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Abstract:

The aim of this work is the studies and implementation of the LPC
speech voice coder on the TMS320C31 DSK. The speech coding consist
of tree stages:

« Analysis of signal by the linear prediction.

« Quantization of parameters of signal.

» Synthesis of signal.

Keywords: DSK : DSP Starter Kit, DSP : Digital Signal Processor,
LPC: Linear Predictive Coding

Résumé :

Le but de ce travail est I'étude et I’lmplementatlon du codeur LPC
sue le TMS320C31 DSK. L’opération du codage consiste en trois
etapes :

« Analyse du signal vocal par la prédiction linéaire.
» Quantification des paramétres du signal vogal.
« Reconstitution du signal vocal.

»

Mot clés: DSK: Kit de Développement DSP, DSP : processeur de
traitement du signal, LPC :Codeur Prédictif Linéaire.
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Introduction . ¢

La réduction du débit binaire pour la transmission et 'enregistrement du signal
vocal ont toujours suscité un trés grand intérét et des algorithmes de plus en plus
complexes peuvent &tre exécutés en temps réel [1]. s

Le systéme utilisé couramment pour la téléphonie digitale est le systeme PCM
(Pulse Code Modulation ou modulation par impulsions codées). Chaque échantillon
du signal est alors représenté et codé indépendamment.

Une réduction du débit binaire peut étre obtenue si on spécule sur la corrélation
qui existe entre les échantillons successifs du signal vocal. On peut donc quantifier et
transmettre la différence entre deux échantillons successifs en lieu et place des deux
&chantillons. Cette méthode est appelée MIC Différentiel (DPCM, Differential Pulse
Code Modulation).

Une amélioration sensible des performances du systéme MIC Différentiel peut
étre obtenue si le pas de quantification est adapté & I'application visée (ADPCM,
Adaptative Differential Pulse Code Modulation). Le débit obtenu avec cette méthode
est de 32 kbits/s et ses principaux avantages sont une relative simplicité
d'implémentation et de courts délais de calcul. Elle est ainsi utilisée dans un nombre
élevé d'applications, telles qu'une transmission pour les réseaux sans fils (wireless
communications) et les communications par satellite.

Pour atteindre des débits plus faibles, I'introduction du modéle de reproduction de
la parole apporte une nette amélioration [4]. Les paramétres du modéle sont
quantifiés au fieu signal vocal. De nombreux algorithmes de codages paramétriques
ont été proposés, parmi lesquels :

. Linear Predictive Coding (L.P.C).
. Code Exited Linear Prediction (C.E.L.P).
. Multi Pulse Linear Predictive Coding (M.P.L.P.C).

Dans ce mémoire, le but de notre travail est I'implémentation du codeur LPC dans
une carte DSP TMS320C31. Ce mémoire comporte cing chapitres :

{e premier chapitre est consacré a l'étude du signal vocal et ses proprietés
statistiques. Les systémes linéaires et stationnaires ainsi que le modéle de
production de la parole y sont présentés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a [analyse par préediction linéaire et a la
description du codeur L.P.C.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude du DSP TMS320C31.

Le quatriéme chapitre est consacré a la description de la carte DSP Starter Kit,
sur laquelle le codeur LPC est implémente.

Le cinquiéme chapitre expose la mise en ouvre du codeur LPC.
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1) Introduction

Ce? chapitre comporte des généralités regroupant des notions de production et les
propnétés statistiques du signal vocal. Nous donnons un apergu sur les systémes
invariants et leurs utilisations dans la modélisation de la production de la parole.

2) Mécanisme ¢le la phonation

La parole peut étre décrite comme le résultat de I'action volontaire et coordonnee
d'un certain nombre de muscles. Cette action se déroule sous le controle du systeme
nerveux central qui regoit en permanence des informations par rétroaction auditive et
par les sensations cénesthésiques.[3]

L'appareil respiratoire fournit I'énergie nécessaire lorsque Vair est expiré par la
trachée-artére. Au sommet de celle-ci se trouve le larynx, dont le réle est de moduler
la pression de P'air qui est ensuite applique au conduit vocal qui s’étend du pharynx
jusqu'aux lévres.

Le larynx est un ensemble de muscles et de cartilages mobiles qui entourent une
cavité située a la partie supérieure de la trachée (Fig. 1.1).

voile gLl
v cavite

pharyng nasal

e parings

0 HESINS -f‘ p - \

S [ NS

i

trine [ caras vanales

areorse

Figure 1.1 L'appareil phonatoire humain [3]

Les cordes vocales sont en fait deux lévres symétriques placées en travers du
larynx ; ces lévres peuvent fermer complétement le larynx et, en s'ecartant
progressivement, déterminer une ouverture triangulaire appelée glotte (fig 1.2). L'air
y passe librement pendant la respiration, fa voix chuchotée, la phonation des sons
sourds et non voisés, c'est-a-dire dont la structure n'est pas périodique.

Les sons voisés résultent au contraire d'une vibration périodique des cordes vocales.
Le conduit vacal, qui est traversé par le flot de air, peut prendre des formes
variables de par ies positions diverses des lévres, de la langue, des machoires et du

voile du palais.



muLieLse

cordes vocales glotte

Figure 1.2 vue de haut du larynx 1]

On distingue deux types majeurs de sons émis par I'étre humain :

e Les sons voisés, comme les voyelles, dont la fréquence fondamentale (pitch)
peut varier :

De 80 a 200 Hz pour une voie masculine.
De 150 a 450 Hz pour une voie féminine.
De 200 a 600 Hz pour une voie d'enfants.
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Figure (1.3) un signal voise et son spectre {1]
e Les sons non voisés, comme certaines consonnes, ne présentent pas une
structure péricdigue, ils peuvent étre considérés comme un bruit blanc filtre par la

transmitance de conduit vocal (fig 1.4). Le spectie d’'un son non voisé ne
présente pas de structure de pitch.
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Figure (1.4) un signal non voisé et son spectre [1]

3) Propriétés statistiques du signal vocal

Un signal vocal est une réalisation particuliére un processus aléatoire et non
stationnaire, ceci implique que ses propriétés statistiques doivent étre estimées sur
des intervalles de temps importants (plusieurs dizaines de secondes) et moyennées
pour plusieurs locuteurs [1]. Ces statistiques sont appelées “ a long terme .

En principe le concept de densité spectrale ne s’applique qu'a un signal
stationnaire. Cependant, le signal vocal normal est essentiellement non stationnaire.
C’est pourquoi on définit la notion de propriétés statistiques « a court terme » qui
sont estimées sur des tranches temporelles d'une durée de 10 & 30 ms pendant
lesquelles le signal est quasiment stationnaire.

| a densité de probabilité a long terme pour le signal vocai présente une valeur
importante lorsque l'amplitude des &chantilions est nulle. Ceci traduit le fait qu'il
existe beaucoup d'intervalles de silence dans une conversation, méme continue.

La fonction d’autocorrélation d'un signal stationnaire est definie par:
RkL:1§()(kJ 11

oK)= Lin .y 2, X(N).x(n+ _
(0= Lim [on 2, ) (1.1

N : nombre d’échantillons. :

x(n) :amplitude du n®*™ échantillon. :

On définit ensuite la densité spectrale de puissance S(wTe) comme la transformee

de Fourier de la fonction d’autocorrélation.

Sul(0wTe)= ZRxx(k).exp(—jkwTe) (1.2)

Ry (k) : fonction d'autocorrélation.
T : période d’échantillonnage.




4) Systémes linéaires invariants

Un systéme de traitement numeérigue agit sur un signal numérique d'entrée,
appelé excitation u(n), et produit un autre signal numérique a sa sortie, appelé

réponse s(n).

Entrée . Sortie
- Systéme
ufm s(n}

Figure 1.5 systéme de traitement numérique

Dans la majorité des cas rencontrés en pratique, les systémes peuvent éfre
considérés linéaires et invariants dans le temps,
Les termes linéaires et invariants indiguent respectivement que la propriétée de
lindarité est vérifiée (une combinaison linéaire de deux signaux d'entrées implique la
méme combinaison pour leur réponse) et que les caractéristiques temporelies des
signaux telles que les retards ne changent pas & cause du systeme.

On appelle équation récurrente linéaire 4 coefficients constants une expression
de la forme :

s(n) + iaks(n—k) = Gib;s(n—l), bo=1 (1.3)

=0

ol {ay}, {b} et le gain G sont les paramétres du systeme.

Dans le domaine frequentiel, la fonction de transfert en Z de I'équation récurrente
est de la forme :

q
1+ b.z"}
B(Z)ZG{ ; (1.4)

A(Z) P '

]+ZakZ'k

k=1

H(z)=

Les racines du numérateur et du dénominateur sont, respectivement, les zéros et
les poles du systéme ou du modele pdle-zéro H(z).
On distingue deux cas spéciaux :
1) modéle tout zéro ou modeie a moyenne ajustée (MA)}: a=0, 1<k <p.
2) modéle tout pdle ou modéle auto régressif (AR) :bl=0, 1<1=q.

L e modéle pale-zéro est appelé aussi modéle auto régressif 8 moyenne ajustee .
(ARMA).



7) Modéle de production de la parole

Un signal voisé peut étre modélisé par le passage d'un train d'impulsions u(n) a
travers un filtre numérique récursif de type tout poles. Cette modélisation reste
valable dans le cas de sons non-voisés, a condition que u(n) soit cette fois un bruit
blanc. Le modéle finai est illustré & la figure (1.6), et il est de la forme :

s(n) = -iacs(n—k) + Gu(n) (1.5)

(ol u(n) est le signal d'excitation), ce qui exprime que chaque échantillon est obtenu
en ajoutant un terme d'excitation a une prédiction obtenue par combinaison lingaire
de p échantillons précédents. Nous verrons dans le chapitre suivant que ce modeie

est adopté pour I'analyse par la prédiction linéaire

Dans le doinaine fréquentiel, la fonction de transfert du modéle AR est de la
forme : '

.G ._ G 1
R 1+ Saz 4o
k=1

Les paramétres du modele électrique de |la phonation sont : la période du train
d'impulsions (sons voisés uniquement), la décision Voisé/Non Voise (V/NV), le gain
G, et les coefficients du filtre 1/A(z), appelé filtre de synthese.

V/NY G coefficients

V A ¥ ' 1 s{n)

T2

Figure‘1_6 Modéle de production de la parole [3]




6) Conclusion

L'avantage de ['utilisation du modéle de production de la parole est la possibilité
d’atteindre des débits plus faibles, car la redondance élevée de la forme d’onde est
transformée en un ensemble de paramétres caractérisant le modéle. Une bonne
modélisation nécessite une bonne connaissance des ces parametres.
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1) Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons le principe de la prédiction linéaire qui permet
d’obtenir les paramétres spectraux d’'un signal vocal (court-terme). Ensuite nous
ferrons une description du modéle du codeur LPC.

2) Analyse par la prédiction linéaire

Cette analyse est également connue sous la dénomination d'analyse LPC (Linear
Prediction Coding) et est devenue, grace a sa grande précision et sa rapidité de
calcul, la technique la plus utilisée pour F'estimation des paramétres du signal vocal.

L'idée principale de la prédiction linéaire est qu’un échantillon de parole peut étre
prédit comme étant égal a une combinaison linéaire d'un certain nombre, p,
d'échantillons de parole le précédant immédiatement:

Ainsi [e signal prédit est égale a :

s(n)= —Zp:é"a s(n—k) 2.1

Les coefficients aik sont appelés parameétres LP ou coefficients de prédiction, et le
nombre p des coefiicients est appelé ordre de prédiction.

L'erreur de prédiction e(n) est la différence entre le signal original s(n) et le signal
prédit s(n), elle est égale a:

e(n) = s(n) —S(n)= s(n) + ij'ék.stn—k) (2.2)

La transformée en Z de I'équation (2.2) donne :

E(Z) = S(Z).(1+éakz*) = §(z).A(Z) (2.3)

S(Z) est la transformée en Z de s(n), A(Z) est l'inverse de H(Z) dans (1.8), d'oti il tire
son appeilation de filtre inverse.

2.1) Méthode d’autocorrelation

Dans cette méthode, I'énergie de l'erreur de prédiction est calculée sur un
intervalle infini. Dans la pratique, le signal s(n) est défini sur un intervalle fini, ceci
équivaut & multiptier le signal s(n) par une fenétre de longueur finie correspond a N

échantillons.

s¢d(n}=w(n).s(n) 0<n<N-1 (2.4)
si(n)=0 ailleurs




L'erreur quadratique totale entre le signal prédit et le signal fenétré est égale a

E= 5 ein) (2.5)
=§(sf(n)-§aksf(n—k)7 (26)

La minimisation de I'énergie de l'erreur par rapport aux coefficients a(k), ce qui

revient a annuler e terme%’i, conduit au systéme :
L.

San Esi(n-sdn-K)= Ts(n-sdn) 1<isp @27

= N=-m H==t

L’expression (2.6) peut se mettre sous la forme :
B . .
:,_jﬂRq i-KDa=-R(i) 1<i<p (2.8)

expression (2.7) peut étre écrite sous forme matricielle et on aura ainsi :

[ R(0) R(1) R2 . . . Re-N}[a] [RM]
R(1) R(0) - R(1) .. . . R(p-2)}|az R(2)
R(2) R(1) RO) . . . Rp-3)|las R(3)
=-] . (2.9)
R(p-1) R(p-2) R(p-3) . . . RO [|a] R(p),

La matrice pxp obtenu est symétrique et les éléments de chaque diagonale sont
identiques, cette matrice est appelée matrice Toeplitz. L’algorithme de Wiener-
Livinson-Durbin est utilisé pour résoudre ce systéme et trouver donc les coefficients

ak
2.2) Méthode de covariance
Dans cette méthode, 'énergie de l'erreur de prédiction est calculée dans un

intervalle finie, ceci équivaut a multiplier le signal erreur par une fenétre de longueur
finie de fagon que I'énergie & minimiser soit .

E= io“e(n)z.w(n)2 = ier(n)2 (2.10)

La minimisation par rapport aux coefficients a conduit, pour 1< k <p, a un
systéme de p équations linéaires :
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p
> o(i.j)-a=9(,0) 1<k<p (2.11)
k=1
ou ¢(ik) est la fonction de covariance et, est définie par :
oK)= > w(n)2 s(n-i).s(n-k) (2.12)

I'expression (2.11) peut étre écrite sous forme matricielle et on aura ainsi :

fo(1.1) 9(12) o(1,3) . . . o(tp)|[a] [BM]
9(2,1) 922) 923) . . . ®2p)||a B(2)
®(3.1) ¢32) ¢33 . . . 0@Bp||as B(3)
=-| . (2.13)
o) ®(p2) oP@3) . . . @pPp)]|a]  B(p) ]

ou B()=0(,0) 1<i<p

la matrice ¢ n'est pas une matrice Toeplitz : on a pas en général ofi.j)= o(li]).
La matrice de covariance est symétrique et définie positive, elle peut étre
décomposée en matrices triangulaires supérieures et inférieures:

. p=LU (2.14)
la décomposition de Cholesky est utilisee pour convertir la matrice de covariance en:
¢ = CC' (2.15)
oll C = L et CT = U. les coefficients a; sont trouvé en résolvant d’abord 'équation :
Ly =W (2.16)
Puis :

2.3) Algorithme de résolution

Nous admettons que la fonction d'autocorrélation R(k) est connue pour k=0,1...p.
la moyenne du signal est supposée nulle ; dans le cas contraire, elle est estimée et
soustraite.

Il s'agit donc de résoudre le systéme linéaire (2.9), ce qui revient a inverser une
matrice d'ordre « p ». Les méthodes algébriques classiques exigent pour cela un
nombre d'opérations (multiplication + addition) de Pordre de p>, ce que I'on note




- L= - . P il

O(p?). L'algorithme qui va étre décrit profite de la structure particuliére de la matrice
d'autocorrélation pour résoudre (2.9} par une récursion sur l'ordre de prédiction :
autrement dit, ils fournissent toutes les solutions d’ordre m = 1,2,...,p, le nombre
d’opérations est seulement O(p?)

La variance de lerreur de prédiction o, sera obtenue également par une

récurrence sur Fordre m.

Algorithme de Wiener-Levinson-Durbin.

Rappelons que la fonction d’autocorrélation est supposée connue et que pour
un signal stationnaire, on a:

R(, j)=R(li-j}) = R(k) : (2.18)

Initialement :

an(0)=1, (m=12,...p) EO=R(0)=cy’ (2.19)
Récursion:
Pourm=1,2,....p

Km= -E—jn:{R(m)+gam4(k)R(m—-k)} | (2.20)

om(M)= Kan (2.21)
Pour k=1,2,...,m-1 :

ox(m)= ak(m-12»kmam.k(rﬁ:1) ) (2.22)

Em =Em-1(1-Km") (2.23)

lLes coefficients dk(m) résultants, quand m=p, représentent les coefficients de
prédiction d’un prédicteur linéaire d’ordre p :
ak=oudp) (2.24)

2.4) La pré-accentuation

L'oreille humaine est plus sensible a la région du spectre du signal parole située
au-dela de 1KHz.

La pré-accentuation du signal consiste en un passage dans un filtre de
transmitance :
Ho(z)=1-p.Z" avec 0.9<pu<1 (2.25)

Ceci a pour effet d'accentuer la partie haute fréquence du spectre. Ce preé-
traitement se fait avant 'analyse spectrale. |l est utile surtout pour assurer de bonnes
conditions pour les algorithmes effectuant 'analyse.




2.5) Considérations pratiques

Pour mener a bien une analyse LPC, il faut pouvoir choisir :

« la fréquence d'échantillonnage fe;

» la méthode d'analyse et I'algorithme correspondant;

« [lordre p de I'analyse LPC;

» |e nombre d'échantillons par tranche N et le décalage entre tranches successives
L.

» La fonction fenétre w(n) utilisée.

Le choix de la fréquence d'échantillonnage est fonction de I'application visée et de la
qualité du signal a analyser. On choisira plutoét 8 kHz pour les signaux téléphoniques,
10 kHz pour les applications de reconnaissance, et 16 kHz pour les applications de

synthése.

La méthode de covariance ne stipule aucune hypothése sur la morphologie du
signal s(n) en dehors des N points disponibles [4]. Ceci, contrairement & la methode
d’autocorrélation, peut conduire a des solutions instables. Pour cette raison la
méthode d’autocorrélation est la plus utilisée. L'algorithme utilisé est celui de Wiener-
Livinson-Durbin, car il exige un nombre d'opération (additions + multiplications) de
ordre de p? , contrairement aux algorithmes classiques qui exigent un nombre
d’opérations de l'ordre de p°.

L’ordre p du systéme est choisi de fagon que I'estimation de 'enveloppe spectrale
soit adequate [5].

La durée des tranches d'analyse et leur décalage sont souvent fixées a 30 et 10
ms respectivement. Ces valeurs ont été choisies empiriquement; elles sont liées au
caractére quasi-stationnaire du signal de parole.

Enfin, pour compenser les effets de bord, on muitiplie en général préalablement
chaque tranche d'analyse par une fenétre de pondération w(n) de type fenétre de
Hamming : ‘

w(n) = 0.54 —-0.46.cos[2xn/N-1)] ;0<n<N-1 (2.26)
w(n)=0 ; ailleurs




La figure (2.1) donne une représentation compléte de la l'analyse LPC sous forme

d'organigramme.

v

Pré-accentuation

¢ x(n)
Fenétrage
#s(n)“—'x(n).w(n)

Calcul des
autocorrélations

v RO
W-L-D

lai, i:0,1,...p

Figure (2.1) Organigramme de l'analyse LPC

3) Analyse du signal vocal

Cette étape consiste a extraire les paramétres du signal parole qui sont :

» |es coefficients a;,
» le signal erreur (résisu).

3.1) Les coefficients a;

Les coefficients a; sont obtenus en utilisant 'analyse LPC , mais leurs utilisation
directe n'est pas recommandée, car la quantification de ces coefficients peut induire
a une instabilité du filtre de synthése. Plusieurs solutions ont été proposees, telles
que les coefficients de réflexion et les paramétres LSF; (Line Spectral Frequencies),
pour palier & ce probléme. Le modéle du codeur LPC utilise la représentation en
LSF.

Calcul des LSF

Le filtre inverse A(z) associé au filtre de synthése H(z) satisfait la relation de
récurrence suivanie [4]:

An(2)=An1(Z) — Knz"Ana(Z") ;n=1,2,..p (2.27)
Avec Ao(z)=1, et K, est le n®™ coefficient de réflexion. En étendant l'ordre du filtre &
n=p+1, I'équation (2.27) devient .



Aps(2)=An(2) - Kpr1Z VA2 ") (2.28)

On considére deux conditions limites artificielles Kpor=1 et Kp=-1, qui
correspondent, respectivement, a I'ouverture compléte au niveau de la glotte dans le
modeéle du tube acoustique [4]. On obtient donc deux polynémes :

F1(2)=An(2)+Z P VA2 (2.29)
Fi(z)=1 + a1z ' +azz *+.. +a,z P V+azP+z” (2.30)
qui correspond a Kp+1=-1, et

Fz(z)=Ap(z)-z‘(p+1)Apgz'1) (2.31)
Fa(z)=1 + &z '+asz+...-az P V-a,27-2° (2.32)
qui correspond a Kps1=1 :

Ces deux polynémes possédant les propriétés suivantes :

« Toutes les racines de F1(z) et F2(z) se situent sur le cercle unité, et elles sont
données par ™"

» Les racines de F1(z) et F2(2) alternent sur le cercle unité.

« Le filtre inverse A(z) est a phase minimale.

Dans le cas d'un ordre de prédiction p pair, les deux polyndmes F1(z) et F2(z) sont
données par :

Fi(2)=(1+z") J](1-2cos2fi)z"+z7) (2.33)

i=24..p

Fi2)=(1-z") [](+-2cos(2mfi)z™+z7) (2.34)

i=13,..p-1
Les parameétres f; sont appelés les paires de raies spectrales LSP( Line Spectrum
Pairs) ou LSF (Line Spectral Frequencies).
Les paramétres LSF peuvent étre interprétés comme les fréquences de
résonances du conduit vocal

3.2) Le signal erreur (résidu)

Le signal errsur (résidu) peut étre extrait a partir du signal vocal, il suffit
d’'appliquer ce denier & I'entrée d’un filtre inverse
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4) Reconstitution du signal vocal

Cette étape se fait 4 la réception, elle consiste a synthétiser le signal vocal a
partir de ses paramétres qui sont :
e les coefficients a; qui sont calculés a partir des paramétres LSF;
o |'erreur de prédiction.

4.1) Calcul des coefficients a;

La conversion des paramétres LSF; en coefficients de prédiction est moins
complexe que le calcul des LSF; & partir des coefficients a; [4]. En utilisant la relation

(2.22) :
A(z) = (F1(z) + F2(2))/2 (2.35)

Les polynémes F1(z) et F5(z) sont obtenus a partir des coefficients LSF; en utilisant
les équations (3.33) et (3.34).

5) Codage et Décodage des paramétreé LSF;

La guantification vectorielle est une opération qui permet de représenter une
valeur x & k composants par un vecteur y appartenant a un ensemble fini de M
vecteurs (dictionnaire)[3]. Si on remplace I'ensemble des paramétres du filtre a
court-terme par un des membres d’un dictionnaire, alors seul l'index de ce vecteur
est a transmettre pour gagner sur le débit de transmission.

6) Modéle du codeur LPC

La figure (2.2) donne le schéma de principe d’'un codeur LPC. Le signal vocal
mesuré par un microphone est échantillonné, analysé par la prédiction linéaire pour
obtenir les coefficients a; . Ces coefficients sont transformés en coefficients LSF; qui
sont ensuite quantifiés, c'est a dire qu'ils sont codés sur un ensemble fini de
nombres entiers (ce qui permet d’associer a chaque paramétre un nombre fini de bits
par trame) puis transmis avec le résidu. Le récepteur recoit les coefficients LSF;
codés, il les décodes, les transforment en coefficients a; puis produit un signal de
synthese, image du signal vocal.
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Figure (2.2) schéma synoptique du codeur LPC.

7) Conclusion

Dans le codeur LPC, 'opération de codage consiste en trois étapes :

« Analyse du signal vocal qui consiste a décomposer le signal a coder en un
ensemble de paramétres. s

« Quantification des coefficients LSF; en utilisant des dictionnaires (seule l'indice
du dictionnzire est a transmettre).

« Synthése du signal vocal & partir des paramétres du modele.

Les performances du codeur dépendent essentiellement du modéle et du
dictionnaire.
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1) Introduction

Les processeurs de traitement du signal ont vu leur utilisation se développer
considérablement depuis 1985 et, ce, notamment avec [Iévolution des
télécommunications : actueliement de nombreux produits comportent un Digital
Signal Processor (DSP) [8].

2) Classes de signaux a traiter

LLe nombre de temps de cycles n du DSP est définie comme étant fe rapport entre
la fréquence d’horloge du microprocesseur Fc et la fréquence d'échantillonnage Fe.

La fréquence d’échantillonnage F.. est fonction du domaine d’'applications et du
type de signal a traiter, elle est choisie de fagon arespecter e théoréme de
Shannon :

FEZ 2Fmax (3.1)

Le tableau suivant résume les cas les plus courants :

Signal a Fréquence Période Nombre de temps de cycle
traiter d'échantillonnage | d'échantillonnage | T, entre deux échantillons
avec T, =50 ns
Signaux 100 kHz 10 ps 200
vibratoires
Parole 8 kHz 125 us 2 500
Audio 48 kHz 20,8 us 417
Vidéo 10 MHz 100 ps 2

Tableau (3.1) classe des signaux a traiter [8]

A 'examen de ce tableau. On comprend que les DSP sont couramment utilisés
pour traiter en temps réel les signaux de la bande audio ( 0 & 20 kHz de largeur de
bande ), mais que le traitement des signaux vidéo en temps réel reste la plupart du
temps du domaine des circuits intégrés dédies ou d'architecture multi-DSP [8].

3) Domaines d’application des DSP

A lorigine, les deux principaux domaines d'applications des DSP ont été les
télécommunications et le secteur militaire. Aujourd’hui, les applications se sont
diversifiées et s'orientent vers le domaine médical, le multimédia et du grand public,
automatique, l'instrumentation ... etc.
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3.1) Domaine des téelécommunications

o+ La téléphonie filaire : les modems, les codeurs de parole de type ADPCM, les
multiplexeurs, les annuleurs d'écho, les télécopieurs.

» La radiotéléphonie ; téléphone sans fil ( les codeurs de parole GSM, les modems
radio ). '

3.2) Domaine militaire

« Le guidage de missiles, la navigation, les modems radio, les communications
cryptées, le traitement des signaux radars et sonars.

3.3) Domaine des multimédia et du grand public
. La compression des images fixes ou animées, la radiodiffusion sonore
numérique, les cartes multimédia pour PC ou stations de travail, la synthése
musicale.
3.4) Domaine médical
o La compression d'images médicales ( rédioiogie, echographie) en vue de leur
archivage, le traitement des signaux biophysiques ECG, EEG, les implants
cochléaires.
3.6) Domaine de automatique
« La surveillance et la commande de machines, le controle des moteurs, les robots.

3.7) Domaine de Vinstrumentation

e Les analyseurs de spectres, les générateurs de fonctions, I'interprétation des
signaux sismiques.

4) Architecture
4.1) Description Générale

Le processeur TMS320C31 fait partie de la troisieme génération des processeurs
de Texas Instrument de la famille TMS320C3X. Du point de vue rapidite. Ses
caractéristiques sont les suivantes :
« Temps d’exécution d'une instruction : 60 ns.

e 33,3 MFLOPS { million floating-point opérations per second ).
e 16,7 MIPS ( million instructions per second ).

4.2) Présentation Matérieile

Le TMS320C31 est présenté dans un boitier de 132 broches.
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Figure (3.1) boitier du TMS3206C31 [17]

4.3) Description Et Role Des Signaux :

Terminal Type |Description
Nom Q7Y
Bus d'interface primaire

Dg—D34 32 |E/S/Z | Port de donnée 32-Bit

Ag—~Ao3 24 | S/Z |Portd'adresse 24-Bit.

R/W 1 | $/Z |Read/write. indique le sens de I'échange entre le circuit et

N un circuit externe.

STRAB 1| S/Z |External-access strobe

RDY 1 E | Entrée indique la validité de la donnée tant qu'il est bas, le
dispositif externe n'est pas prét et le DSP attend un cycle
supplémentaire et test le RDY

HOLD 1| E |[Signal d'entrée indiquant une demande de contréle par un
dispositif externe des bus données, adresse et contrdle.

HOLDA 11 S/Z |Ce signal est envoyé pour indiquer au circuit externe que le

DSP est en mode hold et que les bus d'adresse et de
donnée et les lignes de controle correspondantes sont en
haute impedance.




Signaux de contrdle

RESET 1! E |Reset. Lorsque RESETest a |'état logique haut, les
dispositifs sont réinitialisés.
INTO-INT3 4 | E |Interruptions externes
IACK 1 | S/Z TInterrupt acknowledge. L'interruption est regue et le
processeur accéde au vecteur d’interruption.
MCBL/MP 1 [ Microcomputer boot-loader/microprocessor mode-select
SHZ 1 E |Shutdown high impedance. Fermeture de la haute
Impedance
XFO—XF1 2 |E/S/Z|External flags. XF1 et XF2 sont utilisés en tant qu * E/S
comme raison générale
Signaux du port série
CLKRO 1] E/S/Z [Serial port 0 receive clock. { horloge de réception de
données vers les registres de réception du port série )
CLKTO 1| E/S/Z |Serial port O transmit clock. { horloge de transmission
série )
DRO 1| E/S/Z |Data-receive.( Port de réception serie )
DX0 1| E/S/Z |Data-transmit output. ( port de transmission série )
FSRO E/S/Z |Frame-synchronization pulse for receive.
(synchronisation de trame pour |a reception)
FSX0 1 | E/S/Z |Frame-synchronization puise for transmit.
(synchronisation de frame pour la transmission )
Signaux d’horloge
TCLKO 1| E/S/Z |Elle est utilisée, par le timer 0, comme entrée/sortie
d’horloge ou d'impulsion, ou comme une broche d'E/S a
usage genérale
TCLK1 11 £/S/Z | Elle est utilisée, par le timer 1, comme entrée/sortie
d’horfoge ou d’impulsion, ou comme une broche d'E/S
générale.
Signaux d’alimentation et d’oscillation
H1 1] SiZz [Horloge externe. La période de H1 égale deux fois
TCLKIN ( horloge interne).
H3 1] S/Z |Horloge externe. Le période de H3 égale deux fois
TCLKIN ( horloge interne).
vDD 20 E Pour C31 'alimentation est 5V, et pour LC31 est 3,3 V.
doit &tre connecté au courant d'alimentation.’
VSS 25 E Cette broche doit étre connectée au nivaux de la terre
( la masse ) d'alimentation.
X1 1 S La sortie vers !'oscillateur quartz. Si le quartz ne marche
pas X1 est déconnecte.
X2/CLKIN 1 E Entrée de 'oscillateur interne (quartz) .
Signaux de I’émulation *
EMUO-EMU23 E |Réservé pour 'émulation B
EMU3 1| S/Z |Réservé pour I'émulation

Tableau (3.2) description et réle des signaux.
1 il est conseili¢ de coupler avec un condensateur de 0,1ufF.
2 : pour réserver les pins, on utilise des résistances de 18 k€2 a 22 k2.




4.4) Diagramime bloc de C31

functional block diagram
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Figure (3.2) Diagramme bloc du C31[10]

4.4.1) Le Multiplieur

Le multiplieur effectue la multiplication signée de deux nombres en virgule fixe ou
flottante en un seul temps de cycle. En virgule fixe les deux opérandes sont sur 24
bits et le résultat est sur 32 bits. En virgule flottante les deux opérandes sont sur 32

bits et le résuitat =si sur 40 bits.
4.4.2) L’unité arithmétique et logique (UAL)

L'UAL travaille sur deux opérantes 32 bits {en virgule fixe) ou 40 bits (en virgule
flottante) ainsi que sur des valeurs logiques 32 bits. Le calcul se fait en complément

a deux.
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4.4.3) L’unité de calcul des registres Auxiliaires ( ARAU)

Cette unité effectue des opérations arithmétiques sur les registres auxiliaires.
Le DSP TMS320C31 posséde deux ARAUs qui travaillent en paralléle avec TUAL et
le muitiplieur. ' :

4.4 4) Les Registres
Le TMS320C31 possédel 29 registres de 32 bhits sauf pour les registres Rn.
s Les registres de précision étendue (R0-R7)
Ces registres 40 bits sont dédiés aux calculs arithmétiques ainsi qu'au

sauvegarde intermédiaire des résultas de calculs. En virgule fixe, seulement les bits
0-31 sont utilisés, alors qu'en virgule flottante, 'ensemble des bits 0-39 sont

employés.

39 32 31 30 8
EXPOSENT] SIGNE | FRACTION |
la MANTISSE |

39 32 3] 0
[ RESERVED | ]

Figure (3.3) représentation en virgule fixe et flottante [10]

+ Les registres auxiliaires (AR0-AR7)

Ces registres de bits sont principalement utilisés dans 'adressage mémoire, et
peuvent étre utilisés comme des registres a usage général.

o Les registres d’index (IR0-IR1)

Ces registres 32 bits sont utilisés par I'unité de calcul des registres auxiliaires
pour calculer une adresse indexee.

+ Le pointeur de pile systéeme (SP)

Ce registre 32 bits pointe sur le dernier élément mis en pile. |l est utilisé par le
processeur lors des appels de sous-programmes des routines d’interruptions.

o Le registre d'état (ST)

C’est un registre 32 bits, il contient 'ensemble des informations relatives a 'etat
du CPU. Il est modifie par les operations arithmétiques ou logiques.

31 6 15 14 13 12 11 w 9 & 7T & 3 4 3 2 140
XX | XX |XX|GIE |CC|CE CFIXX RMIOVM|LUF|LV|UF N|Z Vi(C
. RAW RAW RW RW RW RW RW R/W RW RWRWRWRW

Figure (3.4) le registre d'état [10]




Bit Name Description
Name
C Carry flag Ce bit passe a 1 si une retenue est générée dans une
. {addition ou une soustraction.
\'4 Overflow flag | Ce bit indique un dépassement lors d'un calcul.
Z Zéro flag Z est mis a 1 lorsque le résuitat d'une opération est nul
N négative flag | N indique que le résultat est négatif.
UF Floting-point | floting-point underflow condition flag
underflow flag
LV Latched latched overflow condition flag
overflow flag
LUF Latched latched floating-point underflow condition flag
floating-point
Underflow flag
OVM  |Over flow flag |Ce bit définit si lors d’'un depassement le résultat est
nee 4 1o | saturé ou non.
RM Repeat mode |Repeat mode flag. Ce bit est mis a 1 lorsque le DSP
flag exécute une opération de répétition
CE Cache enable |Ce bit active ou désactive la mémoire cache.
CF Cache freeze |Ce bit active ou désactive la mémoire cache.
CE CF Effet
0 0 Cache not enabled
0 1 Cache not enabled
1 0 Cache enabled and not frozen
1 1 Cache enabled but frozen (cache read only)
cC Cache clear CC = 1 invalidates all entries in the cache. This bit is
always cleared after it is written to, and is always read as
0. At reset, 0 is written to this bit.
GIE Si GIE = 1, les interruptions du DSP sont activees

Global interrupt
enable

Si GIE = 0, les interruptions du DSP sont désactivées

Tatleau (3.3) description de chaque bit du registre d’'etat

Le registre d'interruption CPU/DMA (IE)

C’est un registre 32 bits qui permet le contréle de toutesles interruptions CPU qui
correspondent aux bits 0 & 10, et les interruptions DMA qui correspondent aux bits

16 4 26.
31 30 20 28 27T 26 23 24 73 22 21 20 19 t8 17 16
. 1 _ TepmwT rintifeTivTofERmTolex T fERINTOfERINTO| EINT 3| EINT2 | EINT 1 EINTO
W KR XK ppys | Doaa | DMA | DMa | DMA | DMa | DM | DMA | DMA | DMA | DMa
RV RW  RPW RW  RAW  RW  RW RW W RW RW
15 14 13 12 11 10 ] 8 7 ] 5 4 3 F 1 0
EDIn T ETINTIETIN TO[ERIN TO[EXIN T ERIN To[EXin To| EINT 3| EIMT 2| EINT 1] EINTO
e or
e e R epy | cpu | epu | cru | epu | cPu | cPu | cpu | cpu | CPU | CPU

AW RW RW RW R RW RW R/W

RW RAW  RW

Figure (3.5 ) le registre IE [10]




Abbreviation

Description

EINTO (CPU) CPU external interrupt O enable
EINT1 (CPU) |CPU external interrupt 1 enable
EINT2 (CPU) |CPU external interrupt 2 enable
EINT3 (CPU) CPU external interrupt 3 enable

EXINTO (CPU)

CPU serial port 0 transmit interrupt enable

ERINTO (CPU)

CPU serial port 0 receive interrupt enable

ETINTO (CPU)

CPU timer0 interrupt enable

ETINT1 (CPU)

CPU timer1 interrupt enable

EDINT (CPU) |CPU DMA controller interrupt nable
EINTO (DMA) |DMA external interrupt 0 enable
EINT1 (DMA) |DMA external interrupt 1 enable
EINT2 (DMA) |DMA external interrupt 2 enable
EINT3 (DMA) |DMA external interrupt 3enable

EXINTO (DMA)

DMA serial port 0 transmit interrupt enable

ERINTO (DMA)

DMA serial port 0 receive interrupt enable

ETINTO (DMA)

DMA timer0 interrupt enable

ETINT1 (DMA) -

DMA timer1 interrupt enable

EDINT (DMA)

DMA controller interrupt enable

Tableau (3.4) description de chaque bit du registre IE
e Le registre indicateur d’interruption CPU (IF)

C’est un registre 32 bits indiquant la présence d'interruption

3l 615 12 11 10 9 8 6 3 4 3 2 1 0
o YY [yy| pwr| | TivTo] FnTo XINTY| RINTO) xINTq INT3| INT2] 1] 1ol
AW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW
Figure (3.6) Le registre indicateur d'interruption CPU {10]
Bit Name |Reset Value |Function
INTO 0 External interrupt 0 flag
INT1 0 External interrupt 1 flag
INT2 0 External interrupt 2 flag
INT3 0 External interrupt 3 flag
XINTO 0 Serial port 0 transmit flag
RINTO 0 Serial port O receive flag
TINTO 0 Timer 0 interrupt flag
TINT1 0 Timer 1 interrupt flag
DINT 0 DMA channel interrupt flag

Tableau (3.5) Signification de chaque bit du registre IF

« Le registre indicateur d’E/S (IOF)

Ce registre 32 bits permet de controler la fonction des deux broches X0 et XF1.



o Les registres de répétition de bloc (RC-RS-RE)

Ces trois registres sont utilisés lorsque le DSP travaille dans le "repeat mode”
a) Le registre RC : ce registre 32 bits contient le nombre de fois gu'un bloc de code
doit étre répéte.
b) Le registre RS : ce registre 32 bits contient 'adresse de début du bloc a répéter
c) Le registre RE : ce registre 32 bits contient Padresse de fin du bloc a répeter.

e Le compteur programme (PC)
Ce registre 32 bits contient 'adresse de la prochaine instruction a exécuter.
4.4.5) La mémoire interne
Elle est formée de plusieurs blocs, et comprend :

deux blocs de mémoire RAM de 1 kmots (de 32 bits ) ;
un bloc de mémigire ROM de 4 kmots (de 32 bits) ;

un cache insiructions de 64 mots (de 32 bits) utilisée pour stocker les parties de
code les plus utilisées.

4.5) Les péripheriques

Le DSP TMS320C3X disposent de plusieurs périphériques. Le C31 comprend
deux timers, un port série, Un contréleur DMA

4.5.1) Le timer

Le timer , permet comme la plupart des temporisateurs, aussi bien de produire
des signaux impulsionnels que de compter des événements. Le signal d’horioge de
fréquence programmable peut étre utilisé comme signal d’horloge de référence du
DSP.

. ra—— H1/H2
counter ( 32 bits )
(= EINxt\?mal clock
period register counter register
{0-31) (0-31)
£32 rS—J2
comparator

period Z counter
y

pulsc generator

Timer out

Figure (3.7) diagramme bloc du timer [10]



Le timer contient trois registres qui permettent de le controler :

o Le registre de controle global (GCR)

Ce registre 32 bits permet de commander le mode de fonctionnement du timer.
Pour accéder au contenu de ce registre, dont la structure est présentée sur |a figure
(3.8), on utilisera les instructions de chargement.

31 12 11 10 9 8 ki 6 5 4 3 2 1 0
[ Xx[ISTA T|INV]CLKSRC|C/P[ALD|GOXX[3(|DATIN|DATOUT | /0| FUNC]
R RAW R RW RW RW RIW R RW RW

Figure (3.8) Le registre de contréle global du timer [10]

Abbreviation |Nom Description

FUNC Function Ce bit contrdle la fonction de TCLK.si func=0 TCLK
est configuré comme un port d’entrée/sortie, dans le
cas contraire (func=1) , c'est le bit CLKSRC qui
détermine d’horloge du timer.

{10 Input/output | Si FUNC = 0 et CLKSRC = 0, TCLK est configure
comme un port d'E/S.

Si /0O =0, TCLK TCLK est configuré comme un port
d'entrée.

Si /O =0, TCLK TCLK est configuré comme un port
de sortie

DATOUT Data output | Contréle TCLK lorsque "C3x est configuré comme un
port d’'E/S.

DATIN Data input Entrée de données sur TCLK ou DATOUT.

GO Go Réinitialise le comptage.

lorsque GO = 1 et le timer est activé, le compteur
est mis a zéro et commence de s'incrementer.
GO=0 n'a pas d'effet.

HiD Counter hold | Lorsque ce bit est & zéro le compteur est désactive.
signal Dans le cas contraire le timer est réinitialise (il faut
que GO =1 aussi).
{;-':_ Clock/pulse |lorsque ce bit est & 1, le mode horloge est choisi,
mode control |dans le cas contraire, le mode sortie impulsion est
choisi
CLKSRC Clock source |Ce bit permet de déterminer la source d'horloge qui

peut étre interne ou externe. Si CLKSRC =1 (source
interne), un signal d'horloge de fréquence egale a la
moitié de la fréquence du DSP et est utilisé pour
incrémenter le compteur. Dans le cas contraire
(source interne ,CLKSRC =1) la fréquence d’horloge
du timer est inférieure a la moitié de la fréquence du
DSP et dans ce cas le timer délivre un signal
impulsionnel.
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INV Inverter Lorsque ce bit est mis a 1, le signal d’horioge est
control bit inverse

TSTAT Timer status|Ce bit indique I'état du timer.
bit

‘Tableau (3.6) description des bits du registre (GCR)

» Le registre de période

Il permet de spécifier (en mode timer) la fréquence du signal géneré par le timer.

* Le registre du comptage

En mode timer, le coritenu de ce registre est incrémenté a chaque top d’horloge
puis comparé au contenu du registre de période. Lorsque les deux contenus sont
égaux, une impulsion est générée via ia broche TCLK.

4.5.2) Le port série

Le port série est un périphérique qui permet la communication avec des circuits
externes tels que des convertisseurs A/N ou avec d'autres processeurs. Le port série
peut transmettre ou recevoir des mots de 8,16,24 ou 32 bits en mode synchrone (
mode standard ) ou asynchrone ( mode continu ). L’horloge du port série peut étre
interne grace a son timer ou externe via les broches CLKX en transmission et CLKR
en réception [16]. Le port série dispose de huit registres qui sont :

Iq— Receive Section —>| |4—— Transmit Section —rl

CLER CLKER

(8/16/24/32) |

RSR “ > XRS
(32} - - (32)
| t
; ; Load | Load Load
DR ﬁ{ COQ‘IOI control ! D3 ﬁ
v ‘% DX
KSR P Load DXR
{32) N (32)

Receive TSTAT |CLER CLRR| TSTAT t:.ransmit
Timer (16) | Timer (16)
FSR 7
RINT 4————‘ 7 §R PISR | F§R l—»X'INT
Bit counter e S Bit counter

( 8/16/24/32 )

Figure (3.9) diagramme bloc du port série [10]




» Le registre de contréle global (GCR)

Ce registre fixe les modes de fonctionnement du port série.

31 30 29 28 27

23 24 23 22 21 2019 18 17 16 15

26
| 35¢ [t [t st RRE SET[XRESET [RINT[RTINT [XINT[XTINT | RLENXLEN [FSRP | FSXP | DR |

RIW MW RW RW RW RW RW RW RW RW RW

14 13 12 110 9 g 7 6 5 4 3 2 1 0
RV XV |rReLK|xCLK]|,. | RSR| XSR {FSX

XRDY|RRDY
DXP {CLKRP|CLKXP{RFSM |XFSM| , b | anen | spor | spop| BSIFULL| EMPTY] OUT)

rRW RW RW RW RW RW AW RW RW RW R R

RW R R

Figure (3.10 ) Le registre GCR du port série {10]

Abbreviation || Nom Description

RRDY Receive Une transition de 0 & 1 du RRDY indique qu'il est
ready flag possible de lire les données, une interruption de

réception est générée lors de cette transition.

XRDY Transmit Une transition de 0 & 1 du XRDY indique qu'il est
ready flag possible de transmettre les données, une interruption

de transmission est générée lors de cette transition.

FSXOUT Transmit Si FSXOUT = 0 la broche FSX est configurée comme
frame sync | une entree.
configuration | FSXOUT = 1 configure la broche FSX comme une

sortie

XSREMPTY | Transmit- Si XSREMPTY = 0, le registre a décalage de
shift register |transmission est vide. Si XSREMPTY = 1, il n'est pas
empty flag  |encore vide.

RSRFULL Receive shift| RSRFULL = 1, indique que le récepteur a subi un
register full |overrun (écrasement. Dans le mode continu
flag RSRFULL est mis a 1 lorsque RSR et DRR sont

' pleins. Dans le mode discontiny, RSRFULL est mis a
1 lorsque RSR et DRR sont pleins et un nouveau FSR
est recevé.

HS Handshake |[Si HS =1, le mode handshake est activée.

Si HS = 0, le mode handshake est désactivé

XCLK SRCE | Transmit Si XCLK SRCE = 1, l'horloge interne en émission est
clock source | utilisee.

Si XCLK SRCE = 0, I'horloge externe en émission est
utilisee.

RCLK SRCE |Receive Si RCLK SRCE = 1, I'horloge interne en réception est

clock source

utilisee. - .
Si RCLK SRCE = 0, I'horloge externe en réception
est utilisée.




XVAREN Transmit Ce bit indique si le débit de transmission est fixe ou
data rate variable. Pour un débit fixe, FSX est activé pour au
mode moins un cycle de XCLK et devient inactive avant que

la transmission commence. Pour un débit variable,
FSX est activee tant que tout les bits sont en
transmission.

RVAREN Receive Ce bit indique si le débit de réception est fixe ou
data rate variable. Pour un débit fixe, FSX est activé pour au
mode moins un cycle de XCLK et devient inactive avant que

la réception commence. Pour un débit variable, FSX
est activée tant que tout les bits sont en réception.

XFSM Transmit Configure le port pour le mode continu.
frame sync | Si XFSM = 1 (mode continu), seule le premier mot est
mode transmis avec une impulsion de synchronisation, et le

reste sont transmis continuellement jusqu’a la fin de la
transmission.

Si XFSM = 0 (mode standard), chaque mot est
associé a une impulsion de synchronisation.

RFSM Receive Configure le port pour le mode continu
frame sync | Si RFSM = 1 (mode continu), seule le premier mot est
mode recu avec une impuision de synchronisation, et le

reste sont transmis continuellement jusqu’a la fin de la

réception.

Si RFSM = 0 (mode standard), chaque mot est
B associé a une impulsion de synchronisation

CLKXP CLKX Si CLKXP = 0, CLKX est activé a I'état haut.
polarity Si CLKXP = 1, CLKX est activé a 'état bas.

CLKRP CLKR Si CLKRP = 0, est active a I'état haut.
polarity Si CLKRP = 1, est activé a I'état bas.

DXP DX polarity {Si DXP =0, DX est activé a I'état haut.

Si DXP =1, est active a 'efat bas

DRP DR polarity | Si DRP = 0, est activé a 'état haut.

Si DRP = 1, est activé a 'état bas
FSXP FSX polarity | Si FSXP = Q, est activeé a I'état haut.
Si FSXP = 1, est activé a |'état bas

FSRP FSR polarity | Si FSRP = 0, est active a {'état haut.

Si FSRP = 1, est activé a I'état bas )

XLEN Transmit Ces deux bits indiquent la longueur du mot en
word length |transmission : '

|0 0 — 8 bits.
01— 16 bits.
10 — 24 bits.
11— 32 bits.

RLEN Receive Ces deux bits indiquent fa longueur du mot en
wnrd length | réception :

. 0 0 — 8 bits.
01— 16 bits.
10— 24 bits.
11— 32 bits.
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XTINT Transmit Si XTINT = 0, linterruption du timer en transmission
timer est désactivée. Si XTINT = 1, l'interruption du timer en
interrupt transmission est activée.
enable

XINT Transmit Si XINT = 0, linterruption en transmission est
interrupt désactivée.
enable Si XINT = 1, l'interruption en transmission est activée.

RTINT Receive Si RTINT = 0, l'interruption du timer en réception est
timer désactivée.
interrupt Si RTINT = 1, l'interruption du timer en réception est
enable activée.

RINT Receive Si RINT = 0, l'interruption en réception est activée.
interrupt Si RINT = 1, I'interruption en réception est activée.
enable

XRESET Transmit Ce bit effectue le RESET de I'émetteur
reset

RRESET Receive Ce bit effectue le RESET du récepteur.
reset

Tableau (3.7) description des bits du registre GCR

+ le registre de controle des broches FSX/DX/ICLKX

Ce registre controle [a fonction des broches FSX, DX et CLKX.

31 12 i1 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1 0

FSX rsX | FSX| pgx | DX px |DX| px |cLkx| cLKx |CLKX|CLKX
DATIN [DATOUT| /O |FUNC [DATIN|DATOUT| /O FUNC [DATIN|DATQUT| I/O |FUNC

R MY RW RW R Rw RW RW R RW  RfW RW

XX

Figure (3.11) le registre de contrdle des broches FSX,DX,CLKX [10]

. Le registres de contréle des broches FSR/DR/CLKR

Ce registre contrdle la fonction des broches FSR, DR et CLKR.

3 13 L5 12' 1 W e Y o 5 5 4 % 3 2 1 )
! ¢ PSR FIR FsR ] F3R ) DR CR bR bR # kR | CEKR | CLKR JCLKR
g M b ratn Joarour | § FUNC a DERM | DATCUT B KO FUNC o DaMM J oarcum | oo Jrung
‘ « R R R RW 0 R R R RW s R R ORW R

L] 4 i »

Figure (3.12) Le registre de contréle des broches FSR/DR/CLKR [10]




Abréviation |[Nom Description
CLKX Ciock Ce bit contréle la fonction CLKX (CLKR.
(CLKR)FUNC | transmit
(receive)
Function
CLKX Clock Si CLKX (CLKR) I/0 = 0, CLKX{CLKR) est configure
(CLKR) VO | transmit comme un port d’entrée
(receive) If CLKX(CLKR) I/O = 1, CLKX(CLKR) est configure
input/output | comme un port de sortie
mode
CLKX(CLKR) | Clock CLKX(CLKR) est la sortie de données lorsqu’il est
DATOUT transmit - |configure comme sortie.
(receive) :
CLKX(CLKR) |Clock CLKX(CLKR) est la I'entrée de données lorsqu’il est
DATIN transmit | configure comme entrée.
(receive)
data input
DX (DR) DX (DR} DX (DR) FUNC contréle la fonction de DX (DR).
FUNC function Si DX (DR) FUNC = 0, DX (DR) est configuré comme
un port d’'entrée/sortie.
If DX (DR) FUNC = 1, DX (DR) est configuré comme
un port série.
DX (DR) 1O [DX (DR) | Si DX (DR) VO = 0, DX (DR) est configuré comme un
input/output} port d'entrée. .
mode Si DX (DR) I/0 = 1, DX (DR) est configuré comme un
port de sortie.
DX (DR} DX (DR) DX (DR) est la sortie de données lorsqu’il est
DATOUT data output | configure comme sortie.
DX (DR} DX (DR) DX (DR) est I'entrée de données lorsqu’il est configuré
DATIN data input | comme entrée.
Data
FSX (FSR) FSX (FSR) |Controle la fonction de FSX (FSR).
FUNC function Si FSX (FSR) FUNC = 0, FSX (FSR) est configure
comme un port d’entree/sortie.
Si FSX (FSR) FUNC = 1, FSX (FSR) est configure
comme un port série. -
FSX (FSR) FSX (FSR) | Si FSX (FSR) I/O = 0, FSX (FSR) est configuré
o input/output | comme un port d’entrée. -
mode Si FSX (FSR) 1/0 = 1, FSX (FSR) est configure
comme un port de sortie.
FSX (FSR) FSX (FSR) |FSX (FSR) est la sortie de données lorsqu'il est
DATOUT data output | configuré comme sortie.
FSX (FSR) FSX (FSR) |FSX (FSR) est I'entrée de données lorsqu'il est
DATIN data input | configuré comme entrée.

Tableau (3.8) description des registres de contrle des broches FSX/DOX/CLKX

FSR/DR/CLKR




o Le registre de contrdle du timer en réception/transmission

Ce registre de contrdle les fonctions du” timer. Pendant la phase d'initialisation

tout les bits sont & zéro.

La figure (3.12) illustre ce registre. Les bits 0-5 controle le timer de transmission, les
bits 6-15 contrdle le timer de réception. Le timer du port série est similaire au timer

étudié précédemment.

1 e 121 1 1) ) g ¥ 7 ; 5 4+ ¥ 3 2 1 0
1 [] » .
£ : xr W RaTafp rx RCLKZRC | poF 3 P | rac | xsTar 1 :XCLKE-‘H': ws¥ | XHLE | a0
4
d L] ) b
M 1 R RAs Ry 8 Rt R R ¢ R R R R"Y
[ ] . ] .

Figure (3.13) Le registre de contréle du timer de réception/transmission [10]

Abréviation |Nom Description

XGO Transmit Réinitialise le compteur du timer en transmission.
timer Si XGO =1 et le timer est activé, le compteur est mis
counter a zéro et commence de s'incrementer.
restart XGO = 0 n'a aucun effet.

XALD Transmit Si XHLD = 0, le compteur en émission est désactive.

counter hold
signal

Si XHLD 1, le diviseur du signal d’horloge en
émission est désactivé

XC'P Transmit Lorsque XC/P = 1, le mode horloge est choisi, la
clock/pulse |sortie a un rapport cyclique de 50%.
mode Lorsque XC/P =0, the status flag and external output
control are active for one CLKOUT cycle during each timer

period.

XCLKSRC Transmit Ce bit spécifie la source d’horloge de 'émission.
clock source |Lorsque XCLKSRC = 1, la source interne est utilisée

pour incrémenter le compteur, elle est égale a la
fréquence d’horloge du DSP divisé par 2.

Lorsque XCLKSRC = 0, un signal d’horloge externe
du CLKX peut étre utilisé pour incrémenter le
compteur.

XTSTAT Transmit Ce bit indique |'état du timer de transmission. Une
timer status | écriture sur ce bit n'a aucun effet.

RGO Receive Reéinitialise et le compteur du timer en réception.
timer Si RGO = 1 et le timer est activé, le compteur est mis
counter a zéro et commence de s'incrémenter.
restart RGO = 0 n'a aucun effet.

RHELD Si RHLD =0, le compteur en réception est désactivé
Si RHLD =1, le diviseur du signal d’horloge en
réception est désactive.

RGP Rclock/pulse | Lorsque RC/P = 1, le mode horloge est choisi. Dans

mode
control

le cas contraire. Le mode impulsion est choisi.
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RCLKSRC Receive Ce bit spécifie la source d’horloge de la réception.
timer clock |Lorsque RCLKSRC = 1, la source interne est utilisee
source pour incrémenter le compteur, elle est égale a la

fréquence d’horloge du DSP divisé par 2.

Lorsque RCLKSRC = 0, un signal d’horloge externe
du CLKR peut étre utilisé pour incrémenter le
compteur.

RTSTAT Receive Ce bit indique l'état du timer de réception. Une
timer status | écriture sur ce bit n'a aucun effet.

Tableau (3.14) Description du registre de contrdle du timer de réception/transmission

» Le registre de comptage du timer transmission/réception

Ce registre 32 bits est divisé en deux parties : une pour la transmission {bg-b1s) et
autre pour la réception (bye-bas). Chaque compteur est remis a zéro chaque fois qu'il
atteint la valeur du registre de période.

2 16

Reasive countaer

Transmit counter

Figure (3.14) Le registre de comptage du timer transmission/réception [10}
e Le registre période du timer transmission/réception

Ce registre permet de spécifier la fréquence timer en transmission et en réception.
21 15

Racalve period

Transmit perioidl

Figure (3.15) Le registre période du timer transmission/réception [10]
« Le registre de transmission de données (DXR) (data-transmit register)

Ce registre de 32 bits contient la donnée a transmettre. Une transitionde 0 & 1
sur le bit XDRY indique que le registre DXR a été copié dans le registre série XSR
et que I'on peut charger un nouveau mot.

<. Shift direction —
31 24 23 16 15 8 7 0

' i
3Z2-hitword tap 24-bit weom lap

|
1
2]

= et—

B-hit vl lap i worid top

Figure (3.16) le registre de transmission de données [10] _ m
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» Le registre de réception de données (DRR) (data receive register)

Ce registre de 32 bits contient la donnée recue. Une transition de 0 a 1 sur le bit
RDRY indique que le registre DRR a été copié dans le registre série RSR et qu'il est
possible de lire les données.

& Bt divection -

31 24 22 16 16 2 7 0
Aflarbyte o i— ¥ ¥ X a

Aller bhyle b ¥ ¥ n b

Figure (3.17) Le registre de réception de données [10]

4.6) La carte mémoire du DSP TMS320C31

ah ah
Reset, Interrupt, Trap Veclior, and
Reserved Lecatlons (64)
{External 5TRB Active)
03Fh B ) Reserved for Boot-Loader
N40h Oparatlona
FFFh
1000k
Erxlernal Boot t
STRB Active
{8M Words - 64 Words} External
STRB
Active
(81} Words ~
400000h Boot 2 4K Words)
7FFFFFh ' TFFFFFh
800000h " 800000h
Reserved Resorved
(32K Words} (32K Words)
BOTFFFh 80TFFFh
$08000h Poripharal Bus. HOBODON Perighers Bus
Memory-Mapped Registers temory-Mapped Reglstors
(6K Wards nternat) {6K Words Internal)
8097FFh BO97FFh
809800h 805800h
RAPM Block 0 RAM Block 0
{1K Wards Internal) (1K Words Intarnal)
B0SBFFh ED9BFFh
§09C00h 809C00h
RARM Block 1
(1R Words — 63 Words Internal)
RAP: Block 1 809FGOh
{1K Words Internal) 80OFC1h
User-Program Interrupt
and Trap Branches
(63 Words Internal)
et BOSFFFh
30ADOONn
__External 804000 ST?I;DA"?!
STRB Active ‘ Bool 3 clive
{88 Words ~ 40K Words) FFFOOON (ggﬂk“;;"ﬂé y
ords
FFFFFFh . FFFEFFh
(a) Microprocessor Mode {b} Microcomputer/Bool-Loader Mode

Figure (3.18)} La carte mémoire du TMS320C31




Jcedo0h DMA Globat Control
808004h DMA Source Address
808006h DMA Destination Address
80B0O0OSHh DMA Transfer Counter
808020h Timer 0 Global Control
808024h Timer Q Counter
808B028h Timer 0 Period Register
8080a0h | Timer 1 Global Control
80B034h Timer 1 Counter
808038h Timer 1 Period Register
808040h ) Serial Giabal Control
808042h FSX/DX/CLKX Serial Port Control
8n8043h FSR/DR/CLKR Serial Port Control
&O8044h " Serial AfX Timer Control
£08045h Serial R/X Timer Counter
500046h Serial R/X Timer Period Register
808048h Data-Transmit
80804Ch Data-Receive

808064h Primary-Bus Control

Figure (3.19) La carte mémoire du timer et du port série {10]

5) Les modes d’adressage
Le mode d’adressage définit la maniére de lire ou d'écrire une donnée dans la

mémoire du processeur. Le DSP TMS320C31 fournit sept modes d'adressage
différents qui sont :

5.1) Adressage par registres
Un registre CPU contient Popérande.
Exemples :

ABSF R1  la valeur absolue en virgule flottante du registre R1
FIX RO le registre R0O,de format flottant, est converti en format fixe.
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5.2) Adressage direct

Dans cet adressage on donne l'adresse de lopérande. Cette adresse sera
formée par la concaténation des 8 LSBs du registre de page DP avec 16 L.SBs
spécifiés par le mot d'instruction ( expression ).

L’'espace mémoire adressable maximale sans la modification du DP est de 64 K
mots de 16 bits.

Syntaxe assembleur : @expression. Et 'Adresse = (8 L.SBs de DP) \_ (16 LSBs)
de I'expression.

Exemple : ADDI @0B1DECh,R5 - la valeur qui trouve a I'adresse 1DECh dan

la page spécifiée par le registre de page DP, est ajoutée & celle contenue dans RS5.

5.3) Adressage immédiat

Dans cet adressage on donne directement |'opérande ( un entier ou en virgule
flottante ) qui est sur 16 ou 24 bits. Selon l'instruction.

Exemples : LDF 8.13,R3. : chargement de R3 par la valeur 8.13 en virguie flottante.
LDI 5R1 : chargement de R1 par la valeur 5 en entier.

5.4) Adressage relatif PC

Cet adressage est utilisé dans les branchements étiquette ou adresse. La valeur
du PC est modifiée par déplacement pour avoir I'adresse de branchement

PC = PC + déplacement + 1

Exemple: BUET - si PC = 2000h et ET = 2007h alors déplacement = 6.

5.5) Adressage indirect

C’est de loin le mode d'adressage le plus puissant.
s L’adresse est e contenu d'un registre ARn.
o On peut utiliser des pré ou post incrémentations / déplacements sur 8 Bits.
o On peut utiliser des registres d'index IR0/IR1.
Voici les différentes possibilités, le calcul d'adresses et leur fonctionnement :

5.5.1) Adressage indirect avec déplacement

o *ARn( dip ) : Avec ajout d'un pré-déplacement ( Adr = ARn + dip ).

« *ARn(dip ) : Avec soustraction d’un pré-déplacement ( Adr = ARn - dip)

e *++ARn( dip }: Avec ajout d'un pré-déplacement { Adr = ARn + dip ) et
modification ( ARn = ARn + dip ).

e *_ARn( dip ): avec soustraction d'un pré-dépiacement ( Adr = ARn - dip ) et
modification ( ARn = ARn —dip )

e *ARn ++ ( dip ) : Avec ajout d'un post-déplacement ( Adr = ARn ) et modification
( ARn = ARn + dip).
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e *ARn — — ( dip ) : avec soustraction d'un post-déplacement { Adr = ARn ) et
modification { ARn = ARn —dip ) .
e *ARn ++ { dip ) % : Avec ajout d'un post-déplacement ( Adr = ARn ) et

modificatior: circulaire { ARn = circ{ ARn + dip ) ).
e *ARn — — ( dip ) % : avec soustraction d'un post-déplacement ( Adr = ARn ) et
modification circulaire { ARn = circ{ ARn—dip ) ) .

5.5.2) Adressage indirect avec registres d’index

e *+ARN(IR) : Avec ajout d’'un pré-Index ( Adr = ARn + IR ).

e *_ARn{IR) : Avec soustraction d'un pré- Index ( Adr = ARn - IR)

o *++ARnN( IR ) : Avec ajout d'un pré-Index ( Adr = ARn + IR ) et modification ( ARn
=ARn + IR ).

e *_ARN(IR ) : avec soustraction d'un pré-Index ( Adr = ARn - IR ) et modification
(ARn=ARn—-IR)

e *ARn ++ ( IR ) : Avec ajout d’'un post-index ( Adr = ARn ) et modification { ARn =
ARn + 1R ).

s *ARn - - (IR ) : avec soustraction d'un post-Index ( Adr = ARn ) et modification (
ARn=ARn-1IR}.

e *ARn ++ ( IR ) % : Avec ajout d’un post-Index ( Adr = ARn ) et modification
circulaire { ARn =circ { ARn + IR ) ).

e *ARN — { IR} % : avec soustraction d'un post-Index ( Adr = ARn ) et modification
circulaire ( AFn =circ (ARn—-1IR }).

5.5.3) adressage indirect ( cas spéciaux)

e *ARn: (Adr=ARn). S
e *ARn ++ { IR )B: avec ajout d'un post-index ( Adr = ARn ) et modification
circulaire (ARn=B(ARn + IR }).

Adr : Adresse mémaire.

dip : déplacement.

ARn : registres auxiliaires ARO — AR7.
IR : registres d'index IR0 — IR1.

B() : Adressage par inversion de bits.

circ() : adressage circulaire.
B : utilisation de I'adressage par inversion de bits.

% : utilisation de i'adressage circulaire.

5.6) Adressage circulaire

L'adressage circulaire fait partie de Fadressage indirect sauf que le calcul
d’adresse se d'ure fagon particuliere :

Adr = ARn

Arn = circ { A + dip/ IR) | m
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Avec; CIRC ( A) = A mode[BK] ou BK est le registre taille de bioc.

Principe :
Supposent un bloc de 8 positions mémoire ( BK =8 ).
On veut mettre 10 valeurs dans ce bloc par un adressage circulaire :

Début Fin
]
Valeur 9
Valeur 1 Valeur 8
./ Valeur 10
/Valeur 2 Valeur 7
Valeur 3 Valeur 6
Vﬁlcurd Val;urS

Figure(3.20) principe de 'adressage circulaire [16]

Regles a respecter:

On doit spécifier la taille du buffer ( bloc ) R dans le registre BK ( R = 64 K ( une
page ) ). Soit K le nombre de bits variant dans les adresses des positions mémoire
du buffer, 'adresse de début du buffer doit contenir K zéros :

Adrdebut = xxxxx 000...00 :ilfautque :dip<R et IR < BK.
L.—..w-.\r-———.-.—/

Kzéros
Les applications de ce mode d'adressage est le Filtrage numerique,
5.7) Adressage par inversion de bits

ce mode d’'adrzssage est spécialement dedie a |la FFT, il suit les méme régle que
I'adressage circulzire { R < 64 K, 'adresse de début du buffer doit contenir K zéros )
en plus de quelques régles supplémentaires :
La table doit contenir 2" valeur ( FFT ).
Si on utilise deux tables différentes pour les parties réelles et imaginaires :
R=2";IR0=2™":K=n
Si on utilise méme tables consecutivement pour les parties réelles et imaginaires
(Re0, Im0, Re1, Im1.. . etc):
R=2"1:IR0=2"; K =n+1
B( ARn + IR0 } @ KLSBsARn = KLSBsARnN + IR0 avec propagation de retenu en
inverse ( de gauche a droite ).
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Exemple : 8 positions mémoire

R=8(K=3):IR0=100; et ARO = xx..x000 ;

« *ARO ++ (IR0)B ; ARO = xx..x000 ( valeur 0 )
e *ARO ++ (IR0O)B ; ARO = xx..x100 ( valeur 4 )
e *ARO ++ (IR0)B ; ARO = xx..x010 ( valeur 2 )
o *ARO ++ (IR0)B ; ARO = xx..x110 ( valeur 6 )
e+ *ARO ++ (IRQ)B ; ARQ = xx..x001 ( valeur 1)
e *ARO ++ (IR0)5 : ARO = xx..x101 ( valeur 5)
e *ARO ++ (IR0)B ; ARO = xx..x011 ( valeur 3 )
e *ARO ++ (JRO)B ; ARO = xx..x111 ( valeur 7))
e FARD ++ (IR0)B ; ARO = xx..x000 ( valeur 0)
e *ARO ++ (IR0O)B ; ARO = xx..x100 ( valeur 4 )
...etfc.

6) Conclusion

Les processeurs de traitement du signal sont assez semblables aux
microprocesseurs a usages générales. lls se caractérisent par le fait qu'ils integrent
un ensemble de fonctions spéciales (jeu d'instruction, modes d'adressage,
périphériques...etc). Ces fonctions sont destinées & les rendre particulierement
performants dans le domaine du traitement numérique du signal.
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1} Introduction

Dans le chapitre précédant, nous avons étudié te DSP TMS320C31 ; nous avons
parlé de son architecture interne et de ses modes d’adressage. Dans ce chapitre
nous ferrons une description générale de la carte DSP Starter Kit qui va nous servir a
implémenter notre algorithme.

2) Description généf'ale

Le TMS320C31 DSP Starter Kit est une carte qui comporte les composants
suivants :

» un processeur spécialisé TMS320C31 cadencé a 50 MHz,
Un port paraliéle qui permet la communication entre le PC et la carte,
Un convertisseur TLC32040 a 14 bits de résolution qui intégre un filtre de
reconstitution a capacités commutees,

» Des connecteurs standards RCA pour les entrées/sorties analogiques,

s Un port XDS510 pour I'émulation.

3) Diagramme bloc du TMS320C31 DSK

4
10
Expansion * | g—— Al
compectar | g 11.C220:40 in
Sedinl ot AL
—— Annion
THISXZC X150 >
o o IVARI
g n2on
L 4 ] Conlrot
Paraltef = Erouilalizn porl
Tt -——t-
intarfnoe
#
XDR61o
FIPSD pon

Figure (4.1) Diagramme bloc du TMS320C31 DSK
4) L’interface analogique AIC (Analogue Interface Controller)
linterface analogique TLC32040 fait partie de la famille TLC3204X des

convertisseurs analogique/numérique et numérique/analogique de qualité audio. Il se
présente dans un boitier de 28 broches (fig 4.2 ).
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Figure (4.2) l'interface analogique TL.C32040 (vue de dessus).
4.1) Diagramme bloc de 'AIC

Le TLC32040 contient les circuits suivants :

» un filtre passe bande a capacité commutée,

e un convertizsa2ur analogigue numérigue a 14 bits de résolution,

¢ un port série interfacé directement avec quatre processeurs : TMS32011,
TMS320C17, TMS32020 et TMS320C25

e un convertisseur numeérique analogique a 14 bits de résolution,

» un filtre passe bas a capacité commutée.

Band-Pass Filter

M S
AN U AID - 5;' iaf »FSR
X ot
DR
| b I | # EODR
Internat | 43— MSTR CLK
i Vehage |
Refarence i P SHIFT CLK
{TLC32040
only} = HH— WORD:BYTE
Low-Pass Filter L—=—4 41— DX
] # FSX
ot i L < i SR D TN D RS T [ i
ouT- @ s ] » EODX

Transmit Seclion

Vees Vooo ANLG  DTGL  Vpp REF RESET
GND  GND {DIGITAL}

Figure'(4.3 ) Digramme bioc de I'AIC TLC32040
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4.3)Utilisation du TLC32040
Pour pouvoir utiliser le TLC32040, it faut suivre les &tapes suivantes :
a) initialisation de ’AIC

La broche XFO du C31 est connectee a celle du RESET de I'AIC (Fig 4.4). Le
C31 peut initialiser 'AIC en exécutant les instructions suivantes :

rpts 40
1di 2h, IOF
ldi 2h, IOF

b) Initialisation du Timer

La broche TCLKO du Timer est connectée a celle du MCLK (Master CLK) de
'AIC, cette horloge pilote touts les signaux de I'AIC.
Le programme ci-dessous initialise et programme te Timer pour générer un signal de
fréquence égale a 6,25 MHz

TGCRO .set 808020h ; Timer 0 global control register
TCNTO .set 808024h ; Timer 0 counter register

TPRO .set 808028h ; Timer 0 period register

TIMVAL .word 3clh ; Timer global control register value
ldp @TGCRO . Set Data Page

ldi Oh,R4 ; : Initialize R4 to zeroc

1di 1h,R0O ; Initialize RO to 1

sti R4,@TGCRO ; Reset timer0

sti RO, @TPRO ; Store timer0 period

sti R4, @TCNTO ; . Reset timer0 counter

1di @TIMVAL,R7 ; Load timer control value

sti R7,@TGCRO ; Start timer- 0

c) Initialisation du Port Série
pour initialiser fe port série, il faut procéder comme suit :

initialiser le port série

autoriser les interruption en émission et en réception,

choisir une longueur du mot égale a 16 bits en émission et en réception,
les signaux FSX, et FSR, CLKX, CLKR sont activés au front descendant,
sélectionner le mode continue,

sélectionner le mode variable de transfert.

. & & 9 o @

Le programme: ci-dessous initialise le port série.

SGCRO .set 808040h ; Serial port 0 global control register
SPCX0 .set 803042h ; Serial port 0 FSX/DX/CLKX control reg.
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SPCRO .set 805043h ; Serial port 0 FSR/DR/CLKR control. regq.
SINITO .word 0e973300h; Enable RINT & lé-bit transfers
SINIT1 .word 111h ; ° Configure as serial port pins
ldp @SGCRO ; Set Data Page

1di Oh,R4 ; Initialize R4 to zero

sti R4, 8SGCRO

ldi @SINITL1,R7 ; Reset and

sti R7,688PCX0O ; initialize serial port

sti R7,8SPCRO ; initialize serial port

ldi @SINITO,R7 ; Reset and

stl R7,@SGCRO ; initialize serial port

d) programmation de I'AIC

L’AlIC peur étre programmé en choisissant le fréquence de coupure des filtres
ainsi que la fréquence d'échantillonnage. Six registres permettent ce choix qui sont:
e les registres TA,TA' TB pour la partie transmission.

o les registres RA,RA’,RB pour la partie réception.

Les fréequences de conversion sont données par les relations (4.1) et (4.2)

D) = G @
f (DIA) = % (4.2)

Les fréquences de coupure des filtres sont données par les relations (4.3) et (4.4)

f (A/D) = —NZL% (4.3)
o - ML wo

¢ Communications primaires

Le format de la donnée dans une communication primaire est indiqué dans la
figure ci-dessous :

s M4 oy Mz D1 Diia 09 0 07 Do DA 04 Dr D2 I [B1L

. Pse
I T vy e
DA convertsl valus e election

Figure (4.5) format de la donnée dans une communication primaire
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L.a donnée est sur 16 bits ; les 14 MSBs sont réservés aux données converties
par I'AIC, et |z reste (D0-D1) est réservée aux modes de sélection.

L'AIC enveie la valeur de la donnée vers |le convertisseur A/N et active I'un
des modes de sélection suivants

L.SBs Mode de sélection
00 Tx Counter A«—TA, Rx Counter A4— RA

Tx Counter B&— TB, Rx Counter B4— RB

01 Tx Counter A¢—TA + TA', Rx Counter A¢— RA + RA’

Tx Counter B$&— TB, Rx Counter B$— RB

10 Tx Counter A—TA - TA;, Rx Counter A4—RA + RA’

Tx Counfér B¢— TB, Rx Counter B¢—RB

11 Tx Counter A4—TA, Rx Counter A ¢— RA

Tx Counter B&—— TB, Rx Counter B4— RB

i

{
Tableau (4.1) les modes de selection de la communication primaire

e deuxiéeme et le troisieme modes utilisent les registres TA' et RA' pour
accelérer ou ralentir la fréquence d'échantillonnage

¢« Communications secondaires

La communication secondaire suit la communication primaire qui consiste a
choisir un mode de sélection. la communication secondaire programme FAIC par le
chargement des registres A, A',B et le registre de contrdle. La figure ci-dessous
illustre le format de la donnée dans une communication secondaire.

D15 D14 D13 D12 DIt Di0 D9 DB D7 D6 D5 D4 D3 D2 M Do

X X TA pagister value funsigred: X X RA registar vatus (unsigned: £
TA 1aqistar value isiansd 25 RA reqister valae {signed 23

X coapzlementy X cormplEmernt i 1

X TR recister vatus iunsigneds X RE register value {unsiansdd 1 0

X X b X X X X X Contiol register 1 1

Figure (4.6} format de la donnée dans une communication secondaire
. signification des bits du registre de contrdle

Le registre de controle possede six bits dont la signification de chaque bit est
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donnée dans la figure ci-dessous

07 (3] o L& D4 L Be
Loopback Bandpass
Input Gain Transmit'Receive ] AUX IN Pins Function Filter
0= X for L 8Yanalog vt |0 = ssyachionous | 0 = disalsles 0= lisablas = delates
0= 2 far L2 anales input 1= enables 1 = enables I = enables 1 =incserts

I =X for & 7.5% arabko gt

1= 12X for & 8% anolog inpat

Tableau (4.2) signification des bits du registre de contréle
5) Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une description du TMS320C31 DSK. Ce kit de
développement dispose d'un DSP TMS320C31 qui trés utilisé en communication.
L’interface analogique AIC permet la communication entre la carte et les dispositifs
externes (microphone, haut parleur..etc). Pour pouvoir utiliser ce circuit (AlC), il faut
P'initialiser avec timer et le port série, ensuite le programmer.
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1) Introduction

Dans le chapitre précédant, nous avons fait une description générale du
TMS320C31 DSP Starter Kit. Dans ce chapitre nous ferrons une description de notre
programme ensuite nous discuterons les résultats obtenus.

2) Description du programme

Notre programme est écrit en langage C, it comprend le codeur et le décodeur et
est divisé en cing grande parties.

2.1) L’initialisation des périphériques

Routines Description

init_periph Initialise les périphériques (le timer et le port série).
Init_aic Initialise 'AlC.

Prog_aic Programme I'AIC.

Tableau (5.1) les routines d'initialisations des périphériques

2.2) Les entrées/sorties

Routines Description

input Lit 'entrée de I'AIC.

output Prépare la transmission de données a travers ¢_int05.
C int05 Interruption du port série en transmission.

C_int06 Interruption du port série en réception.

Tableau (5.2) les routines d'entrées/sorties

2.3) Analyse du signal vocal

Routines Description

preemphasis Pre-accentue le signal vocal.
Hamming Calcule de fenétre de Hamming.
residu Calcule l'erreur de prédiction (résidu).

autocorrelation

Calcule de la matrice d'autocorrélations.

wid

Inverse la matrice d’auvtocorrélations.

chebps

Evalue les series des polyndbmes de Chebishev.

ptolsfnd

calcule les LSF a partir des coefficients de prédiction.

Tableau (5.3) les routines d’analyse

2.4) Codage et décodage des paramétres LSF;

Notre programme utilise une seule routine pour coder et décoder les paramétres

LSF; .

Cette routine est appelée “"search table”, elle permet de chercher dans un

dictionnaire ( placé en émission et en réception) le parameétre le plus proche du LSF
calculé lors de Panalyse du signal vocal. Seule lindice du dictionnaire est &
transmettre. A la reception, le LSF est directement déterminé a partie de son indice.
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2.5) synthése du signal vocal

Routines Description

get_lsfpol trouve les polyndmes F4(z) ou Fa(z) a partir des LSF;,

Isftop transforme les LSF; en coefficients de prédiction.

Syn_filt Reconstitue le signal vocal a partir des coefficients a; et du résidu.

Tableau (5.4) les routines de synthese

La figure {2.1) donne une représentation compléte de notre programme sous forme

d'organigramme.

Désactivation des interruptions globales

v

'+ Activation des interruptions XINT/RINT/INT2

v

Activation des interruptions globales

v

Initialisation des périphérique et de 'AIC

v

Lecture de I'entrée de I'AIC

y

Analyse du signal vocal

¥

Codage (quantifier) des parameétres L.SF; et ne
transmettre que l'indice du dictionnaire

v

Décodage des paramétres LSF;

v

Synthese du signal vocal

v

Transmission de la parole synthétisée vers la
sortie (haut parleur, oscilloscope... etc)

Figure (5.1) Organigramme du codeur L.PC
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3) Evaluation du codeur v

pour évaluer notre codeur, on visualise deux signaux originaux et deux signaux
synthétisés, et on les compares. Le logiciel utilisé pour Ia visualisation est appelé
"VISU".

SRS T = Uy . . SULIU

wdlUd , ars o T T T =

eupthsay S & 5 A T 17000

A et 4 et it e Ao A et ey L . T

Figure (5.5) signal synthétisé n°2.

On remarque que les deux signaux sont similaires, mais il y a un petit decalage
en temps, ce décalage est di au temps du codage.

4) Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu décrire les parties les plus importantes de la mise en
ceuvre de notre application. On a pu présenter quelques exemples de tests et
évaluer les résultats obtenus.
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Conclusions générales

Dans ce travail, on a étudié et implémenté une partie du codeur LPC sur une
carte DSP TMS320C31.

Ce travail m'a permis, par I'étude du codage prédictif linéaire, de comprendre le
principe du modéle de production de la parole, la prédiction linéaire ainsi que le
codage LPC.

Dans ce type de codage, on code certains parametres du signal decomposé,
contrairement au codage de formes d'ondes (wave forms coding), ou on code le

signal.

Ce travail, m'a permis aussi, par I'étude du kit DSK, de comprendre 'architecture
du DSP TMS320C31, ses modes d'adressage et les outils de développement

utilisés.
La qualité de la parole synthétisée est assez proche de celle d’origine.

On souhaite que le travail réalisé soit suivi par une implérmentation de l'algorithme
LPC sur une carte FPGA.
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Calcul du Gain de prédiction

Pour synthétiser la parole, le modéle autorégressif est excité soit par une suite de
bruit blanc, soit par des impulsions périodiques. On peut calculer le gain en faisant
appel au critére suivant :

L'énergie totale contenue dans la réponse impulsionnelle doit étre égale a I'énergie
totale du signal analysé.

Le signal reconstitué est donné par la formule :

,ﬂ
s(n)= - Y as(n-k) + G&(n) | (1)
k=1
ol §(n) est l'impulsion de Dirac,

L'équation (1) peut se mettre sous la forme :

s{n)=0 pour n<0
s(n)=G pour n=0 (2)
p
s(n)=—> as(n-k) pour n>0
k=1

L'autocorrélation du signal predit est :

Ri=Y S &+ o
ROFY &y pour =0

en remplagant s(n) par sa valeur de (3) et en diétinguant les cas n=0 et n>1,
Pexpression de R{0) devient :

+0 A A

§(0)=§(0)2+§:ak.25(n)9( n—k) (4)

L
en posant m=n-k

s(m)=0 pour m<0 (5)
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R0)=G*+Y aR{k)
k=l

D'ou
M 'P Fay
G?= R(0)-Y axR(k) (7)
k=l
R()=>_s(m)s(n+j) pour j>1 (8)
k=0 :
R()=Y aR(+) ;
k=1
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