(l+255.x)
=TI x) & wsrasag? . 5.545
5.473

Fig.2.1. Lois de compressions

La Figure 2.2 représente un exemple de quantificatvec la lou :
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Fig.2.2 Exemple de quantification (lo1 )

(a) signal origmal (b) signal quantifie (c) erreur de quantification

2.3.2. Le Codage Différentiel DPCM, DM et ADM

Il ya une forte corrélation entre les échantilloadjacents dans le signal parole. Par
conséquent, il est plus rentable de coder non gm$t¢hantillons eux méme mais la
différence entre des échantillons successifs. Getfenique est connue sous le nom de
DPCM. Le signal transmis aura une gamme dynamigaeidoup plus inférieure que le

signal original, donc il peut étre efficacementmpiféé en utilisant un quantificateur avec

moins de niveaux de reconstruction .Les échansllprécédents sont employés pour
prédire la valeur de I'échantillon actuel [4].

La technique est montrée sur la Figure 2.3, otelerde prédiction e(n) — obtenue en
soustrayant le signal d’entré s(n) du signal pr&din) — est quantifiée. Les indices a la
sortie du quantificateur du codeur représentesefgment de bits de la DPCM. L'entrée
quantifiée est obtenue en rajoutant la prédictiefiehtrée g(n) a la différence quantifiée
é(n). La prédiction de l'entrée ) est obtenue a partir de m valeurs quantifiées
précédentes de l'entrée. Le décodeur reconskuirde quantifiées(n) en rajoutant la
prédiction de l'entrée@) a la différence quantifiée &(n). La prédict®(n) est obtenue

a partir danvaleurs quantifiées ; déja décodees.
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on Codeur ;
SL11) ein 1
(n) #{I‘j (n) *  (Quantificateur) l i }-""

Décodeur
(Quantificateur)

éf_n}!!
s,(n) :\m%
. Prédicteur s(n)
(a) linéaire -
. é(n) -
Décodeur ,«f"l"\ o lu

i(n) ™ (Quantificatenr) [ i ]

(b) r ()

Prédicteur
linéairz

A

Fig.2.3 Unsystéme DPCM: (a) Codeur et (b) Décodeur

La modulation delta est une sous-classe de la DE@h laquelle I'erreur de prédiction
est codée avec un seul bit. La modulation deltaeopeec un taux d'échantillonnage plus
élevé que celui utilisé de la DPCM. Le pas de (tieation peut étre adaptatif
(ADM).Les codeurs DM et DPCM sont de bas -a- mogecomplexité.

Il est possible de réduire le deébit binaire en @mnémnt la qualité du message en
combinant le principe de la modulation difféereféedvec une adaptation dynamique du

pas de quantification. Ainsi, 'UIT-T a défini unopédé de modulation par impulsion et
codage différentiel adaptatif ADPCM qui fait I'obge la recommandation G 721.

2.4. Le Codage Fréquentiel

Les codeurs fréquentiels de formes d'ondes divigesignal en plusieurs composantes
séparées de fréquence et les codent indépendamenratnbre de bits utilisé pour coder
chaque composante de fréquence peut varier dynamiejut.

2.4.1. Le Codage en Sous-Bande
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C'est le plus simple des techniques du codage dréml. Le signal dans un codeur en
sous bandes passe a travers un banque de filtssg pandes, comme montrée sur la
Figure 2.4

- Sous-échantillonnage Codage
PB aoecM || | ]
M i
U '
1 X E
Sous-échantillonnage Codage !
—* FB = ADPCM :
E D Décodage Interpolation PB
\ ADPCIM
| M
I .
L___]1 U ééi
X A
Décodage Interpolation
ADPCIM 1 PB

Fig.2.4. Principe de codage en sous bande (PB= filtre passe-bande)

La sortie de chaque filtre est échantillonnée, puie des techniques du domaine
temporel décrites au-dessus est utilisée pour addeyue sous bande, chaque bande a un
nombre de bits assigné, lequel peut étre variér@bafimportance perceptuelle de la
bande. Le procédé inverse reproduit le signal maigi].

L'avantage le plus important du codage en sousebastique le bruit de quantification
produit dans une bande est restreint a cette b&w@te.empéche le bruit de quantification
de masquer les composants de fréquence dans d'hatrdes.

2.4.2. Codage Par Transformée

A : Principes

L'idée est de transformer le signal original dansautre domaine, afin de décorréler ce
dernier, la partie majeure d'information (énerglahs le nouveau domaine est localisée
dans un nombre réduit de coefficients transformés$ai@le d'une transformation
réversible.

Dans le codage par transformée (TC), des blocs déchantillons d'entrée sont
transformés en N coefficients, qui sont alors qgiéstet transmis, Figure 2.5.
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Au décodeur, une transformation inverse est apgcaux coefficients, rapportant une
reconstruction de la forme d'onde originale. Encevant différents quantificateurs selon
les statistigues de leurs entrées, c'est possibliowkr les bits d’'une maniere plus

optimale, par exemple, codant les coefficients"f@as importants” a un débit binaire

plus élevé. Les coefficients qui ne contiennent Ipesucoup d’'informations « énergie

faible » peuvent étre abandonnés, de cette mamdére pouvons obtenir un taux élevé de
compression, donc la stratégie de quantificatioiliséé dépendra de trois facteurs
principaux : le débit binaire moyen désiré, legistigues des différents éléments de la
séquence transformée, I'effet de la distorsionadesficients transformés sur la séquence
reconstruite.

7

.'l -' 1:|"'| :i:ﬂ

—1. 20 Yo

L o | a
v iy v

Transformeée Transformeée -~
\ﬂ ............3.3{_1 - i .Yc, PR -.‘f".\:_l
— NXN Inverse —

Va1

—»

B : Transformations Orthogonales

Une Transformation orthogonale N x N, est une dparainéaire a valeurs réelles
prenant N échantillons d'entrée aux N échantillates sortie, ou "coefficients

transformés".

Cette opération peut toujours étre écrite sousdamatricielle.
y(m) = Tx(m) T € RV*N (2.11)

ou x(m) et y(m) sont des vecteurs qui représentent des blocs dendions N x 1
d'éléments d'entrée / sortie. Puisque le coefficign =t x peut étre considéré comme
résultat d'une "comparaison” entre f[@%vecteur de base et le vecteur d’entxéees
comparaisons sont définies par le produit scakajre) = t; x.

Plusieurs transformations, comme la transformée Faerrier discrete (DFT), la

transformée de Karhunen-Loéve (KLT), peuvent étngpleyées, La KLT est une

transformation optimale, malheureusement il n'exgs d’algorithmes rapides pour le
calcul de cette transformation.

En pratigue on utilise des transformations sousy@es qui convergent
asymptotiguement vers la transformée de Karhunewéonais peuvent étre calculées a
'aide des algorithmes rapides. On peut mentiorpemmi ces transformations: la
transformée en cosinus discréte, DCT, qui est @éfiomme suit :

ENP200¢ 31

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre |l

Techniques de codage de la parole

N \
X, (k) =3 x(m)g(k)coy M =01 N-1
N=D 21 )
Ou (2.12)
= ((In+ Dk
x(n)=— > X (beg(k)coy —————— I N-1
2w npeo{ L]
Avec g(0)=1 et gl=v2.k=1.2............. N-1

Le codage par transformée est largement utilisé tiaicodage audio en large bande et
dans la compression d’'image, il n'est pas utilisésdle codage de parole a cause de sa
complexité.

2.5. La Quantification Vectorielle

2.5.1. Principes

Dans la quantification vectorielle (QV), les donsé&®nt quantifiées conjointement, au
lieu de les quantifier individuellement comme démsas de la quantification scalaire.
Par conséquent, la QV requiére moins de bits ggoord a la quantification scalaire pour
le méme critere de distorsion. Pendant la quaatifio, un vecteur d'entrée de longueur
N est comparé au contenu d’un dictionnaire (codepaappelé code vecteurs .Le code
vecteur le plus proche au vecteur d'entrée d'apragitere spécifié est choisi comme la
version quantifiée du vecteur d'entrée [9].

Soitynun vecteur d'entrée de dimension N. La version tifigendeyn est alors :
Vn = Q) (2.13)
= ¢

ou Q(y,)représente l'opération de quantificatiom,est le code vecteur dans le

codebookC, N est la longueur de chaque code vecteur, Le2Rle nombre de code
vecteurs dans C, et R est le nombre de bits util@é représenter I'indice de C. Les
vecteurs yetciont la relation suivante :

d{'lr{-'l)i(?r('lﬂfljﬁ':glz ..I[.—].!{';f (214)

ou d(y,,c ) représente la fonction de distance.
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Dans la plupart des applications de la QV, tel daes la QV des parametres LSF, la
densité de probabilité de l'entrée a quantifier ieasbnnue. D'ou, le codebook est
habituellement dérivé a partir d'un grand nombre véeteurs d’apprentissage. La
séquence d'apprentissage est découpée en L rékins8", ol la moyenne (centroide)

de chaque région forme le codebook. La région acessavec un code vectearest

appelée la région VoronoiM ) définie par :

Vi=lyecRY: ly —cll <lly—clli k=012 oo .., L= 1Lk =1 (2.15)
Tout y; L1V sera quantifié &, un exemple de quantificateur vectoriel a deuxetisions
et quatre points (N=2, L=4) est illustré par laufg2.6 :

¥1 i-éme région
- - / Centrzide
A ¢
- — Wi

Fig.2.6. Illustration dun QV a deux dimensions et 4 points.

Une fois que les vecteurs davissont connus, le code vecteur correspondaggtytrouve
pour minimiser la distorsion moyenbetel que :

1
D=1 D die) (2.16)
L5409 }Iklz'l_.-'!_
ouM iest le nombre de vecteurs dafis La distorsion global® est :

N
M;
D= ZH D, (2.17

=1

L’expression de (&st donnée par :

1 |
C; = 7 Z Vi (2.18)

ViEEV;
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La méthodologie globale pour obtenir un codebootadie N est :

Commencer avec un codebook initial et calculelidtodsion moyenne.
TrouverVi.

Résoudre pouriy

Calculer la distorsion moyenne.

Si la distorsion moyenne diminue moins d'un seoihreé, arréter. Autrement,
aller a I'étape 2.

agkrwpdE

Si N est une puissance de 2 (nécessaire pour coderalgorithme croissant qui
commence avec un codebook de dimension 1 est féroaumhme suit:

1. Trouver un codebook de dimension 1.

2. Trouver un codebook initial de double dimensionfasant une division binaire
de chaque code vecteur. Pour une division binaimesode vecteur est divisé en
deux par des petites perturbations.

3. Appliquer la méthodologie itérative présentée ghispour trouver les régions
Voronoi et les codes vecteurs pour obtenir le codklmptimal.

4. Si le codebook de la dimension désirée est obtarréter. Autrement, aller a
I'étape 2 dans laquelle la dimension du codebobk@sblée.

2.5.2. Quantification Par Split

La méthode la plus simple pour réduire la compéed# recherche et de mémoire, lors de
quantification des vecteurs de grande dimensiontast simplement de diviser ces
vecteurs en plusieurs sous vecteurs [10]:

Le vecteur original x = [xi,xz,...,xp]t est partitionnée en R sous vecteurs de plus petite
dimension, x =[x®,x®,...x®®1', le #™ sous vecteurx?, & la dimensiond,. Par
conséquentp =d, +d, +---+dg, spécifiquement :

W) =[xy, x |T
X = XX e ....X“']

_— T

(2) _ [+ .
X — I..\:!Hi.xhr] S ARTTIC PRI EII PR, &7

(3) — p i T
¥4 = |3'C:-.rJ P L0 B A T TIP TP TE € s e

et ainsi de suite.
34
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Il y'a R quantificateurs, un pour chaque sous vactees sous vectend) sont quantifiés
individuellement 8", donc le vecteur complet x est quantifié & :

e o
), [R) ,
V= |}r||_l I}.r.'-..' J }I.k € .:}EJ"

Les quantificateurs sont congus par |'utilisati@s @dous vecteurs appropriés.

Le cas extréme d'une QV par split est lorsque Rdgrs d, =d, =---=d, =1 et nous
obtenons un quantificateur scalaire.

La réduction dans I'exigence de la mémoire et faptexité de la recherche est illustrée
par un exemple.

On suppose que la dimension du vecteur a codgr=d€t Une pleine QV de 30 bits aura
un seul codebook de 280ddes vecteurs. Un quantificateur par split éqeiviade R=3
emploie des sous vecteurs de dimensthrs3, d2 = 3, etds = 4, respectivement. Pour
chaque sous vecteur, il y aura un codebook aydht@ies vecteurs, chacun est codé sur
10-bits.

Vectenr d entrer

Sou-vecteur

Quantificateur Quantificateur
vectoriel 1 vectoriel 2

Fig.2.7. Diagramme d’un quantificateur par split (deux sous vecteurs)

2.6. Principe d'analyse Par Synthese

Dans un systéme de codage en boucle ouverte (oppih-les parameétres sont calculés a
partir du signal d'entrée, quantifiés et plus taitisés pour la synthese (reconstruction de
parole). C'est le principe dans plusieurs codelise méthode plus efficace est

[
ENP200¢ 3¢

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre |l

Techniques de codage de la parole

d'employer les paramétres pour synthétiser le bjgarale pendant le codage et les régler
pour produire la reconstruction la plus précisencgptuellement, c'est un procédé en
boucle fermée (closed-loop) d'optimisation, ou let st de choisir les meilleurs
parametres afin de rapprocher autant que possbpaiole reconstitué avec la parole
originale. La Figure 2.8 illustre le schéma fonetiel d'un codeur avec l'approche en
boucle fermée [8].

Pour une quantification scalaire d'erreur de ptédicau moins un bit par échantillon est
nécessaire. Par conséquent, la majorité des MHitsitdisée pour la quantification du
signal résiduel. Le taux de bit pour la quantificatdu signal résiduel peut étre baissé
considérablement en codant ce signal par blocg].cappliquer une forme de QV.

La dimension du vecteur ne doit pas étre trop ggapdur que la complexité ne devienne
pas un probleme.

Signal parol
1enat parole Sélection des

Paramétres et Décodeur
Codage Parole

Synthétisée

A Segment de bits

Y

k 4

-
-

Mmimmsation

D erreur

Fig.2.8. Principe d’analyse par synthése

2.7. Les Codeurs a Bas Débit et a Tres Bas Débit

2.7.1. Codage a Excitation Multi-Pulse et Regular-Pulse

Dans les codeurs multi-pulse, l'excitation est éspntée par un nombre restreint
d'impulsions a des intervalles non réguliers. Lapldaudes et les positions d'impulsions
doivent étre codées. Trouver la combinaison op#nalgs endroits d'impulsions et leurs
amplitudes par I'Analyse par Synthese est un probelérées complexe. Par conséquent,
des procédures sous optimales sont souvent empltyé@ les endroits et les amplitudes
d'impulsion sont trouvés une par une. Les codeuwrdi{dulse opérent a un taux de bits
d’environ 16 kbps [4].
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Dans le codeur a excitation regular-pulse, les isipns sont uniformément espacées,
dans ce cas, seulement la position de la premigpalsion et les amplitudes de toutes les
impulsions doivent étre codées. Une version du wodiexcitation regular-pulse est
recommandée par "mobile de Groupe Spéciale (GM/pBHur la radio cellulaire
numérique en Europe.

2.7.2. Le Codeur CELP

Une technique réussie de codage de parole a basedéle codage CELP (codeexcited
linear prediction) [Schroeder et Atal 1985]. Il ésts efficace pour les débits moyens de
4.8 kbit/s a 16 kbit/s, comme en témoignent les bremses normes qui l'utilisent. La
Figure 2.9 représente le principe du codage CELRI}

Trame du signal
parole originale

Calcule du Analyse
‘ gaim spectrale
Dictionnaire . —
de forme d onde Filtre ‘de
synthése
Parole
Synthétique
Mimimisation
- .‘—
d’erreur

Fig.2.9. Schéma simplifié d'un codeur CELP

Dans chaque trame, une analyse spectrale par fioédiméaire détermine le filtre de
synthése 1/A(z). On découpe chaque trame en samesrplus courtes (durée typique 5
ms) sur lesquelles on effectue une quantificatiectarielle du signal par une technique
d'analyse par synthése. On compare a l'aide ditérecrdit « perceptuel » de type
moindres carrés pondérés, le signal de parolenatigivec tous les signaux synthétiques
possibles obtenus apres quantification vectori€lles signaux synthétiques sont générés
en filtrant par le filtre de synthése, un signaxditation choisi dans un dictionnaire de
séquences d'excitation (on ajoute parfois la satBeplusieurs dictionnaires) et en
ajustant le signal résultant par le gain optima.dodeur transmet le ou les index des
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segments qui minimisent le critére ainsi que leleal gains associés, les parametres
spectraux et le pitch fractionnaire. Le critereceptuel prend en compte la propriété de
masquage du bruit de quantification par les forsant pondérant plus fortement l'erreur
de quantification dans les zones de faible ampdittal spectre et plus faiblement dans les
zones de formants. Cette pondération s'effectullteant le signal d'erreur par un filtre
de type A(z)/A(zly) ou vy est compris entre 0 et 1 (typiqguement = 0.85). Les
dictionnaires utilisés sont appelés stochastiqueadaptatifs selon qu'ils contiennent des
séquences fixes de bruit ou bien les séquencesitdion de trames précédentes. Le
dictionnaire adaptatif permet de prendre en corgtedondance introduite par la quasi-
périodicité des sons voisés. La qualité subjedii#e codeurs CELP décroit rapidement
lorsque le débit descend en dessous de 4 kbit/s.

2.7.3. Les Codeurs LPC a Excitation Mixte ou MELP

Le standard MELP a 2400 bits/s est un codeur Lgcaation mixte (MELP=Mixed
Excitation Linear Prediction). Il utilise une extibn mixte c'est-a-dire formée de la
somme d’une composante impulsionnelle et d’'une csapte de bruit. La composante
impulsionnelle est formée d’un train d'impulsior&ripdique ou non. Cette excitation est
une excitation multibande avec une intensité dearoent définie pour chaque bande de
fréquence. Le codeur fait une premiere estimatemadréquence fondamentale, puis il
calcule l'intensité de voisement dans cing ban@eBé&tjuences adjacentes. L'intensité de
voisement est déterminée dans chaque bande palelarde I'autocorrélation normalisée
par la valeur de la période de pitch. Dans la nomeéte intensité est codée sur 1 bit,
chaque bande est donc classée voisée ou non-vdigées analyse le codeur peut
positionner un indicateur appelé indicateur d’apdfidité (aperiodic flag) pour indiquer
au décodeur que la composante impulsionnelle datapériodique. Le codeur effectue
par ailleurs une analyse spectrale par prédictiaraire et calcule les amplitudes des 10
premiéres harmoniques du pitch sur la transformeé&alrrier du signal résiduel. Ces
amplitudes sont quantifiées de maniere vectorieks. parameétres transmis par le codeur
sont finalement: La période fondamentale, le dragkapériodicité, les cing intensités de
voisement, deux gains (correspondant aux énerggesiemni-trames), les parametres
spectraux et les 10 amplitudes d’harmoniques dghpitodés par quantification
vectorielle [11].

Le synthétiseur interpole linéairement les difféseparamétres de maniére synchrone au
pitch. La composante impulsionnelle est obtenueaisarpériode de pitch par transformée
de Fourrier inverse sur les 10 amplitudes de FeurAour les sons non-voisés ou lorsque
l'indicateur d’apériodicité est positionné, unetpdpation aléatoire (jitter) est appliquée a
la valeur de la période fondamentale. Cette pdgsila’excitation impulsionnelle non
périodique est particulierement intéressante pesirzbnes de transitions entre sons. La
composante impulsionnelle et la composante de it filtrées puis ajoutées. Le
filtrage appliqué a la composante impulsionnelfoar réponse impulsionnelle la somme
de toutes les réponses impulsionnelles des filtasse-bande pour les bandes voisées. Le
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filtrage de la composante de bruit est détermindadméme facon a partir des bandes
non-voisées.

L'excitation globale est ensuite filtrée par untrél adaptatif de renforcement des
formants et par le filtre de synthese LPC. Le dighathétique résultant est mis a
I'échelle en fonction de I'énergie de la trame oréde et passé dans un filtre dont le but
est d’étaler I'énergie des impulsions sur une miride pitch.

2.7.4. Codeur a Excitation Multibande (MBE)

Dans les codeurs MBE le signal est analysé dansiepits bandes de fréquences
adjacentes et est déclaré voisé ou non dans chmke. Le nombre de bandes est de
I'ordre d’harmoniques degfentre O et 2. La figure 2.10 représente I'amplitude de la
transformée de Fourier discréte d’'une trame deasigarole avec ces zones harmoniques
(Voisées) ou non harmonique (Non voisées) représsnpar les signes V et UV. Les
parametres transmis par le codeur sont : la freudéondamentale, I'information de
voisement pour chaque bande, et les parametreisal@dienveloppe spectrale [11].

X{E;
I ;-I.‘ lI b 2o I-"-\‘L s ™ Jr”‘- Ilf-"\L
\ |' - K e ] . [ 'L
LV & \ | \J = | 's,-"'J- _Lk"."l ! ||L_. l").‘_‘)* I\'«-_ 2 lenps

o \ | W \ | \ |

t\ | LY l"-\_,' AV

| rame de sigmal de parcle : 160 echanhllons

Xif
4 Vv #)% Vv Uv W uv
B T i e I S P
1| " rll

'L‘I’*II Il |'“'=\
\I" ' h ﬂ'l -lﬁ«r"u '* ||'

ui W f II |

i1|
\"J| N~ ) » ()
(AT 1.4\
’ l" .r"‘k!l -‘i‘iﬂ '||

A n
'I"u\"f"h SN

T » Frequence
fe2
Module de la FFT de la trtame de parole. avec les differentes plages de wolsemen:

Fig.2.10. Zones voisées (V) ou non voisées (UV) du spectre d'une trame de parole

2.8. Criteres Relatifs au Codage

Pour conclure le chapitre, nous allons énumérerdifférents criteres couramment
utilisés pour juger et classer les méthodes de gmdB’autres critéres peuvent étre
importants, selon le type d’application [12].
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2.8.1. Débit de Transmission

Le débit de transmission détermine le nombre degdat seconde alloué au codeur pour
la représentation de I'information. L'objectif d'wgorithme de codage est de réduire ce
débit en maintenant la bonne qualité du signallatgeur de bande disponible dans le
systeme de communication détermine la limite sepée du débit envisageable du

codeur de parole. Lors de la conception d’'un systdmcodage, un choix sera effectué
parmi les codeurs a débit de transmission fixeariable.

2.8.2. Délai de Codage

Le délai de codage est trés important dans lesrtrsions en temps réel. Le délai global
est engendré par le temps de traitement du codafje acodage mais aussi par le délai
de transmission qui dépend du canal utilisé etdé®rents temps d’attente liés a
I'application choisie. De ce temps de restitutiensignal dépendra la qualité d’écoute de
la communication.

2.8.3. Qualité de Parole

Une considération importante dans tout codage delegast la qualité du signal
reconstruit. Les recherches sur les différentssyfeecodage essaient toujours de trouver
un bon compromis entre la qualité du signal delpaestitué et le débit de transmission.
Pour un débit fixé, le critére de qualité pourarslétre employé pour évaluer un systéme
de codage. Deux types de mesures, objective edcdivg, peuvent permettre I'évaluation
de la qualité de parole.

2.8.4. Mesures Subjective de La Qualité de Parole

La qualité du signal reconstitué peut étre détegmipar des tests d’écoute du signal codé
et décodé dans des conditions désirées, ou dee@ansdiugent subjectivement la qualité
globale et lintelligibilité de la parole. Pour dgpe d’étude, un grand nombre de
personnes est nécessaire pour effectuer une arstsstique de leur opinion moyenne
(MOS : Mean Opinion Score). Une telle expérimentatst tres contraignante a réaliser
mais reste incontournable. Un échantillon de rétitie test simple, comme par exemple
comparer le signal synthétisé au signal originayt@pporter de premiéres informations
significatives sur les forces et les faiblesselmgeocédure de codage.

2.8.5. Mesures objectives

ENP200¢ 40

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre |l

Techniques de codage de la parole

Les mesures objectives utilisent des fonctions es driteres mathématiques pour
comparer les formes d’ondes, les spectres ou festres codés et originaux.

Certaines mesures donnent des informations utdé&snde type de codage testé. Par
exemple, le Rapport Signal sur Bruit (SNR : SigoaNoise Ratio) est représentatif pour
les codeurs temporels et certains codeurs hybrielssgue les codeurs de type CELP, qui
incorporent des mécanismes de modélisation de fdfamele. D’autres évaluent certains
éléments des algorithmes de codage, tels que $srslons cepstrales ou spectrales,
employés pour calculer la déformation introduite [@aquantification des parametres
LPC. Idéalement, les mesures objectives recoupemtrésultats obtenus par notre
perception subjective de la parole. Toutefois, tlests subjectifs et objectifs peuvent
produire des résultats légerement différents.

A : Rapport signal a bruit (RSB)

Le rapport signal a bruit représente le rappofadauissance du signal a la puissance du
bruit. Le RSB s’exprime souvent en décibel suivantlation :

RSB = 10log,, (

y.s%(n) )
T, (00— S)?

Le RSB n'est pas approprié pour mesurer la distordes signaux non-stationnaires.
C'est pour cela que I'on a introduit le RSB segalatéfini comme la moyenne des RSB
calculés sur des trames courtes.

B : RSB Segmental (RSBS)

C'est une amélioration en ce qui concerne la mesameentionnelle du RSB, faite pour
manipuler la nature dynamique des signaux norosiagires tels que la parole. La
RSBS est définie par :

N
1
RSBy, = T-'Z SNR,,
I m=1

N est le nombre de trames

C: Mesure de la distorsion spectrale

Pour déterminer la qualité d’'une enveloppe spectatimée, la distorsion spectrale (SD)
est calculée sur le spectre de puissance dansafe fdquentiel comme une mesure
objective.
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[ -1

sp= |2 Z(l[}f | P"Y
= — oglog,,—
\Il N i=0 P""

Ou P et If’I sont les spectres original et estimé respectiversette mesure est effectuée
chaque trame d’analyse LPC.

2.9. La décomposition en valeurs singuliéres SVD

Les premiers codeurs de parole utilisent un mottéke simple d'excitation qui capture
seulement ses caractéristiques minimales et umdekle est incapable de produire une
parole de résonance naturelle que celui produitepsystéme vocal humain.

Plusieurs travaux ont été effectués pour trouvee uweprésentation adéquate de
I'excitation. Récemment, I'analyse par synthésalegénue une approche populaire pour
reconstruire la parole avec une erreur perceptneihémale en optimisant les positions

d'impulsions et les amplitudes du signal d’examiatcomme dans les codeurs multi-
pulse, ou on cherche a trouver le meilleur vectBexcitation dans un codebook comme
dans le codeur CELP.

Des représentations plus complexes de I'excitaton inclues dans les codeurs MBE qui
—comme les premiers vocodeurs LPC— classifiertitation voisée/non voisée mais
pour des bandes de fréquence différentes a triagespectres.

B.S. Atal a proposé une représentation paramétrijuesignal résiduel basée sur la
décomposition en valeurs singulieres (SVD) de l&iged’'autocorrélation de la réponse
impulsionnelle du filtre LPC. Dans cette représtota la forme d'onde d'excitation est
exprimée comme une combinaison linéaire des vectguopres de la matrice

d'autocorrélation de la réponse impulsionnelleiltie fLPC.

La décomposition en valeurs singuliéres (SVD),@actéristiques et son application a
la modélisation du signal d’excitation font I'obg chapitre.

2.9.1. Principes

La Décomposition en Valeurs Singuliéeres (SVD) eshd des méthodes les plus
fondamentales et les plus importantes d'algébéailia, elle porte quelque ressemblance
avec la Décomposition en Valeurs Propres (ED), el&sest plus générale.

Habituellement, I'ED est d'intérét sur les matricagés et symétriques seulement, mais
la SVD peut étre appliqué a toute matrice.
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La (SVD) décompose une matrice arbitraire A de dsien (n% n) dans une matrice
diagonale S, de la méme dimension de A et avecegltsmdiagonaux réels, non négatifs

dans un ordre décroissant, et des matrices ortlabgoi) et V de dimension ¢m) et
(nx n), respectivement [13].

= Valeurs singuliéres : sont les racines des valeumgres de AA
= La matrice orthogonale V est la matrice des vestpupres de AA
= La matrice orthogonale U est la matrice des vestpropres de A A

ATA et A AT sont des matrices carrées symétriques :
» Les valeurs propres d’une matrice symeétrique seeites
= Leurs vecteurs propres sont orthogonaux
» Diagonalisables

Les valeurs singuliéres et les vecteurs singulituge matrice arbitraire A, sont : un
scalaire non négatifet deux vecteurs non nulsetv tels que :

AV =SV
A"V =SV (H estl'opérateurhermitier)
A=UsV?T (3.1)

2.9.2. Interprétation Géométrique de la SVD

Les scalaires réels sont appelés valeurs singulieres de la matriceptom A. Ce ne
sont rien d’autre que les racines carrées des ngafeopres de la matrick' A, c'est-a-

dire /(AA") .

La plus grande valeur singuliésg définit une norme sur la matrice A. Le nombre de
valeurs singulieres d&non nulles indique le rang de la matrite

Par suite, la matric8 (resp.V) a ses colonnes orthonormales : elles corresporddas
matrices associées a des rotations : la mdtrigesp. V) a une rotation d’angte (resp.
22).

Si on applique la matrice A a un vecteyicelui-ci subit d'abord une rotation définie par

la matriceVr puis chacune de ces composantes est dilatée @aant de subir une
nouvelle rotation définie par.
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Conclusion

Dans ce chapitre une présentation des différerdeuwrs de parole a été faite, on s’est
intéressé surtouts au réle central de I'excitatdans un codeur. Le codage multi-pulse,
regular-pulse, l'utilisation du codebook fixe et dadebook adaptatif dans le codage
CELP sont les représentations d’excitation les plépandues, mais elles restent
incapables de baisser le débit au dessous d’utereetimite en gardant en méme temps
une qualité convenable de la parole reconstituée, ld nécessité de chercher a trouver
une représentation paramétrique de cette derniére.
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Introduction

Les FPGA (Field Programmable Gate Arraysont des composants entierement
reconfigurables, ce qui permet de les reprogramiewrolonté afin d’accélérer

notablement certaines phases de calcul. Ces aironitété inventés par la société Xilinx
en 1985.

L’avantage de ce genre de circuits est sa grandplesse qui permet de le réutiliser
plusieurs fois dans des algorithmes différents en temps trés court (quelques
millisecondes ou parfois moins selon la complexiéél’algorithme et les capacités du
FPGA).

Le progres de ces technologies a permis de fased@posants toujours plus rapides et
a plus haute intégration, ce qui permet d'impléremntes applications complexes et a
faible codt.

Elles sont utilisées pour de nombreuses applicatién voici quelques unes :
* Prototypage de nouveaux circuits.
» Fabrication de composants spéciaux en petite série.
» Adaptation aux besoins rencontrés lors de I'utilisa
» Systemes de commande temps réel.
* Imagerie médicale.

Les circuits FPGA possedent une structure matiécide deux types de blocs (ou
cellules). Des blocs d’entrée/sortie et des blodaggjues programmables. Le passage
d’un bloc a un autre se fera par un routage prograiohe. Certains intégrent également
des mémoires RAM, des multiplieurs, des convertisseet méme des noyaux de
processeur.

Actuellement, deux leaders mondiaux se disputeninéeché des FPGA : Xilinx et
Altera. Nous allons étudier les FPGA de Xilinx gont utilisés dans notre application.

3.1. Architecture adoptée par Xilinx

L’architecture retenue par Xilinx se présente dousie de deux couches :

> Circuit configurable :
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La couche dite circuit configurable est constitulane matrice de blocs logiques
configurables (CLB) permettant de réaliser des tions combinatoires et des fonctions
séquentielles. Tout autour de ces blocs logiquesigurables, nous trouvons des blocs
d’entrée/sortie (I0B) dont le rble est de gérerdarées/sorties réalisant I'interface avec
les modules extérieurs. La programmation des FP@pelés aussi LCAldgic cells
arrays) consistera, par le biais de I'application d’untgmdiel adéquat sur la grille de
certains transistors a effet de champ, a interatene

les éléments des CLB et des IOB afin de réalisefdactions souhaitées et d’assurer la
propagation des signaux.

) |6
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Configurable

Logic Blocks (CLBs)

Figurs 4.1 Architecture interne des FPGA 1 de Xilinx

> Le réseau mémoire

La configuration du circuit est mémorisée sur lad® réseau SRAM et stockée dans
une ROM externe. Un dispositif interne permet &gcleamise sous tension de charger la
SRAM interne a partir de la ROM. Ainsi, on réal@sément qu’'un méme circuit puisse

étre exploité successivement avec des ROM diffégeptiisque sa configuration interne

n’est jamais définitive.

3.2. Les circuits configurables

La premiére couche de circuit configurable est tturge de trois sortes de circuits : les
cellules logiqgues CLBdpnfigurable logic blo); les cellules d’entrée/sortie 10 put
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output blo¢ qui sont connectées entre elles par un

configurables.

> CLB (configurable logic bloc):

réseantertbnnexions

Les blocs logiques configurables sont les élémdets plus déterminants des
performances du FPGA. Chaque bloc est composé wam de logique combinatoire
composé de deux générateurs de fonctions a quétées et d’un bloc de mémorisation
et de synchronisation composé de deux basculesudtr& autres entrées permettent
d’effectuer les connexions internes entre les difiés éléments du CLB.
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Figure 1.2 Bloc logique configurable (CLB)

Voyons d’abord le bloc logique combinatoire. Il péde deux générateurs de fonctions
F et G’ a quatre entrées indépendantes (Fl...F4...G4), lesquelles offrent aux
concepteurs une flexibilité de développement ingug car la majorité des fonctions
aléatoires a concevoir n'’excede pas quatre vasabhks deux fonctions sont générées a
partir d’'une table de vérité cablée inscrite dans @one mémoire, rendant ainsi les
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détails de propagation pour chaque générateur detidm indépendants de celle a
réaliser. Une troisieme fonction H’ est réalisépaatir des sorties F' et G’ et d’'une

troisieme variable d’entrée H1 sortant d’'un blocnposé de quatre signaux de controle
H1, Din, S/R, Ec.

Les signaux des générateurs de fonctions peuvetitt do CLB soit par la sortie X pour
les fonctions F' et G’, soit par la sortie Y poaslfonctions G’ et H'. Ainsi un CLB peut
étre utilisé pour réaliser :

» Deux fonctions indépendantes a quatre entrées émdigotes.

» Ou une seule fonction a cing variables.

» Ou deux fonctions, une a quatre variables et utre aLcing variables.

L'intégration de fonctions a nombreuses variablemirie le nombre de CLB
nécessaires, et par conséquent les délais de ptopagles signaux augmentent la
densité et la vitesse du circuit. Les sorties debtdecs logiques peuvent étre appliquées a
des bascules au nombre de deux ou directementsarti@ du CLB (sorties X et Y).
Chaque bascule présente deux modes de fonctionhernenmode ‘flip-flop’ avec
comme donnée a mémoriser, soit 'une des foncton&’, H’ soit I'entrée directe DIN.
La donnée peut étre mémorisée sur un front momartescendant de I'horloge (CLK).
Les sorties de ces deux bascules correspondergasties des CLB ¥ et Yo. Un mode
dit de “verrouillage” exploite une entrée S/R q@up étre programmeée soit en mode
SET, mise a 1 de la bascule ; soit en mode RESESe en0 de la bascule. Ces deux
entrées coexistent avec une autre appelée le gRdi#iReset. Cette entrée initialise le
circuit FPGA a chaque mise sous tension, a chaguofgaration, en commandant toutes
es bascules au méme instant soit a ‘1’, soit aEle agit également lors d’'un niveau
actif sur le fil RESET lequel peut étre connect&’ianporte quelle entrée du circuit
FPGA.

> |OB (input output bloc) :

La figure représente la structure de ce bloc. Clkxsbentrée/sortie permettent
l'interfacage entre les broches du composant FPGI &gique interne développée a
l'intérieur du composant. lls sont présents surteola périphérie du circuit FPGA.
Chaque bloc 10B contréle une broche du composaittpetut étre défini en entrée, en
sortie, en signaux bidirectionnels ou étre inuggighaute impédance).
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Figure 4.3 Bloc d’entrée / sortie (I0B)

o Configuration en entrée

Premierement, le signal d’entrée traverse le budfigir selon sa programmation peut
détecter soit des seuils TTL ou soit des seuils GMIDpeut étre routé directement sur
une entrée directe de la logique du circuit FPGAsouune entrée synchronisée. Cette
synchronisation est réalisée a l'aide d’'une basbujde changement d’état peut se faire
sur un front montant ou descendant. De plus, ezitete peut étre retardée de quelques
nanosecondes pour compenser le retard pris pagrial ’horloge lors de son passage
par I'amplificateur. Le choix de la configuratiore d’entrée s’effectue grace a un
multiplexeur program controlled multiplexgr Un bit positionné dans une case mémoire
commande ce dernier.

o Configuration en sortie
Nous distinguons les possibilités suivantes :

v Inversion ou non du signal avant son applicatiGiOB.

v" Synchronisation du signal sur des fronts montantsdescendants de
I'horloge.

v Mise en place d'un “pull-up® ou “pull-downdans le but de limiter la
consommation des entrées/sorties inutilisées.

v' Signaux en logique trois états ou deux états. Liiréle de mise en haute en
haute impédance et la réalisation des lignes loitmenelles sont commandés par
le signal de commande Out Enable lequel peut étersé ou non. Chaque sortie
peut délivrer un courant de 12 mA. Ainsi toutes pessibilités permettent au
concepteur de connecter au mieux une architectuex dées périphériques
extérieurs.

> Les différents types d'interconnexions
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Les connexions internes dans les circuits FPGA somiposées de segments métallisés.
Parallelement a ces lignes, nous trouvons des gaatprogrammables réparties sur la
totalité du circuit, horizontalement et verticaletheentre les divers CLB. Elles
permettent les connexions entre les diverses lignebes-ci sont assurées par des
transistors MOS dont I'état est controlé par ddiiles de mémoire vive ou RAM. Le
rle de ces interconnexions est de relier avec aximum d’efficacité les blocs logiques
et les entrées/sorties afin que le taux d’utilatilans un circuit donné soit le plus élevé
possible. Pour parvenir a cet objectif, Xilinx pogp trois sortes d’'interconnexions selon
la longueur et la destination des liaisons.

0 Les interconnexions a usage général

Ce systeme fonctionne en grille de cing segmenttalligfies verticaux et quatre
segments horizontaux positionnés entre les rargdes colonnes du CLB et de I'lOB.

Des aiguilleurs appelés aussi matrices de comroatatint situés a chaque intersection.
Leur réle est de raccorder les segments entre elon giverses configurations, ils
assurent ainsi des la communication des signauxhed’'woie sur l'autre. Ces
interconnexions sont utilisées pour relier un CLBignporte quel autre. Pour éviter que
les signaux traversent les grandes lignes ne safaiblies, nous trouvons généralement
des buffers implantés en haut et a droite de chatpigce de commutation.
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Figure 4.4 Connexions & usage genéral et détail dune matrice de commutation

0 Les interconnexions directes
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Ces interconnexions permettent I'établissementait®oihs entre les CLB et les IOB avec
un maximum d’efficacité en termes de vitesse etalipation du circuit. De plus, il est
possible de connecter directement certaines erdiéesCLB aux sorties d’'un autre.

-
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' I
mierconmnect ="
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Figure 4.5 Les interconnexions directes

Pour chaque bloc logique configurable, la sortipeXit étre connectée directement aux
entrées C ou D du CLB situés au-dessus. Quansarie Y, elle peut étre connectée a
I'entrée B du CLB placée immédiatement a sa dréiteur chaque bloc logique adjacent
a un bloc entrée/sortie, les connexions sont plessdvec les entrées | ou les sorties O
suivant leur position sur le circuit.

0 Les longues lignes

Les longues lignes sont de longs segments métaliaicourant toute la longueur et la
largeur du composant, elles permettent éventuetiehe transmettre avec un minimum
de retard les signaux entre les différents élémeauts le but d’assurer un synchronisme
aussi parfait que possible. De plus, ces longggeed permettent d’éviter la multiplicité
des points d’interconnexion.
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Figurs 4.6 Les longues lignes

Performances des interconnexions

Les performances des interconnexions dépendengptude connexions utilisées. Pour
les interconnexions a usage général, les délaérggmépendent du nombre de segments
et de la quantité d’aiguilleurs employés. Le déaipropagation de signaux utilisant les
connexions directes est minimum pour une conneetider bloc a bloc. Quant aux
segments utilisés pour les longues lignes, ils gitesst une faible résistance mais une
capacité importante. De plus, si on utilise un éigur, sa résistance s’ajoute a celle

existante.
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Le langage VHDL

Introduction

Le langage VHDL a été créé pour décrire des sysemenérisés destinés a une
implantation dans des circuits logiques programesfPLD, FPGA, ASIC). Il remplace
la saisie de schéma traditionnelle. La plupart@lgds de développement autorisant les
deux types de saisie.

Le langage VHDL est en principe standardisé. Chamig de développement dispose
cependant de bibliothéques spécifiques.

Pour développer une application de logique prograbie) il faudra suivre la démarche
ci-dessous :

Saisie du texte VHDL (ou de schéma)

Vérification
Geénération d * une NETLIST

Simulation fonctionnelle

Choix d "un composant et routage

Simulation temporelle

Programmation du composant et test

e L’étape de vérification permet de valider la syetau programme. La « netlist » est un
fichier contenant la description de I'applicatiaus forme d’équations logiques.
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e Lors de l'étape de simulation, on valide I'applioa, indépendamment de
I'architecture et des temps de propagation du feirguit cible.

e | ’'étape de routage génere les informations peemetfintégrer I'application dans le
circuit choisi. Une « métro annotation » est efiéet dans la « netlist » : les temps de
propagation du composant cible y sont pris en cempt

e Lors de la simulation temporelle, on peut évallesr performances de I'application
géneérée.

4.1. La structure d’'une description VHDL

Une description VHDLlest composée de deux parties indissociabkes/oir :

» L'entité (ENTITY), elle définit les entrées et des.

» L’architecture (ARCHITECTURE), elle contient les structions VHDL
permettant de réaliser le fonctionnement attendionc on y trouve des
descriptions procédurales, fonctionnelles et stinadies. Plusieurs architectures
peuvent étre associées a une seule entité.

Nous illustrerons cette structure dans un exempl@rdgrammation d’un décodeur (1
parmi 4) comme suit :
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Iibrary lees;

Use ieee.std logic 1164.all- . . ey ps .
Use leee.numeric std.all 1—' Déclaration des bibliothéques |

‘_/I Commentaires, en VHDL ils commencent par - - |

—-— décodeur

—— Un parmi gquatre

Déclaration de I'entité du décodeur
Correspondance schématique

entity DECODI 4 is
INi: in std logics
21, D2, DI: out std logic)rs

DECODT_4

Déclaration de I'architecture du décodeur
Correspondance schématique

architecture DESCRIFTION of DECODI 4 is l
begin uz
fnot(IN1) and not (INUJJ;‘IM — :fl,>.c * 12 DS—G“‘
fnot (IN1) and INO); Py
= (IN1 and not(INO)):
1 and INO): " = . "bc M .
gl 1 . | e
Aoz
, e
=
ue

4.2. Déclaration des bibliothéques

Toute description VHDLutilisée pour la synthese a besoin de bibliothequUdEEE
(Institut of Electrical and Electronics Engineer$®s a normalisées et plus
particulierement ldibliothéque IEEE1164. Elles contiennent les débns des types de
signaux électroniquesjes fonctions et sous programmes permettant déseeales
opérations arithmétiques logiques,...

La directiveUsepermet de sélectionner les bibliotheques a utiliser

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;

Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;

4.3. Déclaration de I'entité et des entrées/sorties
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Elle permet de définir le NOMe la description VHDLainsi que les entrées et sorties
utilisées. L'instruction porpermet de définir les entrées/sorties. On doitnitéfour
chaque signal : le nom du signal, le sens et lee.typa syntaxe sera donc:
NOM_DU_SIGNAL : sens type

Le NOM_DU_SIGNAL: Il est composé de caracteres, le premier carad@t&tre une
lettre, sa longueur est quelconque, mais elle repds dépasser une ligne de code. Le
VHDL n’est pas sensible a la « casse », c’est-a-diné mpifait pas la distinction entre
les majuscules et les minuscules.

Le SENS du signalpeut étre soitin pour un signal en entrée, saut pour un signal
en sortie, soitnout pour un signal en entrée/sortie alors buffer pour un signal en
sortie mais utilisé comme entrée dans la descriptio

Le TYPE : utilisé pour les signaux d’entrées /iggrest :

* Lestd logicpour un signal.
» Lestd_logic_vectorpour un bus composé de plusieurs signaux.

Il faut toujours clore la déclaration de I'entitar unend. Sa syntaxe est :

entity NOM_DE L ENTITE is
port ( Description des signaux d’entrées /sortiés ...
end NOM_DE_L ENTITE;

Exemple de déclaration d’entité :

entity SEQUENCEMENT is

port (

CLOCK : in std_logic;

RESET : in std_logic;

Q : out std_logic_vector(1 downto 0)
);

end SEQUENCEMENT;

4.4, Déclaration de I'architecture — description du fonctionnement

L’architecture décrit le fonctionnement souhaitéipon circuit ou une partie du circuit.
En effet le fonctionnement d’'un circuit est génénaént déecrit par plusieurs modules
VHDL. Il faut comprendre par module le couple Etirchitecture. L’architecture
établit a travers les instructions les relationsestes entrées et les sorties. On peut avoir
un fonctionnement purement combinatoire, séquentieméme les deux séquentiel et
combinatoire.

Exemple de description VHDL des opérateurs de base
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entity PORTES is

port (A,B :in std_logic;
Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7:out std_logic);
end PORTES;

architecture DESCRIPTION of PORTES is
begin

Y1l <=AandB;

Y2 <= AorB;

Y3 <= A xor B;

Y4 <= not A;

Y5 <= A nand B;

Y6 <= A nor B;

Y7 <= not(A xor B);

end DESCRIPTION;

4.5. Les instructions de base de la logique combinatoire

Pour une description VHDL toutes les instructioostsvaluées et affectent les signaux
de sortie en méme temps. L'ordre dans lequel stbe$ écrites n'a aucune importance.

En effet la description génére des structuresréeicjues, c’est la grande différence entre
une description VHDL et un langage informatiquessique. Dans un systéme a

microprocesseur, les instructions sont exécutéesutes a la suite des autres. Avec
VHDL il faut essayer de penser a la structure guétre générée par le synthétiseur pour
écrire une bonne description, cela n’est pas togjéuident.

L’affectation simple(<=) est I'opérateur le plus utilisé, dans une desonpVHDL. II
permet de modifier I'état d’'un signal en fonctiorauwtres signaux et/ou d'autres
opérateurs.

Exemple: S1<=E2 and E1;

L’'opérateur de concaténati¢®) permet de joindre des signaux entre eux.
Exemple :Soit A et B de type 3 bits et S1 de type 8 bis = "001" et B ="110"

S1<=A&B &"01"; aprés cette affectation S1 ="001110 01".

Les opérateurs arithmétiques :
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Cpérateur VHDL
ADDITION +
SOUSTRACTION =
MULTIPLICATION *
DIVISION /
Les opérateurs logiques
Opérateur VHDL
ET and
NON ET nand
ou or
NON QU nor
OU EXCLUSIF xor
NON OU EXCLUSIF xnor
NON not
DECALAGE A GAUCHE s11
DECALAGE A DROITE srl
ROTATION A GAUCHE rol
ROTATION A DROITE ror

Les Opérateurs relationnels permettent de modiféat d’'un signal ou designaux
suivant le résultat d’'un test ou d’'une condition.lBgique combinatoire ils sont souvt
utilisés avec les instruction- when ... else .-.with .... select ....

Opérateur VHDL
Egal =
Non égal /=
Inférieur
Inférieur ou égal
Supérieur
Supérieur ou égal

Wv|a]a

L’Affectation conditionnelle modifie I'état d’un ghal suivant le résultat d’'une conditi
logique entre un ou des signaux, valeurs, consi

SIGNAL <= expression when conditi
[else expression when conditit
[elseexpression

Exemple de la structure d’un multiplexeur 4 ve
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S2 <= E1 when (SEL="00") else
E2 when (SEL="01") else

E3 when (SEL="10") else

E4 when (SEL="11")

else ‘07

L’affectation sélective permet d’affecter différeatvaleurs a un signal, selon les valeurs
prises par un signal dit de sélection.

with SIGNAL_DE_SELECTION select

SIGNAL <= expression when valeur_de_selection,
[expression when valeur_de_selection,]
[expression when others];

Exemple Multiplexeur 4 vers 1

with SEL select

S2 <= E1 when "00",
E2 when "01",

E3 when "10",

E4 when "11",

'0" when others;

4.6. Les instructions du mode séquentiel

> Les processus (process)

Un processus joue un rble central dans la sémantigyorogramme puisque il présente
une partie de la description d’un circuit dans kbpules instructions sont exécutées
séquentiellement.

Il permet d’effectuer des opérations sur les signe utilisant les instructions standard
de la programmation structurée comme dans lesragst@ microprocesseurs.

L’exécution d’'un processus est déclenchée par utesichangements d’états de signaux
logiques. Le nom de ces signaux est défini dandista de sensibilité lors de la
déclaration du processus. La syntaxe généralepiacessus est donnée par :

[Nom_du_process :] process(Liste_de_sensibilité_rdea_signaux)
Begin

-- instructions du process

end process [Nom_du_process] ;

Les changements d’état des signaux par les ingtnsctlu processus sont pris en compte
a la fin du processus. Il existe deux structurédsées tres souvent dans les processus :
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La structure conditionnelle dont la syntaxe estrg@comme suit :

if condition then
instructions

[elsif condition then instructions]

[else instructions]
end if ;

La structure sélective dont la syntaxe est donaée p

case signal_de_slection is

when valeur_de_sélection => instructions

[when others => instructions]

end case;

Exemple d’'un processus de déclaration d’'une bagzule

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;

Use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity BASCULED is
port (

D,CLK : in std_logic;
S : out std_logic);
end BASCULED;

g
=]
o

b

g
=
"4

architecture DESCRIPTION of BASCULED is

begin

PRO_BASCULED : process (CLK)

begin

if (CLK'event and CLK ='1") then

S<=D;
end if;

end process PRO_BASCULED;

end DESCRIPTION

4.7. Les types

Le VHDL étant un langage typé tous les paramettiisas doivent avoir un type défini.
Le type définit le format des données et I'ensembls deérations applicables a ces
données ; on distingue quatre catégories de type :

» Le type scalaire : définit les donnés qui n'ont gdasstructure interne ; ce type est
définit par un domaine de définition ou par unéelide valeurs, permettant de
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limiter la taille des données lui appartenants.tyfe regroupe les entiers et les
flottants.

Exemple de domaine de définition:
Type octet is range 0 to 255 ;

* Le type structuré : permet de structurer les dosreée moyen de tableaux. Un
tableau est un ensemble d’éléments de méme type.

Exemple de déclaration d’un vecteur :

Subtype natural is integer range 0 to integerhigh
Type bit_vector is array (natural range<>) of bit;

» Le type pointeur: ne correspond a aucun objet gistible dans le circuit. La
syntaxe qui permet la déclaration de ce type esté® comme suit :

Type nom_type is access type_pointe ;

* Le type fichier : Le fichier représente une séqeed@léments de méme type.
Pour déclarer un fichier on utilise la syntaxe :

Type nom_de_type is file of type_des _éléments;

* Les constantes : permettent de paramétrer sousfbtt@rale les variables non
modifiables au cours de I'exécution du programme.

Exemple : constant age : integer :=25;

» Les signaux : correspondent aux canaux de comntioniodu circuit, donc ils ont
un réle central dans le langage.

Exemple : Signal temps : std_logic_vector (dimensibdownto 0);

» Les variables : servent au stockage des valeumssaices au bon déroulement
d’un algorithme.

Exemple : Variable tmp : integer range 0 to 18 ;
tmp<=a+b ;
if tmp>9 then
tmp<=tmp-10;
end if;
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Nous avons donné dans cette partie un apercu sandege VHDL et ses principes de
base a savoir la procédure de déclaration ; etsyesaxes des instructions les plus

utilisées.

Conclusion

Le VHDL est un langage de spécification, de simafatt €également de conception. La
normalisation a d’abord eu lieu pour la spécifioatet la simulation (1987) et ensuite
pour la synthese (1993). Etabli en premier lieurplau spécification, c’est dans ce
domaine que la norme est actuellement la mieuxiétalctuellement, il y a une nette
tendance des fabricants a uniformiser le VHDL authuVHDL de Synopsis. Il est donc
probable que I'on s’approche d’un vrai VHDL stardlate VHDL est également un
langage de simulation. Pour ce faire, la notioneseps, sous différentes formes, y a été
introduite. Des modules, dessinés uniquement aralation, peuvent ainsi étre créés et
utilisés pour valider un fonctionnement logiqueteonporel du code VHDL.

62
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Chapitre V

La Carte Virtex-1l de Xilinx

5.1. La carte systéme Virtex-ll

La carte systeme Virtex-ll contient un FPGA, le pog des circuits et le port
d’extension P160 pour les applications spécifigeiesy insérant des cartes. La figure 1
montre la carte et ses composants.

H:;EW SelectMAP  ISPPROM  JTAG Port

Dual Clock LVDS LVDS
Ozciliators Transmit Port Reesive Port
FPGA

Figure T tarte systeme Virtex-ll

5.1.1. Description de la carte systeme Virtex-I|

Le schéma bloc de la carte est montré sur la figueaiivi d’'une bref description de
chaque sous bloc.

ENP200¢ 62

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre V
Le Carte Virtex-Il de Xilinx

User

User

T-Segment Switch
N Wwitches | ==
Dlspldiy{Ej I | I |
e | [ |
=3 =
i ™ 5 | [
' £ B )
i B | P160 Module i £
User R§232 : o : (=0
LEDs Fort = : =] }
| B, o
| @ | | ® |
<+ o Lo
L__l L

ISP PROM

(KC18V04) I
i JTAG Port

Virtex-1l FPGA [~

XCa2viooo
(FG45E)
SlaveSerial/
* » SelectMap
32MB
DDR SDRAM
1.5V
Regulator
16-bit
' ' LVDS Interf
nterface 2.5¢
Regulator
Clock Generator
(100 & 24Mhz) 3.3V
Regulator
- geselt Voltage
ircuit Regulators

Figure 2. Le énfm bloc de la carte Virtex-Il

5.1.2. La mémoire DDR

La carte de développement Virtex-1I contient 32MBaemoire DDR dans la carte
systeme. Cette mémoire est impléméntée en utiligamMicron MT46V16M16TG-75
16Mx16 DDR. Le schema bloc de l'interface DDR esintné en dessous de la figure 3
par une table décrivant les signaux de l'interfdeda mémoire DDR.
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0sC o Data[15:0]
100Mhz clk_in e
Addr17:0]

DS[1:0]
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» clh_fb
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virtex-Il il 150 x 16 DDR
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k

CAEn

¥

WEmn
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CLKE
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Figure 3. L'interface de la mémoire DDR

5.1.3. Géneération de 'horloge

La carte systeme Virtex-ll contient deux oscillageascillant & 100 MHz (CLK CAN2)
et 24 MHz (CLK CAN). L'oscillateur a 100 MHz estta@ quand le JP24 est ouvert et
désactivé quand le JP24 est fermé. Le JP23 conrtoSk@llateur a 24 MHz, il I'active
quand il est ouvert et le désactive quand il eshée La troisieme prise d’horloge est
ajoutée pour que l'utilisateur puisse introduiree urorloge spécifiée. La table suivante
donne une bréve description des signaux de cettegao

5.1.4. Le circuit Reset

La carte Virtex-1l utilise le dispositif le supesdur de voltage TI TPS3125 pour
controler le voltage du noyau du FPGA Virtex-1151V). Ce circuit impose le signal
Reset (FPGA_RESETN) au Virtex-1l quand le voltagendyau chute en dessous de sa
spécification minimum (1.425 V). Le signal ResetkRGA fixe a 100 ms la plus basse
impulsion active. En plus du contréle du voltagerahyau, ce circuit peut étre utilisé
pour générer un Reset en activant le signal Md3eget (MRn) au TPS3125 via le

[
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bouton-poussoir (SW3). La figure suivante montrecieuit Reset dans la carte de
développement Virtex-Il.

1.5V TPS3125 FPGA

\— VDD

FPGA_RESETn
RESETn M BE

L

SWEi 1 MREn

Figure 4. Lectiit Reset

5.1.5. Le port RS 232

Le Virtex-Il donne un port RS232 qui peut étre commahé par le FPGA Vetex-Il. Le
subsetdes signaux du RS232 est utilisé par la carteeXilt pour implémenter cette
interface simple (signhaux RD et TD).

Le Virtex-Il donne la connexion DB-9 pour un simgdert RS232. La carte utilise le
driver TI MAX 2321 RS232 pour controler les signdR® et TD. L'utilisateur donne le
code RS232 UART qui se trouve dans le FPGA Virlex-I

JORA1
Connector
RXD . RD
E— ¥in RS232 Dout ——— 2
TXD Drivers . D
4——— Rout MAX 274 Rin 3
Figure 7. L'interface du RS232
Le tableau suivant donne les signaux du RS232.
Signal Name Virtex-ll Pin # Description
REXD AT Received Data, RD to DES
T>XD B7Y Transmit Data, TD from DB9

Tableau 6. Les signdu RS232
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5.1.6. Le port JTAG

Le Virtex-Il donne un connecteur JTAG qui peut amtdisé pour programmer le ISP
PROM et configurer le FPGA Virtex-1l. Deux optiode connecteurs sont données, J2
est unheaderl x 7 utilisé pour connecter le cable JTAG staddd#rJP29 qui est utilisé
pour la connexion du céable Xilinx Parallel IV JTAG.

La figure suivante montre le connecteur du cablalRalVvV JTAG. Ce dernier peut aussi
étre utilisé pour configurer le FPGA via le modecdefiguration Slave Serial.

2.5V

JP20
Parallel
Cable IV

1 2 .
! 2 TMS/PROG
5 6 TDO/DONE”
! 8 - TOUDIN
9 10 DIN_,
11 12 —

— 13 14—

Figure 9. JP29 Parallel IV Port

La figure suivante montre la chaine JTAG dans ttecdirtex-Il. Jumper JP22 donne la
capacité d’enlever le ISP PROM de la chaine JTAG pme connexion directe dans le
FPGA.

1 2 3 4 JPR22

TDI 414
* TDI
L XC18VD4 Virtex-ll
» TDI ISP TDO Fpga TDO
PROM
TMS B TMS
Le TCK ¥ TCK
TDO
<
Figure 10. La cleallTAG du Virtex-ll
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Le tableau suivant montre la chaine JTAG jumperté®sur la carte Virtex-II.

Jumper Setting Description
JP28 1-2 Closed | Disable PROM
2-3 Closed | Enable PROM (nomal setting)
JP22 1-2, 34 FROM in chain (normal setting)
2-3 Remave PROM from chain (FPGA only)

Tableau 7. La chaine Gljamper

5.1.7. Le voltage du banc d’entrée/sortie

La carte Virtex-ll permet aux broches des I/0 duték-II d’étre configurées pour une
opération de 2.5 V ou 3.3 V. Toutes les brochestie/sortie sont regroupées dans 8
bancs différents. Chaque broche de 1/0O sur la qate étre configurée a opérer dans le
mode 2.5V ou 3.3 V.

5.1.8. ISP PROM

La carte Virtex-II utilise le Xilinx XC18V04 ISP RBRM, permettant aux concepteurs des
FPGA de charger rapidement les révisions qu'’ils apportées a leurs conceptions et
vérifier les changements afin de voir les besoinssgsteme final. Le XC18V04 ISP
PROM utilise deux interfaces pour accomplir la egunfation du FPGA Virtex-Il.

Le port JTAG dans le XC18V04 est utilisé pour pesgmer le PROM avec le fichier bit
(bit file) du modele congu. Une fois le XC18V04 programrudilisateur peut configurer
le Virtex-1l dans le Master Serial ou dans le mbtkester SelectMap. La configuration du
Virtex-1l est initiée en imposant le signal PRO@urant I'activation du signal PROGn
(en pressant le switch SW2), le XC18V04 utiliseva port de configuration du FPGA
afin de configurer le FPGA Virtex-Il.

Le mode de configuration du Virtex-1l est mis aud#a Serial, les signaux PROM DO,
CE, CCLK, RESET/OE et CF sont utilisés pour configgue FPGA Virtex-1l. Dans le
mode Master SelectMap, en plus des signaux prét®denFPGA Virtex-Il utilisera le
PROM D1-7 pour obtenir I'octet de la configuratide données durant chaque cycle
d’horloge CCLK. La figure suivante montre l'intecadu ISP PROM aux port JTAG et
au port de configuration du FPGA Virtex-Il.
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XC18V(4 ISP PROM Virtex-11 FPGA
TDI > D[0:7] J D[0:7]
TMS
Jtac > CE DONE
Port TCK - CCLK e CCLK
% - TDO RESET/OE m# IMIT_B
CF FROG_B
RDWR_B
J’ CS B

Figure 16. L'interface de I''SP PROM

5.2. Chargement des conceptions

La carte de développement Virtex-ll supporte plusieméthodes de configuration du
FPGA du Virtex-Il. Le port JTAG de la carte peuteétitilisé pour configurer le FPGA
du Virtex-1l directement, ou pour programmer le X8¥D4 ISP PROM. Une fois le ISP
PROM programmé, il peut éte utilisé pour configulerFPGA du Virtex-Il. Le port
SelectMap/Slave Serial sur cette carte peut atrgsuélisé pour configurer le FPGA du
Virtex-Il. La figure suivante montre I'organisatiae tous les modes de configuration du
FPGA Virtex-1l que la carte de développement Virtegupporte.

Slave Serial/SelectMap
- >

P‘:‘"Le' JTaG Virtes-ll
*. : Deve|gpme|‘|‘[
Cable
Board
Bt N _

anooo0o

PC

J3

il

/
|
AGIDC

Adapter
b
JP1

Figure 22. L'orgsation du chargement
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Chapitre VI

Programmation et implémentation

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les difféseles différentes méthodes que nous
avons proposées pour l'implémentation de notre rdfgoe et les avantages et les
inconvénients de celles-ci. Nous allons aussi gugli le fonctionnement des blocs de
base que nous avons utilisés avec les simulatiensedx-ci pour mieux illustrer la
fonction de chacun d’eux.

6.1. Les différentes architectures proposées

1" proposition :

<:>‘ Machine d’état J

Meémoire
Programme II | E—
+
Donnée <::> UAL

Y

» E/S

On a d’abord proposé le schéma synoptique repsgigiessus qui est constitué d’'une
machine d’état pour gérer la mémoire, une unitéaleul et des entrées sorties. Ce
modéle est conforme avec l'architecture d’'un DSRIeuw’'importe quel autre processeur
classique. L'implémentation d’'un algorithme sel@modele d’architecture donne une
précision suffisante pour différentes applicatidds.les DSP ont une double précision et
codtent beaucoup moins cher que les FPGA pour snpeaeil. Donc il n'est pas
intéressant d'utiliser les FPGA avec cette architeg il faut donc penser a une autre
architecture plus intéressante.

2°™e proposition :

Comme nous avons déja vu dans l'architecture pgedté, on a besoin d’'une autre
architecture. Pour cela on a proposé d'utilisgrdeallélisme pour notre application pour
améliorer la rapidité et élargir les domaines d&adtion. La figure ci-dessous représente
le schéma synoptique propose.
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Mémoire
(stockage
de
prograie,
données. ..

)

BD

s

~

i

~

\".
Machine | commande ;,-"

d'etat

; \\
y
%

Chemain des
données

Etat

Entrée / sortie

Le programme et les données sont stockés dans taoime RAM. Cette derniére

communique avec le FPGA a travers les deux busreBads et de données. Dans le
FPGA, on implémente les différents blocs de cariés par des machines d’'état qui
elles-mémes sont gérées par une machine d'étatigmia. Notons que le r6le d’'une

machine d’état est la gestion de plusieurs bladsst-a-dire, elle donne I'ordre a un bloc
X de travailler quand par exemple un bloc Y a fiaitache. La finalité étant de réaliser
une fonction donnée.
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6.2. Les blocs elémentaires utilisés pour 'implémentation

6.2.1. Le registre FIFO
R/'W
CS

ok 14

Sortie

1n

o]

‘:‘/I\D-—-LJL”

Bus de données

Le registre a décalage FIFOn est un empilement dgistres de 8 bits chacun. Le CS

indique si le registre est actif 1 ou inactif 0.RAN indique si le registre est en écriture 0

ou en écriture 1. Le Ck est I'horloge. Le registomctionne selon I'organigramme
suivant :
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¥
Sortie du contznu
du registre n

.—-”—!L\.
< e T
Oui Non

Décalage
Regi € Hegi-l

Fin J

On considére que le registre est actif (CS =1).n@uea R/W =0, on est en écriture ; et si
en plus on a un front montant sur I'horloge, leiseg FIFO recoit une donnée sur 8 bits
du bus de données qu'il stocke dans le premier lempint et de ce fait la donnée
précédente va monter a I'empilement en dessus.alirg donc un décalage. Quand le
R/W =1, on est en écriture et le contenu du dernierilempnt n va aller en sortie.
Notons que le registre est aussi controlé par gmasiClr qui lui parvient de la machine
d’état et qui ordonne sa réinitialisation.

La figure suivante nous montre un exemple de stiar du registre FIFO.

27 0 X
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6.2.2. Le diviseur

ics

T (=¥}

signa——pf

b
sighh—

Diviseur

n, Bus de sortie de
— la partie entiére y

|~ Bus dc sortic de la
[ partie fractionnaire fy

—* sign v

ck]

Le CS indique si le diviseur est actif 1 ou ina6tifLe Ck est I'horloge. Les entrées a et b
sont deux entiers signés de signes sign a et sigsfdectivement. Quand le nombre est
positif sign=0 et quand il est négatif sign=1. Aant montant de I'horloge, le diviseur
fait 'opération a/b est nous donne le résultatlenx parties : entiére y et fractionnaire fy
et le signe du résultat de la division sign y.

L’organigramme suivant nous explique le fonctioneetrdu diviseur.
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ab -) y + rest]
Non Oui -@-

sign y = ‘ sign y = 1‘ ‘}rf 0‘ ‘Temp? =restx 2"

Si le CS=1 et de plus on a un front montant damsrlibge, le diviseur calcule a/b. A la
sortie, il nous donne la partie entiére y et unereSe dernier est multiplié pat avec n

le nombre bits qu’on veut obtenir pour la partectronnaire. Le produit est, alors, divisé
par b. Le résultat nous donne la partie fractiomnii.

La figure suivante nous montre un exemple de sinanalu diviseur.
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6.2.3. Le multiplieur

lcs

A
signé

B
signé
Tox

Le multiplieur fait le produit de nombres signéseAB. Le CS sert a indiquer I'état du
multiplieur, actif quand CS=1 et inactif quand CStpération de la multiplication se
fait quand on a un front montant dans I'horloge Ck.

Multiplieur 4‘\ Sortie
A*B — 1/ du produit

Le multiplieur fonctionne selon 'organigramme san.

Si le CS=1 et de plus on a un front montant damsrlibge, le multiplieur fait 'opération
A*B. Le signe de la sortie dépend des signes des dembres, 0 s’ils ont un méme
signe et 1 s’ils sont de signes différents.

La figure suivante nous donne un exemple de simoalau multiplieur.

7€
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6.2.4. Le multiplieur/accumulateur

l CS l Reseat

Signe 7 >
- -
q —»  Signe
» —
—» —
.'_ _""I R (Partie entiére 6 bits)
7 bi I— —
Z (7 bits) ! L f
» Multiplieur /
» —
.
Accumulateur >
—
' e
- L1 -l
Signe W > o -
> — R (Partie fachommare 15 bils)
> .
= —
—" ——
1 ——
— —
W (7 — —
. . | _b -)
.
—..

A I'entrée, on a deux nombres signés Z et W suits/+4 bits pour le signe. Les 4 bits
du signe sont reliés entre eux : positif “0000'hépatif “1111“. On a, expres, affecté 4
bits pour le signe pour avoir chaque nombre subitslhistoire d’uniformiser les calculs
a l'intérieur du multiplieur /accumulateur. Notoasie les deux entrées Z et W sont
uniformisés par rapport au maximum ; c’est-a-du&les sont inférieures ou égales a 1.
Le multiplieur/accumulateur a, comme son nom l'quaéi, deux fonctions : il fait les
multiplications des Z*W; = R et il accumule, au fur et a mesure, lgsAPla sortie, on
aura un nombre R sur 22 bits : 1 bit pour le sigr&bits pour la partie entiere + 15 bits
pour la partie fractionnaire. Sachant que le nondbehantillons est 80 et que lessBnt
normalisés ; on ne pourra, donc, pas avoir a laesan nombre supérieur a 80. C’est
pour cela qu’'on a affecté a la partie de la s@migere 6 bits au maximum.
L'organigramme  suivant illustre le principe de ftoonement du
multiplieur/accumulateur.
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Qui

Reset=1

Qui

MNon
 ——

Y

SERE
R€0

Non

Qui

r v
Fin pl - ZI # WI h 4
R € Reg

Reg € Reg + P,

La figure suivante nous montre un exemple de sitiamalu multiplieur/additionneur.

|

|
|

6.2.5. Le multiplexeur

A m—

Multiplexeur

B oy

SelectT

Quand Select=1, la sortie S recoit A ; et quane@&eD, elle recoit B.

ENP200¢ 78

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre VI

Programmation et implémentatiod

6.3. Les blocs fonctionnels
6.3.1. Le bloc d’autocorrélation

6.3.1.1. Le schéma synoptique

La figure suivante montre le principe de fonctiomeat de ce bloc. Le but de ce dernier
est le calcul des éléments de la matrice d’autétairon R(i), avec i =0,...,10.

— kY

—_—
Ll
“, '_’/T-— "/—Iﬂ
™ ".. |“. >
»

»

LD

Autocorrélation
R(0—=>10)

Le signal analogique rentre dans le convertissealogique/numérique pour étre
numérisé. Chaque échantillon étant codé sur 8Aiks.sortie du CAN, I'échantillon x(n)

entre simultanément dans tous les registres a atgedFIFO1 jusqu'a FIFO10. Les
registres FIFO contiennent respectivement 1 jusduaempilements de 8 bits. En
d’autres termes FIFO1 ne peut contenir qu’un édlh@amta la fois alors que FIFO10 peut
contenir jusqu’a 10 échantillons.

Dans les blocs de multiplication/accumulation ¢pagse comme suit :

!_edarerr%igr multiplieur recoit les x(i) de FIFO1lies multiplie par eux-mémes, avec
i =0,...,79.
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Le deuxiéme multiplieur recoit les x(i) et x(i+1¢ dFIFO2 et il les multiplie entre eux,
avec i=0,...,78

Y

Le troisiéme mul'tiplieur recoit les x(i) et x(i+2e FIFO3 et il les multiplie entre eux,
avec i=0,...,77

Et ainsigde suite j'usqu’au dernier multiplieur dait le produit de x(i) et x(i+10), avec

i=0,...,
A chaque multiplieur est associé un accumulateuragqeour réle I'addition de tous les
éléments calculés par le multiplieur.

Ainsi, par exemple, le premier accumulateur noushdoa
X2 (0)H(L)+...+%¢ (79) = R(0).
Et ainsi de suite jusqu’au dernier accumulateumguis donnera
R (10) =x(0).x(10)+x(1).x(12)+...+x(69).x(79).
A partir de la, on aura calculé tous les élémemrtdadmatrice d’autocorrélation. Ces

éléments passeront a I'étape suivante ou il seeatiqun de I'application de I'algorithme
de Levinson-Durbin.

6.3.1.2. La machine d’état

Le schéma montre les différents signaux de la maatiiétat du bloc d’autocorrélation.

FC ——* - R/'W

Machine d’état LD
Reset ————» >
d’autocorrélation

ELD —¥ —» RAZ

I

Reset asyn Ck

FC : provient du convertisseur analogique/numétiquandique que la conversion du
signal analogique est terminé.

Reset : indique que 80 échantillons ont été prélegénc la période de stationnarité est
terminée.

ELD : provient du bloc de Levinson_Durbin, il indigj que ce dernier a terminé son
travail.

R/W : pour la lecture et I'écriture des échantiiatans les registres FIFO.

LD : pour envoyer les coefficients calculés au lded_evinson-Durbin.

RAZ : réinitialisation du bloc d’autocorrélation.

Reset_asyn : réinitialisation asynchrone.
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Ck : horologe.

La figure suivante montre le diagramme d’état dieenmachine.

fo="1"

EEZET="1"
*

etat_repos
rar=="01",
1=="0,
raz=='1";

eld="0"

STATE2
rar=="0";
1d<="0";
raz=="0";

STATE?

rar=="0",
J==1,
raz=='1";

STATE3
1==,
raz=='"0'";

STATES
1=="1";
raz=="0";
eld='l"

wt="0"

STATE4

STATES
mar=='1";

ld=="1";
raz=='0";

13=="0";
ram=="0";

6.3.2. Le bloc de Levinson-Durbin

Le but de cet algorithme est de calculer les coefits de prédiction; &n résolvant le
systeme suivant :

R R R Rejja| | R

R R R Rila| |R

R R R R, = R
R R R RoJ L&) L[Ruo]

Avec les R. i=0,...,10 ; calculés dans le bloc précédent.
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6.3.2.1. Le bloc de Levinson-Durbin par la méthddscriptive

a) Le schéma synoptique

La résolution de ce systeme est totalement séalienti’'utilisation du parallélisme ne
sert a rien dans cet algorithme. Ca ne prend qua giace dans la FPGA. Alors, pour
une meilleure vitesse, il faut jouer sur le chehs données et la méthode de calcul. A
cet effet, on a fait la description d'un circuit dmlcul binaire. Ce dernier est,

principalement, constitué de :

% Des ensembles de registres. Les éléments (regidzahaque ensemble sont
reliés entre eux avec le méme bus de données maisuli registre est actif a

la fois.

s Deux types de multiplexeurs de 20 bits sont uslis@f ) pour choisir les
entrées du diviseur et (rw) écrire et lire les sags.
% Des unités arithmétiques et logiques (diviseurdfipiieurs, accumulateur et

additionneurs).

Le schéma suivant illustre le fonctionnement daclae Levinson-Durbin.

Mux
_ e
D" “_
L D
— _ Multiplieur Divisenr N/D)
Carrg — . N
1 Mux ’7
.,
A o
<
W lAccumulatenr +
——— A1 #qo ™ E Aim-1) Imi Qi -
=] m-1; m-i
Eill:
b -I _
|
e —”R‘/
I |
| I
—==
: Lecture — Multiplieur —
R *
:.__ * - +
W
Ecrinure

Les coefficients de prédiction se fait en troipéta:
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i. Calcul des valeurs initiales :

Au départ, les valeurs initialegiaet B sont calculées. Les multiplexeurs sont sur la
positiona et CS R active le registre Ret met les autres sont en haute impédance. Le
diviseur recoit, alors, Rau dénominateur D et;Rwu numérateur N ; et il fait la division
Ri/ Ry =a&;. Le a; est injecté par la suite dans le bloc du carrésdudie du carré est
injectée dans I'additionneur lequel nous donnesa &ortie la valeur (114 ). Ce dernier
terme passe dans le multiplieur ou il est multipigg R qui est égal aussi & Fon aura
donc, a la fin, E=E, (1- a:* ). On aura ainsi calculé les valeurs initiales et E qui
nous permettront de calculer les autres coeffisieBt a la fin de cette étape aprés la
mémorisation de la machine d’état donne le sigoal I'étape suivante.

ii. Calcul des am et En:

Une fois qu’on a calculé les valeurs initiales l@minjectes dans une autre unité de calcul
qui nous permettra de calculer et stocker un woefft a,n donné a partir des
coefficients gm.1) et En.1 avec (i<m-1et m > 1). Quand les multiplexeurs sont aur |
positionp, le diviseur recoit au dénominateuf.£ et au numérateur la somme (R(m)-
Zam-1) R(m-i)). Cette derniére est calculée a I'aide und’multiplieur qui fait les
multiplications (gm-1-R(m-i)) avec i=1...m-1 et d’'un accumulateur qui iiddne ces
produits. Ensuite, a l'aide d’un soustracteur oltwda (R(m)Zam.1y R(m-i)). Enfin, en
utilisant un diviseur on obtient

@ (R(M)Zana) R(M-)) / Ena.

Notons que les unités de calcul sont commandéean@mmachine d’état qui organise
tout ce travail.

Le bus de an relié au multiplexeur nous permet de mémorisaeteetransmettre,ag, au
sous bloc de calcul dgEenun méme cycle d’horloge
Em se calcule a partir du carré dgraauquel on retranche 1 et on multiplie patE On
aura, finalement

Em= Em-l(l'azmm)-

iii. Calcul des an:

Le calcul des ia se fait a partir despa et &m-.1) Qui son stockeés dans des registres
commandés par la machine d’état. Le bus de dorstgele a tous les registres. D’autre
part, un seul registre est actif a la fois a l'atiesignaux de commande (rw,CS). On a
deux bus de données qui sont connectés au meltiplun pour les@.1) et 'autre pour

la sortie du multiplexeur sk en l'occurence. Le résultaimaym-1) est retranche du
coefficient @m.1); on aura a la sortie

im& &(m-1)-Km &m-1ym-) avec K m-1.
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b) La machine d’état

Le schéma suivant montre la machine d’état qu’@orggu au départ pour géree le bloc

de Levinson-Durbin.

— Mux o
— DIV1
—» PRODCAM

+—» addl

RWm CSa’ CSa R

ot b

—»

Controle de registre

——Ck

r N A

=
[a]
=
Etat chargement

o« Fin accum

Charger adresse

TFin DIV

Fin MEM

Fin cal coef

ELD—»
Calcul des
valeurs initiales
+
Amm
E.
Ck —»f !
Remarque :

RWi «

.

Calcul des a,,

i=1.....m

fex

En pratique, il est difficile de réaliser la maahid'état de Levinson-Durbin précédente a
cause de sa complexité puisqu’il y a en tout mluse centaine d’états ce qui est
énorme. En plus, elle n’est pas trés fiable.
Pour cela, on a pensé a une méthode plus simpleéthode de la programmation en

'occurrence.

6.3.2.2. Le bloc de Levinson-Durbin par la prograation directe

Cette méthode consiste a construire des mémoires aiocke les R(i),i &t a; et de
faire des fonctions (functions) qui feront les éifntes opérations (multiplication,

division ...).
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Memoire des R(i) Meémoire des a; g Meémoire des a;

11 9 10

Registre de E

v \4 v
1\ T A

Pro gramme

(Calcule les valeurs inifiales et.
par récurrence, les autres valeurs)

L’organigramme suivant explique d'une fagon plusplexte le fonctionnement du
schéma précédent.

Diviger, €, accum, sous sont des fonctions a définir ultérieurement.

ENP200¢

Laboratoire codage et compression du sign




Chapitre VI

Programmation et implémentation

L Lebut

L

Czleul des valeurs initiales
aq; = diviger (R,. By)

E; =€ (ain. Ro)

|

m—2

¥

C = acensm (a. R, m)
(Qm = sousg (Em. C)
amm — diviger (Qm. Em_1)
En=€ (apm. Eqng)

+

M > a m €& m-]
\/

Diviger . ONn suppose qu’on va calculer y = a/b ou a, b ent le méme nombre de bits
(n+1). Pour, par exemple, a = “1011” (décimal ¥t)b = “0011” (décimal 3), duquel
on doit avoir y = “0011” (décimal 3) et le reste= “0010” (décimal 2). On va d’abord
créer une version déplacable de b de longueur {2ri3linp(i) est tout simplement
déplacé a droite de i positions comme le monttabéeau suivant. Le calcule se termine
apres (n+1) itérations.

Indice (i) | a-déplagcablecomparaisonb-déplacable y Opération sur la
(a_inp) (b_inp) | (quotient)| 1°°colonne
3 1011 < 0011000 0 Non
2 1011 < 0001100 0 Non
1 1011 > 00001D 1 a_inp(i)-b_inp(i)
0 0101 > 0000011 1
a_inp(i)-b_inp(i)
0010 (reste

€ (a, b) = a (1-h : on suppose a et b deux nombres binaires de modebbits 2n (n bits
pour la partie entiere et n bits pour la partieticmnaire). Quand le b est élevé au carré,
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le nombre de bits de’tsera 4n (2n bits pour la partie entiére et 2n pitsr la partie
fractionnaire). En multipliant a paf ke nombre de bits devient 6n (3n bits pour laipart
entiere et 3n bits pour la partie fractionnaire).rteégligeant les 2n bits les plus a droite de
la partie fractionnaire et en sachant que la paigaificative de la partie entiere ne
dépasse jamais les n bits ; on aura alors le praditisur 2n bits (n bits pour la partie
entiére et n bits pour la partie fractionnaire). @ifcule, enfin, a- &bxui est égal a a(1-
b?). Le résultat est, évidemment, sur 2n bits.

Accum (2, b, m) : il fait les produits a(i, m-1) * b(@vec i =1,...,m-i ; et il accumule
les résultats. Dans notre cas m=10 et les nombetdbaont sur 21 bits (10 bits pour la
partie entiere et 11 bits pour la partie fractiagrejachacun. Aprés I'accumulation des
produits on pourra dépasser les 42 bits ; mai)yeoretiendra que 21 bits en négligeant
les bits les plus a droite de la partie fractiormdbn laisse seulement 11 bits) et en
supprimant les bits les plus & gauche de la partt@&re (on laisse seulement 10 bits)
sachant bien sr que ces bits ne sont pas sigifgi¢aits nuls).

Sous (a, b) = a-b = a + £b), avec a et b deux nombres binaires £b)Yde complément a
2 du nombre b.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre travail, nous avons étudié le codagdgpprédiction linéaire. Ensuite, nous
avons implémenté son algorithme sur un FPGA deokét Xilinx développé sur

Virtex-1l. On a conclue que l'utilisation des cirta1ASIC’s dans le domaine du codage
de la parole offre de grandes opportunités pouctexepteurs, de méme elle offre une

autre dimension pour I'espace de joue sur lesnpetras de I'optimisation.

Le développement avec des langages de descripttdlL\'un des principaux avantage
de l'utilisation des FPGA, ce dernier nous permetadncevoir le circuit selon nos

besoins

Le parallélisme de calcul dans les circuits cormfifples de type FPGA nous a permis

d’obtenir de tres bonnes performances en termésnaies de calcul.

Parmi les difficultés de l'utilisation de FPGA laprésentation des nombre sur une taille
limités et prédéfinie ce qui rendre le calcule nsoprécisé. Pour cela nous proposons
d’étudiera la représentation des nombre avec \@rdjolutant sur FPGA pour plus de

précision.
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