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Traitement numerigue
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Avantages:

Stabilité des performances : pas de dérives en température ou dans le temps
Précision : garantie par le nombre de bits et elle est déterminée a priori
Flexibilité : changements aisés des parametres des algorithmes

Intégration : systeme VLS

Production : reproductibilite, pas de réglages

Inconvénients:

Colit : éleve pour des applications relativement ssimples
Vitesse de traitement proportionnelle a la bande passante du signal
Complexité : réalisation matérielle et logicielle



Fonctions typigues de TS
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Filtrage, convolution
y =y + X.h : MAC (multiplication-accumulation)

Adaptation
Yo = Yn.1 + X.h : MAD (multiplication-addition)

FFT, multiplication complexe
Xr = Xr.wr - Xi.wi
Xi = Xr.wi + Xi.wr

Viterbi
al =x1 +x2; a2=yl +y2;
y = (al=a2) ?al : a2 : ACS



Caracteristigues algorithmiques
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Traitement temps réel

Temps d'exécution de I'algorithme T, guidé par acquisition 1/0
Période d'échantillonnage T,

Péeriode des sorties T, (frame period) > T,

Ni plus vite ... ni plus lentement (not faster ... not slower)

Sighaux numeérigues : quantité importante de données

données scalaires, vectorielles, matricielles, multidimensionnelles
opérations 1/0 intensives par DMA

et) 4
\v/

(t) [ Algorithme]
[ R ,
<T>

ex. §(n) = max(moy(€), (n-1))




Caracteristigues algorithmiques
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Charge de calcul importante
multiplications-accumulations (convolution)
multiplications-additions (FFT, DCT, adaptation,...)

Virgule Fixe ou Flottante
problemes liés a la quantification !!!

Calculs d'adressage complexes
acces lineaire, indexé
bit-reverse ou similaire (FFT)
vieillissement des données ...

Boucles de traitement courtes
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Notes:
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Notes:
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Solutions architecturales
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Compromis performance - flexibilite PE—
. Lo 2V DSP
Efficacité énergétique : 3 MOPS/mW
P
EE = EC (MIPS/mW) Pleiades >
— =
Embedded 3
Processor L
100-1000 MOPS/MW s SA110
0.4 MIPS/mW
ASIC
: [N o — .m'E? ASIP 0.007 MIPS/mW
Embedded Reconfigurable
FPGA Processor
< | |10 |
' 100 . | 1
E: : Efficiency : MIPS / Watt y



Solutions architecturales
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Processeurs programmables du commerce (I1SP)
Processeurs genéraux RISC, VLIW
Micro-controleurs
Processeurs de Traitement du Signal (DSP)
Processeurs Multimédia

Processeurs programmables “maison” (ASIP)

De type DSP ou uCtrl

Processeurs et logique reconfigurables

FPGA enfouls, Processeurs reconfigurables

Coprocesseurs ASIC

18%

41%
41%

|l Proc. Prog (comm.) O Prog. Proc. (maison) B ASIC |
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Le marché des processeurs DSP
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Les communications dominent

Ordinateurs sont seconds (e.g. asservissement des
moteurs pour les disques durs, compression d’'image,
reconnaissance de la parole, conversion texte-vers-parole)

Military Consumer

5% 504

Industrial
12%

Communications
51%
Computer
27%

[ICE97] B. McCleanICE, “Status 1997: A Report on the
Integrated Circuit Industry”, Integrated Circuit
Engineering Corporation (ICE), Scottsdale, 1997



Le marché des processeurs DSP
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En haut de la liste des plus fortes croissances du
marche de I'industrie des semi-conducteurs.

DSP Market Trends (M$)

12000 +

10000 A

8000 A

6000 -

4000 -

2000 -

N ™ L o} N~ 0 o)) Lo

)] (9} ) o 1)) (9} 1)) )

- 1 — — i — i i N AN N N N N
- )

N
Prévisions Forward

Concept Co.
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Le marché des processeurs DSP
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Other Analog Devices
4% 11%

Motorola
11%

Texas Instruments
46%

Lucent
Technologies
28%
Worldwide Sales of Single-Chip DSPs in 1996

18



Tendances du marché des DSP
Application-specific 1905
standard products
(ASSPs) dominent

General Purpose
50%

Solutions a
Intégration de
coeurs de DSP 2000

General Purpose Custom

e.g. DSP Group Pine 26%
and OAK DSP-cores for
integration into
Atmel’s cell and gate
array library

ASSP
47%



Caracteristigues des DSP
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Propriétées du traitement
numerique du signal

Conséquences sur les
architectures

Calculs intensifs et répétitifs

¢ Fonctionnement pipeline

¢ Architecture Harvard

¢+ Structures de controle
évoluées

Primitives simples

¢+ Unités de traitement
speécialisées cablées

¢+ Gestion complexe de
I'adressage

| e tout dans un environnement temps réel

20



Caracteristigues des DSP

http://archi.enssat.fr

Applications embarquées et « grand public »

Tres faible colt
le colt est proportionnel a la surface du circuit

Falble consommation

Pmoy=a.C.Vy?.F

a: facteur d'activité défini comme le nombre moyen de transitions (0 a 1)
pendant une période d'horloge.

Une partie importante de la consommation est liee a la
memoire
Nécessité de minimiser la largeur des données et des instructions
stockées en mémoire

Temps réel
Implémentation efficace des applications de TS

Sareté de fonctionnement

21



Les différentes générations
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10000
48 génération
1000 StareCore(300MHz)
TMS320C62x (300MIPS)
Carmel (300 MHz)
DSP16210 (100 MIPS)
100

DSP56301

o TMS320C54x (50-100MIPS)
2°™¢ generation ADSP2183 (50MIPS)

DSP56001 (13MIPS) —
10 ADSP21xx (13MIPS) 3°™e generation

TMS320C50

Performances normalisées

1€ génération

TMS320C20 (5 MIPS)
TMS320C10 (2.5 MIPS)
l n T T T T T T T T T

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Année



Notes:
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Notes:
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I1l. Architecture des DSP
conventionnels

1. Unité de traitement

2. Unité de mémorisation
3. Unité de controle

4. Unité de communication



Modélisation d’'un processeur

Unitédecontrole: |.P.

: 4 :
I 4
Unitéde Unitéde
traltement <«—®—>» mémorisation
D.P. |. M.+ D.M.
J \
v

Unité de communication : E.l.U

http://archi.enssat.fr

!
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Modélisation d’'un processeur
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Unité de controle (IP : Instruction Processor) : unité
fonctionnelle (UF) qui interprete les instructions et commande
les autres UF

Unite de traitement (DP : Data Processor) : UF qui
modifie ou transforme les données

Unité de mémorisation:
IM : Instruction Memory : stocke les instructions
DM : Data Memory : stocke les données traitées par le DP

Unité de communication (EIU : External Interface
Unit) : contrble les acces aux données ou instructions
externes, ou a d'autres processeurs

27



Diagramme d'état d'un IP
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Determine
Operand Adress

Receive State
from DP

DP DP

28



Diagramme d'état d'un DP
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Receive Operand Request Operands

<

DN —»( Recelve Operand
Return StaIe 47 StoreResuIts <+—( Execute I nstruction

DM

29



Objectifs

Unité de traitement :

Réaliser efficacement les traitements typiques en TNS
1 MAC par cycle

Unité de memorisation :

Alimenter efficacement en données 'unité de traitement afin
de ne pas la ralentir

Unité de controle :

Gestion efficace des structures de controble utilisées en TNS :
boucles

Encodage des instructions

Minimiser la taille des instructions
Encoder le maximum de parallélisme

30



I1l. Architecture des DSP
conventionnels

1. Unité de traitement



Exemple Fil Rouge
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Filtre numérique FIR sur N points

y(n) =é h(i).x(n- 1) = x(n)* h(n)

W T

D TDT
h(0) h(1) :VE h(2) /T\ h(3) :VE h(4) /T\
: C y(n)

Cedlule

= Objectif : traitement d’'une cellule par cycle



Représentation des données
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Virgule fixe
Représentation : signe - partie entiére - partie fractionnaire
m n
- — . — - x=(-2)"S+ g_lbzi CA2
S [ o b, | by | by | b B2 | b1 | by o '

Le format d’'une donnée ne varie pas au cours du temps

Virgule flottante
Représentation : exposant - mantisse

A 3 .10
x=2'(-D>¢=+q C 2"+
Expos%te bits Mantisse M+1 bits e2 i=1 [/}
'a N N E-1
S | d | d; Aoy | S J C G |G Cn2|Cma| Cm avec U= (- 1)SE é di 2i

i=1

33



Comparaison fixe - flottant
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Dynamique virgule fixe/flottante

1500 F

Dyn am I q u e o Virgule flottante
< 1000

5. =00 aamax(|x)) 0 :
N(dB) ~— 0. Ogé . ~ £ s500|
ml n(‘x‘) g ° Virgule fixe

0

10 15 20 25 30

Nombre de bits

Rapport Slgnal é. BrUit Rapport Signal éBrui'lfvirgulefixe/flottante

100
b =16 bits

de Quantification

L 60t Virgule flottante
T
. Qo 40l
a0 E
r — 10. |Og S - 20} Virgule fixe
e ﬂ ol .
-50 0 50

Dynamique du signal d entrée en dB



DSP virgule fixe
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Arithmétique :
Dynamique limitée : [-X_, et X .. ]
Possibilité de débordement = nécessité de recadrer les données

Développement :

Temps de developpement plus long
Etude la dynamique des données, détermination du codage et des recadrages

Architecture :
, : C50 50ns. 233 FF (100 Pieces)
Opérateurs plus simples 25ns. 282 FF (100 Piéces)

Largeur des donnees b, : 16 bits
Efficacité énergétique plus importante, consommation moins importante
Processeur plus rapide
Processeur moins cher (surface du circuit moins importante)

Marche : applications grand public
95% des ventes en 96

35



DSP virgule flottante

http://archi.enssat.fr
Arithmetique :
Dynamique importante : 1500 dB pour 32 bits

Développement

Temps de développement plus court
Recadrage des données assuré par le processeur
Compilateur de langage de haut niveau plus efficace : plus grande portabilité

Architecture : C40 50 ns: 1282 FF (100 Piéces)
Largeur des données : 32 bits 33 ns: 1410 FF (100 Pieces)

Opérateurs plus complexes (gestion de la mantisse et de I'exposant)
Processeur plus cher et consommant plus

Marché

Applications nécessitant une grande dynamique : audionumeérique
Applications avec des faibles volumes

36



Eléments de I'UT
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Opérateurs

Multiplieur cablé

Multiplication en 1 cycle ou pipelinée (1 résultat de multiplication par cycle)
Le resultat est fourni directement a 'UAL ou il est stockeé dans un registre (P register)
Largeur des opérandes  source : b,

resultat : b= 2.0

U.A.L.

Opérations arithmétiques : addition, soustraction, incrémentation, négation
Opérations logiques : and, or, not
Largeur des opérandes sources et destination identique b,y 2 2.0

Additionneur indéependant de 'UAL
Registres a décalage (recadrage des données)
specialisé : realisation de quelques déecalages prédefinis en //
en barillet : réalisation d 'un décalage quelcongque en 1 cycle
37



4

Eléments de I'UT

Unités de saturation ou d’arrondi

Unités spécifiques

Unité de manipulation de bit, Viterbi, ...

Unités de stockage de I'UT

Registres operandes

Stockage des opérandes sources ou des résultats intermédiaires

Registres d’accumulation
Stockage du résultat de | 'additionneur

Nombre de registres d’accumulation limité (1 a 4)

Données stockées en double précision

http://archi.enssat.fr

Possibilité de bits de garde pour stocker les bits supplémentaires issus
d 'accumulations successives b,y = by + by

Bits de garde

ACC,,

ACC,

<+— b, —»>i«

2.5,

38



Structure de I'UT de type MAC
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Opérateurs Nt ENtrées Nyt Sortie
Multiplieur Bhat 2 Dy
Additionneur/ UAL 2D, 2 b A B
2 Dpg +hy 2 Dt + g bnat
Saturation/Arrondi 2 by Bnat
2 by +hy Dhat
Registre Nhjits v > MAC
Opérande source b4t ‘\_\/]F/
Accumulateur 2 Dt + _J
2 by +h, D44 1

a

Accumulateur I

Interconnexions registres - opérateurs spécialisées
Até & Sat /Arr
= Structure hétérogéne

I:> Bonnes performances en terme +

de consommation et de surface

39



Exemple : TMS320C50

Data Bus

http://archi.enssat.fr

1 multiplieur 16*16 bits

opérande source 1 : TREGO
e operande source 2 : mémoire
opérande destination : PREG

TREG1(5)

1 ALU (32 bits)
1 registre d’accumulation 32 bits

r
PRESCALER I

Er F;-sﬁs%n}“z'm
:ﬁ R Plusieurs registres a décalage
— i specialisés
32
| a2 AII_iJ 32) 1 unité |Ogique PLU Supplémentaire
L | pour les calculs sur les bits
IaccH | accoL }f>-|M_t:E|£j f
1 az <]
T’C—STE:r:.ﬂ-.'_EH E
(0-7)

l Data Bus
40




Exemple : TMS320C54x

DB PBCB DB CB DB CBDBEB
L
EXP encouder T
Fr
£ o 4| @
xS
B I - L
T ragisiar I_" I -
11DAWP::D Tlﬂ.ac o _5+ Bl&|C|D
TT ¥ L & ] “T

\Elgh r_1r'} \Elgn- r:l:r;

!

!

Mubtiphier (17 = 1)

L & L 2
I Ajan) I I 840 I \Epwn cl:} \Sign l:lr;
F ]

ALL{do)
o8
w
A =]
Friv: lional I MUX
: L J Legjend:
A Accumulatar &
I I B Accumulatar B
C 8 Doda Bus
bk D DB Daia Bus COMP
E EB Data Bus
M MAC Lt
P PB Pragram Bus
% Barref Ghifler TRHN
LERD SAT ROLIND T T Regisier
L ALk
T

Barred ahiller

MSWILEW
salect

http://archi.enssat.fr

1 multiplieur 16*16 bits
Op source 1 : reqgistre T
Op source 2 : mémoire
Op destination :

1 additionneur 40 bits
1 ALU (40 bits)

2 registres d 'accumulation 40
bits

1 registre a décalage en barillet

1 unité dédiée a | 'algorithme de
Viterbi

41



Exemple : Motorola DSP 5600x

DATA BUS - A
DATA BUS -B

Motorola DSP 5600x

24 24
X0
Operand X1
Registers YO
Y1

]

Shifter
/( 1,0, +1)/

<
Accumulator A (56)
I ccumulators ESSA

)2

| Muttiptier | |
; ALU ;

56¢

) L

56

24

Shifter/Limiter
(-1, 0, +1)

24

24

24

http://archi.enssat.fr
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Notes:
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I1l. Architecture des DSP
conventionnels

2. Unité de mémorisation



Exemple FIR Fil Rouge

Les différents acces a la mémoire:
Recherche de | ’instruction
Lecture de la donnée X,
Lecture du coefficient h,
Vieillissement des données x., ; = X,

i

D > D
. %@
h(3) h(

4)
: : y(n)

http://archi.enssat.fr
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Architecture Von Neumann
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Les processeurs RISC

MEMORY DATA BUS

MUX
0 2 —
v au | =5

g5 |ak
REGISTER 50 | =d |

O w
lI:ILEi oy |24
| ' | [ IM - DM }

a7



FIR sur machine Von Neumann
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Problemes :
Bande passante avec la mémoire
Code pour le controle et la gestion de I'adressage
Multiplication lente

| oop:
mov *r 0, x0
nov *rl, x1

mpy x0,x1,a lopération MAC

lecture des opérandes sources

add a, b
nov x1, *r2
inc r0

inc rl

inc r2

dec ctr
tst ctr
jnz | oop

e

vieillissement de I’ échantillon

gestion des pointeurs d’ adresse

gestion de laboucle

Exécution en 15 a 20 cycles
48



Architecture Harvard de base
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Architecture Harvard : separation de la mémoire
données et de la mémoire programme

Fetch d'instruction pipeliné avec fetch opérande

0

Classification de E. Lee (1989)49

Ex: TMS320C10



Localisation des opérandes
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Modele registre-mémoire [ HEMEIE }
Opérandes situées en memoire et dans L
les registres |
Temps d ’exécution de | 'instruction T Opérateur /' toec
tinst - tacc+ texec A
I
Modéle « Load-Store »  Mémaire |
Opérandes situées uniguement dans des tacc_l_l 'LI
registres = R
Temps d ’exécution de | 'instruction \ O\@e/ur toee

ti nst - max(texec, ’tacc)

43_]
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Modification 1

Autorisation de mémorisation de
données dans I'lM

En un cycle si 2 acces mémoire par
cycle (.= 121, .):

acc

fetch de l'instruction

fetch deux opérandes de la méemoire
execution d’'un MAC

ecriture du résultat en 1/0 ou mémoire

http://archi.enssat.fr

1-vers-2

T

DM |M/DM

AT& T DSP32 et DSP32C

51



Modification 2
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DM est une mémoire
multi-ports, plusieurs
acces aux données par

A
v
>‘

<+—>
<+—r  |[—>
<+—>

cycle
Utilisable pour des Y
memoires internes au ClI

Fujitsu MB86232 (3 ports en mémoir e inter ne)

52



Modification 3

Cache pour charger les
Instructions frequentes

Evite les conflits
d'acces donnees et
Instructions de la
modification 1

TMS320C25:
DSP16 .
ADSP-2100 :

http://archi.enssat.fr

4 >

I I

‘ 1-vers-2 ‘ cache

| ! ]

cache 1 instruction pour lesboucles

cache 15 instructions
cache 16 instructions

53



Modification 4

Deux mémoires données
DM séparees

En un cycle :
fetch de l'instruction

fetch de deux opérandes
(si les temps d 'acces aux
mémoires DM1, DM2 et IM sont
Identiques)

http://archi.enssat.fr

‘ 1-vers-2

M otorola DSP 56001 et 96002
TMS320C30 et C40

54
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Notes:
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Modes d’adressage
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Adressage immediat :

La donnée est stockée directement dans l'instruction

Exemple C54x : LD #75h, A A =75h |

Adressage court (instruction sur 1 mot) : valeur spécifiee sur 3,4,8 ou 9 bits
Adressage long (instruction sur 2 mots) : valeur spécifiée sur 16 bits

Utilisé pour | 'initialisation des registres
Inconvenient : augmentation du temps d 'exécution et de la taille du code

Adressage registre directe :

Les donnees sont stockées dans des registres
Exemple C54x SUB A, B

S7



Modes d’adressage
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Adressage memoire directe
L'adresse de la donnée est stockée dans lI'instruction

Adressage absolu : | 'adresse complete est stockée dans l'instruction
C54x les adresses sont sur 16 bits
L 'instruction doit étre codée sur plusieurs mots

Adressage paginé : pour limiter le nombre de bits stockés dans
| ’instruction 'adresse est composee de deux parties :

&5 1 [Ap| & | &
PN

20
Partie stockée dans un registre - 7 | ,
. pointeur de page: DP J K, Partl’g StOCke_e dans
. pointeur de pile: SP I"instruction

O bits «—— TMS320C54x —® 7 bits

58



Modes d’adressage
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Adressage indirecte par registre :
Registre d’adresse (AR) pointant sur les données

LD *AR1, A addr = AR (A< *ARY1) |
Possibilités de post modifications :
linéaire : AR:= AR+ 1 LD *AR1+, A  addr=ARl
AR1=AR1+1

indexé : AR:= AR + MR LD *AR1+0, A addr=ARl ‘
Y MR: registre d'index AR1 =AR1 +ARQ

.@‘.ﬁ addr = AR1 ‘

v"v modulo : (AR:= AR 1), LD *AR1+% ,A AR1=(ARL+ 1) modulo BK

(BK) specifies the size of the circular buffer.

N

bit-reverse : FFT LD *AR1+0B ,A &dr=ARI
AR1 = bitrev(AR1 + ARO)

After access ARO is added to ARx with reverse carry (rc) propagation.
59




Buffer circulaire et bit-reverse

Buffer circulaire :
Vieillissement autqmatique

des données ﬁ =
COS

Bit-Reverse :

*AR1

Adressage des donnees en
entrée ou en sortie de la FFT

Attention a | 'adresse de début
du tableau : xxxx0000

http://archi.enssat.fr

| 3

Premier élément / Xn-4

du tableau Xn-3

Xn-2

Elément courant Xn-1

du buffer Xn

_ Xn-7

e [ s

Xn-5

I ndex bit bit reverse |index bit
reverse

0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
Il 111 111 I

60



Unité de gestion des adresses
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Unité de gestion des adresses du TMS320C54x

N,

FDA

ARO BK Ik 1
ARP(3) —¢
L w1 ARAUD
» AR0(186) index
S AR1(16) . XY
+H- %0 B
- AR2(16) —
> AR3(16) S ARO BK 1
g AR4(16) > Yy ¥ 9
> AR5(16) 1 »] ARAUI }e
> ARG6(16) g TFF
= AH?“G} = H- % 0
> (15} >
,
Data bus DB(16)

Data bus EB(16)

D

DAB(16)
(read)

EAB(16)
(write) or
CAB(16)
(32-bit read)

8 registres auxiliaires
(ARO...AR7)

2 unités de calcul ARAU

registres spécifiques

BK : taille du buffer
circulaire

ARO : registre d 'index

61



Espace meéemoire du C50
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Program Data
anooh —— a00oh Memor:,_r-r;napped
oo registers
i if MP/MC = 0, B s
040h {Microcomputer mode) T On-chip
Of-chip 2K-word cn-chip ROM DARAM B2
0080h
GBOOR Reserved
ki 9K-word On-chip
SARAM 0100h § On-chip DARAM BO
(RAM bit = 1) ({CNF =0}
Off-chip Reserved (CNF = 1)
(RAM bit = 0) d300h ;
-y - On-chip
2C00h DARAM E1
a500h
Reserved
Off-chip e
OEOOR & 9K word On-chip
SARAM (OVLY = 1)
Off-chip (OVLY = 0)
s 20000
FEOOR 1 on-chip DARAM BO
(CNF = 1) Off-chip
FFFFH Dﬁ-cmpgNF =0} PEPFL
MP/MC =1

(Microprocessor mode)

64K * 8 bits d’espace programme, donnée et 10
des registres mappés en memoire
meémoires on-chip ou externes suivant la configuration choisie



Espace meéemoire du C50
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Mémoire programme:
Suivant la broche MP/MC

mode micro-processeur: pas de on-chip ROM
mode micro-controleur: 2k de on-chip ROM

Mémoire donnée/programme:

Le bloc BO de 512 mots peut étre mappé en espace
donnée ou en espace programme

Le bloc SARAM de 9K peut étre mappe en espace donnée
OU en espace programme

Mémoire donnée
bloc B2 32 mots et bloc B1 512 mots de DARAM donnée
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Espace I/O du C50
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64k de ports parallele 1/0 16 bits
Accessibles par les bus adresse/donnee plus le signal IS
Accédés par les instructions specifiques IN et OUT

IN DAT7,0FFFEh: écrit dans la case mémoire donnée DAT7 la
valeur du port 65534

OUT DAT7,0FFFFh: écrit sur le port 65535 la valeur contenue
dans la case mémoire donnée DAT7

16 de ces ports (50h a 5Fh) sont des MMR (accessibles par toutes
les instructions et pas seulement IN et OUT)

Utilisés pour connecter les periphérigues indispensables
(convertisseurs D/A ou A/D, codecs ...)
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I1l. Architecture des DSP
conventionnels

3. Unité de controle



Pipeline
Exécution de l'instruction en plusieurs phases :
1. Recherche de l'instruction
2. Décodage de l'instruction
3. Recherche des opérandes
4. Exécution

Décodage
Instruction

reercre | Gnstn1) | (Cnstn N Gnstnet) |
Instruction | i i i
| :

Recherche i
Opérande




Codage des instructions
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Stationnarite temporelle:

Une instruction définit 'ensemble des opérations a
realiser pour chaque unité fonctionnelle

MILT R1,R2, T ADD T,A/A LD Rl ARl LD R2, AR?

., |
Unite |
Multiplieur |
i
I

| | e\

e | Cow) | (lom) |(Cromo )
mémoire .U.T.; - i |
" ! i |

I

I

Unité

Accumulateur |
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Codage des instructions
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Stationnarité des données:

Une instruction définit une séguence complete
d 'opérations a realiser sur un ensemble de données.

MAC *AR1, * AR2

Gy

i
Unité |
Multiplieur |
|

i

Unité

Accumulateur i
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Format des instructions
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Minimiser la e Compromls N M aximiser

largeur des instructions le parallélisme
4 g
Diminuer la consommation Augmenter I’ efficacité
et la surface mémoire & bus du processeur
U

Abaisser les colts

Format encodeé: largeur minimale (16 a 32 bits)

Restrictions: )

nombre d 'opérations disponibles

modes d 'adressage

opeérandes sources et destination
Utilisation de bits de mode —

Jeu d'Instructions
hétérogene
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Structures de controle
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Boucle matérielle

Optimiser le traitement des boucles de petite taille
Initialisation des parametres de la boucle en 1 instruction
Pas d'instructions supplémentaires pour la gestion de la fin de la boucle

Exemple boucle mono-instruction

Boucle MOVE #16, B RPT #16 Boucle
logicielle LOOP  MAC  (RO)+, (R4)+ A MAC  (RO)+ (R4) +, A matérielle
DEC B
JNE L OOP

Exemple boucle multi-instruction

DSP 56000 DO #16, END SPLK  #16 C50

Loop body RPTB End-1
End

12



Structures de controle
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Instructions de branchement

Branchement multi-cycles: ajout de NOP entre BR et 1° instruction
Branchement retardeé : déplacement de l'instruction de branchement BR

Instructions a predicat §
| NF R1, R5, 10

Instructions conditionnelles du type: Then [R1]  ADD R3, R2,3
Else [IRl] ADD R3, R2, 3

Instructions de mode

Définir un mode de fonctionnement spécifique

exemple : contrble d’'un registre a déecalage, d’'une unité de
saturation, ...
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Unité de contrdle du C50

CLEMD1—* Program Address Bus
CLKMDZ—
CLKMD3—
5
DS+—
pse—
Rive+d I = x1
STRE4 E —* CLKOUTY
READY—+ = 4= X2/CLKIM F
BRe—— © = CLKINZ Y o
_HO)L(E‘_ . Compare BMAR
= “ lTI ST0
HOLDA*+— :
— _ S| ST
BIO—» —+ B0 | PMST
RS—" —* WE N RPTC
ACK+— -4 NI Y 1 + o
MPI'EJL Address — Stack IFR
il —— .
INT(1 4,—.-? rogram ROM (Bx16) GREG
Instruction BRCR
TREG2(4)
o —
o
A15-AD =
wd+— To ARAU
REIT
—C—DJ/ 1
o
=
D15-D0 =
>
l Data Bus
g |
1
DR(9) | STO

http://archi.enssat.fr

PC sur 16 bits
pile de 8 * 16 bits
PFC,IR: pour le pipeline

Registres de status STO,ST1,PMST

Gestion des boucles
RPTC: repeat instruction
BRCR: repeat bloc

Interruptions :
IMR: masque interruptions
IFR: flags interruptions

BMAR: bloc move
GREG: mémoire globale
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I1l. Architecture des DSP
conventionnels

4. Unité de communication



Périphérigues
http://archi.enssat.fr
Péripheriques intégreés:
ports series
ports paralleles
timers
dma
générateur de wait state

host port
PLL

Connexion aisée aux CAN et CNA :

les CAN/CNA ne sont genéralement pas integrés dans les DSP afin de
pouvoir choisir un CAN/CNA en adéguation avec I'application

76



IV Panorama

1. Vue générale
2. TMS320C5x
3. TMS320C54x
4. TMS320C3x



DSP conventionnels
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16-24 bits en virgule fixe, accumulation 40-60 bits
32 bits en virgule flottante
16 a 32 bits d'instructions

Une instruction par cycle, jeu d'instructions
complexe

Architecture non orthogonale, fortement contrainte
Mémoire a acces multiples "on-chip"

Unités dediées de gestion des adresses

Matériel dedié pour la gestion des boucles

100 millions de produits integrent ces DSP

/8



Panorama des DSP
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Texas Instrument
C2000 : virgule fixe 16 bits : controle moteur
C5000 : virgule fixe 16 bits : faible consommation
C6000 : virgule fixe 16 bits (C67 flottant) : hautes performances

Analog Device
ADSP21xx : virgule fixe 16 bits
SHARC : virgule flottante 32 bits

Motorola
DSP560xx, DSP563xx : virgule fixe 24 bits : audionumérique
DSP566xx, DSP568xx : virgule fixe 16 bits

StareCore : virgule fixe 16 bits, hautes performances
79



Texas Instruments
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200-1600 MIPS

@Flop

3 or 5x 60 MIPS

Multi-
30 MIPS processor
@ 32-bit FloP

Application
100 MIPS . p
Specific
50 MIPS

40 MIPS

* Performance

TMS 320 Family Roadmap

30 MIPS

16-bit FixP

DSP conventionnels @

8.8 MIPS

12.5 MIPS

>
Generation
30



Analog Device
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ADSP-2100 Tradition Continties:
. Generai-Purpose, Programmable DSPs

| Code- Com patihle
0 219%

SEenes

150-3 00 MIES
Code-Compatible & Up to 2 SRt SRAN

Pin-Com patible
: £0 MIFS

E 5 Upto W Bo SRAN

: g% 03 TAMNIE @1 5V

= M Series

5 MIFS

Upto IHBEo SRARM

0 5o AlMTE @2 5V

il

F3-51 MIFS
Upto 1 IHEn SHAM
08 o ANIF @3 37

AMALOG
DEVICES i
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IV Panorama

2. TMS320C5X



TMS320C5Xx

http://archi.enssat.fr

Data bus
[
f & f
v k- ur
Memory
Program Data/Program .
Fh%r-.ﬂ S,AH:%:.-I Peripherals
'"CEO) 2K 'CEO 9K : &
'CH51 BK "1 1K 4 Sarial port 1 i
'C52 4K "Ch2  — Data DARAM
'C53 16K 'CEA 3K Datgﬁ;g%am :
'LCHE 32K 'LChE  EBK B2 (32 X 15 _ . e
'C57S  OK '"C5TS  BK ) - Sernial port 2 o+
'LC5T 32K 'LC57  BK BO (512 X 16) B1 (512 X 16)
4 TDM 4 1: »
F I3 F & serial port
P L ¥ k -
| rogram bus | - e . & X
serial port :
I 3
T 1
> Tirmer .
Frogram
caontraller o
5 Mamary- ‘o Host port e
 Memory contral FCLDUQI_ET mapped Y ki interface
K Mui ; K reqisters caLy >
Jullipracessing Status/control Paraliel . ) 7
Intarupts registars lagic i Test'emulation 4t
+ = Multipliar il
_ Initialization 3| Hardware stack ) Accurmnulator (PLLE
g " Auxiliary ACC Buffer
scillatortimer ragister i
‘ t »1—{ Address generation | i i Emﬁ:i[ir
logic : it
: ] unit \ logpic unit (ALLY N
Instruction ragister HRAL) Bl
CPU
f .3 [
Data bus ¥ ]
[




IV Panorama

3. TMS320C54x



Famille C5x
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Evolution

Carrier Class/Enterprise
. Remote access servers

. VOP gateways + modem

. CO switches

Mid-Range Telecom
. Fax/Voice servers

. PBX add-ons
. Voice-over-packet

. Voice add-ons to LAN

Performance
MIPS plus Integration

@ smasaﬂaham security

1998 1999 2000 Sample dates 85



Famille C5000

- Evolution

software Compatible

e

Power-Efficient Performance
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Architecture du C54x
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Systemn coniral Program address qenstation Data adidsess generation
Intertace lagle {PAGEN) logle {DAGEN)
o > ARAUD, ARALT,
:l M Sne. non. AEh ARATOART C54X
+ F » & L & F 3 p—
o | 40-100-160 MIPS
" =y Mnm:ry
exiernal
| g 1000-2000-3000 MIPS/W
- - -
cAB | i}
ce I DMA
r | [l | 1 b 1 1 -contoler
nAag I - -
L 2 Y
o 73 17x17b multiplier
I | An]  Periphorats
e | - 40b ALU

— i 40b adder, ACS unit

60% of cellular handsets
$5 for C5402 100MIPS - $75

|' &

T|A|B|C o 5
r

rFryYyyYrwy L
e 1 5 ] VCEETd ‘Egnulr{
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Architecture de | '"UT du C54x
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DB PB DB CB DB CB EB
EXP encoder
& B
AlE
B ! » '
[ 1
B|A|C|D
L 'T
Sign ctr Sl Cir Al40) Bj20) Hign cir
Mubtiphier {17 = 17
iphier { l Barret shifler
ALLAa)
3
a8
Frat
" Legend: g
A Aseumulatar A
B Accumulator B
C €8 Doia Bus MEWLEW
Adder{40) D D8 Daia Bus COMP salect
E EB Data Bus
M RMALC Ll
P PBE Program Bus E
5 Barrel Ghifler THM
I zero | sat | Rouse I T T Register
L ALY
T
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IV Panorama

4. TMS320C3x



rchitect

ure du TMS 320C3x
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Frasd HAM [
ok mkack 1 lack
(1K = 3% LS el [ELE gl
haz o pa ] 2L b2 o
A 1n§nr ':']hr '—r’r—r f'" .
3 TR
DATA s ERDY
L1 WS THH
PaIDH bus
ALY T 3 | |
il
|8 13 g | DDATA bus WOt -Ke
FOLE Z I RAT2-HAD
=1HH i‘ DADDAT s
2 I I
D5E1-D0 MadDAz hus .
AP LA
LIAALIA 1A biis
DrAAADDE bus
a b [ a2 [ [a4 [ 24 12§ T 24 s Sorial porl 4
Pa o
1 Ok cantroliar reQs [ E;E"
M
R fimsan lase CLENI
Glabatoorend | g— regyslo -
b o 5
WUl e Rl Dafg-iransmit | [4e CAD
1R o TRgiSier lage CiLKRD
- | | Sorco-adoes
Lal® (=] N N [T 1 Daka racsiva
o 1 — Fagisles
H CPL‘F : : Y [ Dear
- ad Saiial poit 1
& - F!EGII T I"l. re@sler Fotc
an - COrTi e
e FER
REGE b Transler o o TROSET ! "'1
— |5 oL L % Ll
T i 37*}'* ﬁ?*}i‘x,:i:F* 4.1*:"_* ragster T § FUElinmsr e L
= - - & = Tegisles b 7o
I [ a2 bt = < =
I SR | Mutiptiar baral 5 [= Dafa-trangmic [ [ DR
DOV ORI 0 — H |x shiftar = T rogislon e CLs
R 3 (=1
a1 A0 1 Al £ K Diata-raceive
L Fegrslar
M Extardad- | La— an Tarnurd
pracison
neqetars A Giobal-control
S Hr-A |1 ragistar
= Timas-aariad e TCLED
ML KIN— o g
H1d—
H34—
EMUG-0igp
SECRIEE = Tamart
SHI—m H
Ghooal-conirg
T ragistar
uxiliary ™4
B TedeElars Timue -pueriod e TCLE
= | |l h
L N 321 [ER-aRT] . 2 eyate
Legend: - Tamer counte
az regsio
POATA bus — progranm dala busg ) & Ot 92
=ALDA bus - progrem addrass bus || a2 ragstees | Pont conirgl
T o [k
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Architecture du TMS 320C3x

] 1 1
¥ CIkda, cantreliar
Glnbed-pontnd -
rAQsIer
Wullipleges
IR
T | | Souree-godioess
wt ]
——_ | | - CPLH 1 i reciales .
INT -0 — [ CPL2 b Dieatinsiian-
-J..._:Hq— ] ] 1 ] 1 —..';cI:r.'.:'.n
MO — k] — P\-EGII — | i} riEsler
: wF I_:: EH BEG? ) Transfer
Vo2 —m il e THT=
DYool 4 —s e o o) 52 X4 a0 ragisler
AL —N T o = 5 bt
AOVOD—- & o = Ta
C = sudlipliar basral
DOVORO 2 —e 4 |7 shiltar
RALHY n—e =2 AL
Vggiadi— E at | :
IWes|Z=l—M o i
e L3 el
CYeR(1M—0 = B A [ Exiardan
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VERsa— 1 gEtars
SUBS— B ——1:| A0
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EEMCL R —p
1 -+—
HE—
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QAT nus - data data bus -]

OADDRT bus - dala addiess 1 bus
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V Implantation des algorithmes sur
DSP

1. Outils de développement
2. Outils de développement pour C50 et C30
3. Compilateurs C



Outils de déeveloppement
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Assembly

LibrarieSF
\>[ Assembler ]

[ Hardware Emulator ]

Object Code
Libraries

[ Slmulator

Assembly / A /"
Code v
Binary 9\ —T 1
C/C++ F Lmker - Executable (ﬁi’
Librari A
pranes [C Compiler ] Object Code /‘F
C/C++ / m
Code
Debugger
S DSPD | tB dJ
L] —»| C/ASM Generator evelopment Boar
1/ —N[]-[] [ J

Block-diagram-based

Code-generation Environment _
Final Product

[Bier97]



Outils de développement
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Développement haut niveau
Spécifications du flot de données du TS,
Simulation, validation
Prototypage rapide

Matlab/Simulink, Cadence SPW, Synopsys Cossap, Ptolemy

Compilateurs de langage de haut-niveau
DSP en virgule fixe ou flottante

Outils de profiling - optimisations de I'assembleur
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Déeveloppement de I'application
Mise au point - Debugging
Simulateur au niveau instruction
Mise au point avant que le matériel soit disponible

Emulation du Hardware
On-chip debugging/emulation : IEEE 1179.1 JTAG standard

Carte de developpement
Veérification temps réel de l'algorithme
Systeme avec des faibles volumes de production
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Chaine de développement Tl pour C30

Compilateur C

Librairies
rtslib

Emulateur

Cartes d’'évaluation
EVM C30
DSK C30

¥

. Library of .
;. Object °
Files '

+ COFF -
v Object 3
Files ¥

=7

Linker

http://archi.enssat.fr

Library-Build
Litility

. Runtime- -

EFROM
Programmer

Target
System:
TMS32003x
TMS32004x

T

- Support .
* Library »

Debugging
Tools
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Chaine de développement Tl pour C50
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‘C5x Software Development Flow

Compilateur C

Librairies
rtslib

Emulateur

Cartes d’'évaluation
EVM C50
DSK C50

EFROM
programimear




Sur colt (%)

Inefficacité des compilateurs C
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Analyse du surcoult associé au compilateur C : DSPStone

1200

1000 7]

800

600

400

Sur colt temps d'execution

OANSIC

B C modifié

ADSP21xx/ DSP56002/ TMS320C51/ TMS320C54/ TMS320C62/
ADI Motorola TI TI TI
Processeurs

Surao(t@9)

-100—

4007

350

300

250

200

150

100

50

Sur cot taille du code

OANSI C

B C modifié

-50]

ADI Motorola TI TI
Processeurs

Sy =

ADSP21xx/ DSP56002/ TMS320C51/ TMS320C54/ TMS320C62/

Tl

[Ropers99]

Meilleurs performances pour les DSP plus généraux et les
DSP virgule flottante / architecture homogene
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| es raisons de | 'inefficacité
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Inadéquation du langage C pour décrire des applications TNS
Absence de support pour I'arithmétique virgule fixe

Extensions du langage C
Langage orienté signal

Inefficacité des techniques classiques de déeveloppement des
compilateurs (développement du DSP puis du compilateur)

Inefficacité des techniques classiques de compilation qui ont
été déeveloppées pour les architectures homogenes
Les architectures des DSP conventionnels sont hétérogenes

Absence de support pour les spécificites des DSP
Registres d’'état, modes d’adressage (modulo, bit inverse)...

101



Développement en C ou en assembleur
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Développement en assembleur :

Le code est optimisé
Le code n’est pas portable - demande du savoir faire

Développement en C :
Plus abordable rapidement
Beaucoup moins performant et pas aussi simple ...

Consells :

ne pas déclarer ses variables en float (chaque opération fera
appel a des routines de la bibliotheque de calcul en flottant)

déclarer les variables en int et les recadrages sont geres par

des décalages
nécessité de connaitre les conventions utilisées par le compilateur
ex: renvoi d 'une donnée en double precision en mémoire
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Conclusion

http://archi.enssat.fr

L "architecture des DSP conventionnels a été optimisée afin
d'implanter efficacement les applications de TNS

Conséquences :
Le colit et la consommation d’énergie sont tres faibles

Les performances obtenues sont bonnes mais elles sont
Insuffisantes pour les nouvelles applications :
Téléphonie de 3¢Me génération ...

Nécessité d'utiliser des architectures nouvelles

Les compilateurs de langage de haut niveau sont peu efficaces

Les parties critiques de I'application doivent étre codees a la
main en assembleur
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Evolution des architectures
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Augmentation du nombre d’'opérations exécutées par instruction
Architectures conventionnelles améliorées : Multi-MAC
Capacités SIMD

Augmentation du nombre d’instructions exécutées par cycle
VLIW
Superscalaires

Architectures clusterisées

DSPs hybrides MCUs
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VI. Traitement en Virgule Fixe

1. Arithmétique virgule fixe
2. Determination du domaine de définition
3. Codage des données



Codage en virgule fixe complément a 2
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Définition : om 2"
e t (@) Pmss \ o1 2021 v/ PLsB
v a
m-1
X=-2"S+ 3 b2 1S ..o b, bolb-l b, D 02[0es] B
i=-n . m y,. n >
Partie entiére Partie fractionnaire

M : distance (en nombre de bits) entre la position du bit le plus
significatif p,,sg et la position de la virgule p,

N : distance entre la position de la virgule p, et la position du bit le
moins significatif p g

2m1 2-n b — 8
21 22 23 24 25 96 27 28 29 210 m=-3
n=10
b b... b, ex: 0.09472 (8,-3,10)
b= m+ n+ 1bits 01100001
0.0625+0.03125+2-10
format: (b,m,n) n »  Piss
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Codage en virgule fixe complément a 2
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Domaine de définition du codage : |- 27 2"- 27|

Pas de quantification : gq=2"

0111.11

Exemple de codage : 0111.10
(6,3,2), Qz° 0000.11

0000.10
0000.01
0000.00
1111.11
1111.10
1111.01

1000.01
1000.00

7.75
7.5

0.75
0.5
0.25
0
-0.25
054 |

-0.75

-7.75 «— |
-8

_— -0.5=-8+7.5

_— -7.75=-8+0.25
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Regles de I'arithmétique virgule fixe
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Addition: r=a+b

Regle : le format des opérandes a et b doit étre identique

Etapes :
Choix d’'un format commun (b,,m,n,) i, = M (Ml )
Alignement de la virgule N, = max (nyng)
Extension des bits des opérandes aetb 2% = Mc +nc +1
P im.+1 sia+bi D,
m, = i X
R T 1 m.  sa+bl Dg
0 0
N, =n.

by = m;+n;+1
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Exemple de calcul

Addition: r=a+b
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débordement possible si sign(a) = sign(b) = s,
débordement présent si sign(r) * s,

0110 (6)
1011 (-5)

0001 (1)

S’il n’y a pas de débordement la
derniere retenue peut étre ignorée

0011 (3) 0011 (3)
0111 (7) = 00111 (7)
1010 (-6) 1010 (10)

Nécessité d ’un bit
supplémentaire pour
coder lerésultat
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Regles de I'arithmétique virgule fixe
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Multiplication: r=a" b
Regle : la représentation de a et b doit étre identique
Etapes :
Extension des bits de signe des opérandes a et b

Doublement du bit de signe du résultat
le bit redondant peut étre intégré a la partie entiere du résultat

N, =N, +Ng

m; =m,+mg; +1
b, = b, +Dbg

110



Exemple de calcul

Multiplication: r=a" b
Extension du signe des opérandes

1100 (-4) 110 (-2)
0110 (6) 100 (-4)
1111100. 1110 . .
111100. . 110 . ..
10. ...
11101000

001000 (8)

-128+64+32+8 = -24

http://archi.enssat.fr
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Résumeé des regles

Addition

Choix du format commun :

bOl.,lt

Osd

in

Multiplication

http://archi.enssat.fr

sb,=b, aors m = max(m,mg;m,)

S b, >b, aors m,

max (m,,M; )

N, =N, +Ng

Doublement

»
_ / du bit de signe

b, = b, +bg
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Notes:
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Processus de codage
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X— fo(fo®) Y Ko o0 3w
D, D /
Processus de codage y
] ; > >
Lol de depassement f,(X) - /
- @ ()
Saturation (a) Xoun T X
Modulaire (b) 40 A
! [ fo®)
Loi de quantification fy(x) B
Arrondi (c) 1 ©
Troncature (d) A &)
Erreur de quantification ////// W a%a7and
e()(): X-y E TR T X
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Codage des données
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Codage des données en virgule fixe :

Définir la position de la virgule
Nombre de bits pour la partie entiere et pour la partie fractionnaire

Objectifs et contraintes du codage :

Respecter l'intégrité de I'algorithme
Respecter les regles de l'arithmétique virgule fixe
Garantir I'absence de débordement

Maximiser la precision (Rapport Signal a Bruit de
Quantification : RSBQ)
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Les différentes étapes du codage
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Déetermination du domaine de définition : D(x;)

Déterminer le nombre de bits minimal pour représenter la
partie entiere

Codage et Optimisation des données :
Respecter l'intégrité de I'algorithme
Utiliser au mieux l'architecture

Evaluation de la précision de I'algorithme :
Calcul du Rapport Signal a Bruit de Quantification (cf. TNS)
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Notes:
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VI. Traitement en Virgule Fixe

2. Détermination du domaine de définition



Détermination du domaine de définition
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Format des données: (b,m,n)

2ml 21 20 I 2—1 2—n

| b= m+ n+ 1 bits
[ by | By | by | b DrePa]
< > < >

| format: (b,m,n)

Partie entiere Partie fractionnaire

But: determiner le nombre de bits minimal
pour representer la partie entiere (m,,)

m, = dog, (max (x )
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Meéthodes pour déterminer D(x)
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Méthodes statistiques :
Simulation de l'algorithme en virgule flottante

Détermination de la dynamique a partir des parametres
statistiques du signal

Estimation précise mais dépendante du signal d’entree

Méthodes analytiques :
Détermination de | 'expression de la dynamique
Utilisation de la norme L,

Estimation conservatrice mais lI'absence de débordement
est garantie
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Méthodes analytigues
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Normes dans le cas des systemes linéaires ——> H@ —»

X(2 Y(2)
Norme L1: |
y » Meéthode garanti ssant
Yimax1 = maXan(n)D. é h(m)] |” absence de débordement

m=- ¥

» Méthode garantissant |’ absence
de débordement pour un signal

Yimax2 = maanx(n)\)maxWQH (w)\) ‘{ if(‘:];iec?gsb(amr:t;ii étroite

Norme Chebychev

Norme L2 _ > Méthode limitant la
_ o 2 robabilité de débordement
ymax3 _ maanx(n))'\/ a. ‘h(m)‘ P
m=- ¥

ymaxS £ ymaxz £ ymaxl
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Dynamique des données dans un IIR
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Sources de déebordement : additionneurs
Filtre 1IR forme directe Il: 2 sources ADDO et ADD1

Formedirectell

ADD 1

ADDO

¥ ¥
Wmaxl = Xmax' a. ‘hD (m)‘ ymaxl = Xmax a. ‘h(m)‘
m=- ¥ m=- ¥

H,o(2) = 1 9 % =tz b7
i l+az' +a,z" T (2)= 1+az'+a,z°
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Dynamique des données dans un IIR

Cellules d'ordre 2 cascadées
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H,(2).H,(2).H,(2)

<
« Hl(z)'HZ(Z) >
. H@
(UHER BZUNEN ZUN 20
HlD(Z) w;(N)
AW
H1(2):H o (2) |
< > w;(Nn)
H.(2).H,(2) H3p (2)

< >

Hip (2) = - H(@=D

+b,z ' +b, z°?

-1 -
1+a,z " +a,z

-1 -2
l1+a,z" +a,z
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Exemple : filtre IIR directe Il

Filtre H(Z) H- 0.5- o.gftzsz-uo.i
1- 0.85z2-+0.8417z

Norme L, X m§¥\h(m)\ = 25645 %:@® m =2

¥
X A [N (M|=9 @ m, =4
m=- ¥

Filtrel Num(z)/Den(z)
2
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Norme Chebychev

o =
o (6)] = [63]
%

Fonction de transfert des 0 0.5 1 1.5 2
filtresH(2) et Hy(2)

2.5
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Exemple : filtre IIR directe Il
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Comparaison des différentes méthodes

Méthodes G1. max N1 G2 max N,

Méthodes analytiques

Norme L; 2,56 2 9 4

Norme Chebychev 1.687 1 7,13 3
Méthodes statistiques

Chirp 1,66 1 7.12 3

Bruit blanc gaussien 0.74 0 2.34 2

Bruit blanc uniforme 14 1 4.87 3

Glmax = ymax Nl = éogz(Glmax )l:l

Xmax

W

G2max = Xmax NZ = éogZ(GZmax )u

max
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VI. Traitement en Virgule Fixe

3. Codage des données



Contraintes du codage en virgule fixe
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Respect des regles de I'arithmétique virgule fixe
Alignement de la virgule des opérandes sources d’'une
addition ou d'une soustraction

Format commun pour les opérandes sources

Préevenir les débordements

Débordement possible lors d’'une addition ou d'une
soustraction

Nécessité d 'introduire des bits supplémentaires :

Recadrage des données : adapter le format des données a
la dynamique des données
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Introduction des bits supplémentaires
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Utilisation des bits de garde de I'accumulateur (o, bits) :

Dagq = Bt + By
Pas de débordement si le nombre de bits supplémentaires k

respecte : kEbg
Coefficient & ke m k& Signal
b
(bnat’ M, nb) . N % l (bnat’ m, ns)
bnat X bnat
m+ mi+1 Nyt Ng
s [ ' B
b
(bmult’ My+ Mgt 1, N+ ns) e
—>( + a >
k-1 My+tmgtl Nyt N

(Dager Myt Mgtk, Nyt ng [s|s|s|s
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Introduction des bits supplémentaires
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b Signal

Recadrage de la sortie du costicent 2y
rats Mo M) e (s M, 1)

multiplieur (b, = b :
Recadrage interne (O

Myt mgtk, o
Nyt Ng-k+1) ™ b,
—_—> + // >
Recadrage avant la

(Bagq» M+ Mgk, Nyt Nek+1)

multiplication (b,,,=b.,) -
Recadrage de l'entree Coefficient

Recadrage des coefficients (Brat; My, M)
realisé lors du codage de Brryit

ces coefficients M+ mgtK, Bt
N+ Nge-k+1) Bagq
—_—> + // >

Recadrag,e (Bagd» Myt Mgk, Nyt nek+1)
de I'entrée

bo S  Signal
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Recadrage des données dans un FIR
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@O Recadrage

externe ~ @ Recadrage des
coefficients
[_ Xm’Xm] \‘q

xm (3| 2

’ ‘ ) Renvoi en
by C}’ b, 65" ne b1 @ > mémoire

du résultat

///
<IN
)
N
o

/
/
/

, Cy(n)

N
AN
N
N
AN
N
AN '
AN
N
AN
AN
AN

Filtre FIR v - Kx,, K.x,]
® Recadrage | y
interne K=3a b,
m
m=- ¥

k=dog, (K __



Sources de bruit dans un FIR
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¢+ Bruit de quantification associé a I'entrée
¢+ Bruit lié au recadrage externe ©

¢ Bruit lié au renvoi en
be K mémoire du résultat

x (n) z’1

by ﬁ)» b, %1}»
Do Dy
SN — i
E bng bgml M
E g mem
i + » + >
§ Filtre FIR y ()
+ Biais lié au codage
des coefficients @ + Bruit lié au recadrage interne ®
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Exemple de codage : filtre IIR
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Graphe flot du filtre IR

Elimination automatique
du bit de signe redondant
apres la multiplication
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Exemple de codage : filtre IIR
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Systeme d’eéquations a résoudre

Garantir I'absence de débordement sur les données
et les coefficients
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Exemple filtre IIR
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Choix d 'un format commun pour les additionneurs

Myop; = Max(m, +m,,m,,m,)

Mppp2 ~= max(mo +m,, my)
Alignement de la virgule

m, +m, = Mypp;

m,, +K,,)= Mapp,

M, KK, = Mypps

m, +m, = Mypp,

m, + ky = Mppp2
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Méthode de codage des données

—» H(2) —+]

\ 4

Détermination du
domaine de définition des
données

M ;

Codage des coefficients
Définition des recadrages

:

Evaluation

Contrainte sur le RSBQ non respectée

du RSBQ
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Filtre.c
Filtre.asm
f !
Compilation
Edition de liens
N

Coefficient. h

Contrainte sur le RSBQ respectée
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Conclusion
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Les difféerentes etapes :

Détermination des fonctions de transfert intermédiaires
Calcul de leur réeponse impulsionnelle
Détermination du domaine de définition des données

Analyse du GFD (graphe flot de données) du programme
Détermination du systeme d’équations régissant le format des données
Résolution du systeme d’équations

Obtention des recadrages et du format des coefficients
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