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R�esum�e

L'�evolution conjointe de l'int�egration des circuits et des protocoles de communi-
cations num�eriques permet maintenant d'envisager la cr�eation d'un circuit "d�ecodeur
canal" unique pour toute une classe de d�emodulations num�eriques. Un tel composant
permettrait, grâce �a sa versatilit�e, de r�epondre aux besoins de multiples applications.
Il pourrait donc b�en�e�cier de la r�eduction de coût de fabrication li�ee �a la production
en grande s�erie.

A�n de d�e�nir les besoins d'un tel r�ecepteur, les algorithmes de d�ecodage canal li�es
�a plusieurs supports de communications (câble, satellite et terrestre) pour l'application
"t�el�evision num�erique" ont �et�e �etudi�es. Cette �etude nous a conduit naturellement �a pro-
poser une r�eduction des primitives de traitement �a un petit nombre de fonctionnalit�es
fond�ees sur le �ltrage.

La proposition r�esultante est une architecture parall�ele h�et�erog�ene pour les com-
munications num�eriques d�enomm�ee "Parallel-Digital Communication Processor" (P-
DCP) dont l'�el�ement central est une unit�e de calcul d�edi�ee au �ltrage num�erique
appel�ee "Communication Co-Processor" (CCP). Cette architecture parall�ele s'appuie
�egalement sur un r�eseau d'interconnexion statique correspondant aux contraintes du
d�ecodage canal (faible latence, haut d�ebit, localit�e des communications) et int�egrant
un m�ecanisme permettant de g�erer les communications dynamiques requises par la
fr�equence variable des symboles.

Cette architecture permet d'envisager la g�en�ericit�e et la modularit�e du d�ecodage
canal multi-standard. Elle doit permettre d'acc�el�erer la conception d'un produit sup-
portant plusieurs applications. L'�etape suivante sera alors la conception d'un "mo-
dem universel" servant d'interface entre n'importe quel terminal de communication
(t�el�evision, PC, console de jeux, t�el�ephone) et le support de communication (câble,
antenne satellite, ligne t�el�ephonique, ligne �electrique).



Abstract

Both the evolution of IC integration and digital communication protocols make it
possible to think of the design of a "channel decoder" unique for a whole class of digital
demodulation. Such a component, owing to its versatility, would allow to cope with the
requirements of multiple applications. Thus, it could bene�t from the reduction of the
production cost linked to the mass production.

In order to de�ne the requirements of such a receiver, channel decoding algorithms
corresponding to several communication links (cable, satellite and terrestrial) for the
"digital television" have been studied. This study leads naturally to a reduction of
basic functions to �ltering.

The resulting proposal is an heterogeneous parallel generic architecture for digital
communication called "Parallel-Digital Communication Processor" (P-DCP), which
basic component is an execution unit, called "Communication Co-Processor" (CCP),
optimized for �ltering operations. This parallel architecture is also based on a static
interconnection network fully compliant with channel decoding constraints (low latency,
high data rate, local communications) integrating a mechanism that copes with the
dynamic communications required by the variable symbol rate.

This architecture allows to consider the genericity and the modularity of a multi-
standard channel decoder. It should help accelerating the design of multiple purpose
products. Then, the next step will be the conception of a "universal modem" used as
an interface between any communication terminal (TV, PC, play station, telephone)
and any communication link (cable, satellite, phone line, electrical line).
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INTRODUCTION

Depuis quelques ann�ees, la t�el�evision num�erique connâ�t une v�eritable explosion
avec la cr�eation de bouquets satellite (Canal Satellite Num�erique, TPS, Via Digital,
Telepiu, Sky Digital, Direct TV, PrimeStar...), câble (Lyonnaise Câble, Mediaone...)
et terrestre (ONDigital en Angleterre). �A terme, il est pr�evu qu'elle remplace compl�e-
tement la t�el�evision analogique.

Ce d�eveloppement rapide est dû, d'une part, aux nombreux avantages intrins�eques
au format num�erique (compression de l'information, qualit�e constante, interactivit�e...),
d'autre part, au progr�es de la technologie, et en particulier, �a la possibilit�e d'int�egrer
maintenant des fonctions complexes de traitement num�erique �a bas coût dans des cir-
cuits int�egr�es CMOS.

Les di��erents media de transmission de la t�el�evision num�erique (câble, satellite,
hertzien) utilisent les mêmes principes, donc les mêmes types de traitement que l'en-
semble des syst�emes de communications num�eriques. Rappelons, dans le cas g�en�eral,
le principe d'une châ�ne de transmission num�erique (Figure 1).

Dans un premier temps, on e�ectue la capture des informations provenant d'une
source quelconque et sa conversion en un signal num�erique grâce au capteur. Une
repr�esentation binaire id�eale de ce signal doit utiliser le moins de bits d'information
possible. Une repr�esentation e�cace du signal de sortie doit donc comporter un mi-
nimum de redondance. Le proc�ed�e qui convertit de mani�ere e�cace un signal en une
s�equence binaire est appel�e codage source.

Le signal ainsi obtenu doit ensuite être transmis par l'interm�ediaire d'un medium
de communication (câble, satellite, ligne t�el�ephonique, ondes hertziennes...). Ce canal
de transmission n'�etant pas parfait, des erreurs peuvent s'immiscer dans la transmis-
sion, si bien que le signal re�cu ne sera pas identique au signal �emis. Pour corriger ces
erreurs (bruit du canal, interf�erences, �echos...), des bits de redondance sont ajout�es lors
du codage correcteur d'erreurs. Ensuite, le signal qui est en bande de base (la bande
de fr�equence utilis�ee �a la fr�equence porteuse nulle), devra être transpos�e en un signal
modul�e �a une fr�equence porteuse d�ependante du medium de communication. La modu-
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Figure 1 : Sch�ema d'un syst�eme de communications num�eriques

lation ex�ecute cette tâche. L'ensemble de ces op�erations, codage correcteur d'erreurs et
modulation, forme le codage canal puisqu'il s'agit des op�erations e�ectu�ees en fonction
des caract�eristiques du canal.

En r�eception, pour reconstruire le signal �emis initialement par la source, il faut
e�ectuer les transformations inverses de celles e�ectu�ees �a l'�emission. Ainsi, le signal
re�cu par l'interm�ediaire du canal de transmission est transpos�e en bande de base et
une estimation des symboles �emis est e�ectu�ee par le d�emodulateur. Les erreurs de
transmission sont d�etect�ees et corrig�ees dans la mesure du possible par le d�ecodage
correcteur d'erreurs grâce aux informations de redondance ajout�ees lors du codage
correcteur d'erreurs. La reconstruction du signal original est alors e�ectu�ee avec le
d�ecodage source. En�n, le signal arrive �a destination o�u il peut être a�ch�e ou trait�e
grâce �a l'appareil ad�equat.

Pour la t�el�evision num�erique, la puissance de calcul requise par les traitements situ�es
dans le d�ecodeur d�epasse la dizaine de milliards d'op�erations par seconde (Gops). Or, �a
partir de quelques milliards d'op�erations par seconde, des solutions logicielles utilisant
des processeurs de traitement du signal (DSP : Digital Signal Processor) n'ont plus la
puissance su�sante pour e�ectuer les traitements n�ecessaires. Aussi, jusqu'�a pr�esent, un
circuit int�egr�e sp�eci�que (ASIC : Application Speci�c Integrated Circuit) �etait con�cu
pour chaque application de mani�ere �a atteindre la puissance de calcul requise avec
un coût raisonnable pour le march�e grand public. Ainsi, chaque nouvelle application,
chaque �evolution dans les normes ou chaque am�elioration entrâ�nait la conception d'un
nouveau circuit en mobilisant des ressources importantes.

Pourtant, avec les derni�eres technologie CMOS (0,25�m ou 0,18�m), il est main-
tenant envisageable de concevoir un circuit int�egr�e unique pour e�ectuer le \d�ecodage
canal" (d�emodulation et correction des erreurs) des di��erents standards de transmission
de la t�el�evision num�erique. Un tel circuit, qui incluerait des parties mat�erielles d�edi�ees
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et du logiciel o�rirait de nombreux avantages :

{ une r�eduction des coûts par facteur d'�echelle,

{ un gain en surface par la r�eutilisation du mat�eriel grâce �a une fr�equence d'horloge
plus �elev�ee,

{ une facilit�e accrue pour tester sur le terrain les nouveaux algorithmes grâce �a
l'utilisation d'un prototype programmable,

{ une int�egration rapide des nouveaux algorithmes dans de nouveaux produits
(\time to market").

L'�etude d'un tel circuit repr�esente l'objet de cette th�ese qui est e�ectu�ee en col-
laboration avec les Laboratoires d'Electronique Philips. A�n d'obtenir un r�esultat �a
moyen terme, nous chercherons �a concevoir un d�ecodeur canal multi-standard pour
la t�el�evision num�erique europ�eenne [2] dont les standards ont �et�e d�e�nis par le con-
sortium europ�een DVB (Digital Video Broadcasting). En e�et, dans un r�ecepteur de
t�el�evision num�erique compatible avec ce standard, la partie d�emodulation du d�ecodage
canal est le seul �el�ement du domaine num�erique qui change avec le canal de transmis-
sion. La r�ealisation d'un r�ecepteur multi-standard passe donc par la r�ealisation d'un
d�emodulateur multi-standard.

Toutefois, il est important de ne pas perdre de vue l'objectif �a plus long terme
qui consiste �a concevoir une architecture de codeur/d�ecodeur canal \universel", aussi
bien pour la t�el�evision num�erique que pour les autres applications de communications
num�eriques (Internet haut d�ebit (ADSL : Asynchronous Digital Subscriber Line), radio
(DAB : Digital Audio Broadcasting)...).

Tout d'abord, dans le premier chapitre, nous caract�eriserons, en terme de puissance
de calcul, les op�erations utilis�ees dans les algorithmes et les applications couvertes par
l'�etude.

Ensuite, dans le chapitre II, un aper�cu des architectures parall�eles utilis�ees dans les
communications num�eriques sera pr�esent�e.

Le chapitre III d�ecrira un coprocesseur de �ltrage, composant rendu n�ecessaire
par la pr�edominance des algorithmes de �ltrage dans le domaine des communications
num�eriques.

Le chapitre IV pr�esentera alors une �etude architecturale. Elle proposera et esti-
mera en complexit�e, coût et performances, une ou plusieurs architectures con�gurables,
r�epondant aux besoins identi��es dans le chapitre I.

Le chapitre V s'attachera �a la validation de l'architecture retenue avec des appli-
cations r�eelles. Il s'agira de d�e�nir une plate-forme de d�emonstration a�n de v�eri�er
l'ad�equation entre l'architecture et les di��erentes applications envisag�ees.
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Au terme de cette �etude, les r�esultats obtenus seront r�esum�es et les perspectives
d'�evolution de l'architecture pr�esent�ees.
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Chapitre I

Chapitre I

Caract�erisation des op�erations de

d�emodulation num�erique

Le but des communications num�eriques est de transmettre un signal num�erique
quelconque d'un point �a un autre de la mani�ere la plus �able possible. Or, il existe
di��erents canaux de transmission (radio, câble, satellite, lignes t�el�ephoniques...) ayant
chacun leurs caract�eristiques. Par exemple, le signal satellite est stable mais faible
(�emetteur lointain de faible puissance) alors que le signal câble est puissant mais sou-
mis aux �echos. Il existe donc plusieurs techniques de modulation pour utiliser au mieux
les caract�eristiques de ces canaux. En particulier, on peut di��erencier les modulations
monoporteuses qui modulent une seule porteuse �a un haut d�ebit et les modulations
multiporteuses qui modulent plusieurs porteuses �a un faible d�ebit. Ces di��erentes tech-
niques de modulation correspondent �a des algorithmes di��erents en modulation et en
d�emodulation.

Ce sont quelques algorithmes de d�emodulations, ceux utilis�es par Philips pour
r�ealiser des d�ecodeurs compatibles avec le standard europ�een DVB (Digital Video
Broadcasting), que nous �etudierons et caract�eriserons dans ce chapitre, en vue d'une
r�ealisation mat�erielle. En e�et, la norme d�e�nit l'�emetteur (codage correcteur d'er-
reurs, modulation, structure de la trame) mais toute libert�e est laiss�ee �a l'�equipementier
pour construire le r�ecepteur. Il n'est toutefois pas question ici d'expliquer en d�etail la
d�emodulation et chacun des algorithmes utilis�es, mais uniquement de recenser les types
de traitement �a e�ectuer pour obtenir une base de travail n�ecessaire �a la conception
d'une architecture programmable.

I.1 Description algorithmique globale des applica-

tions

Trois canaux de transmission sont envisag�es pour la di�usion des programmes de
t�el�evision num�erique en Europe : la transmission par câble, la transmission par satellite
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et celle par voie hertzienne. Comme les algorithmes utilis�es dans la d�emodulation des
donn�ees transmises di��erent en fonction du canal, il est n�ecessaire de pr�esenter chacune
des d�emodulations s�epar�ement.

I.1.1 D�emodulation de la transmission par satellite [3]

La modulation utilis�ee est une Modulation par D�eplacement de Phase �a 4 �etats
(MDP4). Il su�t donc de 2 bits pour coder les 4 symboles correpondant aux 4 �etats. La
fr�equence d'�echantillonnage est de 65 MHz alors que la fr�equence symbole est variable,
comprise entre 2 et 32 MHz.

Le d�emodulateur satellite (Figure I.1) est compos�e de 5 parties principales :

{ Le Contrôle Automatique de Gain (CAG) permet d'utiliser au mieux la plage du
Convertisseur Analogique Num�erique (CAN).

{ La g�en�eration IQ transpose le signal modul�e en bande de base �a l'aide d'une mul-
tiplication. Cette op�eration transforme le signal r�eel entrant dans le syst�eme en un
signal complexe compos�ee d'une voie \In phase" (la partie r�eelle du signal com-
plexe) et d'une voie \in Quadrature" (la partie imaginaire du signal complexe),
d'o�u la terminologie utilis�ee pour d�ecrire cette fonction.

{ Le Filtrage (�ltre anti-repliement, �ltre de l'Interpolateur, Nyquist) assure la
minimisation de l'Interf�erence Entre Symboles (IES), la r�eduction du bruit...

{ La synchronisation consiste �a r�ecup�erer la phase et la fr�equence de l'�echantil-
lonnage (r�ecup�eration de l'horloge) ou de la porteuse (r�ecup�eration de porteuse)
grâce �a des boucles de contre-r�eaction. Pour que la synchronisation puisse agir
correctement, de fortes contraintes sur la latence des calculs sont n�ecessaires.

{ La correction d'erreurs utilise un codage en blocs (Reed-Solomon) et un codage
convolutif pour corriger les erreurs g�en�er�ees par la transmission. Le d�ecodage des
codes convolutifs est e�ectu�ee en utilisant l'algorithme de Viterbi.

I.1.2 D�emodulation de la transmission par câble [4]

La modulation utilis�ee pour la transmission par câble est une modulation mono-
porteuse : la Modulation en Amplitude avec Quadrature (MAQ) avec une constellation
de taille 16, 64, 256... Pour une MAQ-256, chaque symbole est cod�e sur 8 bits. La
fr�equence d'�echantillonnage est �x�ee �a 28,92 MHz et la fr�equence symbole est variable,
comprise entre 1 et 7 MHz.
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Figure I.1 : Sch�ema d'un d�emodulateur satellite

Le standard DVB pour le câble est bas�e sur le standard pour le satellite si ce
n'est l'utilisation d'une modulation MAQ �a la place d'une modulation MDP4. Par
cons�equent, le d�emodulateur câble (Figure I.2) est semblable au d�emodulateur satellite.
Quelques modi�cations ont toutefois �et�e apport�ees au syst�eme pour tenir compte des
particularit�es des media de communication :

{ Le d�emodulateur satellite poss�ede en plus un d�ecodeur de Viterbi. Celui-ci sert �a
d�ecoder le code convolutif utilis�e par la modulation pour supporter des rapports
signal �a bruit faibles dus aux faibles puissances utilis�ees en �emission.

{ Le d�emodulateur câble poss�ede, en plus, un �egaliseur pour compenser les imper-
fections du canal et en particulier les �echos dus �a des d�esadaptations d'imp�edance
de ligne.

29 MHz

CAG

CAN
Filtre

Nyquist
Égaliseur2IQ

Filtre

anti-
repliement Reed-Solomon

Décodeur
Interpolateur

1-7 MHz

Récupération
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Figure I.2 : Sch�ema d'un d�emodulateur câble

I.1.3 D�emodulation de la transmission par voie hertzienne [5]

La modulation utilis�ee est une modulation multiporteuse dont le principe est de
r�epartir un signal �a haut d�ebit sur un nombre important de porteuses orthogona-
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les modulant chacune un signal �a faible d�ebit (OFDM : Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing). Cette technique o�re une bonne protection contre la s�electivit�e
du canal, la propagation multi-chemins et l'interf�erence entre canaux. La fr�equence
d'�echantillonnage est �x�ee �a 9,14 MHz mais les parties r�eelles et complexes sont multi-
plex�ees lors de l'�emission, ce qui donne un signal d'entr�ee de 18,28 MHz. Un symbole
contient 2048 (2k) ou 8192 (8k) �echantillons en fonction de la qualit�e du canal de trans-
mission. Il est compos�e d'une partie utile dont la dur�ee est �xe Tu (en fonction du mode
de transmission utilis�e) et d'un intervalle de garde Tg dont la dur�ee est param�etrable
(Figure I.3). Cet intervalle de garde est un prolongement cyclique de la partie utile du
symbole. Il sert �a �eliminer l'interf�erence entre symboles (IES).

de garde
Intervalle Intervalle

de garde

Tu = 896   s = 8192*TµTg Ts = Tu + Tg

Partie utile (6817 porteuses)Partie utile (6817 porteuses)

Symbole n+1Symbole n

Figure I.3 : Structure d'un symbole OFDM 8k

Le d�emodulateur terrestre (Figure I.4) se compose de plusieurs algorithmes qui
r�ealisent les fonctions suivantes :

{ le Contrôle Automatique de Gain (CAG) permet d'utiliser la plage maximale du
CAN,

{ la g�en�eration IQ transpose le signal modul�e en bande de base,

{ la transform�ee de Fourier (FFT : Fast Fourier Transform) r�ealise la d�emodulation.
Elle correspond �a la FFT inverse r�ealis�ee sur les porteuses lors de la modulation,

{ la synchronisation positionne correctement le d�ebut de la FFT. Cette tâche est
e�ectu�ee par la r�ecup�eration d'horloge et la r�ecup�eration de porteuse,

{ l'estimation du canal analyse la r�eponse du canal en utilisant des porteuses pilotes
sp�eci�ques dont la valeur et la position dans le symbole sont connues (estima-
tion partielle du canal) et interpole cette r�eponse sur l'ensemble des porteuses
(interpolations temporelle et fr�equentielle),

{ la correction d'erreurs utilise un d�ecodage de Viterbi et un d�ecodage de Reed-
Solomon pour corriger les erreurs g�en�er�ees par la transmission.

Une description plus d�etaill�ee des algorithmes utilis�es dans le d�emodulateur est
disponible dans [6].
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Figure I.4 : Sch�ema d'un d�emodulateur terrestre

Cette rapide description algorithmique des applications permet de r�epartir les dif-
f�erents algorithmes utilis�es dans le d�ecodage canal, en trois cat�egories que nous d�etail-
lerons ensuite :

{ les algorithmes de type �ltrage qui e�ectuent l'essentiel de la d�emodulation,

{ les boucles de contre-r�eaction qui synchronisent le d�emodulateur avec le signal
�emis,

{ la correction d'erreurs.

I.2 Le �ltrage

L'essentiel de la d�emodulation monoporteuse s'e�ectue grâce �a une succession de
�ltres ayant tous un rôle pr�ecis. Il s'agit des �ltres anti-repliement, des �ltres interpo-
lateurs, des �ltres de Nyquist et des �egaliseurs.

I.2.1 Filtrage anti-repliement

Il s'agit d'un �ltre passe-bas destin�e �a �eviter le repliement de spectre lors d'un
changement de fr�equence d'�echantillonnage. Par la même occasion, il �ltre les canaux
adjacents non d�esir�es ainsi que les bruits de quanti�cations introduits par la conversion
analogique/num�erique.

La structure du �ltre anti-repliement (AAF : Anti Aliasing Filter) utilis�ee est celle
d'une succession de �ltres sym�etriques �a coe�cients �xes en conjonction avec des
d�ecimations par un facteur 2 (Figure I.5). En fait le �ltre est appliqu�e au signal avant
chaque d�ecimation par 2 pour �eviter le repliement de spectre. Cette approche permet
d'utiliser un seul �ltre anti-repliement bien que la fr�equence symbole et donc la bande
du signal utile soient variables. En e�et, ce �ltre anti-repliement est con�cu pour �eviter
le repliement de spectre lorsqu'une d�ecimation d'un facteur inf�erieur �a 2 est appliqu�ee.
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2 AAFAAF

k fois

AAF 2

Figure I.5 : Structure r�ecursive du �ltrage anti-repliement

Le nombre d'�etages, k, est choisi a�n que la fr�equence d'�echantillonnage en sortie,
f , soit strictement sup�erieure �a deux fois la fr�equence symbole tout en �etant inf�erieure
�a quatre fois la fr�equence symbole : 2� Fs < f � 4� Fs. Comme cela, l'interpolateur
qui suit ne fera pas une d�ecimation d'un facteur sup�erieur �a 2 pour obtenir le signal �a
2 fois la fr�equence symbole utilis�e par le Nyquist. Ainsi, le �ltre anti-repliement (celui
plac�e apr�es les k �etages) peut encore servir pour �eviter un repliement du spectre lors
de la d�ecimation qui va être r�ealis�ee par l'interpolateur.

Ce dernier �ltre n'est pas toujours n�ecessaire. Il le sera si la d�ecimation �a r�ealiser
dans l'interpolateur est proche de 2, plus pr�ecis�ement si (3� �)� Fs < f o�u � est le
facteur de roll-o�. Le facteur de roll-o� est un param�etre de conception du �ltre de
Nyquist (Section I.2.3). La valeur de ce facteur in
uence la largeur de la bande de
fr�equence du signal. Il est donc important lors du repliement de spectre.

I.2.2 Filtrage de l'interpolateur

L'usage de l'interpolateur est de sous-�echantillonner le signal de la fr�equence f (frac-
tion de la fr�equence d'�echantillonnage) �a la fr�equence f 0 (multiple de la fr�equence sym-
bole). Le rapport entre f et f 0 n'�etant pas entier, les �echantillons utiles correspondant
�a f 0 sont interpol�es �a partir des �echantillons �a la fr�equence f . Pour e�ectuer ce change-
ment de fr�equence, l'interpolateur reconstruit le signal continu a�n de l'�echantillonner
�a nouveau �a la bonne fr�equence. La reconstruction du signal continu est r�ealis�ee par un
�ltre passe-bas dont la r�eponse impulsionnelle est un sinus cardinal. L'approximation
de ce �ltre id�eal est r�ealis�ee par un �ltre �a retard de phase variable (VPD : Variable
Phase Delay) d�evelopp�e par Philips [7] (Figure I.6). Cette partie utilise une combinai-
son d'un �ltre passe-bas (�ltre sym�etrique dont les coe�cients sont CL1, CL2...) et d'un
di��erentiateur (�ltre antisym�etrique dont les coe�cients sont Cd1, Cd2). La longueur
du �ltre passe-bas est choisie en fonction de la qualit�e de l'approximation voulue. � est
un signal de contrôle g�en�er�e par la boucle de contre-r�eaction e�ectuant la r�ecup�eration
d'horloge et qui indique la position du nouvel �echantillon �a reconstruire par rapport
aux �echantillons initiaux.
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Figure I.6 : Structure de l'interpolateur

I.2.3 Filtre de Nyquist

Le �ltre de Nyquist a pour but de limiter la bande passante du signal tout en
�evitant l'interf�erence entre symboles (IES). Pour cela, il doit satisfaire le premier crit�ere
de Nyquist, qui demande que la r�eponse temporelle du signal pr�esente des z�eros aux
instants multiples de la p�eriode symbole [8].

I.2.4 �Egaliseur

Un �egaliseur est requis pour la r�eception du signal transmis par le câble a�n de
corriger la s�electivit�e du canal. Celui-ci est un �egaliseur r�ecursif avec d�ecision dans la
boucle (DFE : Decision Feedback Equalizer). Il se compose donc de deux �ltres, l'un
causal (le �ltre avant) et l'autre anti-causal (le �ltre arri�ere), d'un additionneur et
d'un bloc de d�ecision qui a pour rôle d'estimer la valeur des symboles en fonction des
�echantillons qu'il re�coit (Figure I.7).

De plus, cet �egaliseur est adaptatif. L'algorithme d'adaptation est une version sign�ee
de l'algorithme des moindres carr�es (LMS : Least-Mean-Square) [8], ce qui permet de
r�eduire consid�erablement la complexit�e de la r�ealisation mat�erielle puisque des multi-
plications sont remplac�ees par des op�erateurs \ou exclusif". Il en r�esulte, cependant, un
accroissement du temps de convergence de l'algorithme mais les performances restent
acceptables. Cet algorithme e�ectue le calcul suivant :

wk(n+ 1) = wk(n)��� sgn(�(n))� sgn(x�(n� k)) (I.1)

o�u � d�esigne le pas de l'adaptation, x�(n�k) le complexe conjugu�e de x(n�k) et �(n)
l'erreur sur le r�esultat, le signe d'un complexe �etant le complexe compos�e du signe de
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Filtre Avant

Décision

Filtre Arrière (Récursif)

+x(n)

- +-

�(n)

�(n)

ŷ(n) ~y(n)

Figure I.7 : Structure de l'�egaliseur r�ecursif avec d�ecision dans la boucle

sa partie r�eelle et du signe de sa partie imaginaire. Pour calculer l'erreur sur le r�esultat,
il faut e�ectuer la di��erence entre le symbole transmis ~y(n) et l'estimation de la valeur
de ce symbole �a la sortie du �ltre adaptatif ŷ(n) :

�(n) = ~y(n)� ŷ(n) (I.2)

Les �ltres d�ecrits auparavant �etaient tous des �ltres commun�ement utilis�es dans les
d�emodulations monoporteuses. Les d�emodulations multiporteuses comme celle utilis�ee
dans la d�emodulation terrestre utilisent moins de �ltrage parce que la d�emodulation
est essentiellement r�ealis�ee grâce �a la FFT.

I.2.5 Transposition en Bande de base

Cette fonction est e�ectu�ee par une multiplication contrôl�ee par la boucle de r�e-
cup�eration de porteuse dans les d�emodulations câble et satellite. Pour la modulation
terrestre, une autre technique est employ�ee. Elle consiste �a multiplexer les voies I et Q
apr�es avoir d�ecal�e la voie Q d'un demi-�echantillon grâce �a un �ltre sym�etrique. Alors,
la transposition s'e�ectue en d�emultiplexant I et Q et en d�ecalant �a nouveau la voie Q
d'un demi-�echantillon grâce au même �ltre, tandis que l'�echantillon de la voie I est
retard�e d'un �echantillon.

I.2.6 Interpolation fr�equentielle et temporelle

L'interpolation temporelle et fr�equentielle r�ealis�ee dans la d�emodulation terrestre
sert �a �etendre �a l'ensemble des porteuses d'un symbole, l'estimation du canal qui est
r�ealis�ee sur un nombre restraint de porteuses pilotes �eparpill�ees (scattered pilots) sur
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plusieurs symboles OFDM. L'interpolation temporelle utilise une m�emoire pour in-
terpoler les porteuses comprises entres les porteuses pilotes de deux symboles voisins
(Figure I.8). Il s'agit d'une interpolation par un facteur 4. Ensuite �a partir de ce nou-
vel ensemble, l'interpolation fr�equentielle d�etermine la valeur des autres porteuses d'un
même symbole grâce �a un �ltre dont le facteur d'interpolation est 3, ce qui correspond
�a la r�ealisation de 3 �ltres standards.
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Symbole 0
Symbole 1
Symbole 2
Symbole 3

Symbole 67

Porteuses pilotes éparpillées

Porteuses de données

Kmax = 7500 (mode 8k)
Kmax = 1875 (mode 2k)

Kmin = 684 (mode 8k)
Kmin = 171 (mode 2k)

Interpolation fréquentielle

Porteuse Interpolée

Figure I.8 : Interpolations temporelle et fr�equentielle

La �gure I.8 repr�esente la structure d'une trame OFDM compos�ee de plusieurs
symboles et indique la position des porteuses pilotes utilis�ees pour estimer le canal.

Avec la description des op�erations de �ltrage des d�emodulations multiporteuses
se termine la description des principales parties de la châ�ne directe de la d�emodu-
lation. Il reste �a d�ecrire les boucles de contre-r�eaction qui servent �a synchroniser les
d�emodulations.

I.3 Les boucles de contre-r�eaction

Deux types de boucles de contre-r�eaction sont utilis�es dans les d�emodulations nu-
m�eriques �etudi�ees :

{ Des boucles de synchronisation qui ont pour fonction de r�ecup�erer le rythme et la
porteuse. Il s'agit souvent de boucles �a verrouillage de phase num�eriques (DPLL :
Digital Phase Locked Loop) pour les d�emodulations monoporteuses alors qu'il
s'agit de calcul de fonctions d'autocorr�elation servant �a trouver la position des
porteuses pilotes pour les d�emodulations multiporteuses.

{ Des boucles de contrôle de gain pour utiliser au mieux la dynamique des donn�ees.
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I.3.1 Les boucles �a verrouillage de phase num�eriques

Ces boucles ont pour fonction de synth�etiser un signal de r�ef�erence ayant la même
phase et la même fr�equence que le signal qui a servi �a moduler le signal re�cu a�n de
d�emoduler correctement le signal. En fonction des sp�eci�cations syst�emes et des per-
formances requises pour les boucles de contre-r�eaction, les algorithmes utilis�es peuvent
être plus ou moins complexes [9].

Il reste n�eanmoins possible de d�ecomposer les boucles �a verrouillage de phase
num�eriques en 4 parties distinctes (Figure I.9) :

{ un d�etecteur de phase qui calcule l'erreur de phase du signal d'entr�ee,

{ un �ltre de boucle qui est un �ltre passe-bas qui sert �a lisser les 
uctuations de
la sortie du d�etecteur de phase,

{ un oscillateur contrôl�e num�eriquement (NCO : Numerically Controlled Oscillator)
qui synth�etise un signal de r�ef�erence,

{ une correction du signal en fonction du signal de r�ef�erence synth�etis�e. Cette
transformation est habituellement un changement de la phase du signal pour
le remettre en phase avec le signal �emis.

NCO Détecteur
Filtre

de boucle

Correction

Figure I.9 : Structure d'une boucle �a verrouillage de phase num�erique

I.3.1.a Les d�etecteurs

Il existe de nombreuses vari�et�es de d�etecteurs. Seuls ceux utilis�es dans les d�emodu-
lations �etudi�ees sont pr�esent�es ici.

Le d�etecteur de Gardner

Le d�etecteur de Gardner [10] est utilis�e dans le câble et le satellite pour le calcul de
la r�ecup�eration d'horloge. Il analyse la puissance du signal re�cu �a la sortie du �ltre de
Nyquist et d�ecide si l'�echantillonnage a �et�e e�ectu�e en avance ou en retard par rapport
�a l'instant id�eal d'�echantillonnage. En e�et, la puissance du signal atteint son maximum
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lorsque l'instant d'�echantillonnage est id�eal. Pour e�ectuer cette analyse de puissance,
la fonction suivante est r�ealis�ee :

y(n) = ((xI(2� n)� xI(2� n� 2))� xI(2� n� 1))

+((xQ(2� n)� xQ(2� n� 2))� xQ(2� n� 1))
(I.3)

avec (xI(n); xQ(n)) la ni�eme donn�ee complexe.

Le d�etecteur de phase et de fr�equence

Le d�etecteur utilis�e pour la r�ecup�eration de porteuse est un d�etecteur qui permet
de corriger des erreurs sur la phase des symboles (contre-r�eaction sur la multiplica-
tion suivant le �ltre de Nyquist) ainsi que l'erreur sur la fr�equence et sur la phase
de la porteuse (contre-r�eaction sur la transposition en bande de base). Le r�esultat du
d�etecteur d�epend de la position du symbole re�cu sur la constellation utilis�ee par la
modulation [11].

I.3.1.b Le �ltre de boucle

En fonction du d�etecteur utilis�e et du format du signal g�en�er�e par celui-ci (sur un
ou plusieurs bits), di��erentes classes de �ltres doivent être employ�ees. Les �ltres les
plus souvent utilis�es �a cet endroit sont des �ltres �a r�eponse impulsionnelle in�nie (RII)
qui peuvent s'�ecrire sous la forme :

y(n) =
MX
i=1

ai � y(n� i) +
N�1X
i=0

bi � x(n� i) (I.4)

Un tel �ltre est dit d'ordre M et la DPLL est alors d'ordre M + 1.

I.3.1.c Les oscillateurs contrôl�es num�eriquement

Un NCO (Numerically Controled Oscillator) est un compteur �a pas variable et �a
seuil variable. �A chaque cycle d'horloge le compteur est incr�ement�e de la valeur du
pas, et chaque fois que la valeur du compteur d�epasse le seuil, une remise �a z�ero du
compteur est e�ectu�ee. La phase du NCO est la valeur de ce compteur. Cette phase
est utilis�ee pour g�en�erer une base de temps (r�ecup�eration d'horloge) ou une correction
(r�ecup�eration de porteuse).

I.3.1.d La correction

La correction e�ectu�ee d�epend de la fonction qui doit être r�ealis�ee par la boucle de
contre-r�eaction. Il s'agit souvent d'une modi�cation de la phase ou de la fr�equence de
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la porteuse. Mais il peut aussi s'agir de l'interpolation.

La transposition en bande de base

Il s'agit d'une multiplication complexe qui transpose le signal d'une fr�equence in-
term�ediaire (IF) en un signal en bande de base grâce �a la phase donn�ee par le NCO,
�NCO :

y(n) = x(n)� e2j���NCO (I.5)

Le m�elangeur de l'interpolation

Il s'agit d'�echantillonner �a nouveau le signal d'entr�ee qui est �a une fr�equence fraction
de la fr�equence d'�echantillonnage (Fe

k
), en un signal �a 2 fois la fr�equence symbole (2Fs),

grâce �a la sortie du NCO qui donne le bon rythme. Ceci est r�ealis�e par un m�elangeur
dont la structure a �et�e pr�esent�ee �a la �gure I.6.

La correction de phase

Il s'agit d'une multiplication complexe qui corrige la phase du symbole :

y(n) = x(n)� e2j���NCO (I.6)

I.3.2 Les fonctions d'autocorr�elation

La synchronization du syst�eme de communication terrestre utilise di��erentes porteu-
ses pilotes r�eparties dans les symboles et ayant des valeurs connues. Il existe di��erentes
sortes de porteuses pilotes :

{ les pilotes TPS (Transmission Parameter Signalling) qui transportent les pa-
ram�etres utilis�es dans le codage canal.

{ Les pilotes �xes (continual pilots) dont la position et la valeur sont connues,
identiques pour chaque symbole.

{ Les pilotes �eparpill�es (scattered pilots) dont la position et la valeur sont connues,
mais varient d'un symbole �a l'autre comme l'indique la �gure I.8.

Soit Rn;k la k-i�eme donn�ee du n-i�eme symbole d'une trame OFDM. Alors on calcule :

cor(n) =
X
k2E

Rn;k �R�

n�1;k (I.7)
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o�u E est un ensemble de porteuses pilotes et cor(n) l'autocorr�elation des pilotes corre-
spondant au symbole n. Si les calculs s'ex�ecutent sur le bon ensemble, alors le r�esultat
de la somme atteindra un pic.

Ainsi, il est possible de r�ealiser la synchronisation temporelle (d�eterminer le d�ebut
d'un symbole) du syst�eme grâce aux �echantillons contenus dans l'intervalle de garde
qui sont identiques aux derniers �echantillons du symbole. Il est �egalement possible
de r�ealiser la synchronisation fr�equentielle (d�eterminer pr�ecis�ement la position des
di��erentes porteuses dans un symbole) en utilisant un ensemble de porteuses ayant
des valeurs et des positions pr�edetermin�ees (les pilotes �xes et les pilotes �eparpill�es).

I.3.3 Le Contrôle Automatique de Gain (CAG)

Cet algorithme calcule la puissance moyenne du signal a�n de contrôler l'amplitude
du gain �a appliquer au signal. Selon la puissance du signal, le gain de l'ampli�cateur
est augment�e ou r�eduit (Figure I.10).

Amplificateur

Seuillage
Puissance
moyenneAccumulateur

Figure I.10 : Structure du Contrôle Automatique de Gain

I.4 La correction d'erreur

I.4.1 Le d�ecodeur de Viterbi

L'algorithme de Viterbi [12] est un algorithme de d�ecodage optimal pour les codes
convolutifs [13]. Il reconstitue a posteriori l'�evolution du codeur la plus probable et
en d�eduit la s�equence de bits d'informations qui ont fait �evoluer le codeur de cette
mani�ere. Il est compos�e de trois parties :

{ La premi�ere consiste �a calculer les m�etriques de branches qui correspondent �a la
distance entre les symboles re�cus et les transitions possibles.

{ La deuxi�eme e�ectue la mise �a jour des m�etriques de noeuds par Addition Com-
paraison et S�election en fonction des m�etriques de branches.
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{ La derni�ere partie s'occupe de la gestion du chemin survivant qui permet de
d�ecoder un bit d'information re�cu en fonction des d�ecisions prises lors de la
r�eception des symboles qui le suivent.

L'implantation de cet algorithme est abondamment trait�e dans la litt�erature [14{16].
Une d�emarche uni�catrice des di��erentes m�ethodes est propos�ee dans [17].

I.4.2 Le d�ecodeur de Reed-Solomon

Le standard DVB pour le câble, le satellite et le terrestre utilise le même code
de Reed-Solomon (RS(188,204)). Ce code permet de corriger jusqu'�a t = 8 octets
erron�es sur un bloc de 204 octets comprenant 188 octets d'information et 2t octets de
redondance. Le d�ecodage s'e�ectue en trois �etapes (Figure I.11) :

{ La premi�ere �etape consiste �a calculer le syndrome correspondant au message. Ce
syndrome se compose de 2t �el�ements (octets) et d�epend uniquement des erreurs
modi�ant le mot de code (le bloc de 204 octets). Si tous les �el�ements du syndrome
sont nuls, alors il n'y a aucune erreur �a corriger.

{ La deuxi�eme �etape localise les erreurs. Pour cela, il su�t d'appliquer l'algorithme
d'Euclide (le calcul du plus grand commun diviseur) �a partir de l'�equation cl�e du
d�ecodage [18] :

�(x)S(x) � !(x)[x2t] (I.8)

o�u S(x) est le syndrome, �(x) le localisateur d'erreurs et !(x) l'�evaluateur d'er-
reurs.

{ La derni�ere �etape �evalue l'amplitude de chaque erreur ei en utilisant l'�equation :

ei = ��i
!(��i)

�0(��i)
(I.9)

lorsque �(��i) = 0 o�u � est une racine 256i�eme de l'unit�e.

Ensuite, il reste �a corriger l'erreur par une addition avec le mot de code qui a �et�e
conserv�e en m�emoire pendant le temps des calculs.

Toutes les op�erations du d�ecodeur s'e�ectuent dans le corps de Galois GF(256) si
bien que les op�erations de multiplications et d'additions n�ecessitent soit un acc�es dans
une m�emoire, soit un op�erateur sp�eci�que.

De nombreuses implantations de cet algorithme peuvent être trouv�ees dans la litt�e-
rature [19{22].
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Figure I.11 : Sch�ema du d�ecodeur de Reed-Solomon

Comme toutes les applications pr�esent�ees utilisent le même d�ecodeur de Reed-
Solomon (RS(188,204)) et qu'il utilise des op�erations sp�eci�ques (dans le corps de
Galois), cette partie du syst�eme est s�epar�ee du reste des algorithmes de d�ecodage canal.
En e�et, la r�ealisation de ce d�ecodeur n'a en aucun cas besoin de la 
exibilit�e apport�ee
par une architecture programmable puisque le même d�ecodeur peut d�ej�a être utilis�e tel
quel par l'ensemble des applications. Le même raisonnement s'applique au d�ecodeur de
Viterbi, si ce n'est qu'il n'est pas utilis�e dans la transmission par câble.

I.5 Caract�eristiques des communications num�eriques

Maintenant que les di��erentes d�emodulations ont �et�e d�ecrites bri�evement, il est pos-
sible de r�esumer les puissances de calcul et les puissances des �echanges avec la m�emoire
mise en jeu a�n de mettre en �evidence des synergies entre les di��erents algorithmes
des applications. On obtiendra ainsi une base de d�epart pour le d�eveloppement d'une
architecture programmable pour le d�ecodage canal.

I.5.1 R�epartition de la puissance de calcul par application

Di��erents modes de fonctionnement sont possibles. Ils d�ependent de la fr�equence
symbole et ils ont une in
uence sur la longueur du �ltre anti-repliement. Seules les
estimations de puissances de calcul n�ecessaires dans le pire des cas (Figure I.12 et I.13)
sont pr�esent�ees ici. En raison des hautes fr�equences symboles utilis�ees dans le satel-
lite, les puissances de calcul requises sont tr�es importantes (environ 12 Gops). Dans
ces estimations de puissance de calcul, une op�eration correspond �a une addition, une
multiplication, une op�eration logique... sur des donn�ees r�eelles sans tenir compte de la
taille de ces donn�ees.

Dans les �gure I.12 et I.13, l'interpolateur d�esigne en fait les �ltres de l'interpolateur
et les multiplications d�esignent les fonctions qui e�ectuent uniquement une multiplica-
tion complexe (la transposition en bande de base ou la correction suivant le Nyquist).

En ce qui concerne la d�emodulation terrestre, la FFT et le �ltrage (transposition en
bande de base et interpolation fr�equentielle) repr�esentent 70% des calculs (Figure I.14).
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Figure I.12 : Puissance de calcul
(câble)

Fr�equence symbole de 7 MHz

Puissance totale de 4,5 Gops

Figure I.13 : Puissance de calcul
(satellite)

Fr�equence symbole de 24 MHz

Puissance totale de 11,5 Gops

Mais la puissance de calcul requise ne d�epasse pas 1,5 Gops, ce qui est faible par rapport
aux besoins du satellite.

Figure I.14 : Puissance de calcul du terrestre
Taille symbole de 8K

Puissance totale de 1,5 Gops

I.5.2 Comparaison des besoins en puissance de calcul

Une premi�ere analyse semble montrer que le satellite demande une puissance de
calcul beaucoup plus importante que les autres transmissions (Figure I.15(a)). En
fait, cet �ecart peut être r�eduit en utilisant la technique du parall�elisme de sous-mots
puisque l'application la plus coûteuse en puissance de calcul est aussi celle qui utilise
les donn�ees les plus petites. En e�et, les symboles du satellite comportent moins de
bits d'information (2 bits) que les autres symboles (8 bits pour le câble, 10 pour le
terrestre).

La Figure I.15(a) repr�esente les puissances de calcul requises par les di��erentes
applications en fonction des di��erentes fr�equences symboles utilis�ees. Pour pouvoir
comparer ces applications dont les fr�equences symboles sont di��erentes, l'axe des x est
normalis�e par la fr�equence symbole maximale de chaque application qui apparâ�t entre
parenth�ese dans la l�egende de la �gure.

Pour le câble et le satellite, la puissance de calcul de la plupart des algorithmes est
une fonction lin�eaire croissante, soit de la fr�equence d'�echantillonnage (�xe), soit de
la fr�equence symbole (variable). Ainsi, les courbes repr�esentant la puissance de calcul
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en fonction de la fr�equence symbole devraient être des fonctions lin�eaires croissantes.
Les discontinuit�es des courbes sont li�ees au fonctionnement du �ltre anti-repliement
(Figure I.5) dont le nombre d'�etages de �ltrage d�epend de la fr�equence symbole. L'a-
jout d'un �etage de �ltrage sans d�ecimation augmente consid�erablement la puissance de
calcul du �ltrage anti-repliement sans changer celle des autres fonctions. Par contre,
l'ajout d'un �etage de �ltrage avec d�ecimation r�eduit �egalement la puissance de calcul de
l'interpolateur situ�e apr�es le �ltre anti-repliement. Cette r�eduction �etant plus import-
ante que l'augmentation due au �ltre anti-repliement, une r�eduction notable apparâ�t.
Pour le câble, il y a 6 combinaisons de 4 �ltres anti-repliement possibles, donc 5 dis-
continuit�es et pour le satellite, il y en a 3. Pour le terrestre, il n'y a que 2 modes de
fonctionnement qui correspondent �a la taille du symbole, 2k ou 8k �echantillons, dont
l'impact se situe essentiellement, en ce qui concerne la puissance de calcul, sur la FFT.
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Figure I.15 : Besoins des applications en fonction de la fr�equence symbole

I.5.3 Parall�elisme de sous-mots

Le parall�elisme de sous-mots [23] consiste �a s�eparer un op�erateur (resp. un mot)
de w bits de large en p (p � 2) op�erateurs (resp. sous-mots) de w

p
bits de large. En

fait ce parall�elisme s'apparente �a un parall�elisme SIMD (Single Instruction stream,
Multiple Data stream). Ce parall�elisme de sous-mots permet d'augmenter la puissance
de calcul d'un processeur (dans les cas o�u une faible pr�ecision su�t) �a un faible coût
(quelques multiplexeurs suppl�ementaires dans les op�erateurs et quelques instructions
suppl�ementaires dans le jeu d'instructions).

Ce parall�elisme peut être avantageusement utilis�e dans les communications num�e-
riques puisque les di��erentes applications utilisent di��erentes pr�ecisions (8 ou 16 bits).
Mais ce parall�elisme entrâ�ne quelques d�elais lorsqu'il faut attendre plusieurs donn�ees
pour cr�eer un mot (un paquet de donn�ees), ce qui augmente la latence des boucles de
contre-r�eaction qui est pourtant critique dans la synchronisation.

Ainsi, la latence des boucles de contre-r�eaction devient inacceptable si l'on utilise
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le parall�elisme de sous-mots en permanence. Par contre, si le parall�elisme de sous-mots
n'est pas utilis�e dans ces boucles, alors l'augmentation de latence est �a peine perceptible.
Et comme la partie la plus importante de la puissance de calcul des applications se
trouve dans le �ltrage et non dans les boucles de contre-r�eaction, il n'est pas gênant de
ne pas utiliser le parall�elisme de sous-mots dans ces boucles.

Ainsi, on obtient une nouvelle distribution des puissances de calcul requises par les
applications (Figure I.15(b)) qui remplace la distribution pr�ec�edente (Figure I.15(a)).
Dans l'ancienne distribution, une op�eration correspondait �a une op�eration sur une
donn�ee quelle qu'elle soit alors que, dans la nouvelle, elle correspond �a une op�eration
sur des donn�ees 16 bits ou deux op�erations sur des donn�ees 8 bits. Ainsi, la puissance
de calcul requise par le satellite est fortement r�eduite.

Le parall�elisme de sous-mots peut donc être utilis�e e�cacement pour am�eliorer les
performances de notre architecture.

I.5.4 Analyse des besoins en m�emoire

Pour les d�emodulations câble et satellite, le besoin en m�emoire est tr�es faible. Seules
des tables constantes sont requises dans les boucles de contre-r�eaction.

Par contre, pour la d�emodulation terrestre, une importante quantit�e de m�emoire
(150 Ko) est n�ecessaire (Figure I.16(a)), pour la FFT bien sûr, mais aussi pour la
correction du canal et la synchronisation, puisqu'il faut m�emoriser plusieurs symboles.
La bande passante requise par les acc�es �a cette m�emoire est elle aussi importante avec
ses 330 Mo/s (Figure I.16(b)) surtout dus aux acc�es r�ep�et�es de la FFT �a la m�emoire.

(a) Besoins en espace m�emoire

Taille m�emoire totale de 150 Ko

(b) Besoins en acc�es �a la m�emoire

D�ebit m�emoire total de 330 Mo/s

Figure I.16 : Besoins en m�emoire pour la d�emodulation terrestre

I.6 Conclusion

Si on �etudie attentivement les algorithmes mis en �uvre dans les applications de
d�emodulation pr�esent�ees en d�ebut de chapitre (sans compter les d�ecodeurs de Viterbi
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et de Reed-Solomon qui utilisent des op�erations sp�eci�ques et qui sont identiques pour
les di��erentes d�emodulations pr�esent�ees), on s'aper�coit que l'essentiel des calculs (entre
70% et 90%) est r�ealis�e dans les �ltres ou les FFT.

La conception d'une architecture programmable pour le d�ecodage canal qui fait
l'objet de cette th�ese devra donc porter un soin particulier �a la mise en �uvre des
�ltres et de la FFT. C'est �evident pour les �ltres qui demandent jusqu'�a 8 Gops dans
le satellite alors que la FFT ne demande que 600 Mops. N�eanmoins, comme la FFT
n�ecessite des acc�es m�emoire �a une vitesse critique, sa conception devra �egalement être
�etudi�ee avec attention.

Le tableau I.1 pr�esente un r�ecapitulatif des param�etres important des applications
ainsi que des besoins requis par ces algorithmes.

Satellite Câble Terrestre
Fr�equence d'�echantillonnage 65 MHz 28,92 MHz 9,14 MHz
Fr�equence symbole max. 32 MHz 7 MHz 9,14 MHz
Pr�ecision des donn�ees 8 bits 10 bits 12 bits
Puissance de calcul 11,5 Gops 4,5 Gops 1,5 Gops
Latence Critique Critique Sans importance
Taille m�emoire X X 150 Ko
Acc�es m�emoire X X 330 Mo/s

Tableau I.1: Caract�eristiques et besoin des applications

Le tableau I.2 pr�esente les �evolutions technologiques pr�evues par la \Semiconductor
Industry Association" dans le domaine des semiconducteurs pour les ann�ees �a venir.

Ces pr�evisions montre que la technologie permettant de r�ealiser des microproces-
seurs ayant les capacit�es de r�ealiser le d�ecodage canal grâce �a des fr�equences de travail
sup�erieures au GigaHertz sont presque disponibles.

N�eanmoins, une fr�equence de travail de l'ordre de 100 MHz a �et�e impos�ee par
Philips. Le projet �etant exploratoire et non strat�egique, une technologie sans risque et
peu ch�ere �a d�evelopper �etait donc requise.
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Year of First Product Shipment 1997 1999 2002 2005 2008 2011
Technology Node
Dense Lines (DRAM Half-Pitch)(nm) 250 180 130 100 70 50
Isolated Lines (MPU Gates)(nm) 200 140 100 70 50 35
Logic (high-volume, cost-performance: MPU)
Logic transistors/cm2 3.7M 6.2M 18M 39M 84M 180M
(packed, including on-chip SRAM)
Logic (low-volume: ASIC)
Usable transistors/cm2 (auto layout) 8M 14M 24M 40M 64M 100M
Chip Frequency (MHz)
On-chip local clock 750 1250 2100 3500 6000 10000
(high performance)
On-chip, across-chip clock 375 1200 1600 2000 2500 3000
(high performance)
On-chip, across-chip clock 300 500 700 900 1200 1500
(high performance, ASIC)
Chip Size (mm2)
DRAM 280 400 560 790 1120 1580
Microprocessor 300 340 430 520 620 750
ASIC [max litho �eld area] 480 800 900 1000 1100 1300

Tableau I.2: �Evolutions technologiques dans l'industrie du semiconducteur [1]
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Chapitre II

�Etat de l'art des architectures pour

les communications num�eriques

Comme on l'a vu dans le chapitre pr�ec�edent, les d�emodulations num�eriques mono-
porteuses (MAQ, MDP) sont essentiellement compos�ees de �ltres de di��erents types
qui demandent des puissances de calcul importantes. Les d�emodulations num�eriques
multiporteuses (OFDM), elles, sont principalement compos�ees d'une transform�ee de
Fourier. Compte tenu des technologies actuelles, l'utilisation d'architectures d�edi�ees
est alors souvent obligatoire.

Dans ce chapitre, nous pr�esenterons l'�etat de l'art des circuits pour la d�emodulation
num�erique. Le �ltrage repr�esentant le c�ur de la d�emodulation, une attention parti-
culi�ere sera port�ee sur les architectures programmables pour le �ltrage.

II.1 Les architectures câbl�ees

Pour les modulations monoporteuses utilis�ees pour le câble et le satellite, il a �et�e
montr�e que le �ltrage repr�esentait l'essentiel des calculs, si bien que la conception de
certains d�emodulateurs est presque r�eduite �a la conception d'un �ltre [24, 25]. Il faut
dire que le calcul direct des �ltres (un multiplieur et un additionneur par coe�cient
du �ltre) implique un nombre important de multiplieurs, ce qui m�ene �a des solutions
\surdimensionn�ees" avec les technologies actuelles. Lorsque les coe�cients des �ltres
sont �xes il est donc souvent fait appel aux techniques de conception de �ltres sans
multiplieur [26, 27] pour r�eduire la complexit�e des circuits. Cela permet de remplacer
un multiplieur par quelques additionneurs, ce qui est clairement optimum pour r�ealiser
un �ltre �a haut d�ebit. C'est ainsi qu'il est possible de faire des d�emodulateurs MAQ
complexes (en puissance de calcul th�eorique) [24,28] ainsi que des d�emodulateurs MDP-
4 pour le satellite [29] �a des coûts (en surface) tr�es faibles [24, 28].

Malheureusement, ces architectures sou�rent d'un manque de versatilit�e (recherch�ee
dans notre �etude). En e�et, un nouveau circuit doit être r�ealis�e �a chaque �evolution de la

Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal 25



�Etat de l'art des architectures pour les communications num�eriques

norme de transmission ou �a chaque progr�es dans les algorithmes de d�emodulation. De
plus, les circuits de �ltrage sans multiplieur ne peuvent pas être utilis�es pour e�ectuer
les �ltres adaptatifs qui sont n�ecessaires pour r�eduire l'e�et de la propagation multi-
chemins (transmission hertzienne) ou la distorsion du spectre (transmission par câble).
En e�et, la valeur des coe�cients des �ltres adaptatifs varie continuellement dans le
temps. L'utilisation de vrais multiplieurs s'impose alors dans l'architecture [25,30{33].

Pour les modulations multiporteuses comme celles utilis�ees dans la d�emodulation
terrestre, c'est la mise en �uvre des transform�ees de Fourier qui est primordiale. Ses be-
soins en puissance de calcul et en acc�es m�emoire sont tels qu'ils n�ecessitent actuellement
un circuit d�edi�e complet [34, 35].

Une premi�ere approche pour atteindre l'objectif de la r'ealisation d'un d�emodulateur
de t�el�evision num�erique multi-standard consiste donc �a juxtaposer les trois types de
macro-blocs dans une technologie future plus e�cace : un macro-bloc pour r�ealiser la
d�emodulation satellite et ses longs �ltres �a coe�cients constants, un autre macro-bloc
pour r�ealiser la d�emodulation câble et son �ltre adaptatif et un dernier macro-bloc
pour r�ealiser la d�emodulation terrestre et sa FFT.

Cette solution est clairement sous-optimale en terme de complexit�e puisque un seul
macro-bloc sur trois est actif �a un moment donn�e alors que les algorithmes sont similai-
res, en particulier pour les d�emodulations câble et satellite qui utilisent massivement les
multiplications et les additions. Cette solution a quand même de nombreux avantages :
un temps de conception du circuit r�eduit au minimum, un besoin nul en recherche et en
d�eveloppement, une faible consommation puisque seul le bloc utilis�e doit être aliment�e.

Elle ne pr�esente pourtant aucun int�erêt pour nous dans l'optique de la th�ese puis-
qu'on ne peut pas esp�erer concevoir un \d�emodulateur universel" en associant simple-
ment ensemble des d�emodulateurs d�edi�es.

II.2 Les processeurs programmables

Avec les progr�es technologiques, il apparâ�t sans cesse des microprocesseurs de plus
en plus puissants ayant vocation �a remplacer, �a terme, les circuits d�edi�es dans la plu-
part des domaines et en particulier dans celui qui nous int�eresse, les communications
num�eriques [36{38]. C'est le cas de la nouvelle famille de DSPs de Texas Instruments,
les TMS320C6x [39] et ses 1600 Mops obtenus grâce �a une architecture VLIW (Very
Long Instruction Word).

Cependant, ces processeurs n'ont pas encore la puissance su�sante, pour des raisons
technologiques, pour pouvoir g�erer la dizaine de Gops que n�ecessite la d�emodulation
satellite. Pour cela il faut encore utiliser des architectures programmables adapt�ees aux
communications. Ces architectures m�elangent des parties compl�etement programma-
bles pour leur 
exibilit�e et des parties plus sp�ecialis�ees pour les algorithmes demandant
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une importante puissance de calcul (�ltres, FFT).

De plus, le march�e de la d�emodulation pour la t�el�evision num�erique est su�samment
�etendu pour justi�er �a lui seul le d�eveloppement d'un ASIC d�edi�e puisque les coûts de
d�eveloppement sont facilement compens�es par le gain sur les coûts de production dû �a
la surface minimale d'une telle solution.

II.3 Les architectures adapt�ees

La soci�et�e OREN Semiconductor a annonc�e en août 1998 le premier circuit de d�emo-
dulation multi-standard pour la t�el�evision num�erique am�ericaine [40]. Son architecture
utilise une combinaison de composants d�edi�es et programmables, mais son architecture
d�etaill�ee n'�etant pas di�us�ee, il n'est pas possible de l'analyser.

Dans le domaine du codage vid�eo par contre, ce type d'architecture est abondam-
ment utilis�e [41, 42], ainsi que dans les nouveaux M�edia Processeurs [43] qui sont con-
stitu�es de plusieurs unit�es de calcul sp�eci�ques architectur�ees autour d'un processeur
VLIW (TriMedia de Philips, MSP-1 de Samsung, MediaProcessor de MicroUnity [44])
ou Risc (Mpact 2 de Chromatic).

Comme les architectures d�edi�ees sont trop peu 
exibles pour pouvoir être utilis�ees
dans la conception d'un d�emodulateur universel et comme les architectures program-
mables sont trop peu puissantes pour r�ealiser la d�emodulation dans le domaine de la
t�el�evision num�erique, seules les architectures adapt�ees peuvent, actuellement, pr�etendre
être utilis�ees pour r�ealiser une architecture programmable pour le d�ecodage canal.

Pour e�ectuer cette architecture programmable adapt�ee �a la d�emodulation de la
t�el�evision num�erique, il est n�ecessaire de s'int�eresser de pr�es �a la mani�ere de r�ealiser
une architecture programmable pour e�ectuer l'�el�ement cl�e de la d�emodulation : le
�ltrage.

II.4 Les circuits programmables de �ltrage

La di��erence principale entre les circuits d�edi�es de �ltrage et les circuits program-
mables de �ltrage est le caract�ere programmable des coe�cients stock�es dans une
m�emoire. De plus, les circuits programmables peuvent aussi être con�gur�es a�n de
r�ealiser di��erents types de �ltres comme les �ltres sym�etriques, les �ltres interpola-
teurs ou d�ecimateurs, les �ltres adaptatifs, les �ltres complexes.

Parmi les circuits programmables de �ltrage, on peut distinguer trois familles : les
circuits con�gurables qui sont des circuits de �ltrage dont seuls les coe�cients sont
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programmables et qui utilisent une architecture systolique, les circuits �a base de FPGA
(Field Programmable Gate Array) et les processeurs de �ltrage qui s'apparentent �a
des processeurs de traitement du signal (DSP) avec un jeu d'instructions r�eduit au
minimum pour r�ealiser des �ltres avec une meilleure e�cacit�e que les DSP normaux.

II.4.1 Circuits con�gurables pour le �ltrage

Ces circuits se di��erencient entre eux par la conception des multiplieurs qui est
au c�ur du �ltrage. Quelques-uns utilisent de vrais multiplieurs [45{50]. D'autres uti-
lisent des plans de bits pour augmenter la r�egularit�e du circuit et ainsi r�eduire sa
surface [51{55]. Des solutions digit s�erie sont aussi envisag�ees pour un meilleur com-
promis entre d�ebit et surface [56]. Les EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory) sont une autre possibilit�e de r�ealisation des multiplieurs [57{61] ainsi que les
RAM (Random Acces Memory) lorsqu'il s'agit d'e�ectuer des �ltres adaptatifs [62].
Finalement, la derni�ere technique emploie les puissances de 2 pour coder e�cacement
les coe�cients [63]. En particulier, la repr�esentation CSD (Canonic Signed Digit) des
coe�cients se trouve être tr�es int�eressante puisqu'elle r�eduit au minimum le nombre
de puissances de 2 requises pour coder un coe�cient [64{66], ce qui transforme un
multiplieur en quelques d�ecaleurs de bits et additionneurs.

Certains des circuits pr�esent�es ci-dessus peuvent calculer un large �eventail (en taille)
de �ltres num�eriques �a hauts d�ebits grâce �a leurs propri�et�es de cascadabilit�e. Ils ont
pour but d'obtenir la plus petite taille, le plus grand nombre de coe�cients ou la
plus grande vitesse de fonctionnement. En contrepartie, leur 
exibilit�e est limit�ee puis-
qu'ils ne supportent qu'un nombre limit�e de types de �ltres. De plus, les architectures
utilisant les EPROM ou la repr�esentation CSD ne peuvent pas calculer les �ltres adap-
tatifs, puisqu'ils n'utilisent pas les coe�cients directement. En e�et, elles n�ecessitent un
codage des coe�cients (CSD) ou un ensemble de multiplications possibles (l'EPROM
m�emorise les r�esultats de toutes les multiplications possibles entre une donn�ee et un
coe�cient �x�e).

II.4.2 Circuits de �ltrage �a base de FPGA

Une nouvelle m�ethode pour r�ealiser les �ltres utilise les FPGA. Cela a �et�e rendu
possible par les am�eliorations apport�ees �a leur capacit�e et �a leur vitesse de fonctionne-
ment. Il a fallu trouver des fonctions �el�ementaires de calcul de �ltres qui puissent être
incluses dans un bloc logique con�gurable [67].

Ces mises en �uvre ont un avantage compar�e aux pr�ec�edentes : elles sont vraiment

exibles du fait même de la nature des FPGA, si bien qu'une recon�guration �a la
vol�ee peut être envisag�ee pour g�erer n'importe quel �ltre. Cependant, la r�ealisation
d'un �ltre sur FPGA est encore loin de pouvoir concurrencer la r�ealisation de circuits
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d�edi�es pour le �ltrage. Il s'agit plutôt d'o�rir une alternative �a l'utilisation de DSP dans
des syt�emes demandant une puissance de �ltrage de quelques Mops [68]. Il n'est donc
pas envisageable d'utiliser une telle approche pour r�ealiser des �ltres correspondant �a
plusieurs centaines de Mops.

II.4.3 Processeurs de �ltrage

Pour obtenir un maximum de 
exibilit�e sans perdre trop en performance, des pro-
cesseurs d�edi�es au �ltrage ont �et�e con�cus [69{74]. Plutôt que d'utiliser un multiplieur
pour chaque coe�cient, un multiplieur est capable de r�ealiser les multiplications cor-
respondant �a plusieurs coe�cients de mani�ere it�erative. Ainsi, un petit nombre de
multiplieurs peut être su�sant pour calculer un �ltre contenant un nombre important
de coe�cients, �a condition que le d�ebit ne soit pas trop �elev�e. Un compromis doit être
trouv�e entre le nombre d'it�erations possibles par multiplieur (le nombre de donn�ees et
de coe�cients �a stocker) et la puissance de calcul disponible (le nombre de multiplieurs
utilisables).

Les solutions privil�egiant la puissance de calcul [69, 70, 73] permettent jusqu'�a
4 it�erations par multiplieur avec des donn�ees et des coe�cients stock�es dans des re-
gistres ou des bancs de registres de petites tailles r�epartis autour de chaque multiplieur.
Ces solutions d�ecoulent des circuits con�gurables pour le �ltrage avec comme intention
de pro�ter au maximum des multiplieurs de plus en plus rapides que la technologie
mets �a leur disposition.

Les solutions privil�egiant le nombre d'it�erations (la taille des �ltres) [71, 72, 74]
utilisent un nombre r�eduit de multiplieurs et des RAM pour stocker les donn�ees et
les coe�cients au moindre coût pour pouvoir en stocker le plus possible. Ces solu-
tions d�ecoulent des processeurs de traitement du signal avec l'utilisation d'une partie
m�emoire et d'une partie op�erative s�epar�ee mais des possibilit�es r�eduites au simple calcul
de �ltre.

Ces r�ealisations peuvent être utilis�ees dans beaucoup d'applications grâce �a leur
propri�et�e de cascadabilit�e. Grâce aux it�erations, ces processeurs peuvent r�ealiser des
�ltres ayant jusqu'�a 256 coe�cients [71] alors que les circuits con�gurables n'atteignent
que 64 coef�cients [45].

II.4.4 Caract�eristiques des circuits programmables de �ltrage

La plupart des circuits programmables de �ltrage sont con�cus pour calculer un seul
type de �ltre, mais de mani�ere e�cace. Ils ont pour fonction de calculer uniquement des
�ltres interpolateurs [52], des �ltres adaptatifs [70, 74] ou des �ltres sym�etriques [47,
57,75]. Seuls quelques circuits ont une certaine 
exibilit�e qui leur permet de supporter
plusieurs types d'op�erations de �ltrage [45, 72] (Tableau II.1).

Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal 29



�Etat de l'art des architectures pour les communications num�eriques

FIR + - ~ C # FFT //

Grayver (UCLA), 1998 [45] X X X X X
Chen (University of Taiwan), 1998 [46] X X
AT76C002 (ATMEL), 1996 [75] X X X X
Casagrande (SGS-THOMSON), 1993 [57] X X X
Reuver (University of Berlin), 1992 [51] X
Hatamian (ATT), 1990 [47] X X X X X
Evans (Princeton University), 1990 [63] X
Hartley (General Electric), 1989 [56] X X
Stearns (LSI LOGIC), 1988 [50] X X
Noll (SIEMENS), 1987 [54] X

Denk (LUCENT), 1998 [69] X X X
Nicol (LUCENT), 1997 [70] X X
AT76C001 (ATMEL), 1996 [71] X X
Kwentus (UCLA), 1992 [72] X X X X X
Cai (LSI LOGIC), 1990 [73] X X X X
Borth (MOTOROLA), 1988 [74] X X X

Tableau II.1: Fonctionnalit�es des circuits

+ : �ltres sym�etriques, - : �ltres antisym�etriques
~ : �ltres adaptatifs, C : �ltres complexes
# : �ltres avec d�ecimation, // : cascadabilit�e

Le tableau II.1 r�esume l'ensemble des fonctionnalit�es de ces circuits qui peuvent être
utilis�ees dans la d�emodulation.

Parmi les circuits les plus 
exibles se trouve [45] qui est un circuit con�gurable sp�e-
cialement con�cu pour les communications num�eriques. Il est ainsi capable de r�ealiser
la plupart des fonctions de �ltrage des applications de d�emodulation (�ltres RIF r�eels
ou complexes, �ltres adaptatifs, transform�ee de Fourier).

Ce circuit, fonctionnant �a 60 MHz, est constitu�e de 64 unit�es de calcul, chaque
unit�e se composant principalement d'un multiplieur et d'un additionneur pour calculer
la contribution d'un coe�cient au calcul d'un �ltre. Ce circuit d�eveloppe donc une
puissance de calcul de 7,7 Gops, ce qui devrait être su�sant pour e�ectuer l'ensemble
des calculs de �ltrage des applications de d�emodulation �etudi�ees au chapitre I. Le seul
d�efaut de ce circuit r�eside dans son incapacit�e �a r�ealiser plusieurs de ces fonctions sur
la même instance du circuit, ce qui est pourtant n�ecessaire.

Il serait n�eanmoins possible de r�ealiser le �ltrage par bloc et de recon�gurer le
circuit pour pouvoir r�ealiser un �ltre di��erent sur un bloc de donn�ees di��erent. Mal-
heureusement cette solution ne peut pas convenir aux contraintes de latence impos�ees
par les applications que l'on cherche �a r�ealiser. Par cons�equent, pour utiliser ce type
de circuit en d�emodulation, il faut en pr�evoir autant qu'il y a de fonctions �a r�ealiser,
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quelle que soit la puissance de calcul de la fonction en question. Mais, dans ces applica-
tions, un maximum de 8 �ltres est possible, avec les �ltres anti-repliement, les �ltres de
l'interpolateur, le �ltre de Nyquist et l'�egaliseur. Il faudrait donc, en pratique, utiliser
8 circuits comme celui-ci alors qu'un seul su�t si l'on ne consid�ere que les puissances
de calcul.

Il faudrait en fait un bloc de �ltrage qui puisse r�ealiser plusieurs �ltres appartenant
�a la même application a�n d'utiliser au maximum la puissance de calcul d�evelopp�ee
par ce bloc. Ainsi, le nombre de blocs utilis�es d�ependra uniquement de la puissance de
calcul globale voulue et non du nombre de �ltres pr�esents dans les applications. C'est
la d�e�nition d'un tel bloc qui fait l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre III

Une solution aux probl�emes de

�ltrage : le CCP

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, le �ltrage �a r�eponse impulsionnelle �nie
(RIF) est l'�el�ement cl�e du processus de d�emodulation (�ltre de Nyquist, �ltres anti-
repliement). Il faut donc s'attacher �a r�ealiser e�cacement ces algorithmes de �ltrage.
C'est le but du coprocesseur de �ltrage (CCP : \Communication Co-Processor") que
nous avons d�evelopp�e [76{78].

La description de ce coprocesseur commencera par les sp�eci�cations requises par
les applications de d�emodulation num�erique. Ensuite, l'architecture interne ainsi que
l'estimation de la complexit�e mat�erielle du CCP seront pr�esent�ees.

III.1 Sp�eci�cations du

\Communication Co-Processor"

III.1.1 Fonctions requises

Les applications �a r�ealiser �etant bien d�e�nies, nous en avons d�eduit les types de
�ltres qui doivent être r�ealis�ee par le CCP. Mais deux fonctions suppl�ementaires, de la
même famille que les �ltres et qui sont utilis�ees dans la d�emodulation, ont �egalement
avantage �a être int�egr�ees dans le CCP : la multiplication complexe et la transform�ee de
Fourier.

Les �ltres utilis�es dans les applications de d�emodulation ont �et�e d�ecrits �a la sec-
tion I.2. Il s'agit de �ltres �a r�eponse impulsionnelle �nie (RIF) standards, de �ltres
sym�etriques et antisym�etriques, de �ltres adaptatifs et de �ltres �a d�ecimation. Dans la
description de tous les �ltres, les donn�ees et les coe�cients sont indi��eremment r�eels
ou complexes.
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III.1.1.a Filtres RIF standards

Le �ltre RIF standard est la forme la plus g�en�erale du �ltre RIF ( �Equation III.1).
Les autres types de �ltres (sym�etriques, d�ecimation) ne sont que des �ltres RIF ayant
certaines sp�eci�cit�es qui permettent de r�eduire la quantit�e e�ective de calculs �a r�ealiser.
Par cons�equent, il s'agit du �ltre �a supporter en priorit�e.

y(n) =
L�1X
k=0

x(n� k)� wk (III.1)

o�u x(n), y(n) repr�esentent respectivement la donn�ee d'entr�ee et le r�esultat au cycle n.
wk est le ki�eme coe�cient du �ltre de longueur L. Ainsi, L donn�ees et L coe�cients
sont n�ecessaires pour calculer un r�esultat.

III.1.1.b Filtres sym�etriques

Les �ltres sym�etriques sont des �ltres dont les coe�cients sont sym�etriques, ce qui
permet d'envisager des gains importants sur le nombre de multiplications et de registres
n�ecessaires.

En e�et,
�
L
2

�
coe�cients,

�
L
2

�
multiplications et L � 1 additions sont n�ecessaires

pour r�ealiser un �ltre sym�etrique de longueur L.
�
L
2

�
est l'arrondi �a l'entier sup�erieur

de L
2
. L'�equation d'un �ltre sym�etrique s'�ecrit :

y(n) =

dL2 e�1X
k=0

(x(n� k) + x(n� L + k + 1))� wk (III.2)

Cette �equation s'applique totalement aux �ltres pairs (L pair). Pour les �ltres im-
pairs, une autre �equation est g�en�eralement utilis�ee :

y(n) =

L�3
2X

k=0

(x(n� k) + x(n� L + k + 1))� wk + x(n�
L� 1

2
)� wL�1

2

(III.3)

Celle-ci s�epare la contribution du coe�cient central (wL�1
2

) : si l'on regarde la con-

tribution de ce ce coe�cient dans l'�equation III.2, on obtient

(x(n�
L� 1

2
) + x(n�

L� 1

2
))� wL�1

2
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au lieu de x(n� L�1
2
)� wL�1

2

. Il su�t donc d'utiliser un coe�cient central r�eduit de

moiti�e par rapport au coe�cient central utilis�e habituellement pour que l'�equation III.2
soit correcte. Cela permet de n'utiliser qu'une seule �equation, l'�equation III.2, au lieu
de deux d�es lors que les �ltres sym�etriques sont concern�es.

La mise en �uvre directe de l'�equation III.2 donne une structure comme celle de la
�gure III.1. Les donn�ees x(n�k) sont appel�ees les donn�ees \aller" alors que les donn�ees
x(n�L+k+1) sont les donn�ees \retour" parce qu'elles circulent dans le sens inverse.

Données retour

Données aller

Σ

y(n)

x(n)

x(n-L+1)

Figure III.1 : R�ealisation de �ltres sym�etriques

III.1.1.c Filtres antisym�etriques

Les �ltres dits antisym�etriques sont des �ltres dont les coe�cients sont antisym�etri-
ques. Les coe�cients situ�es de part et d'autre du coe�cient central du �ltre sont donc
oppos�es alors qu'ils �etaient �egaux pour les �ltres sym�etriques. Ce type de �ltre utilise
donc la même structure que les �ltres sym�etriques tout en rempla�cant une partie des
additionneurs par des soustracteurs. L'�equation d'un �ltre antisym�etrique s'�ecrit :

y(n) =

dL2 e�1X
k=0

(x(n� k)� x(n� L + k + 1))� wk (III.4)

III.1.1.d Filtres adaptatifs

Il s'agit de �ltres qui peuvent suivre les changements du canal de transmission en
mettant �a jour leurs coe�cients a�n de minimiser le signal d'erreur. Il existe plusieurs
algorithmes pour mettre �a jour les coe�cients.

Comme le seul �ltre adaptatif qui doit être r�ealis�e par notre architecture est l'�ega-
liseur du câble pr�esent�e section I.2.4, l'algorithme d'adaptation des coe�cients mis en
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�uvre dans le coprocesseur de �ltrage sera celui correspondant �a ce �ltre, �a savoir
la version sign�ee de l'algorithme LMS (Least Mean Square) qui est un algorithme
fr�equemment utilis�e.

N�eanmoins, dans le cadre de la r�ealisation d'un \d�emodulateur universel" un co-
processeur de �ltrage plus g�en�eral utilisant directement l'algorithme LMS devrait être
�etudi�e. Il en r�esulterait soit une complexit�e accrue pour le processeur de �ltrage, un
multiplieur complet suppl�ementaire �etant requis pour l'adaptation des coe�cients, soit
une r�eduction de ses performances, les mêmes multiplieurs r�ealisant �a la fois les calculs
des r�esultats et les mises �a jours des coe�cients [74].

III.1.1.e Filtres avec d�ecimation

On ne consid�ere ici que les d�ecimations o�u le rapport de d�ecimation est un nom-
bre entier. La d�ecimation d'un signal consiste �a ne conserver qu'un nombre r�eduit
d'�echantillons de ce signal. Cela correspond donc �a r�eduire la fr�equence des �echantillons.
Un �ltre avec d�ecimation est un �ltre suivi d'une �etape de d�ecimation, ce qui veut dire
qu'une partie des r�esultats calcul�es par le �ltre ne sera en fait pas pris en compte. Il
n'est donc pas n�ecessaire de la calculer. De cette fa�con, la puissance de calcul requise
pour mettre en �uvre un �ltre avec d�ecimation est r�eduite par rapport �a celle requise
pour le même �ltre sans d�ecimation. L'�equation d'un �ltre avec d�ecimation s'�ecrit :

y(n) =
L�1X
k=0

x(dn� k)� wk (III.5)

o�u d est le facteur de d�ecimation.

III.1.1.f �Equation g�en�erale d'un �ltre

En regroupant les �equations des di��erents types de �ltres, on peut obtenir une
�equation g�en�erique pour la partie calcul du r�esultat :

y(n) =
l�1X
k=0

(x(dn� k) + �� x(dn� L+ k + 1))� wk(n) (III.6)

avec � = +1;�1; 0 en fonction du type du �ltre (respectivement sym�etrique, anti-
sym�etrique ou standard) et l le nombre de coe�cients di��erents utilis�es dans les calculs.

III.1.1.g Multiplication complexe

Elle peut être consid�er�ee comme un �ltre complexe d'un coe�cient. Et comme
les multiplications complexes, qui correspondent �a 4 multiplications et 2 additions
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r�eelles, repr�esentent plus de 600 Mops dans la d�emodulation satellite (Figure I.13), elles
constituent une fonction importante de l'application. C'est pourquoi il est souhaitable
qu'elles soient support�ees par le CCP. D'autant plus, qu'elles sont aussi utilis�ees dans
l'�egaliseur de la d�emodulation câble puisqu'il s'agit d'un �ltre complexe.

III.1.1.h Transform�ee de Fourier

La transform�ee de Fourier repr�esente l'�el�ement principal d'une d�emodulation multi-
porteuse. Comme sa structure n'est pas tr�es �eloign�ee de celle des �ltres (�equation III.7),
il est ais�ement envisageable d'utiliser une structure mat�erielle identique pour r�ealiser �a
la fois les �ltres RIF et les transform�ees de Fourier. En e�et, il s'agit dans les deux cas
d'e�ectuer des sommes de produits.

y(n) =
L�1X
k=0

x(k)e�
2j�kn
L ; n = 0:::L� 1 (III.7)

III.1.2 Fonctionnalit�es requises

L'analyse des besoins des applications cibles en terme de �ltrage, r�ealis�ee �a la sec-
tion I.5, nous am�ene aux fonctionnalit�es suivantes.

III.1.2.a Multiplexage de �ltres [79]

Dans les applications �etudi�ees, plusieurs fonctions, demandant des puissances de
calcul di��erentes, doivent être r�ealis�ees dans un nombre minimal de composants a�n
d'optimiser leur utilisation. En particulier, il doit être possible de multiplexer des �ltres
h�et�erog�enes, par exemple, dans le câble, un �ltre sym�etrique semi-complexe (donn�ees
complexes, coe�cients r�eels) avec d�ecimation de 17 coe�cients �a 14,46 MHz (�ltre anti-
repliement) avec un �ltre antisym�etrique semi-complexe de 2 coe�cients �a 7,23 MHz
(un �ltre de l'interpolateur). Cette fonctionnalit�e ne se trouve pas dans les processeurs
de �ltrage existant et constitue donc l'originalit�e de ce composant sp�eci�que.

III.1.2.b Calcul it�eratif

Le calcul it�eratif d'un �ltre est la caract�eristique principale des processeurs de �l-
trage. Il consiste �a calculer le r�esultat d'un �ltre en plusieurs cycles. La partie op�erative
du processeur est r�eutilis�ee pour calculer un r�esultat de mani�ere it�erative. Cela permet
de r�eduire le nombre d'op�erateurs n�ecessaires pour calculer un �ltre.
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III.1.2.c Cascadabilit�e

De plus, pour être en mesure d'ex�ecuter des �ltres demandant une importante
puissance de calcul, il doit être possible de r�epartir le calcul de di��erentes parties d'un
même �ltre sur di��erents CCP, l'un des CCP servant alors d'interface avec l'ext�erieur
pour recevoir les nouvelles donn�ees et sortir les r�esultats.

La cascadabilit�e du �ltre a �et�e �etudi�ee au LEP par d'autres personnes. La description
de cette fonctionnalit�e n'est donc pas incluse dans le document.

III.1.2.d Parall�elisme de sous-mots

Alors que les processeurs sont con�cus avec un chemin de donn�ees d'une largeur
�xe (16, 32 bits par exemple), les applications qu'ils ex�ecutent peuvent se contenter
d'utiliser des calculs avec une pr�ecision plus faible (8, 16 bits). Ainsi, plutôt que de
sous-utiliser le mat�eriel (donn�ees sur 8 bits, chemin de donn�ees sur 16 bits par ex-
emple), il est possible de regrouper plusieurs donn�ees a�n qu'elles n'utilisent qu'un
seul mot processeur ce qui permet d'optimiser l'e�cacit�e du processeur. La comple-
xit�e des op�erateurs s'en trouve augment�ee pour qu'ils puissent supporter ces nouvelles
op�erations. Cette approche est d�ej�a largement utilis�ee dans les processeurs int�egrant
des instructions multimedia [80].

III.1.2.e Type des donn�ees

En plus de la dynamique con�gurable des donn�ees, sur 8 ou 16 bits, les donn�ees
peuvent être r�eelles ou complexes. Cela accrô�t encore le nombre de possibilit�es pour
les op�erations et donc la complexit�e des op�erateurs.

III.2 Conception de l'architecture du CCP

Comme tout processeur, le CCP (Figure III.2) est compos�e de 3 parties principales :

{ la partie op�erative qui va d�e�nir les possibilit�es du processeur,

{ la m�emoire qui va stocker les donn�ees d'entr�ee, les coe�cients et les calculs in-
term�ediaires,

{ le contrôleur qui devra fournir les bonnes instructions �a chaque �el�ement du pro-
cesseur.
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�A côt�e de ces blocs principaux, nous retrouverons un m�ecanisme de mise �a jour des
coe�cients pour les �ltres adaptatifs (Section III.2.2.e). Nous verrons �egalement que,
pour faire le lien entre les donn�ees lues par blocs en m�emoire et la partie op�erative, un
m�ecanisme de r�eorganisation est utilis�e (Section III.2.4).

32 32

DSa

Jour

Mise à

DSr

X’r1

MÉMOIRE

Y Xa WXr

W’X’r0X’a0

REORGANISATION

OPÉRATIVE

PARTIE

CONTRÔLE

DErDEa

Instruction

X’a1

Y’ erreur

Yp

Figure III.2 : Architecture g�en�erale du CCP

Dans la �gure III.2, DEa est le port d'entr�ee des donn�ees sur la voie aller, c'est-�a-
dire les donn�ees que re�coit le coprocesseur. Comme les donn�ees peuvent être complexes
avec une pr�ecision de 16 bits, la taille du bus utilis�e est de 32 bits pour l'entr�ee et
la sortie des donn�ees. DEr, DSr, DSa et Y p sont utilis�es lorsque les coprocesseurs
sont mis en cascade. DEr est le port d'entr�ee des donn�ees sur la voie retour venant
du CCP de droite, DSa est le port de sortie des donn�ees sur la voie aller et DSr est
le port de sortie des donn�ees sur la voie retour. Y p est le port d'entr�ee des r�esultats
partiels venant du CCP de droite et qui vont être ajout�es aux calculs e�ectu�es dans ce
processeur pour obtenir le r�esultat �nal.

Mais avant de d�ecrire en d�etail l'architecture du CCP, je vais commencer par une
pr�esentation rapide de l'architecture globale a�n de d�e�nir les notations utilis�ees dans
ce chapitre.

III.2.1 Notations

Le calcul d'un �ltre �a partir de son �equation la plus simple comme l'�equation III.1
semble assez simple. Mais lorsque l'on utilise un certain degr�e de parall�elisme dans les
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calculs pour acc�el�erer la cadence des traitements, la repr�esentation du s�equencement
des calculs devient plus di�cile.

Une fa�con de repr�esenter l'algorithme de �ltrage est d'utiliser un graphe de d�epen-
dance comme ceux utilis�es dans [81]. La �gure III.3 pr�esente un graphe de d�ependance
du calcul d'un �ltre. Elle permet de donner une repr�esentation graphique de l'ensemble
des calculs que r�ealise le processeur de �ltrage et de pr�esenter les relations entre les
di��erentes notations utilis�ees dans ce chapitre.

1

x(n)x(n-1)x(n-2)

donnée X (32 bits)

résultat Y’ (32 bits)

1

1 1

0 0
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y(n)y(n� 1)

Y y1 y0

w0

0

w0

1

W 0

w0

w1

w2

w3

xa2 xa1 xa0

Figure III.3 : Graphe de d�ependance pour un �ltre r�eel de 4 coe�cients sur 16 bits
(nc = 2, py = 2)

Un point correspond �a la contribution d'un coe�cient au calcul d'un �ltre. Les nombres

situ�es au dessus �a droite de ces points indiquent l'instant t du d�ebut du calcul de cette

contribution. Le rectangle gris�e contient l'ensemble des op�erations calcul�ees lors d'une

it�eration (�a un même instant t). Les 
�eches verticales repr�esentent la progression du calcul

des r�esultats tandis que les 
�eches en diagonale repr�esentent la propagation des donn�ees,

ou plutôt, la liste des instants o�u sont utilis�ees les donn�ees.

wk repr�esente le k
i�eme coe�cient du �ltre.

w0

l repr�esente le l
i�eme coe�cient utilis�e lors d'une it�eration.

nc repr�esente le nombre de coe�cients utilis�es �a chaque it�eration.

W 0 repr�esente le vecteur de coe�cients contenant les nc coe�cients utilis�es.

x(n) correspond �a la ni�eme donn�ee re�cue par le �ltre.
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xai correspond �a la i
i�eme donn�ee cons�ecutive lue lors du calcul d'un �ltre �a un instant

donn�e (une it�eration), xa0 �etant la donn�ee la plus r�ecente des donn�ees xai.

Xa est le vecteur de donn�ees contenant les xai.

X 0al est, �a chaque it�eration, le vecteur de donn�ees multipli�e par le coe�cient w
0

l.

C'est la même chose pour les donn�ees de la voie retour, except�e qu'elles sont in-
diqu�ees avec un indice r au lieu de a.

y(n) est le r�esultat du �ltre correspondant �a x(n), c'est-�a-dire que parmi les donn�ees
utilis�ees pour calculer y(n), x(n) est la plus r�ecente.

Y est le vecteur de r�esultats interm�ediaires qui va être utilis�e pour obtenir le nouveau
vecteur de r�esultats interm�ediaires Y 0.

py est le nombre de r�esultats dans un vecteur r�esultat.

III.2.2 La partie op�erative

La partie op�erative du coprocesseur de �ltrage doit être con�cue pour supporter
l'ensemble des types de fonctions (�ltres et autres) qui ont �et�e d�e�nies dans ses sp�eci-
�cations.

III.2.2.a Un op�erateur de �ltrage

Comme il a �et�e montr�e pr�ec�edemment, l'une des principales contraintes pour r�ealiser
des �ltres pour la d�emodulation num�erique est la latence (le temps qui s'�ecoule entre
l'arriv�ee d'une donn�ee et la sortie du r�esultat correspondant). En e�et, plus les latences
sont faibles, plus les boucles de contre-r�eaction peuvent r�eagir rapidement et corriger
les erreurs de synchronisation.

Prenons l'�equation g�en�erique d'un �ltre RIF (�equation III.6) et modi�ons-la l�eg�e-
rement pour laisser apparâ�tre deux parties distinctes :

y(n) = (x(dn) + �� x(dn� L+ 1))� w0

+
L�1X
k=1

(x(dn� k) + �� x(dn� L + k + 1))� wk (III.8)

La deuxi�eme partie de l'�equation ne comporte que des donn�ees d�eja pr�esentes lors
du calcul de y(n � 1). Ainsi, sur les L additions (pour les �ltres sym�etriques), les
L multiplications et les L � 1 accumulations qui doivent être ex�ecut�ees pour obtenir
un r�esultat, seulement une addition, une multiplication et une accumulation s�eparent
l'arriv�ee d'une donn�ee de la sortie d'un r�esultat.
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Ainsi, a�n d'obtenir une latence minimale pour le calcul des �ltres, il faut pouvoir
calculer la contribution d'un coe�cient, quelle qu'il soit, en une seule it�eration. Le pire
cas, en complexit�e, est un coe�cient complexe dans un �ltre complexe sym�etrique avec
une pr�ecision maximale des donn�ees et des coe�cients (16 bits).

Filtre complexe 16 bits

La partie op�erative calcule donc la contribution d'un coe�cient, w0 = (w
0R; w

0I) o�u
w

0R et w
0I sont respectivement la partie r�eelle et la partie imaginaire de w0, pour un

r�esultat, y0 :

y
0R = yR + w

0R � (xaR0 + xrR0 )� w
0I � (xaI0 + xrI0) (III.9a)

y
0I = yI + w

0R � (xaI0 + xrI0) + w
0I � (xaR0 + xrR0 ) (III.9b)

Par cons�equent, on obtient une unit�e de calcul (Figure III.4), qui en mode 16 bits,
devrait contenir :

{ 2 additionneurs pour l'addition complexe de 2 donn�ees pour le �ltre sym�etrique,

{ 4 multiplieurs, un additionneur et un soustracteur pour la multiplication com-
plexe,

{ 2 accumulateurs pour l'accumulation complexe.

En fait, cette partie op�erative comporte encore deux additionneurs suppl�ementaires
qui e�ectuent deux fois l'addition complexe requise par l'optimisation pour les �ltres
sym�etriques. Ces additionneurs suppl�ementaires sont en fait requis pour pouvoir utiliser
au maximum les multiplieurs lorsque les coe�cients ne sont pas complexes, comme pour
un �ltre r�eel sym�etrique avec une pr�ecision de 16 bits (Figure III.5). L'utilisation, pour
r�ealiser les �ltres complexes, de ces deux additionneurs redondants permet de conserver
inchang�ees les connexions entre les di��erents op�erateurs de la partie op�erative.

Filtre r�eel 16 bits

Pour un tel �ltre, 2 r�esultats sont calcul�es par cycle puisque le chemin de donn�ees
est dimensionn�e pour faire passer une donn�ee complexe, ce qui correspond �a 2 donn�ees
r�eelles. Pour utiliser 4 multiplieurs dans le calcul de 2 r�esultats, il est donc n�ecessaire
de calculer la contribution de 2 coe�cients pour chaque r�esultat :

y00 = y0 + w0

0 � (xa0 + xr1) + w0

1 � (xa1 + xr0) (III.10a)

y01 = y1 + w0

0 � (xa1 + xr2) + w0

1 � (xa2 + xr1) (III.10b)

On peut remarquer qu'il faut en e�et 4 additionneurs pour e�ectuer les 4 additions
suppl�ementaires requises pour le �ltre sym�etrique (Figure III.5).
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Figure III.4 : Filtre complexe 16 bits (py = 1, nc = 1)

Structure de la partie op�erative pour r�ealiser un �ltre complexe sym�etrique avec

une pr�ecision de 16 bits pour les donn�ees et les coe�cients. Les op�erateurs (multi-

plications, additions, soustractions) sont entour�es par 2 cercles concentriques pour

indiquer qu'il ne s'agit pas de simples op�erateurs. En e�et, ils peuvent �egalement

être utilis�es pour e�ectuer des calculs avec des donn�ees ayant une pr�ecision plus

petite (8 bits).

Filtre semi-complexe 16 bits

En mode 16 bits, entre le �ltre complexe et le �ltre r�eel, il reste le �ltre semi-
complexe, c'est-�a-dire un �ltre avec des donn�ees complexes et des coe�cients r�eels.
Il s'agit donc de r�ealiser deux �ltres r�eels utilisant les mêmes coe�cients mais des
donn�ees di��erentes. Ce �ltre a besoin de 2 multiplieurs par coe�cient, et comme un seul
r�esultat est calcul�e �a chaque cycle (donn�ees complexes), 2 coe�cients sont n�ecessaires
(Figure III.6) pour utiliser pleinement la puissance de calcul o�erte par le CCP. Il en
r�esulte l'�equation suivante :

y
0R = yR + w0

0 � (xaR0 + xrR1 ) + w0

1 � (xaR1 + xrR0 ) (III.11a)

y
0I = yI + w0

0 � (xaI0 + xrI1) + w0

1 � (xaI1 + xrI0) (III.11b)
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X 0r0 X 0r1X 0a1X 0a0W 0

y1y0

y0

1
y0

0
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xa0 xa2 xr1 xr2 xr0 xr1xa1 xa1

Figure III.5 : Filtre r�eel 16 bits (py = 2, nc = 2)

Structure de la partie op�erative pour r�ealiser un �ltre r�eel sym�etrique avec une

pr�ecision de 16 bits pour les donn�ees et les coe�cients.

Filtre 8 bits

Pour des donn�ees sur 8 bits, le nombre d'op�erateurs est doubl�e puisqu'un op�erateur
16 bits peut être utilis�e comme deux op�erateurs 8 bits. Mais le nombre de donn�ees dans
un mot de r�esultat est �egalement doubl�e puisque les donn�ees occupent deux fois moins
de place. Il en r�esulte que le nombre de coe�cients utilis�es ne change pas en fonction
de la pr�ecision des donn�ees (Figure III.7).

�Equation g�en�erale de l'op�erateur de �ltrage

Tous les exemples abord�es ont pris en compte un �ltre sym�etrique. Or, un certain
nombre d'autres types de �ltres doit être support�e :

{ les �ltres antisym�etriques, qui requi�erent la r�ealisation de soustractions �a la place
des additions e�ectu�ees avant les multiplieurs,

{ les �ltres RIF standards, qui n'utilisent pas ces additionneurs/soustracteurs, ce
qui correspond �a utiliser des valeurs nulles pour les donn�ees xri.

{ les �ltres avec d�ecimation, qui n'ont aucune in
uence sur la structure de la partie
op�erative.
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Figure III.6 : Filtre semi-complexe 16 bits (py = 1, nc = 2)

Structure de la partie op�erative pour r�ealiser un �ltre semi-complexe (donn�ees com-

plexes, coe�cients r�eels) sym�etrique avec une pr�ecision de 16 bits pour les donn�ees

et les coe�cients.

Finalement, l'ensemble des �equations que peut r�ealiser la partie op�erative peut être
r�esum�e en une �equation de la forme :

Y 0 = Y + w0

0 � (X 0a0 +��X 0r0)� w0

1 � (X 0a1 +��X 0r1) (III.12)

o�u � = +1;�1; 0 en fonction du type de �ltre, Y et Y 0 sont les vecteurs (mots de 32 bits)
correspondant aux donn�ees yi et y

0

i, X
0a0 et X

0r0 sont les vecteurs correspondant aux
donn�ees xai et xri multipli�ees par le coe�cient w0

0 et X 0a1 et X 0r1 sont les vecteurs
correspondant aux donn�ees xai et xri multipli�ees par le coe�cient w

0

1.

La partie op�erative obtenue est donc ind�ependante du type de �ltre r�ealis�e dans
le sens ou les connexions entre les op�erateurs sont �xes, quelque soit le type de �ltre
utilis�e. La d�ependance se situe au niveau des op�erateurs même qui ont des con�gu-
rations di��erentes en fonction du format des donn�ees. En e�et, la taille des donn�ees
est n�ecessaire pour savoir si on utilise les op�erateurs 16 bits tels quels ou en tant que
doubles op�erateurs 8 bits. Le type des donn�ees est �egalement n�ecessaire pour d�ecider
si certains op�erateurs e�ectueront une addition ou une soustraction (pour les multipli-
cations complexes et les �ltres antisym�etriques).

Il a �et�e sp�eci��e dans la section III.1.1 que d'autres fonctions devaient �egalement
être support�ees par ce coprocesseur, �a savoir les multiplications complexes et les trans-
form�ees de Fourier. Il faut donc �etudier ce que ces fonctions suppl�ementaires vont
apporter comme modi�cations �a la structure de la partie op�erative.
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Figure III.7 : Filtre r�eel 8 bits (py = 4, nc = 2)

Structure de la partie op�erative pour r�ealiser un �ltre r�eel sym�etrique avec une

pr�ecision de 8 bits pour les donn�ees et les coe�cients. Les op�erateurs 8 bits sont

reli�es 2 par 2, pour indiquer qu'il s'agit de l'utilisation 8 bits d'un même op�erateur

16 bits.

III.2.2.b Multiplication complexe

Le coprocesseur supporte d�ej�a les �ltres complexes, et les multiplications complexes
sont simplement des �ltres complexes ne comportant qu'un seul coe�cient complexe.
Ainsi, l'�equation III.12 d�e�nissant les op�erations r�ealis�ees par la partie op�erative est
tout �a fait compatible avec la r�ealisation des multiplications complexes, du moins pour
des donn�ees complexes sur 16 bits pour lesquelles il n'y a pas de parall�elisme de donn�ees.
Par contre, dans le cas de donn�ees sur 8 bits, un �ltre complexe calculera la contribution
d'un coe�cient pour 2 r�esultats alors qu'une multiplication complexe aura besoin de
l'�equivalent de 2 \coe�cients" pour calculer �egalement 2 r�esultats.

Il sera donc n�ecessaire de di��erencier le calcul d'une multiplication complexe de
celui d'un �ltre complexe. Cette fonctionnalit�e suppl�ementaire demandera seulement
d'e�ectuer une r�eorganisation sur les coe�cients.
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Figure III.8 : Multiplication complexe 8 bits (py = 2, nc = 2)

Structure de la partie op�erative pour r�ealiser une multiplication complexe avec une

pr�ecision de 8 bits pour les donn�ees et les coe�cients. Les op�erateurs 8 bits sont

reli�es 2 par 2, pour indiquer qu'il s'agit de l'utilisation 8 bits d'un même op�erateur

16 bits.

III.2.2.c Transform�ee de Fourier

La puissance de calcul requise pour r�ealiser une Transform�ee de Fourier et ses acc�es
�a la m�emoire contenant des donn�ees et des coe�cients est assez importante. Pour
r�eduire ces besoins, des factorisations sont possibles. Elles m�enent �a ce que l'on appelle
une Transform�ee de Fourier Rapide (FFT : Fast Fourier Transform) [82]. La version
de cet algorithme la plus commun�ement utilis�ee est celle utilisant une d�ecomposition
en papillons de radix-2. La �gure III.9 repr�esente la structure d'un tel papillon. En
utilisant L

2
log2 L fois cette structure avec les coe�cients et les donn�ees appropri�es, on

obtient le r�esultat attendu.

Or, le papillon correspond, en partie, �a une multiplication et une addition com-
plexe ce qui est exactement une des possibilit�es de la partie op�erative. Par contre, une
soustraction complexe suppl�ementaire est �egalement n�ecessaire, ainsi que la g�en�eration
de 2 r�esultats au lieu d'un seul.
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W

a

b

a+W*b

a-W*b

Figure III.9 : Structure du papillon de radix-2 (Op�erations complexes)

III.2.2.d Structure compl�ete de la partie op�erative

Toutes les con�gurations possibles de la partie op�erative ont donc maintenant �et�e
�etudi�ees. Celle-ci est divisible en 3 parties successives (Figure III.10).

Accumulation finale

Partie pour les
filtres symétriques/antisymétriques

Papillon radix-2

Multiplication complexe
Multiplication accumulation

+/-

* *

+-

+/- +/-

Figure III.10 : Structure �nale simpli��ee de la partie op�erative

Chaque op�erateur pr�esent�e ici ex�ecute des calculs en parall�ele sur des vecteurs de

donn�ees. La pr�ecision des donn�ees est de 8 ou 16 bits et les vecteurs de donn�ees

contiennent jusqu'�a 32 bits en entr�ee de la partie op�erative.

{ La premi�ere partie est compos�ee d'additionneurs/soustracteurs qui sont utilis�es
pour r�eduire le nombre de multiplieurs n�ecessaires pour r�ealiser les �ltres sym�e-
triques et antisym�etriques.
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{ La deuxi�eme partie est constitu�ee de multiplieurs et d'additionneurs/soustrac-
teurs pour r�ealiser des sommes de multiplications et des multiplications comple-
xes.

{ En�n, la derni�ere partie est compos�ee d'additionneurs pour e�ectuer l'accumula-
tion des r�esultats, ainsi que de soustracteurs pour r�ealiser des papillons de FFT.

III.2.2.e Mise �a jour des coe�cients

Ce bloc met en �uvre l'algorithme pr�esent�e par l'�equation I.1 pour des donn�ees et
des coe�cients complexes. Il est donc constitu�e, comme le montre la �gure III.11, d'un
additionneur/soustracteur pour e�ectuer la mise �a jour, d'un multiplieur complexe 1
bit pour e�ectuer la multiplication des signes et d'un registre �a d�ecalage pour conserver
le signe des donn�ees en attendant d'obtenir l'erreur et de commencer la mise �a jour.

Délai sgn(e(n))

+/-

sgnDonnée

W’(n)

W’(n+1)

∆

Figure III.11 : Bloc de mise �a jour

La multiplication complexe des signes n'a que quatre r�esultats possibles qui sont
(2,0), (-2,0), (0,2) et (0,-2). Ainsi, selon le r�esultat de cette multiplication, soit la partie
r�eelle, soit la partie imaginaire du coe�cient va être mise �a jour, et le pas de correc-
tion est 2�. Ceci montre bien que le r�esultat de la multiplication des signes va servir
uniquement �a con�gurer l'additionneur/soustracteur. Il n'est pas n�ecessaire d'e�ectuer
une nouvelle multiplication avec � comme pourrait le laisser supposer l'�equation I.1.

La partie op�erative ayant �et�e d�e�nie, il faut maintenant dimensionner la bande
passante des m�emoires a�n que les vecteurs de donn�ees ad�equats soient fournis �a cette
partie op�erative.

III.2.3 La m�emoire

Les �el�ements qui ont besoin d'être m�emoris�es sont les coe�cients et les donn�ees
(utilis�ees sur la ligne aller et sur la ligne retour) ainsi que les r�esultats partiels a�n de
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pouvoir muliplexer le calcul de plusieurs �ltres.

III.2.3.a M�emoire des r�esultats [79]

Pour pouvoir calculer plusieurs �ltres sans perdre de cycles de latence, le proces-
seur de �ltrage peut commuter de contexte �a tout moment a�n d'utiliser les nouvelles
donn�ees re�cues, passant de l'ex�ecution d'un �ltre �a l'ex�ecution d'un autre. Il faut donc
pouvoir conserver le r�esultat partiel de chacun des �ltres calcul�es dans le processeur.

�A côt�e de cette m�emoire conservant les r�esultats partiels des di��erents �ltres, d'au-
tres m�emoires sont n�ecessaires pour stocker les donn�ees et les coe�cients. Pour pouvoir
fournir les �el�ements requis �a chaque cycle par la partie op�erative qui utilise intensive-
ment le parall�elisme des calculs, une structure complexe de m�emoire est n�ecessaire.

III.2.3.b Nombres de ports d'entr�ee/sortie

�A partir de la �gure III.3 on obtient ais�ement les donn�ees n�ecessaires �a une it�eration.
Prenons un vecteur r�esultat Y 0 = (y(n� py + 1); : : : ; y(n)). Supposons que l'on r�ealise
la derni�ere it�eration pour obtenir le r�esultat. On va d�eterminer les donn�ees n�ecessaires
�a ce calcul ou plutôt, la donn�ee la plus jeune et la donn�ee la plus ancienne utilis�ees.
y(n) a besoin des nc donn�ees suivantes (x(dn�nc+1); : : : ; x(dn)) o�u nc est le nombre
de coe�cients utilis�es �a chaque cycle pour les calculs et d est le facteur de d�ecimation.
Quant �a y(n�py+1), il a besoin de (x(dn�dpy+d�nc+1); : : : ; x(dn�dpy+d)). A�n de
r�eduire la complexit�e du calcul des adresses m�emoires, les lectures s'e�ectuent par blocs
de donn�ees cons�ecutives. Il faut donc lire en m�emoire l'ensemble des donn�ees comprises
entre x(dn) (donn�ee la plus r�ecente) et x(dn�dpy+d�nc+1) (donn�ee la plus ancienne).
Le nombre de donn�ees �a lire est donc : Nd = dn�(dn�dpy+d�nc+1)+1 = dpy�d+nc.

Le raisonnement ci-dessus est r�ealis�e pour les donn�ees de la voie aller, mais pour les
�ltres sym�etriques qui utilisent les donn�ees de la voie retour, le calcul est identique.

Comme on l'a vu �a la section III.2.2, le nombre de coe�cients nc n�ecessaires est
soit 2 (si les coe�cients sont r�eels) soit 1 (s'ils sont complexes). Ainsi, on peut tracer
les courbes repr�esentant le nombre d'octets �a lire en fonction de la d�ecimation pour
chaque type de donn�ees manipul�ees (Figure III.12).

Il apparâ�t clairement qu'il est coûteux, en terme de nombre de lectures, de per-
mettre des d�ecimations importantes. Mais, comme les besoins des applications cibles
se limitent �a une d�ecimation par 2, le pire cas correspond �a une lecture de 8 octets
cons�ecutifs. Ce r�esultat permet d'envisager des simpli�cations pour la g�en�eration des
adresses m�emoire ainsi que pour la structure de la m�emoire en comparaison de ce qu'il
aurait fallu pour la lecture de 8 octets de mani�ere al�eatoire (ce qui aurait �et�e n�ecessaire
pour fournir des donn�ees aux 8 multiplieurs utilis�es en mode 8 bits).
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Figure III.12 : In
uence du type des donn�ees et de la d�ecimation sur la lecture des donn�ees
de la voie aller dans la m�emoire

III.2.3.c Architecture m�emoire [83]

La m�emoire n�ecessaire pour un �ltre peut être s�epar�ee en 2 ou 3 ensembles selon que
le �ltre e�ectu�e est sym�etrique ou non. En e�et, des blocs de m�emoires sont n�ecessaires
pour les coe�cients, les donn�ees de la ligne aller et, �eventuellement, les donn�ees de la
ligne retour.

En g�en�eral, les processeurs de �ltrage utilisent des blocs de m�emoires s�epar�es pour
les donn�ees et pour les coe�cients, a�n de pouvoir acc�eder simultan�ement aux donn�ees
et aux coe�cients correspondant. Ce n'est toutefois pas optimal puisque la r�epartition
des besoins en m�emoire varie substantiellement d'un type de �ltre �a l'autre. Partons
d'une capacit�e m�emoire de N donn�ees et �etudions comment faire les di��erents types
de �ltres les plus longs �a partir de ces N cases m�emoires. Le tableau III.1 montre les
r�epartitions possibles, la longueur du �ltre correspondant au nombre de coe�cients.

donn�ees aller donn�ees retour coe�cients

Filtres RIF r�eels ou complexes N � 1
2

0 N � 1
2

Filtres sym�etriques r�eels ou complexes N � 1
3

N � 1
3

N � 1
3

Filtres RIF semi-complexes N � 2
3

0 N � 1
3

Filtres sym�etriques semi-complexes N � 2
5

N � 2
5

N � 1
5

Tableau III.1: R�epartition des besoins en m�emoire des �ltres

Un �ltre RIF classique partage �equitablement la m�emoire entre donn�ees et coe�-
cients alors qu'un �ltre sym�etrique semi-complexe va utiliser 4 fois plus de place en
m�emoire pour les donn�ees que pour les coe�cients.

Une solution directe serait donc de n'utiliser qu'une seule m�emoire pour conserver
l'ensemble des donn�ees et des coe�cients. Toutefois, cette solution implique soit un
goulet d'�etranglement de la bande passante, soit d'utiliser une m�emoire avec 3 ports
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d'�ecriture et 3 ports de lecture. Cette solution n'est pas e�cace car la taille d'une
m�emoire d�epend du nombre de donn�ees �a stocker, mais �egalement, et ce n'est pas
n�egligeable, du nombre de ports d'entr�ee/sortie [84].

Par cons�equent, il peut être int�eressant, en fonction de la capacit�e m�emoire n�ecessai-
re, de trouver un partitionnement de celle-ci a�n de r�ealiser les di��erents types de �ltres
les plus longs. D'apr�es le tableau III.1, on remarque que la m�emoire de taille N doit
pouvoir être consid�er�ee comme 2 m�emoires identiques (�ltres RIF r�eels), 3 m�emoires
identiques (�ltres sym�etriques r�eels) ou 5 m�emoires identiques (�ltres sym�etriques semi-
complexes). Le plus petit commun multiple de ces 3 nombres �etant 30, un partitionne-
ment de la m�emoire en 30 petites m�emoires identiques donnerait une 
exibilit�e maxi-
male. Parmi ces 30 sous-m�emoires, quelques-unes ont toujours le même comportement
et peuvent donc être regroup�ees, ce qui permet de r�eduire le nombre de m�emoires. Un
ensemble comprenant 6 m�emoires de tailles di��erentes (Figure III.13) est ainsi obtenu.
Pour obtenir ce r�esultat, l'algorithme suivant a �et�e utilis�e :

�Etape 0 : G�en�eration du tableau de r�epartition de N cases m�emoires en fonction du
type de �ltres support�es (Tableau III.1).

�Etape 1 : Calcul de la capacit�e d'une m�emoire.
La capacit�e de la m�emoire est la plus petite valeur non nulle du tableau, M .

�Etape 2 : Choix de l'utilisation de la m�emoire.
Pour chaque ligne du tableau (type de �ltre), on choisit la colonne comportant
la plus petite valeur (type d'�el�ement �a stocker).

�Etape 3 : Mise �a jour du tableau III.1.
La valeur trouv�ee �a l'�etape 1 est retranch�ee des valeurs trouv�ees �a l'�etape 2.
Un nouveau tableau est ainsi obtenu exprimant la r�epartition des N �M cases
m�emoires restantes.

Les 3 derni�eres �etapes sont r�ep�et�ees jusqu'�a ce que le dernier tableau obtenu ne
comporte que des valeurs nulles. L'�etape 2 permet �egalement de d�e�nir les multiplexeurs
d�ecrits �a la �gure III.13.

Ce morcellement de la m�emoire demande un g�en�erateur d'adresses plus compliqu�e
(pour d�eterminer quelles m�emoires doivent être utilis�ees en fonction de l'adresse). De
plus, comme le coût en surface d'une case m�emoire augmente pour des petites m�emoires,
le partitionnement d'une m�emoire en plusieurs petites augmente la surface occup�ee. Il
faut donc faire un compromis entre d'un côt�e un nombre restreint de m�emoires ayant
un coût en surface par case int�eressant mais un taux d'utilisation des cases r�eduit, et
de l'autre, un partitionnement maximal qui entrâ�ne un coût en surface par case �elev�e
mais un taux d'utilisation des cases maximal.

En fonction des �ltres �a r�ealiser, on peut se concentrer sur un nombre moins im-
portant de type de �ltres. Par exemple, si on ne consid�ere pas les �ltres sym�etriques
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Figure III.14 : Partitionnement partiel
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semi-complexes (la derni�ere ligne du tableau) on obtient une structure m�emoire un peu
plus simple avec 4 blocs seulement (Figure III.14).

Un nombre assez important de partitionnements des m�emoires est donc possible
en fonction des cibles vis�ees par le CCP. Dans notre cas, les �ltres sym�etriques semi-
complexes de petites tailles sont pr�edominants, ce qui ne justi�e pas de fragmenter la
m�emoire en nombreux petits morceaux. Une solution utilisant donc tout simplement
3 m�emoires est retenue, une pour les coe�cients, une pour les donn�ees de la ligne
aller et une pour les donn�ees de la ligne retour. N�eanmoins, lors de l'implantation
mat�erielle d'un CCP avec des valeurs pr�ecises pour la quantit�e de m�emoire requise,
il sera envisageable d'etudier les di��erentes solutions possibles pour choisir la plus
compacte.

Comme la partie op�erative utilise les donn�ees dans un certain ordre qui d�epend du
type de �ltres �a r�ealiser alors que la partie m�emoire lit un bloc contigu de donn�ees il est
n�ecessaire d'utiliser un bloc de r�eorganisation qui va servir d'interface entre ces deux
parties.

III.2.4 R�eorganisation des donn�ees

Ce bloc transforme la structure des vecteurs de donn�ees lus dans les m�emoires
pour qu'ils soient bien ordonn�es avant d'être transmis �a la partie op�erative. Il su�t
de regarder les organisations de donn�ees et de coe�cients utilis�es selon les types des
�ltres pour comprendre que cette r�eorganisation est n�ecessaire (Figure III.15). Cette
�gure repr�esente les organisations utilis�ees dans les �ltres pris en exemple dans la
section III.2.2.

Dans cette section, les �equations permettant d'obtenir X 0a0 et X
0a1 en fonction des
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Figure III.15 : organisations des donn�ees et des coe�cients requises

donn�ees lues dans la m�emoire xa vont être d�e�nies.

�A partir de l'�equation g�en�erale d'un �ltre (III.6)

y(n) =

l�1X
k=0

(x(dn� k) + �� x(dn� L+ k + 1))� wk(n)

et de l'�equation d�ecrivant la partie op�erative du CCP (III.12),

Y 0 = Y + w0

0 � (X 0a0 +��X 0r0)� w0

1 � (X 0a1 +��X 0r1)

on obtient les indices des donn�ees requises pour les calculs.

Pour cela on commence par �etablir la relation qui existe entre les indices des donn�ees
correspondant �a l'�equation g�en�erale d'un �ltre et les vecteurs de donn�ees lus dans le
banc de registres, en supposant que la premi�ere donn�ee (xa0) lue dans la m�emoire
contenant les donn�ees de la voie aller soit la donn�ee la plus r�ecente requise (x(d�n�k)
pour le calcul de la contribution du coe�cient wk au calcul de y(n)). Le vecteur Xa

est constitu�e de donn�ees cons�ecutives, ce qui conduit �a xai = x(d� n� k � i) . De

même pour la lecture dans la m�emoire contenant les donn�ees de la voie retour, xr0 est
la donn�ee la plus r�ecente requise et correspond �a x(d� n�L+ k+nc) (Figure III.16).

On a donc xri = x(d� n� L + k + nc � i) .

Il a �et�e montr�e pr�ec�edemment �a la section III.2.2 sur la partie op�erative que les
calculs se d�eroulent l�eg�erement di��eremment selon que les coe�cients sont r�eels ou
complexes. Les deux cas sont donc �etudi�es s�epar�ement.

Coe�cients r�eels (nc = 2)

La partie op�erative calcule la contribution des coe�cients wk et wk+1 pour le cal-
cul de plusieurs r�esultats partiels successifs (en fonction du parall�elisme de sous-mots
utilis�e).
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Figure III.16 : Graphe de d�ependance pour un �ltre r�eel sur 16 bits (nc = 2, py = 2)

Un point correspond �a la contribution d'un coe�cient au calcul d'un �ltre. Le rectangle

gris�e contient l'ensemble des op�erations calcul�ees au même instant (une it�eration). Les


�eches verticales repr�esentent la progression du calcul des r�esultats tandis que les 
�eches

en diagonale repr�esentent la propagation des donn�ees.

y(n� i) = y(n� i) + wk � (x(d� (n� i)� k) + x(d� (n� i)� L + k + 1))

+ wk+1 � (x(d� (n� i)� k � 1) + x(d� (n� i)� L+ k + 2))
(III.13)

ce qui donne donc en rempla�cant y(n� i) par y0i ou yi, wk par w
0

0 et wk+1 par w
0

1 :

y0i = yi + w0

0 � (xad�i + xrd�i+1) + w0

1 � (xad�i+1 + xrd�i+1) (III.14)

Nous en d�eduisons la relation entre les �el�ements de Xa en sortie de la m�emoire
et ceux de X 0a0 et X 0a1 en entr�ee de la partie op�erative. C'est cette op�eration de
redistribution des donn�ees qui est r�ealis�ee dans le bloc de r�eorganisation des donn�ees.

x0a0i = xad�i (III.15a)

x0a1i = xad�i+1 (III.15b)

Coe�cients complexes (nc = 1)

Pour des coe�cients complexes, la contribution d'un coe�cient demande plus d'op�e-
rations, si bien que les calculs ne s'e�ectuent que pour un seul coe�cient. Cependant, il
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est n�ecessaire de dissocier les calculs sur les parties r�eelles et imaginaires des op�erations
puisqu'elles n'ont pas le même comportement.

y(n� i)R = y(n� i)R + wR
k � x(d� (n� i)� k)R

� wI
k � x(d� (n� i)� k)I (III.16a)

y(n� i)I = y(n� i)I + wR
k � x(d� (n� i)� k)I

+ wI
k � x(d� (n� i)� k)R (III.16b)

y
0R
i = yRi + w0

0 � xaRd�i � w0

1 � xaId�i (III.17a)

y
0I
i = yIi + w0

0 � xaId�i + w0

1 � xaRd�i (III.17b)

on en d�eduit

x0a0i = xad�i (III.18a)

x0a1i = xa
#
d�i (III.18b)

o�u x# = (xI ; xR) lorsque x = (xR; xI).

Maintenant que les parties du CCP, r�ealisant les manipulations sur les donn�ees pour
calculer les r�esultats des �ltres, ont �et�e d�ecrites, il faut s'int�eresser aux m�ecanismes qui
vont g�erer toutes ces manipulations de la fa�con la plus e�cace possible.

III.2.5 Le contrôleur

Le contrôleur g�en�ere l'ensemble des signaux qui contrôlent l'ensemble des autres
parties du circuit en fonction du �ltre �a r�ealiser et des calculs internes.

Chaque fois qu'un mot de donn�ees est re�cu, tout un ensemble d'op�erations doit
être r�ealis�e d'une fa�con bien pr�ecise pour obtenir un r�esultat correspondant au �ltre �a
ex�ecuter. Pour expliquer le s�equencement de ces op�erations, le contrôleur va être d�e�ni
sous la forme d'une machine �a �etats �nis.

Une id�ee du s�equencement des op�erations a d�ej�a �et�e abord�ee au d�ebut de la sec-
tion III.2.2. Il s'agit de mettre en �evidence la partie des calculs qui d�epend du der-
nier mot de donn�ees arriv�e a�n de r�eduire au minimum la latence des calculs due �a
l'impl�ementation. Ainsi, il y a deux �etapes principales dans le calcul du r�esultat d'un
�ltre. La premi�ere �etape consiste �a calculer toutes les sommes de produits possibles
avant l'arriv�ee du mot de donn�ees n�ecessaire au calcul du r�esultat. La deuxi�eme �etape
correspond au calcul du r�esultat �nal d�es l'arriv�ee de ce mot de donn�ees. En ajoutant
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une phase d'initialisation et une phase d'inactivit�e lorsqu'aucun calcul n'est r�ealis�e, on
obtient une machine �a �etats compos�ee de 4 �etats.

Comme plusieurs �ltres sont susceptibles d'être r�ealis�es par le même coprocesseur,
les di��erents calculs correspondant aux di��erents �ltres risquent d'être imbriqu�es, ren-
dant assez complexe le fonctionnement de la machine �a �etats. Dans un souci de clart�e,
nous allons donc commencer par �etudier le comportement de la machine �a �etats dans
un cas simple, celui de la r�ealisation d'un seul �ltre simple. Ensuite, nous �etudierons
l'in
uence de la d�ecimation, du parrall�elisme de sous-mots et du multiplexage de �ltres
sur le comportement de l'automate.

III.2.5.a Machine �a �etats pour la r�ealisation d'un �ltre [85]

Cette section pr�esente le proc�ed�e de calcul anticip�e utilis�e pour obtenir rapidement
les r�esultats des �ltres dans un cas simple.

�Etat 0 : Initialisation
Il s'agit de charger dans le coprocesseur les caract�eristiques du �ltre qui se-
ront n�ecessaires pour les calculs (nombre de coe�cients, type de �ltre, type de
donn�ees) ainsi que les valeurs initiales des adresses de lecture et d'�ecriture pour
les m�emoires. En e�et, lorsque plusieurs �ltres sont multiplex�es sur le coproces-
seur de �ltrage, il utilisent tous la m�emoire pour conserver les donn�ees et les
coe�cients. Pour qu'il n'y ait pas de con
its d'acc�es, chaque �ltre va disposer de
son propre espace m�emoire dont l'emplacement d�ependra de la taille du �ltre et
des valeurs initiales des adresses d'�ecriture.

Ensuite, le chargement des coe�cients du �ltre peut s'e�ectuer. La phase d'initia-
lisation est alors termin�ee et le coprocesseur peut passer dans la phase suivante.
Soit un mot de donn�ees est re�cu d�es la �n de la phase d'initialisation et le cal-
cul d'un r�esultat doit être r�ealis�e dans l'�etat appel�e ultime it�eration. Soit aucune
donn�ee n'est encore arriv�ee et, dans ce cas, le coprocesseur se retrouve dans un
�etat inactif.

�Etat 1 : Calcul anticip�e
Il s'agit de r�ealiser l'ensemble des op�erations qui peuvent être faites avec les
donn�ees pr�esentes dans le CCP. Cela repr�esente en g�en�eral la majorit�e des calculs
�a faire. Le coprocesseur reste dans cet �etat tant que des calculs peuvent encore
être faits. Une fois qu'il a �ni ces \pr�e-calculs", soit un mot de donn�ees est re�cu
et le calcul d'un r�esultat doit alors être r�ealis�e dans l'�etat appel�e ultime it�eration,
soit aucune donn�ee n'est encore arriv�ee et, dans ce cas, le coprocesseur se retrouve
dans un �etat inactif.

�Etat 2 : Ultime it�eration
Cet �etat est atteint chaque fois qu'un nouveau mot de donn�ees est re�cu. Il s'agit
de r�ealiser les derniers calculs qui ne pouvaient pas être faits avant l'arriv�ee de
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ce nouveau mot de donn�ees. Comme �enonc�e au d�ebut de la section III.2.2, le
coprocesseur a �et�e con�cu de mani�ere �a ce que l'ensemble des calculs concern�es
dans cet �etat se fasse sans perte de temps. Ainsi, cet �etat ne doit durer qu'un
seul cycle. En g�en�eral, l'�etat suivant est l'�etat de calcul anticip�e qui commencera
les \pr�e-calculs" correspondant au r�esultat suivant. N�eanmoins, si le �ltre est
su�samment petit, il est possible qu'aucun \pr�e-calcul" ne soit requis. Dans ce
cas, soit un nouveau mot de donn�ees est re�cu et le coprocesseur reste alors dans
cet �etat pour calculer le prochain r�esultat, soit aucune donn�ee n'est encore arriv�ee
et, dans ce cas, le coprocesseur se retrouve dans un �etat inactif.

�Etat 3 : Inactif
Cet �etat est atteint quand aucun calcul ne peut plus être fait, la r�eception d'un
nouveau mot de donn�ees �etant n�ecessaire pour continuer les calculs en passant
dans l'�etat d'ultime it�eration. Ainsi, tant qu'aucune donn�ee n'est re�cue, le copro-
cesseur reste dans cet �etat.

La �gure III.17 repr�esente un exemple de machine �a �etats dans le cas d'un �ltre
complexe avec une pr�ecision des donn�ees sur 16 bits.

Inactif

Ultime itération
réception

Initialisation

réception && k=0

Calcul anticipé

k--

défault

réception
!ré

ception && k=0

n++

défaut

y(n) += w0 � x(n) y(n) += wk � x(n� k)

k = L - 1

Figure III.17 : Machine �a �etats pour un �ltre

III.2.5.b In
uence de la d�ecimation

Pour un �ltre standard, la r�eception d'une donn�ee d�eclenche automatiquement le
calcul et l'�emission d'un r�esultat. Mais pour un �ltre avec d�ecimation, la r�eception de
certaines donn�ees ne provoque pas le calcul d'un r�esultat. Par cons�equent, la r�eception
de telles donn�ees ne doit pas faire passer l'automate dans l'�etat d'ultime it�eration
comme c'�etait le cas pour les �ltres standards. En fait, les calculs des �ltres se font
alors en 3 �etapes :

{ le calcul anticip�e qui utilise les donn�ees pr�esentes pour le calcul du r�esultat pr�e-
c�edent,
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{ le calcul semi-anticip�e qui utilise les donn�ees arriv�ees apr�es le calcul du r�esultat
pr�ec�edent,

{ la r�eception des donn�ees d�eclenchant l'ultime it�eration et �nalement le calcul de
la derni�ere it�eration (Figure III.18).

Prenons par exemple le graphe de d�ependance d'un �ltre complexe de 4 coe�cients
sur 16 bits avec d�ecimation par 2 (Figure III.18). On suppose qu'un r�esultat est calcul�e
tous les t cycles, c'est-�a-dire qu'une donn�ee arrive tous les t

2
cycles. Il apparâ�t clai-

rement que les deux derni�eres it�erations du calcul de y(n) d�ependent de donn�ees qui
n'�etaient pas pr�esentes lors du calcul de y(n� 1).

w2

w1

w0 Ultime itération

y(n-1) y(n) y(n+1) y(n+2)

x(2n-3) x(2n-2) x(2n-1) x(2n)

Calcul semi-anticipé

Calcul anticipé

w3

2t

t+2

t+1 2t+1

2t+2

3t

2t+t’

0

t’

t

1

2

t+t’

Figure III.18 : Graphe de d�ependance pour un �ltre complexe avec d�ecimation par
2.

t repr�esente le nombre de cycles entre le calcul de 2 r�esultats, ce qui signi�e qu'une

donn�ee arrive tous les t
2 cycles.

L'ex�ecution du calcul semi-anticip�e �a l'instant t' d�epend de l'arriv�ee de x(2n� 1) �a

l'instant t
2 ainsi que de l'avancement du calcul anticip�e au moment de cette arriv�ee.

Le calcul semi-anticip�e est toutefois un calcul anticip�e puisqu'il est e�ectu�e avant la
r�eception de la donn�ee provoquant la derni�ere it�eration et donc l'obtention du r�esultat.
Mais pour l'int�egrer dans l'�etat e�ectuant le calcul anticip�e, il est n�ecessaire de faire
quelques changements dans les conditions de transition entre les �etats.

Ainsi, il est possible de passer de l'�etat Inactif �a l'�etat Calcul anticip�e si la donn�ee
utilis�ee pour le calcul semi-anticip�e arrive alors que l'automate se trouvait dans l'�etat
Inactif en train d'attendre cette donn�ee.

La �gure III.19 repr�esente un exemple de machine �a �etats dans le cas d'un �ltre
complexe avec d�ecimation par 2 avec une pr�ecision des donn�ees sur 16 bits. Dans ce
sch�ema, le calcul semi-anticip�e est int�egr�e avec les calculs anticip�es grâce �a la modi�-
cation de quelques transitions entre les �etats (les 
�eches en pointill�e) par rapport �a la
machine �a �etats pr�esent�ee �a la �gure III.17.
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Inactif

Ultime itération
réception

Initialisation

Calcul anticipé

k--
n++

défault

réception && k=0

réception && k=0

réce
ptio

n && k=
1

défault

!ré
ception && k<1

y(n) += w0 � x(2n) y(n) += wk � x(2n� k)

k = L - 1

Figure III.19 : Machine �a �etats pour un �ltre avec d�ecimation par 2

III.2.5.c In
uence du parall�elisme de sous-mots

La partie op�erative du CCP a �et�e con�cue pour calculer la contribution d'un coe�-
cient quelle qu'elle soit en une seule it�eration pour r�eduire au minimum la latence des
�ltres (Section III.2.2).

Elle n'est toutefois pas su�sante lorsque le parall�elisme de sous-mots a pour cons�e-
quence l'arriv�ee simultan�ee de plusieurs donn�ees qui ne peuvent pas être utilis�ees toutes
en même temps. Il en r�esulte alors une augmentation de la latence de calcul du �ltre.

Ce probl�eme apparâ�t pour les �ltres complexes 8 bits comme le montre la �-
gure III.20. Dans ce cas, l'arriv�ee du mot de donn�ees (x(n � 1); x(n)) d�eclenche la
�n des calculs pour obtenir (y(n� 1); y(n)). Il faut une it�eration pour calculer la con-
tribution de w0

1 qui attendait l'arriv�ee de x(n � 1) et une it�eration pour calculer la
contribution de w0

1 qui attendait l'arriv�ee de x(n).

Le même probl�eme se pose pour les �ltres r�eels sur 8 bits o�u 4 donn�ees sont fournies
simultan�ement alors que la contribution de 2 coe�cients est calcul�ee en une it�eration.

Pour prendre en compte l'ex�ecution de ces �ltres, il est donc n�ecessaire de modi�er
les conditions de transitions entre les �etats et de transformer l'�etat ultime it�eration
pour qu'il puisse durer 2 cycles au lieu d'un seul.

La �gure III.21 repr�esente un exemple de machine �a �etats dans le cas d'un �ltre
complexe avec une pr�ecision des donn�ees sur 8 bits. Dans ce sch�ema, les deux derni�eres
it�erations de calcul sont r�ealis�ees lorsque la machine est dans l'�etat Ultimes it�erations,
grâce �a la modi�cation de quelques transitions entre les �etats par rapport �a la machine
repr�esent�ee �gure III.17 (les 
�eches en pointill�e).

L'in
uence du parall�elisme de sous-mots et de la d�ecimation s'additionne si bien que,
pour certains �ltres avec d�ecimation, le calcul semi-anticip�e dure �egalement pendant 2
it�erations.
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résultat Y’ (32 bits)

donnée donnée X (32 bits)

x(n)x(n-1)x(n-2)x(n-3)

w3

w2

w1

w0

y(n-1) y(n) y(n+1) y(n+2)

Ultimes itérations

Calcul anticipé

résultat

t+1

2

3

t+1

t

3

2 t+2

t+3

2t+1

2t

t+3

t+2

2t

2t+1

t

Figure III.20 : Graphe de d�ependance pour un �ltre complexe sur 8 bits.

t repr�esente le nombre de cycles entre le calcul de 2 r�esultats.

Inactif

Initialisation

réception && k=1

k--

défault

réception
!ré

ception && k=1

défaut

défault

réception

k=0

Calcul anticipéUltimes itérations

n=n+2 (si k=L-1)

y(n) += wk � x(n� k)

y(n� 1) += wk � x(n� 1� k)

y(n) += wk � x(n� k)

y(n� 1) += wk � x(n� 1� k)

k = k-1 mod L

Figure III.21 : Machine �a �etats pour un �ltre avec un parall�elisme de sous-mots

III.2.5.d In
uence du multiplexage de �ltres

Nous avons d�e�ni l'automate pour un seul �ltre. Pour contrôler plusieurs �ltres
multiplex�es, on peut consid�erer que l'on a un automate par �ltre et qu'un seul de ces
automates est actif. Ce qu'il faut, c'est d�ecider quel est l'automate actif.

A�n de conserver la faible latence dans les calculs, l'arriv�ee d'une donn�ee cens�ee
provoquer l'ultime it�eration d'un �ltre le rend automatiquement actif. Ce qu'il reste �a
organiser, ce sont les priorit�es pour les calculs anticip�es des di��erents �ltres pour que
ceux-ci soient termin�es lorsque les donn�ees arrivent.
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Une solution simple est de donner une priorit�e �xe �a chaque �ltre en fonction
du d�ebit de ses r�esultats. En e�et, plus un �ltre est e�ectu�e fr�equemment, plus il a
besoin que ses pr�e-calculs le soient aussi, les calculs anticip�es des �ltres les plus lents
s'ex�ecutant pendant les cycles libres restants.
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Figure III.22 : Exemple de multiplexage de �ltre

La �gure III.22 montre la di��erence entre des �ltres fr�equents prioritaires et des
�ltres lents prioritaires, en prenant comme exemple le �ltre anti-repliement qui utilise
une succession de �ltre avec une d�ecimation par deux entre chaque �ltre. FIR 0 et
FIR 1 repr�esentent donc deux �ltres avec d�ecimation n�ecessitant chacun 5 cycles de
calcul entre deux r�esultats. Les donn�ees D0 (resp. D1) pour FIR 0 (resp. FIR 1)
arrivent tous les 4 cycles (resp. 8 cycles).

Lorsque la priorit�e est donn�ee aux �ltres lents (Figure III.22(a)), l'ex�ecution des
pr�e-calculs des �ltres fr�equents est retard�ee si bien que ces pr�e-calculs ne sont pas �nis
lorsque qu'arrive une nouvelle donn�ee (au cycle 8). L'ultime it�eration de FIR 0 est
alors elle aussi retard�ee ainsi que la sortie du r�esultat.

Lorsque la priorit�e est donn�ee aux �ltres fr�equents (Figure III.22(b)), l'ex�ecution
de leurs pr�e-calculs se fait rapidement si bien qu'ils sont termin�es lorsqu'arrive une
nouvelle donn�ee. L'ultime it�eration de FIR 0 peut alors être e�ectu�ee imm�ediatement
et la sortie du r�esultat ce fait plus rapidement.

L'architecture du CCP ayant �et�e pr�esent�ee, il faut maintenant montrer qu'il est en
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e�et capable de calculer l'ensemble des �ltres pour lesquels il a �et�e con�cu. Pour cela,
une plateforme de validation a �et�e �ecrite.

III.3 Plateforme de validation [86]

Cette plateforme de simulation a pour objet de mettre en �uvre l'architecture
d�e�nie, en utilisant une description pr�ecise au cycle pr�es du comportement du copro-
cesseur de �ltrage, et de tester son comportement sur un ensemble de �ltres le plus
exhaustif possible.

Pour r�ealiser une description comportementale pr�ecise au cycle pr�es du CCP, il
est n�ecessaire d'avoir une id�ee de l'emplacement des niveaux de pipeline dans l'ar-
chitecture. Il a �et�e expliqu�e pr�ec�edemment le s�equencement des calculs qui utilise le
proc�ed�e de calcul anticip�e (Section III.2.5) si bien que le calcul d'un r�esultat est e�ectu�e
imm�ediatement apr�es la r�eception d'une donn�ee. En fait, la donn�ee va progresser au
travers de l'architecture et apr�es quelques cycles le r�esultat sera en�n disponible.

La �gure III.23 pr�esente le cheminement de la donn�ee avec les cons�equences tempo-
relles caus�ees par les barri�eres de pipeline pr�evues dans l'architecture, le 
ux de contrôle
g�en�er�e par la machine �a �etat suivant le 
ux de donn�ees.

Lecture dans la mémoire
(1 cycle)

(1 cycle)
Réorganisation

Données

Réception d’une donnée
(1 cycle)

Contrôle

Partie opérative

(3 cycles)

Résultat

Figure III.23 : D�ecomposition de la latence du CCP

En premier lieu, la r�eception de la donn�ee consomme d�ej�a un cycle de calcul. Ensuite,
la lecture dans la m�emoire des donn�ees suppl�ementaires requises par les calculs, puis la
r�eorganisation de ces donn�ees s'e�ectuent �egalement en un cycle chacune. Finalement,
trois cycles sont pr�evus pour r�ealiser la partie op�erative dont le chemin critique passe

Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal 63



Une solution aux probl�emes de �ltrage : le CCP

par un additionneur, un multiplieur puis 2 additionneurs. Ainsi, la latence estim�ee du
CCP est de 6 cycles.

A�n de v�eri�er la description comportementale du CCP, la plateforme de simulation
calcule les �ltres de deux mani�eres di��erentes et compare les r�esultats obtenus.

Ainsi, on a d'un côt�e le calcul du �ltre de r�ef�erence et de l'autre côt�e le calcul du
�ltre par le CCP. Le �ltre de r�ef�erence calcule le r�esultat d'un �ltre naturellement, en
faisant une somme de produits, alors que le CCP simule l'ensemble des �el�ements d�e�nis
dans l'architecture : la machine �a �etat, la partie op�erative, les m�emoires et le calcul des
adresses, la r�eorganisation des donn�ees, le parall�elisme de sous-mots, le multiplexage
des �ltres et le calcul d'un �ltre sur plusieurs CCP en cascade.

Le simulateur (Figure III.24) est donc constitu�e de :

{ un cr�eateur de �ltres qui va d�e�nir des �ltres (type du �ltre, valeur des coe�cients,
d�ebit des �echantillons) et initialiser le �ltre de r�ef�erence et les CCP pour qu'ils
ex�ecutent le �ltre ainsi cr�e�e. La cr�eation d'un �ltre pour les CCP comprend aussi
la r�epartition des coe�cients sur les di��erents CCP si un calcul sur plusieurs CCP
est pr�evu. Une fois que cette �etape est termin�ee, les autres �etapes s'ex�ecutent �a
chaque cycle.

{ Un g�en�erateur de donn�ees qui va, �a certains cycles, g�en�erer des donn�ees al�eatoires
devant être utilis�ees par l'un des di��erents �ltres cr�e�es.

{ Un tableau de �ltres de r�ef�erence qui, lorsque des donn�ees ont �et�e g�en�er�ees, calcule
simplement le r�esultat du �ltre correspondant.

{ Un simulateur de CCP qui e�ectue, �a chaque cycle, l'ensemble des calculs que
r�ealiseraient les CCP repr�esent�es.

{ Un comparateur qui compare les r�esultats venant des �ltres de r�ef�erence et du
simulateur de CCP pour v�eri�er le bon comportement du simulateur de CCP.
Cela permet de d�etecter les �ltres qui ne sont pas correctement r�ealis�es par les
CCP.

Pratiquement tous les types de �ltres (sym�etrique, antisym�etrique, adaptatif, mul-
tiplication complexe) et toutes les fonctionalit�es du CCP (multiplexage, parall�elisme
de sous-mots, cascadabilit�e) ont �et�e test�ees avec succ�es par ce simulateur. Seule la FFT
n'a pas encore �et�e mise en �uvre dans ce simulateur.

A côt�e de cette description comportementale, une estimation de la complexit�e de
l'architecture a �et�e r�ealis�ee grâce �a une description VHDL synth�etisable.
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Figure III.24 : Plateforme de simulation du CCP

III.4 Estimation de la complexit�e du CCP [87]

L'architecture du CCP est assez g�en�erique. En e�et elle a �et�e con�cue pour ex�ecuter
di��erents types de �ltres sans se donner de contraintes sur la taille des �ltres ou le
nombre de �ltres qu'il est possible de multiplexer. Mais, lorsqu'il s'agira de mettre en
�uvre la r�ealisation mat�erielle du CCP, il faudra �xer la taille des m�emoires.

Pour obtenir une estimation de la complexit�e globale du CCP, on va estimer la
complexit�e des principaux blocs, �a savoir la partie op�erative qui ex�ecute les multipli-
cations et les accumulations, le bloc de r�eorganisation des donn�ees qui se trouve entre
les m�emoires et la partie op�erative pour ordonner correctement les donn�ees et en�n la
machine �a �etats qui g�ere le s�equencement des op�erations et calcule les adresses utilis�ees
par les m�emoires.

Le tableau III.2 pr�esente le r�esultat de la synth�ese d'un mod�ele VHDL presque
complet du CCP, celui-ci ne comprenant toutefois pas la logique pour e�ectuer la
mise �a jour des coe�cients d'un �ltre adaptatif, les multiplications complexes 8 bits
ou la FFT. Le mod�ele VHDL a �et�e d�evelopp�e sous COMPASS avec une technologie
0,35�m. Cette synth�ese est e�ectu�ee avec di��erentes tailles de m�emoires en fonction du
nombre de coe�cients (8, 16, 24 ou 32) qui peuvent être stock�es dans ces m�emoires.
Une organisation de la m�emoire en trois blocs identiques, un pour les coe�cients, un
pour les donn�ees de la voie aller et un pour les donn�ees de la voie retour a �et�e choisie.
La m�emoire est r�ealis�ee avec des registres �a cause du nombre d'acc�es simultan�es �a ces
m�emoires (jusqu'�a 2 lectures et une �ecriture).
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Nombre de portes Chemin critique
Partie op�erative 13.300 40 ns
R�eorganisation 2.500 8 ns
Contrôleur 3.300 6 ns

M�emoire (8) 10.200 7 ns
M�emoire (16) 17.700 9 ns
M�emoire (24) 25.600 10 ns
M�emoire (32) 33.600 10 ns

Tableau III.2: Complexit�e des blocs constituant le CCP

Cette synth�ese permet de v�eri�er que les deux parties principales au niveau de la
complexit�e mat�erielle sont la partie op�erative et les m�emoires qui stockent les donn�ees
et les coe�cients. Le chemin critique de la partie op�erative est important (40 ns). Ceci
s'explique puisqu'elle ne comporte aucune couche de pipeline alors qu'elle contient des
multiplieurs et des additionneurs qui se suivent. Un e�ort s�erieux d'implantation est
donc n�ecessaire pour r�eussir �a obtenir un bloc plus rapide. Toutefois, il faut rappe-
ler qu'il est pr�evu, au niveau de la description comportementale du CCP, de mettre
2 niveaux de pipeline �a l'interieur de la partie op�erative. Ceci permettra de r�eduire
consid�erablement le chemin critique de ce bloc.

Finalement, il est possible de repr�esenter la courbe reliant la complexit�e du circuit
en fonction du nombre de coe�cients qui pourra y être stock�e (Figure III.25) pour
v�eri�er que la complexit�e est une fonction lin�eaire croissante de la taille des m�emoires.
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III.5 Conclusion

Les besoins en �ltrage requis par la d�emodulation de la t�el�evision num�erique deman-
daient la conception d'un composant sp�eci�que pouvant r�ealiser d'une mani�ere e�cace
plusieurs �ltres de types di��erents tout en respectant des contraintes de latence im-
portantes.

C'est un composant respectant ces contraintes, grâce �a un proc�ed�e de calcul anticip�e
et un multiplexage des calculs combin�e �a un changement de contexte non p�enalisant,
qui a �et�e pr�esent�e ici. Toutes les fonctionalit�es de ce composant requises pour les
d�emodulations câble et satellite ont �et�e test�ees. Aujourd'hui, seule la FFT requise
pour la d�emodulation terrestre n'est pas encore support�ee par le simulateur. Une fois
que cette fonctionalit�e aura �et�e ajout�ee, il restera �a r�ealiser un g�en�erateur de CCP qui
produira un mod�ele VHDL du CCP d�esir�e en fonction des param�etres choisis (taille
des m�emoires, fonctionalit�es e�ectivement requises). Ainsi, il sera possible de disposer
de plusieurs versions du CCP, optimis�ees selon les besoins r�eels.

Maintenant, il reste �a placer ce composant dans une architecture h�et�erog�ene a�n de
pouvoir mettre en �uvre e�ectivement la d�emodulation de la t�el�evision num�erique.

D'autres fonctionnalit�es peuvent être ajout�ees au CCP. Par exemple, en compl�etant
la structure d'interconnexion pour permettre le rebouclage de la sortie vers la partie
op�erative et/ou la m�emoire de donn�ees, il deviendrait possible d'e�ectuer des �ltres
r�ecursifs. Cette extension fait partie de nos perspectives.

En�n, la r�eorganisation des donn�ees entre la m�emoire et la partie op�erative est
un concept d'architecture nouveau. Ce type d'architecture pourrait, �a notre avis, être
e�cacement utilis�e pour les prochaines g�en�erations de processeurs de traitement du
signal (DSP) : leurs performances pour la r�ealisation de di��erents types de �ltres serait
ainsi accrues.
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Pr�esentation de l'architecture

P-DCP

Notre recherche d'une architecture 
exible pour la d�emodulation de la t�el�evision nu-
m�erique nous a amen�e �a identi�er le probl�eme du �ltrage et �a y apporter une solution
par le co-processeur CCP d�ecrit au chapitre pr�ec�edent. N�eanmoins, notre architecture
ne se r�esume pas aux �ltrages et de nombreux probl�emes restent �a r�esoudre :

{ Comment r�ealiser les fonctions qui ne sont pas prises en compte par le CCP?

{ Quel type de s�equencement utiliser : dynamique ou statique?

{ Quel r�eseau d'interconnexion choisir?

L'architecture r�esultante de ces choix sera appel�ee P-DCP pour \Parallel-Digital
Communication Processor". Il sera alors possible de r�ealiser les premi�eres estimations
de complexit�e.

Par cons�equent, la conception de l'architecture va commencer par la r�esolution des
di��erents probl�emes qui subsistent avant de d�etailler le m�ecanisme de communication
utilis�e par l'architecure. On terminera par l'estimation de la complexit�e de l'architec-
ture.

IV.1 Conception de l'architecture

Avant de rentrer dans les d�etails de la conception de l'architecture, nous allons
pr�esenter l'architecture cible que nous utilisons. Il s'agit d'une architecture h�et�erog�ene
�a base de coprocesseurs.
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IV.1.1 Description du P-DCP

L'architecture g�en�erique du P-DCP est compos�ee de plusieurs blocs de calcul charg�es
de r�ealiser les algorithmes demandant une puissance de calcul trop importante pour
pouvoir être implant�es sur un processeur g�en�eral d'une fa�con e�cace. Un bon exemple
d'un tel bloc de calcul est le CCP qui a �et�e d�e�ni pr�ec�edemment. �A côt�e de ces blocs
de calcul, un ou plusieurs Processeurs El�ementaires (PE) ont pour tâche d'e�ectuer
les algorithmes �a faible d�ebit qui n'ont pas n�ecessit�e la conception d'un bloc de calcul.
Typiquement, ce processeur �el�ementaire pourrait être un c�ur de DSP. Finalement, de
la m�emoire est pr�evue pour r�epondre aux contraintes de la d�emodulation multiporteuse
utilis�ee pour la di�usion de la t�el�evision num�erique par ondes hertziennes. Tous ces
�el�ements de l'architecture sont reli�es entre eux par un r�eseau d'interconnexion.

La �gure IV.1 pr�esente l'architecture g�en�erique du P-DCP. Cette architecture va
petit �a petit se pr�eciser (d�e�nition des composants, du r�eseau d'interconnexion) pour
être �a même de supporter les di��erentes applications vis�ees.

PE
G

Données
(bits d’information)Signal analogique

CAN CCP
mémoire

Spécifiques
fonctions

données

Correction

d’erreur

Réseau d’interconnexion

Décodeur sourceTuner P-DCP / Décodeur canal

Figure IV.1 : Architecture g�en�erique P-DCP

Le dimensionnement de l'architecture (nombre de PE, de blocs de calcul, structure
du r�eseau d'interconnexion) ne pourra être e�ectu�e que lorsque l'on s'occupera de l'or-
donnancement des calculs pour r�esoudre les con
its d'acc�es au r�eseau d'interconnexion
ou aux blocs de calcul. Il d�epend �egalement de la vitesse de fonctionnement de ces
unit�es, c'est-�a-dire du nombre de cycles d'horloge entre l'arriv�ee de deux �echantillons
de l'application. Une fr�equence de travail de 130 MHz est pr�evue, ce qui correspond
�a deux fois la fr�equence d'�echantillonnage du satellite. En e�et, l'int�erêt d'une archi-
tecture programmable est dans l'utilisation d'une fr�equence de travail importante par
rapport �a la fr�equence d'�echantillonnage des donn�ees, a�n de pouvoir utiliser le même
mat�eriel plusieurs fois grâce �a la programmation. De plus, �etant donn�e les fr�equences
obtenues aujourd'hui avec les technologies actuelles dans les processeurs (450 MHz pour
le pentium II d'Intel, 200 MHz pour le denier DSP de Texas Instrument, 110 MHz pour
le TriMedia de Philips), un circuit utilisant une fr�equence de 130 MHz est tout �a fait
concevable pour un march�e grand public.
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Il faut choisir les fonctions qui seront mises en �uvre dans un bloc de calcul et celles
qui ne le seront pas. Ainsi, il sera possible de d�e�nir les interconnexions n�ecessaires entre
ces blocs de calcul.

IV.1.2 Choix des blocs de calcul

L'utilisation de blocs de calculs permet de concevoir des architectures plus e�caces
que des architectures g�en�erales. En e�et, la mise en �uvre d'une fonction dans un
bloc de calcul sp�eci�que est, en g�en�eral, 6 �a 7 fois plus petite que dans un processeur
programmable [88]. En contrepartie, le gain en performance se paye par une diminution
de la 
exibilit�e. Il faut donc trouver un compromis entre l'ajout d'un bloc de calcul
pour gagner en surface et l'utilisation d'un processeur programmable pour conserver
de la 
exibilit�e.

Ainsi, les blocs de calcul sont utilis�es pour les fonctions demandant un d�ebit et une
puissance de calcul importante puisque c'est pour ces fonctions que le gain en surface
sera le plus important.

Comme la d�emodulation câble et surtout la d�emodulation satellite utilisent des
fr�equences symboles �elev�ees (jusqu'�a 32 MHz), le coût d'implantation de la moindre
fonction d'une de ces applications sur un processeur programmable serait trop import-
ant pour être envisag�ee ici.

Par cons�equent, tous les algorithmes de ces 2 d�emodulations seront mis en �uvre par
des blocs de calcul. Attendu que les fonctions de �ltrage et les multiplications complexes
qui constituent l'ensemble de la châ�ne directe de d�emodulation sont r�ealis�ees par le
CCP, il faut pr�evoir un bloc de calcul pour chacune des boucles de contre-r�eaction :

{ un pour le contrôle automatique de gain,

{ un pour la r�ecup�eration d'horloge,

{ un pour la r�ecup�eration de porteuse.

Il faut �egalement un bloc de calcul pour l'�egaliseur r�ecursif avec d�ecision dans la
boucle utilis�e dans la d�emodulation câble puisqu'il n'est pas constitu�e uniquement de
�ltrage, mais aussi de 2 additionneurs et d'une fonction de d�ecision qui ne sont pas
r�ealis�es dans le CCP (Figure I.7 page 12).

En ce qui concerne la d�emodulation terrestre, la puissance de calcul requise par les
fonctions qui ne sont pas enti�erement r�ealis�ees par le CCP ou le bloc de calcul pour le
contrôle automatique de gain est assez faible (110 Mops) relativement aux 10 Gops que
doit d�evelopper l'architecture P-DCP. De plus ces fonctions utilisent intensivement les
multiplications complexes pour e�ectuer les calculs d'autocorr�elation (Section I.3.2) si
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bien qu'une partie de ces fonctions peut être prise en charge par les CCP. Au bout
du compte il ne reste que 60 Mops �a r�ealiser dans un processeur programmable. Ces
calculs sont d'ailleurs d�ej�a r�ealis�ees �a l'aide d'un c�ur de DSP dans le d�emodulateur
con�cu lors du projet europ�een DVBird [89].

Maintenant que les di��erentes unit�es de calcul de l'architecture ont �et�e r�epertori�ees,
il est n�ecessaire de s'int�eresser �a la mani�ere dont elles seront connect�ees entre elles.

IV.1.3 Le r�eseau d'interconnexion [90]

Les applications de d�emodulation câble et satellite contiennent des boucles de
contre-r�eaction rapides pour synchroniser le r�ecepteur avec l'�emetteur. La latence des
communications, au même titre que la latence des composants, est un �el�ement critique
de l'architecture. Il faut que les communications se passent le plus rapidement pos-
sible si bien qu'il est impensable d'envisager des communications par paquets ou des
protocoles de routage logiciel.

Pour ces applications on remarque que la plupart des communications s'e�ectuent
de proche en proche entre des fonctions de �ltrage ou des multiplications complexes
avec une structure lin�eaire. Seules quelques boucles de contre-r�eaction demandent des
communications globales.

Le r�eseau d'interconnexion est donc constitu�e essentiellement de connexions locales
unidirectionnelles entre les composants avec quelques connexions sp�eci�ques suppl�e-
mentaires pour les boucles de contre-r�eaction comme d�ecrit dans la �gure IV.2.
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Figure IV.2 : R�eseau d'interconnexion style fonctionnel

Mais, comme les fonctions ne sont pas r�ealis�ees de mani�ere d�edi�ee, il n'est pas pos-
sible de garantir que toutes les communications locales du point de vue de l'application
le restent e�ectivement lorsque l'on consid�ere l'architecture. Et ce, même si l'assigna-
tion des composants est e�ectu�ee de mani�ere �a conserver au maximum la structure
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premi�ere de l'application. Par exemple, le �ltre de Nyquist qui interagit avec la fonc-
tion de r�ecup�eration d'horloge pourrait ne pas être r�ealis�e sur le CCP(i) qui interagit
directement avec le bloc de calcul e�ectuant la fonction de r�ecup�eration d'horloge. Dans
ce cas, il faut pr�evoir des connexions suppl�ementaires entre les blocs de calculs.

Par cons�equent, les di��erentes connexions sont reli�ees les unes aux autres par des
registres ce qui permet �a n'importe quelle contre-r�eaction d'atteindre les CCP situ�es
plus loin dans la châ�ne des CCP. De plus, pour que la boucle de contre-r�eaction puisse
�egalement obtenir les informations en provenance d'autres CCP, une autre succession
de connexions est r�ealis�ee, les donn�ees circulant dans le sens inverse (Figure IV.3).
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Figure IV.3 : R�eseau d'interconnexion complet

La �gure IV.3 pr�esente un sch�ema du r�eseau d'interconnexion qui relie les di��erents
composants entre eux. Il prend comme exemple un �ltre de Nyquist r�ealis�e sur un
autre CCP que le CCP pr�evu initialement pour l'ex�ecuter, a�n de montrer l'int�erêt
de l'ensemble des connexions du r�eseau. On peut remarquer que sur ce sch�ema, la
connexion directe entre le bloc de calcul r�ealisant la r�ecup�eration de porteuse et le
CCP(0) r�ealisant la g�en�eration IQ a disparu. Cette connexion est maintenant e�ectu�ee
par la nouvelle suite de connexions qui a �et�e rajout�ee.

Apr�es le recensement des blocs de calcul �a incorporer dans l'architecture et le r�eseau
d'interconnexion �a utiliser, quelques probl�emes restent �a r�esoudre, comme celui de la
fr�equence de travail de l'architecture, vu que di��erentes fr�equences d'�echantillonnages
sont utilis�ees selon le medium de di�usion.

IV.1.4 Mise en �uvre de la fr�equence de travail [91]

En g�en�eral, la fr�equence de travail d'un circuit de d�emodulation est choisie avec
comme contrainte de repr�esenter un multiple (n) de la fr�equence d'�echantillonnage.
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Mais, dans notre �etude, on d�esire pouvoir ex�ecuter di��erentes applications de d�emo-
dulation dont les fr�equences d'�echantillonnages n'ont aucun rapport entre elles. Donc,
il est impossible de choisir une fr�equence de travail simple. Pour ne pas devoir utiliser
di��erentes horloges pour les di��erentes applications, il faut pouvoir g�en�erer une horloge
e�ective de travail en fonction d'une horloge donn�ee et de l'application �a r�ealiser. Cette
horloge e�ective de travail correspondra exactement �a une fr�equence multiple de la
fr�equence d'�echantillonnage puisqu'elle aura toujours n fronts montants pendant une
p�eriode d'�echantillonnage.

2 3 4 65 1 2 3 4 65

He

Signal d’entrée numérisé

1

Signal d’entrée
d

Donnée a Donnée b

Hi

Hg

Instant d’échantillonnageInstant d’échantillonnage Instant d’échantillonnage

b c

Figure IV.4 : Diagramme de g�en�eration de l'horloge

La �gure IV.4 montre ce que l'on cherche �a r�ealiser : inhiber certains fronts montants
de l'horloge de travail initiale (Hi) pour obtenir une horloge de travail e�ective globale
(Hg) qui poss�ede un nombre �xe de fronts montants entre 2 instants d'�echantillonnage
(deux fronts montants de l'horloge d'�echantillonnage, He). La mise en �uvre de ce
processus est repr�esent�ee par la �gure IV.5.

Hi

CAN
analogique

Entrée

Reset

Compteur

n-1

A<B

démodulateur

Sortie

Comparateur

Hg

He

Figure IV.5 : Mise en �uvre de la g�en�eration de l'horloge

Elle utilise un compteur avec un reset synchrone et un comparateur pour d�ecider
�a partir de quel moment l'horloge de travail initiale doit être inhib�ee. Le reset du
compteur s'e�ectue lorsque l'horloge d'�echantillonnage passe �a l'�etat haut pendant que
le comparateur inhibe l'horloge initiale, ce qui veut dire que le syst�eme est en attente
d'un nouvel �echantillon. Ensuite le compteur indique au comparateur le nombre de

74 Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal



Chapitre IV

cycles de l'horloge de travail initiale qui se sont d�eroul�es depuis le dernier instant
d'�echantillonnage. Une fois que le nombre de cycles voulus, n, est atteint, l'horloge
initiale est inhib�ee et un nouvel instant d'�echantillonnage est attendu.

Ainsi, il est possible de dire que les �echantillons arrivent de mani�ere p�eriodique dans
l'architecture ce qui perment d'envisager plusieurs mod�eles de communications.

IV.2 Mod�elisation des communications

�A partir des caract�eristiques des applications �etudi�ees, on peut d�e�nir quelques
contraintes dans la conception de l'architecture et en particulier dans la mani�ere dont
les composants de l'architecture vont communiquer entre eux.

Il s'agit d'abord de choisir entre un mod�ele de communications dynamiques et un
mod�ele de communications statiques. Le principal avantage du mod�ele statique est
qu'il permet de valider facilement le syt�eme. En e�et, l'ensemble des communications
�etant pr�evu �a l'avance, on est sûr qu'aucun blocage ne risque d'arriver pendant le
d�eroulement du programme. Mais, il faut d'abord savoir si ce mod�ele peut être utilis�e
pour la r�ealisation des applications cibles, parce qu'il n'est pas toujours applicable.

Tout d'abord, le 
ot de calcul est ind�ependant des donn�ees et pr�edictible. Par contre,
il n'est pas vraiment p�eriodique du fait de l'utilisation d'une fr�equence symbole varia-
ble dans les applications cibles, cette fr�equence pouvant prendre une plage importante
de valeurs dans les applications cibles. Pour le rendre p�eriodique (une donn�ee commu-
niqu�ee tous les n cycles d'horloge), il serait possible d'utiliser di��erentes fr�equences de
calcul, multiples de la fr�equence d'�echantillonnage ou de la fr�equence symbole, selon que
les calculs se font en rapport avec la fr�equence d'�echantillonnage ou avec la fr�equence
symbole. Mais dans ce cas, il faudrait vraiment s�eparer l'architecture en 2 parties, ce
qui demanderait un surdimensionnement de l'architecture.

Une autre solution est de pr�evoir les communications pour le pire cas (la fr�equence
symbole la plus �elev�ee, la puissance de calcul la plus forte) et de n'utiliser qu'une
partie de ces communications dans les autres cas. Il su�t pour cela de rajouter un
drapeau avec les donn�ees pour les valider, c'est-�a-dire pour indiquer �a un composant
si la donn�ee qu'il re�coit p�eriodiquement est utilisable ou non. Ce drapeau est appel�e le
drapeau \valide" puisqu'il sert �a valider la communication.

Le but du drapeau valide est donc d'introduire un peu de dynamisme (juste ce qui
est n�ecessaire pour g�erer la fr�equence symbole variable des d�emodulations monopor-
teuses �etudi�ees).
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IV.2.1 Mise en �uvre du drapeau \valide" [92]

L'int�erêt du drapeau \valide" est pr�esent�e �gure IV.6. Des instants p�eriodiques de
communications (t0, t1...) sont pr�evus pour transf�erer des donn�ees d'un composant �a un
autre. Mais, il arrive qu'aucun r�esultat ne soit disponible alors qu'une communication
doit avoir lieu (�a l'instant t2). Il faut en informer le composant suivant. Un drapeau
est donc transmis �a chaque instant de communication pour informer les composants
attendant une donn�ee s'il y en a e�ectivement une pour eux. Ainsi, �a l'instant t2,
comme aucune donn�ee n'est transmise, ce drapeau a une valeur nulle.

Données D0 D1 D2 D4D3

t0 t1 t2 t3 t4 t5

(VI)

(VI_max)

bit valide

communication
possibles

Instants de

Figure IV.6 : Exemple d'utilisation du drapeau \valide"

Le drapeau valide permet donc de donner des informations suppl�ementaires en �etant
transmis en même temps que la donn�ee. Il faut maintenant voir comment sont trait�ees
ces informations suppl�ementaires par les di��erents �el�ements de l'architecture, �a savoir
les multiplexeurs qui composent le r�eseau d'interconnexion et les unit�es de calculs.

IV.2.1.a Le drapeau valide et les multiplexeurs

Comme les communications entre les composants se font sans con
it, les multiple-
xeurs qui orientent les transferts de donn�ees d'un composant �a un autre �a travers le
r�eseau d'interconnexion n'ont pas de con
it �a g�erer dynamiquement. Un programme
cyclique peut-être d�etermin�e �a l'avance pour d�ecider, �a chaque instant, quelle entr�ee
sera redirig�ee vers la sortie (Figure IV.7).

DO
VI1
DI1

DI0
VI0

VO

M
U
X

Programme

Figure IV.7 : Multiplexeur pour les communications

Le drapeau valide suit donc le même chemin que la donn�ee, le multiplexeur ne fait
pas de di��erence entre une donn�ee valide et une donn�ee non valide. C'est exactement
la même chose pour les registres qui constituent le reste du r�eseau d'interconnexion.
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IV.2.1.b Le drapeau valide et les unit�es de calcul

Pour les blocs de calcul, un programme est n�ecessaire pour donner les instructions
au bon moment, mais le \drapeau valide" peut �egalement avoir un rôle dans le com-
portement du bloc (Figure IV.8). C'est pour cela que, sur le sch�ema, le drapeau valide
V I est associ�e �a l'instruction venant du programme de contrôle.

Dans la majorit�e des cas, le drapeau valide va inhiber l'instruction, comme pour
le �ltrage. Si une donn�ee non valide arrive dans un CCP, celui-ci continue �a faire les
pr�e-calculs qu'il faisait, comme si aucune donn�ee n'arrivait.

VI
DI DO

VO

Programme

Unité de

calcul

Figure IV.8 : Mise en �uvre du drapeau valide dans les composants

Dans d'autres cas, l'unit�e de calcul est un g�en�erateur de donn�ees, c'est-�a-dire qu'elle
n'a pas besoin de recevoir des donn�ees pour e�ectuer des calculs. Les oscillateurs
contrôl�es num�eriquement qui sont plac�es dans les boucles de contre-r�eaction sont de
telles fonctions. Dans ce cas, les instructions et le comportement du bloc ne sont en
aucun cas modi��es par une donn�ee valide ou non.

IV.2.1.c Le drapeau valide et la d�ecimation

La r�eservation des cr�eneaux de communications s'e�ectue en supposant que toutes
les donn�ees transmises sont valides. Ainsi, lorsqu'il y a une d�ecimation par n dans
un composant, un r�esultat est obtenu chaque fois que n donn�ees ont �et�e re�cues. Il
su�t donc de ne r�eserver qu'un seul cr�eneau sur n pour les communications futures.
Or, l'utilisation du drapeau valide rend al�eatoire l'arriv�ee des ni�emes donn�ees et donc
la g�en�eration d'un r�esultat. Les cr�eneaux de communications th�eoriques n'ont alors
aucune assurance d'être toujours �a la bonne position comme le montre la �gure IV.9.

En e�et, V Omax qui repr�esente l'ensemble des r�eservations des communications
th�eoriques pour la sortie des r�esultats a �et�e obtenu en r�ealisant une d�ecimation par 2
sur les communications th�eoriques en entr�ee du bloc (V Imax). Mais il ne couvre pas l'en-
semble des besoins revendiqu�es par les communications pratiques initiales repr�esent�ees
par V Oi qui d�ecoulent des r�esultats �a partir des donn�ees re�cues par le bloc et valid�ees
par V I. Il est donc n�ecessaire d'être capable de retarder certaines sorties d'un com-
posant pour qu'elles puissent utiliser les cr�eneaux de communications qui leur sont
attribu�es comme le fait V Of . Par exemple, pour une d�ecimation par 2, si le nombre
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Figure IV.9 : In
uence des cr�eneaux de communications et de la d�ecimation sur la concep-
tion des composants

de donn�ees non valides re�cues est impair, il y a un d�ecalage au niveau de la sortie et il
faut alors retarder cette sortie pendant un temps correspondant �a la p�eriode d'arriv�ee
des donn�ees.

Le drapeau valide a �et�e mis au point pour s'occuper des probl�emes rencontr�es �a
cause des fr�equences symboles variables dans les d�emodulations monoporteuses. Dans
les d�emodulations multiporteuses, par contre, la fr�equence symbole est �xe, mais tr�es
petite, ce qui r�eduit la p�eriodicit�e des calculs et augmente par cons�equent la taille des
programmes de contrôle. Une solution doit être trouv�ee �a ce probl�eme a�n de conserver
une p�eriodicit�e des calculs �elev�ee.

IV.2.2 Des communications �a double vitesse [93]

Dans les applications de d�emodulation monoporteuse, la fr�equence d'�echantillonna-
ge en entr�ee du circuit et la fr�equence symbole en sortie du circuit sont du même ordre
de grandeur. Il est donc possible de trouver une p�eriodicit�e dans les communications.

Par contre, dans les applications de d�emodulation multiporteuse, un symbole cor-
respond �a une multitude d��echantillons (jusqu'�a 8192 dans la d�emodulation terrestre).
La p�eriodicit�e de certaines applications est ainsi extrêmement faible, rendant inaccep-
table la p�eriodicit�e globale de l'application puisque certains algorithmes fonctionnent
�a la fr�equence symbole.

Pour r�esoudre ce probl�eme, il est possible, soit de permettre d'utiliser deux vitesses
di��erentes dans les communications en r�eservant des instants de communications aux
di��erents types de fonctions, soit de s�eparer les fonctions s'e�ectuant �a la fr�equence
symbole de celles s'e�ectuant �a la fr�equence d'�echantillonnage, et d'utiliser une interface
entre les deux parties.

La premi�ere solution utilise deux programmes, l'un pour les communications et
les ex�ecutions �a haut d�ebit �a la fr�equence d'�echantillonnage et l'autre pour ceux �a la
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fr�equence symbole, un cr�eneau temporaire �etant r�eserv�e �a chaque programme pour les
communications et le lancement des calculs (Figure IV.10). Pour cela, il su�t d'utiliser
une machine �a �etats compos�ee principalement d'un compteur modulo la p�eriodicit�e des
communications et qui activera l'instruction �emise par l'un ou l'autre des programmes
en fonction de la r�epartition des cr�eneaux choisie sur la p�eriode.

Créneaux

Horloge

SymbolesÉchantillons Échantillons

Figure IV.10 : R�epartition des cr�eneaux de communications

La deuxi�eme solution consiste �a s�eparer l'architecture en 2 parties distinctes. La
premi�ere, constitu�ee des composants et du r�eseau d'interconnexion d�e�nis pour les
d�emodulations câble et satellite, s'occupe des calculs �a haut d�ebit. La seconde, con-
stitu�ee de la m�emoire n�ecessaire aux algorithmes s'e�ectuant �a la fr�equence symbole de
la d�emodulation terrestre, utilise un processeur programmable pour r�ealiser ces calculs.
L'interface entre les deux parties est r�ealis�ee avec des FIFO (Figure IV.11).
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Figure IV.11 : Interface haut d�ebit/bas d�ebit

Lors du passage de donn�ees de la partie haut d�ebit �a la partie bas d�ebit, la FIFO
d'entr�ee est utilis�ee. Pour g�erer l'�ecriture dans cette FIFO, un compteur et une \look up
table" (LUT) e�ectuent le tri sur les donn�ees qui doivent e�ectivement traverser l'in-
terface. En e�et, les algorithmes fonctionnant �a la fr�equence symbole utilisent souvent
une petite partie des donn�ees (les porteuses pilotes). Le compteur indique, en comp-
tant le nombre de drapeaux valides, le num�ero de la porteuse qui est arriv�ee et la LUT
regarde dans une table pour savoir s'il s'agit d'une porteuse �a transf�erer. L'identi�eur
If de la fonction ayant envoy�e la donn�ee est �egalement conserv�e en même temps que la
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donn�ee puisqu'en fonction de cet identi�eur, l'unit�e de gestion de la m�emoire (MMU :
Memory Management Unit) pourra calculer l'adresse @ o�u la donn�ee devra être stock�ee
en m�emoire.

Lors du passage inverse, de donn�ees de la partie bas d�ebit �a la partie haut d�ebit, la
FIFO de sortie est utilis�ee. La MMU (il n'y en a qu'une seule, même si elle apparâ�t
deux fois sur le sch�ema) transf�ere une donn�ee de la m�emoire vers la FIFO et lui ajoute
un identi�eur. Au moment de la lecture de la donn�ee, une LUT regarde si c'est bien
une donn�ee avec cet identi�eur qui doit être introduite dans l'architecture statique. Si
ce n'est pas le cas, la donn�ee reste dans la FIFO jusqu'au moment propice de lecture.

La deuxi�eme solution permet de ne pas transformer l'architecture de la partie princi-
pale travaillant �a la fr�equence d'�echantillonnage. L'interface, la m�emoire et le processeur
programmable pouvant être consid�er�es comme une simple unit�e de calcul.

Maintenant que l'ensemble des probl�emes li�es �a la conception de l'architecture P-
DCP a �et�e r�esolu, il reste �a estimer la complexit�e mat�erielle de cette architecture.

IV.3 Mod�elisation de la complexit�e mat�erielle

Jusqu'�a pr�esent, l'architecture P-DCP a �et�e �evoqu�ee de mani�ere g�en�erique, sans se
pr�eoccuper pr�ecis�ement de ses �el�ements constitutifs. Cette section va donc pr�esenter
un exemple concret de l'architecture g�en�erique visant �a supporter l'ensemble des ap-
plications cibles, �a savoir la d�emodulation câble, satellite et terrestre, d�e�nies par le
consortium europ�een DVB.

En fait, le CCP, dans sa version actuelle, n'est pas encore capable de faire les FFT
pr�esentes dans la d�emodulation terrestre. Comme la r�ealisation de cette d�emodulation
terrestre demande �egalement l'utilisation d'un c�ur de DSP qu'il faudra choisir au
moment même de la r�ealisation mat�erielle de l'architecture, l'estimation suivante cor-
respond plutôt �a un d�emodulateur supportant le câble et le satellite.

IV.3.1 Estimation de la complexit�e mat�erielle des composants

Le CCP repr�esentant l'essentiel de la complexit�e de l'architecture compl�ete puisqu'il
r�ealise l'essentiel des op�erations, l'estimation de son coût mat�eriel a �et�e faite �a partir
d'une description VHDL. Pour les autres composants de l'architecture, on se conten-
tera d'une estimation grossi�ere en fonction du nombre d'op�erateurs et de registres en
utilisant les valeurs du tableau IV.1.

L'�el�ement de base d'un registre est une bascule D qui est r�ealis�ee avec 26 transistors
soit l'�equivalent de 7 portes logiques. Ainsi, un registre de n bits a une complexit�e de
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Op�erateur Complexit�e

Registre n bits 7� n

Multiplexeur n bits 3� n

Additionneur n bits 7� n

Accumulateur n bits 14� n

Compteur n bits 11� n

Comparateur n bits 7� n

Multiplieur n� n bits 9� n2

Tableau IV.1: Complexit�e des op�erateurs de base en nombre de portes NAND

7� n portes �equivalentes.

L'�el�ement de base d'un additionneur est le \Full Adder" qui e�ectue une addition
de 1 bit avec la retenue venant du \Full Adder" pr�ec�edent. Un \Full Adder" est r�ealis�e
avec 28 transistors soit l'�equivalent de 7 portes logiques. On supposera dans les calculs
que chaque additionneur est suivi d'un registre qui sert de niveau de pipeline avant la
suite des calculs. Ainsi, un additionneur de n bits a une complexit�e de 14 � n portes
�equivalentes.

Un compteur est un additionneur avec une op�erande �xe (=1) et un registre pour
conserver le r�esultat. Il est donc possible d'utiliser un \Half Adder" (4 portes) plutôt
que des \Full Adder" si bien que la complexit�e est de 11� n portes �equivalentes.

Un accumulateur est un additionneur dont la sortie reboucle sur une entr�ee de
l'additionneur en passant par un registre. La complexit�e est donc la même que pour un
compteur.

Le comparateur r�ealise une soustraction (une addition) et analyse le r�esultat obtenu.
Il a donc la complexit�e d'un additionneur tout seul, soit 7� n portes �equivalentes.

Un multiplieur n � n bits calcule n additions n bits. Il utilise donc n2 Full Adder.
Il faut �egalement n2 portes \ET" pour g�en�erer les produits partiels. Si l'on ajoute
les niveaux de pipelines ainsi que les structures de multiplieurs rapides qu'il faudra
utiliser pour atteindre la vitesse requise, il est possible de prendre une complexit�e
approximative de 9� n2 portes �equivalentes.

Avec la complexit�e des di��erents blocs de base utilis�es pour faire les calculs, il est
possible de d�eterminer une estimation de la complexit�e des di��erents blocs de calcul
qui composent l'architecture P-DCP. On supposera que toutes les donn�ees d'entr�ees
passent par une couche de registres avant d'être utilis�ees.
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IV.3.1.a Le contrôle automatique de gain

Cette boucle est en partie analogique et en partie num�erique. La partie num�erique
se contente de calculer la puissance du signal en e�ectuant une sommation de la valeur
absolue du signal. Ce bloc de calcul se compose donc d'un compteur 8 bits et d'un
accumulateur 24 bits en plus d'un registre en entr�ee soit une complexit�e de 536 portes
�equivalentes (Tableau IV.2).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Registre 16 bits 1 112 112
Accumulateur 24 bits 1 336 336
Compteur 8 bits 1 88 88
Total 536

Tableau IV.2: Complexit�e du bloc de contrôle automatique de gain

IV.3.1.b La r�ecup�eration d'horloge

Ce bloc de calcul se compose d'un d�etecteur de Gardner d'un �ltre de boucle, d'un
NCO et du m�elangeur de l'interpolateur qui sont d�e�nis au chapitre I.

Le d�etecteur de Gardner

Ce bloc r�ealise l'�equation I.3 page 15. Il faut donc pr�evoir 2 multiplieurs, 3 addi-
tionneurs et 6 registres pour les donn�ees d'entr�ee, soit une complexit�e de 6 milliers de
portes (Tableau IV.3).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Registre 16 bits 6 112 672
Multiplieur 16 bits 2 2304 4608
Accumulateur 16 bits 3 224 672
Total 5952

Tableau IV.3: Complexit�e du d�etecteur de Gardner

Le �ltre de boucle

Il s'agit d'un �ltre r�ecursif du premier ordre. Il faut utiliser l'�equation I.4 page 15
avec comme valeur M = 1 et N = 2. En utilisant la technique des pr�e-calculs d�e�nie
lors de la conception du CCP, il est possible de ne pr�evoir qu'un seul multiplieur, un
accumulateur et 2 registres, soit une complexit�e de 2,8 milliers de portes (Tableau IV.4).
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Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Registre 16 bits 2 112 224
Multiplieur 16 bits 1 2304 2304
Accumulateur 16 bits 1 224 224
Total 2752

Tableau IV.4: Complexit�e du �ltre de boucle

L'oscillateur contrôl�e num�eriquement (NCO)

Ce bloc se compose d'un compteur et d'un comparateur en plus d'un registre pour
la donn�ee d'entr�ee, soit une complexit�e de 400 portes �equivalentes (Tableau IV.5).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Registre 16 bits 1 112 112
Compteur 16 bits 1 176 176
Comparateur 16 bits 1 112 112
Total 400

Tableau IV.5: Complexit�e du NCO

Le m�elangeur de l'interpolateur

Ce bloc met en �uvre le m�elangeur de l'interpolateur qui est repr�esent�e �gure I.6
page 11 avec 2 multiplications et 4 additions sur des donn�ees complexes. Comme les
calculs doivent être cons�ecutifs (les r�esultats d'une op�eration �etant les op�erandes des
autres op�erations), il est possible d'it�erer les 2 multiplications et additions �nales sur
un seul multiplieur et additionneur. En supposant en plus des registres sur toutes les
donn�ees d'entr�ees, on obtient une complexit�e de 6,8 milliers de portes �equivalentes
(Tableau IV.6).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Accumulateur 16 bits 6 224 1344
Registre 16 bits 7 112 784
Multiplieur 16 bits 2 2304 4608
Total 6736

Tableau IV.6: Complexit�e du m�elangeur de l'interpolateur

Le bloc de calcul mettant en �uvre la r�ecup�eration d'horloge a donc une complexit�e
de 15,8 milliers de portes �equivalentes.
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IV.3.1.c La r�ecup�eration de porteuse

Ce bloc de calcul r�ealise 2 boucles �a verrouillage de phase num�erique. Il utilise
donc 2 d�etecteurs di��erents (des tables analysant la position des symboles dans une
constellation), 2 �ltres de boucles, 2 NCO et 2 tables de sinus/cosinus qui transforment
la phase du NCO en un nombre complexe.

Ce bloc de calcul a donc une complexit�e de 6,3 milliers de portes �equivalentes plus
les tables pour les d�etecteurs et la g�en�eration des sinus/cosinus.

IV.3.1.d L'�egaliseur

Ce bloc de calcul r�ealise les op�erations qui ne sont pas du �ltrage dans le calcul de
l'�egaliseur r�ecursif avec d�ecision dans la boucle (Figure I.7 page 12). Il est donc compos�e
de deux additionneurs complexes et d'un bloc de d�ecision qui consiste juste �a prendre
les bits de poids fort de la donn�ee. Il y a �egalement 4 registres pour les donn�ees d'entr�ee
complexes et 6 autres registres qui suivent les additionneurs et le bloc de d�ecision soit
un total de 1,6 milliers de portes �equivalentes (Tableau IV.7).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Additionneur 16 bits 4 112 448
Registre 16 bits 10 112 1120
Total 1568

Tableau IV.7: Complexit�e du bloc de calcul d'aide pour l'�egaliseur

IV.3.2 Le CCP

En premier lieu, il faut d�e�nir le nombre de CCP qui seront n�ecessaires pour e�ec-
tuer l'ensemble des op�erations de �ltrage pour les di��erentes applications. Ensuite, en
fonction de la r�epartition des �ltres sur les di��erents CCP, il sera possible de d�eterminer
les capacit�es de m�emorisations qui seront n�ecessaires et donc la complexit�e des CCP.

IV.3.2.a Calcul du nombre de CCP n�ecessaires

Pour calculer le nombre de CCP qui devront être int�egr�es dans l'architecture, il ne
su�t pas de diviser la puissance de calcul requise par le �ltrage par la puissance de
calcul que peut d�evelopper un CCP. En e�et, le parall�elisme des calculs entrâ�ne des
e�ets de bords qui rendent le CCP un peu moins performant que son maximum. Pour
trouver le nombre de CCP requis, il faut calculer le nombre de cycles n�ecessaires pour
e�ectuer les di��erents �ltres et connâ�tre le nombre de cycles de calcul dont dispose le
CCP.
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Fonctions Nombre de cycles Fr�equence des calculs

Câble Satellite Câble Satellite

D�emodulation IQ 1 Fe Fe
2

Filtrage anti-repliement 5 Fe
2k

Fe
2k+1

Filtre de l'interpolateur 3+1 2+1 Fe
2k

Fe
2k+1

Filtre de Nyquist 9 4 2� Fs Fs

Multiplication complexe 1 Fs
Fs
2

�Egaliseur 8+4 - Fs
Fs
2

Tableau IV.8: Puissance de calcul requise pour les algorithmes de �ltrage

Le tableau IV.8 donne le nombre de cycles requis pour le calcul de chaque �ltre,
ainsi que la p�eriodicit�e de ces calculs. Comme pour le satellite, une pr�ecision de 8 bits
est utilis�ee, il est possible d'utiliser le parall�elisme de sous-mots dans les CCP. Cela
permet de diviser par 2 la fr�equence des calculs puisque les donn�ees arrivent deux par
deux.

Comme la puissance de calcul requise n'est pas une fonction totalement lin�eaire
de la fr�equence symbole, les pires cas ne correspondent pas forc�ement �a la fr�equence
symbole la plus �elev�ee.

Pour la d�emodulation câble, le pire cas apparâ�t lorsque Fs .
Fe

2(3��)
o�u � est le

roll-o� du �ltre de Nyquist (� a pour valeur 0,35 ou 0,5). Dans ce cas, deux �ltres
anti-repliement �a la fr�equence de Fe

2
sont n�ecessaires, et la fr�equence symbole pour les

estimations doit être Fe
4
qui correspond �a un facteur de roll-o� de 0. Il en r�esulte que

les CCP doivent pouvoir ex�ecuter Niter it�erations �a une fr�equence de Fe
4
avec :

Niter = 4� 1 + (2 + 2)� 5 + 2� (3 + 1) + 2� 9 + 1� 1 + (8 + 4)� 1 = 63

Le nombre de CCP n�ecessaires est donc nCCP =
l
63� Fe

4
� 1

FT

m
o�u FT est la fr�e-

quence de travail. Il a �et�e expliqu�e �a la section IV.1.4 que la fr�equence de travail devait
être un multiple de la fr�equence d'�echantillonnage. Comme Fe = 28; 92 MHz et que
FT ne doit pas d�epasser 130 MHz, il en r�esulte que FT = 4� Fe et nCCP = 4 pour la
d�emodulation câble.

Pour la d�emodulation satellite, le pire cas apparâ�t lorsque Fs = 24 MHz. Dans ce
cas, un �ltre anti-repliement �a Fe

2
est n�ecessaire. Il en r�esulte que

nCCP =

�
Fe

2FT
+ 5�

Fe

2FT
+ (2 + 1)�

Fe

2FT
+ 4�

Fs

FT
+

Fs

2FT

�
(IV.1)

=

�
9Fe
2FT

+
9Fs
2FT

�
=

�
27

8

�
= 4 (IV.2)
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avec FT = 2� FE et FT = 4� Fs. Soit, de nouveau, il faut 4 CCP pour r�ealiser les
calculs.

IV.3.2.b Complexit�e du CCP

Lors de l'estimation de la complexit�e du CCP r�ealis�ee �a la section III.4, il est apparu
que cette complexit�e d�ependait fortement de la taille des m�emoires int�egr�ees dans celui-
ci. En fonction de la faible taille des �ltres �a r�ealiser (il su�t de voir le nombre de cycles
d'utilisation du CCP dans le tableau IV.8), une taille de m�emoire de 20 coe�cients est
su�sante. Avec cette valeur on obtient une estimation de 40000 portes �equivalentes
pour un CCP (Figure III.25).

IV.3.2.c R�ealisation de la FFT

Il est pr�evu de r�ealiser les FFT sur les CCP qui sont capables de r�ealiser un papillon
de radix-2 �a chaque cycle (section III.2.2.c page 47).

Pour r�ealiser la d�emodulation par voie hertzienne, il est n�ecessaire de pouvoir r�ealiser
une FFT de 8192 points tous les symboles ainsi qu'une FFT inverse de 4096 points pour
la synchronisation.

Pour r�ealiser une FFT sur 2n points, il faut e�ectuer n� 2n�1 papillons. Ainsi pour
la FFT de 8192 points, il faut e�ectuer 13 � 4096 papillons pendant la r�eception de
8192 �echantillons �a 9,14 MHz ce qui correspond au calcul de 6,5 papillons pour chaque
�echantillon re�cu. Or, avec une fr�equence de travail de 130 MHz, on dispose de 14 cycles
entre deux �echantillons, ce qui est largement su�sant pour faire l'ensemble des calculs
de FFT sur un seul CCP.

IV.3.3 Estimation de la complexit�e du r�eseau d'interconne-
xion

Une fois que l'on a l'ensemble des composants de l'architecture, on peut ajouter le
r�eseau d'interconnexion �nal qui permet de relier les di��erents blocs. On obtient ainsi
une architecture d�ecoulant de l'architecture g�en�erique P-DCP qui doit être en mesure
de supporter la d�emodulation DVB (Figure IV.12). Il est alors possible de compter les
registres et les multiplexeurs du r�eseau d'interconnexion.

Dans la �gure IV.12, le bloc de calcul de r�ecup�eration d'horloge est d�ecoup�e en
deux parties pour que les communications entre les CCP et les boucles soient les plus
rapides possibles. En e�et, il est pr�evu de r�ealiser les �ltres de l'interpolateur dans le
CCP 1 et le �ltre de Nyquist dans le CCP 2. Par contre plusieurs blocs de calcul sont
directement reli�es au dernier CCP, �a savoir le bloc de calcul e�ectuant la r�ecup�eration

86 Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal



Chapitre IV

de sortie
données

ROMRAM

CAG

CCP 1 CCP 2 CCP 3

E S E S E S E S

E S E E S E

RAM

de porteuse
Récupération

d’horloge
Récupération

DSP

d’entrée
données

CAN

CCP 0

l’interpolateur
Mixage de

SS

CAG
Contrôle

Figure IV.12 : Architecture P-DCP pour la d�emodulation DVB

de porteuse ainsi que le bloc de calcul compl�ementaire de l'�egaliseur puisque celui-ci
doit être ex�ecut�e dans ce dernier bloc de calcul. L'unit�e de calcul compos�ee de l'interface
haut d�ebit/bas d�ebit, d'une m�emoire et d'un processeur g�en�eral (DSP) sont aussi reli�es
�a ce dernier CCP.

D'apr�es la �gure, on peut compter 11 multiplexeurs et 7 registres complexes ce qui
donne une complexit�e de 2,6 milliers de portes (Tableau IV.9).

Op�erateur Nombre Coût unitaire Total
Multiplexeur 16 bits 22 48 1056
Registre 16 bits 14 112 1568
Total 2624

Tableau IV.9: Complexit�e du r�eseau d'interconnexion

IV.3.4 Taille du programme de contrôle

Il faut d'abord d�eterminer le nombre de bits qu'il faut pour contrôler chaque com-
posant de l'architecture (multiplexeurs et blocs de calcul) et ensuite il faut d�e�nir la
p�eriodicit�e des calculs.

Pour les multiplexeurs, 1 bit de contrôle su�t. Pour les CCP, cela d�epend du nombre
de �ltres que l'on veut pouvoir multiplexer. Un maximum de 7 �ltres (3 bits) est
su�sant. Pour les 6 autres composants, 1 ou 2 bits de contrôle sont su�sants. Cela
donne un mot de commande de 35 bits.
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Autant pour la puissance de calcul, les pires cas correspondaient �a des fr�equences
symboles �elev�ees, autant pour d�eterminer la p�eriodicit�e des calculs, les pires cas sont
les fr�equences symboles basses. En e�et, plus la fr�equence symbole est faible, plus
il y a de cycles entre 2 symboles transmis. Comme pour la d�emodulation câble, la
p�eriodicit�e s'apparente �a la fr�equence symbole, la fonction la plus lente s'ex�ecutant �a
cette fr�equence, on obtient une p�eriodicit�e de 64 cycles au maximum. En e�et, pour une
fr�equence de travail autour de 130 MHz, il y a un nouvel �echantillon tous les 4 cycles
avec au plus 3 d�ecimations par deux dans le �ltrage anti-repliement et une apr�es le
Nyquist, ce qui donne e�ectivement une p�eriodicit�e de 64 cycles.

On obtient un programme d'une taille de 280 octets seulement (64 mots de 35 bits).

IV.3.5 Complexit�e totale

Pour obtenir la complexit�e totale de l'architecture, il su�t de regrouper ensemble
les di��erentes estimations calcul�ees dans ce chapitre. On obtient ainsi une complexit�e
de 187k portes �equivalentes (Tableau IV.10). �A cette estimation, il faut aussi ajouter
le programme de contrôle de 280 octets.

Bloc de calcul Nombre Coût unitaire Total
CCP 4 40,0k 160,0k
CAG 1 0,6k 0,6k
R�ecup�eration d'horloge 1 15,8k 15,8k
R�ecup�eration de porteuse 1 6,3k 6,3k
Egaliseur 1 1,6k 1,6k
R�eseau d'interconnexion 1 2,6k 2,6k
Total 186,9k

Tableau IV.10: Complexit�e du P-DCP

Cette estimation ne tient pas compte des tables utilis�ees dans les boucles de contre-
r�eaction, ni des besoins suppl�ementaires de la d�emodulation terrestre, �a savoir 1,5 Mo
de m�emoire et un processeur g�en�eral d�eveloppant aux alentours de 60 Mops.

Cette estimation ne tient pas non plus compte de la logique qui sera n�ecessaire pour
con�gurer les di��erents blocs de calcul en particulier les CCP, ni de la m�emoire qui
contiendra les di��erents programmes de contrôle en fonction de l'application �a r�ealiser
et du mode de fonctionnement de l'application choisie.

Mais le r�esultat de cette estimation est encourageant. En e�et le gain r�ealis�e en ce
qui concerne la mise en �uvre de l'�egaliseur dans les CCP en r�eutilisant les multiplieurs,
permet de compenser le surcoût dû �a la 
exibilit�e, si bien que le d�emodulateur obtenu
est comparable en complexit�e avec d'autres d�emodulateurs [25, 33].
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IV.4 Conclusion

Une architecture �a base de coprocesseurs a �et�e d�e�nie pour prendre en compte les
importantes puissances de calcul requises par la d�emodulation num�erique.

A�n de pro�ter des avantages de validation o�erts pas l'utilisation de communicati-
ons statiques dans une architecture, un protocole sp�eci�que utilisant un drapeau valide
a �et�e cr�e�e pour supporter les fr�equences symboles variables des d�emodulations câble et
satellite.

Un r�eseau d'interconnexion sp�ecialement adapt�e �a la circulation des donn�ees a �ega-
lement �et�e d�e�ni a�n de r�eduire au minimum le coût des communications, puisque la
latence est une contrainte forte dans les applications �etudi�ees.

Finalement, une architecture estim�ee �a moins de 200k portes �equivalentes devrait
être �a même de r�ealiser une d�emodulation par câble ou satellite. Pour pouvoir s'occuper
de la d�emodulation terrestre, un puissant c�ur de DSP et une m�emoire de 150 Ko
doivent être pr�evus.

Maintenant que l'architecture est d�e�nie, il faut prouver qu'elle est en e�et capable
de r�ealiser ce que l'on attend d'elle.
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Chapitre V

Validation et r�esultats

Apr�es avoir analys�e les applications de \d�ecodage canal" �a mettre en �uvre dans
notre architecture (Chapitre I), d�e�ni les caract�eristiques d'un coprocesseur de �ltrage
(Chapitre III) et d�ecrit et dimensionn�e l'architecture globale autour de ce coprocesseur
(Chapitre IV), il nous reste maintenant �a valider globalement l'architecture r�esultante.
L'objectif de ce chapitre est donc de prouver la validit�e de l'architecture. Une premi�ere
�etapes est donc de supporter les applications câble et satellite qui sont similaires.
L'�etape suivante consistera �a mettre en �uvre la d�emodulation terrestre qui requiert
l'utilisation d'une m�emoire et d'un processeur g�en�eral.

Cette validation est n�ecessaire puisque l'approche utilis�ee dans les chapitres pr�e-
c�edents a consist�e �a d�e�nir l'architecture en r�esolvant localement les probl�emes un �a
un ce qui ne garantit pas le fonctionnement de l'ensemble. Le CCP a �et�e con�cu pour
r�ealiser le �ltrage au chapitre III. Le \bit valide" a �et�e ajout�e pour prendre en compte
les probl�emes de fr�equence symbole variable dans la section IV.2.1. Le comportement
des composants a �et�e modi��e �a cause de l'utilisation simultan�ee de la d�ecimation et du
\bit valide" dans la section IV.2.1.c.

Il faut maintenant v�eri�er, non seulement que l'application peut e�ectivement fonc-
tionner sur l'architecture telle qu'elle est d�e�nie, mais aussi que la taille des m�emoires
tampons est raisonnable (2 ou 3 registres par composant) ainsi que la taille des pro-
grammes (une dizaine d'instructions par composant). Alors, on aura prouv�e que le
syst�eme d�e�ni est op�erationnel.

Apr�es avoir pr�esent�e la m�ethodologie utilis�ee pour valider notre travail, nous pr�e-
senterons les outils existant pour la synth�ese d'architecture. Apr�es un constat d'�echec
sur l'usage de ces outils, nous d�etaillerons les outils qu'il a fallu d�evelopper pour mettre
en �uvre la m�ethodologie choisie, puis les r�esultats obtenus.
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V.1 M�ethodologie de validation de l'architecture

La validation de l'architecture consiste �a r�ealiser une simulation comportementale
des di��erentes applications sur l'architecture. Cela permettra d'�etudier les performances
de l'architecture (e�cacit�e du r�eseau d'interconnexion et de la synchronisation (con-
traintes de faible latence)) et de v�eri�er que tous les algorithmes des applications ont
bien �et�e pris en compte dans la conception de l'architecture.

La m�ethodologie retenue pour valider l'architecture s'e�ectue en 3 �etapes : une �etape
de description des applications, de l'architecture et de leur interaction, une �etape d'or-
donnancement des calculs et une �etape de simulation comportementale de l'application
sur l'architecture.

La premi�ere �etape consiste �a cr�eer une repr�esentation n�ecessaire et su�sante des
informations dont l'on dispose sur les �el�ements constitutifs des applications et de l'archi-
tecture. Il s'agit de d�eterminer les caract�eristiques qui permettront ensuite d'e�ectuer
un ordonnancement des calculs sur l'architecture d�ecrite. Cette �etape est �etudi�ee en
d�etail dans la section V.3.

La deuxi�eme �etape, l'ordonnancement des calculs, sert �a d�eterminer les con
its
possibles entre les ressources pour estimer les pertes de latence dues �a ces con
its
et connâ�tre pr�ecis�ement les instants d'ex�ecution de tous les algorithmes. Il est alors
possible de se faire une id�ee sur les performances de l'architecture, sans pour autant être
assur�e de l'e�cacit�e de la d�emodulation. Cette �etape permet �egalement de g�en�erer les
programmes de chacun des composants. Elle est �etudi�ee en d�etail dans la section V.4.

La troisi�eme �etape, la simulation comportementale, sert �a v�eri�er que l'ensemble
des algorithmes de l'application a bien �et�e pris en compte dans les �etapes pr�ec�edentes et
que l'architecture r�ealise bien ce qui lui �etait demand�e. Il est alors possible de comparer
les performances d'une d�emodulation e�ectu�ee avec cette architecture par rapport �a
celles e�ectu�ees par des solutions d�edi�ees. Elle est �etudi�ee en d�etail dans la section V.5.

Cette m�ethodologie ressemble �a celle utilis�ee dans les outils de synth�ese d'archi-
tecture si ce n'est, que ces outils comportent une �etape suppl�ementaire qui consiste �a
concevoir �egalement l'architecture avant de la valider. Par cons�equent, il est important
de s'int�eresser �a ces outils pour savoir si leur utilisation pourrait nous être utile.

V.2 La synth�ese d'architecture

Le but des outils de synth�ese d'architecture est de concevoir une architecture �a
partir d'un algorithme. Les outils sont g�en�eralement limit�es par le choix d'un type
d'architecture cible pr�ed�e�ni a�n de restreindre l'espace de recherche. Pour r�ealiser la
synth�ese, les outils e�ectuent 4 �etapes principales qui sont la s�election et l'allocation des
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ressources, l'ordonnancement des calculs et l'assignation des calculs aux ressources [94].

{ La s�election des ressources consiste �a choisir dans une biblioth�eque de composants
pr�eexistants ceux qui sont appropri�es pour l'application consid�er�ee, en tenant
compte des contraintes �eventuelles de temps et de coût.

{ L'allocation des ressources consiste �a d�eterminer, pour chaque ressource s�elec-
tionn�ee, le nombre d'instances de cette ressource qu'il faudra mettre en �uvre en
fonction du parall�elisme de calcul et des contraintes de temps.

{ L'assignation des calculs aux ressources consiste �a a�ecter l'ensemble des calculs
aux ressources utilis�ees a�n de r�eduire au minimum les besoins de communications
entre les ressources ainsi que les ressources m�emoires �a utiliser.

{ L'ordonnancement des calculs a pour fonction de d�eterminer les instants pr�ecis o�u
se d�eroule l'ensemble des op�erations de l'application en fonction du parall�elisme
utilis�e. Il est ainsi possible dans cette �etape de modi�er la repr�esentation de
l'application pour pro�ter au mieux de ce parall�elisme et pour satisfaire aux
contraintes de temps.

L'agencement de ces di��erentes �etapes di��ere selon les outils en fonction des tech-
niques d'optimisation choisies. Le r�esultat cette synth�ese est une architecture d�ecrite
dans un language de description mat�eriel (type VHDL) qui permet de simuler le r�esultat
obtenu.

Les trois premi�eres �etapes de la synth�ese (s�election, allocation, assignation) servent
�a contruire l'architecture en fonction d'un ensemble de composants. Dans notre cas,
ces di��erentes �etapes ont �et�e r�ealis�ees lors de la conception de notre architecture.

Les di��erents outils de synth�ese d'architecture peuvent être s�epar�es en 2 groupes.

Un premier groupe comprend les outils de synth�ese d'ASIP (Application Speci�c In-
tegrated Processor). C'est la voie la plus �etudi�ee pour l'instant avec des logiciels comme
AMICAL [95], CADDY [96], GAUT [97], HYPER [98], MARS [99], MISTRAL [100],
OSCAR [101]... La brique de base de ces outils est le multiplieur, l'additionneur ou le re-
gistre. Ces outils peuvent être utilis�es pour la conception d'unit�es de calcul sp�ecialis�ees,
mais ne peuvent pas être utilis�es pour mod�eliser le coprocesseur de �ltrage qui est trop
complexe puisqu'il doit supporter un nombre important de fonctionnalit�es.

Un second groupe comprend les outils de synth�ese de syst�emes complets (un en-
semble de fonctions) comme CASCH [102], PHIDEO [103], SYNDEX [104]. La brique
de base de ces outils est le DSP, la m�emoire ou l'ASIC. Ces outils sont assez proches
de ce que l'on d�esire comme fonctionnalit�es, mais la mod�elisation de l'application, �a
cause de la d�ecimation, est rendue trop complexe. De plus, comme on se trouve au ni-
veau syst�eme, la di��erence entre latence (nombre de cycles entre l'arriv�ee d'une donn�ee
et la sortie d'un r�esultat) et d�ebit (nombre de cycles minimaux entre l'utilisation de
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2 donn�ees successives) n'est pas faite, parce qu'elle est n�egligeable. Or pour notre ar-
chitecture o�u la latence est critique, il n'est pas envisageable de perdre le moindre cycle
en confondant la latence et le d�ebit, c'est-�a-dire en attendant qu'un r�esultat soit ob-
tenu avant de pouvoir commencer un autre calcul comme s'il n'y avait aucun �etage de
pipeline.

En fait, le principal obstacle dans l'utilisation de tels outils provient de la comple-
xit�e du CCP qui associe un comportement statique, sous certaines conditions, vu de
l'ext�erieur avec un comportement dynamique en interne pour e�ectuer les calculs.

Aucun outil actuel ne semble donc correspondre �a nos attentes (prise en compte
de la complexit�e du comportement du CCP et de la multiplicit�e des applications que
l'architecture doit supporter). C'est pourquoi un outil a �et�e d�evelopp�e, a�n de pouvoir
valider rapidement le concept de l'architecture P-DCP. Cette solution permet aussi
d'avoir un meilleur contrôle sur le d�eveloppement de l'architecture (pas de contraintes
impos�ees par les limitations inh�erentes �a ce type d'outils).

V.3 Mod�elisation conjointe de l'architecture et de

l'application

Comme la validation de l'architecture ne peut pas utiliser les outils de synth�ese
d'architecture existants, il est n�ecessaire de r�ealiser un outil qui va permettre de va-
lider notre architecture bas�ee sur des communications statiques en ordonnan�cant les
fonctions des applications sur les di��erents coprocesseurs de l'architecture. Il sera alors
possible de g�en�erer le programme de contrôle qui g�erera tous les composants de l'ar-
chitecture (unit�es de calcul, m�emoires tampons, multiplexeurs de routage).

L'objectif de cette section est de pr�esenter la mod�elisation utilis�ee pour d�ecrire
l'architecture d'une part, l'application d'autre part et comment les relier ensemble, cette
mod�elisation devant servir ensuite de base pour e�ectuer l'ordonnancement des calculs.
Les �chiers de descriptions mettant en pratique cette mod�elisation sont pr�esent�es dans
l'annexe A.

Pour cela il est n�ecessaire d'extraire de l'architecture et de l'application les pa-
ram�etres qui nous permettront de les d�ecrire de mani�ere simple, mais n�eanmoins su�-
sante, pour g�erer les instants de communications.

Pour mettre en pratique les explications concernant les descriptions requises au
niveau architecture et au niveau algorithme, une partie de l'algorithme (Figure V.1) et
de l'architecture (Figure V.2) sera utilis�ee comme exemple. Il s'agit de la partie r�ealisant
la r�ecup�eration de l'horloge dans les d�emodulations câble ou satellite. Cet exemple
contient un r�esum�e de tous les types d'algorithmes utilis�es dans la d�emodulation. Il
constituera donc un exemple tout �a fait satisfaisant. E et S mod�elisent les fonctions
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d'entr�ees sorties de l'application, I1, I2 et MIXER mod�elisent les di��erentes parties
de l'interpolateur (�ltres et m�elangeur).

Fe / 2

E

MIXER

NYQUIST

S

Fe / 2

DPLL
2*Fsymb

Fsymb

I1 I2

Figure V.1 : Exemple d'algorithme

LIEN3LIEN2LIEN1
ENTREE

MIXER BOUCLE

SORTIE

CCP2CCP1

Figure V.2 : Exemple d'architecture

La �gure V.2 d�ecrit un exemple d'architecture. Les multiplexeurs utilis�es pour les
communications ne sont pas dessin�es mais ils se trouvent implicitement plac�es chaque
fois qu'une connexion repr�esent�ee par une 
�eche (les sorties des ressources) arrive en
contact avec un des liens d'interconnexion (les traits �epais).

V.3.1 Extraction des caract�eristiques de l'architecture

Pour mod�eliser l'architecture, il faut commencer par d�ecrire l'ensemble des connexi-
ons entre les composants. Notre architecture est d�e�nie par cinq types de composants :
les unit�es de calcul, les m�emoires tampons associ�ees, les liens unidirectionnels, les re-
gistres du r�eseau d'interconnexion et les multiplexeurs pour le routage dans le r�eseau
d'interconnexion. Les m�emoires tampons sont implicitement toutes d�e�nies avant et
apr�es chaque unit�e de calcul alors que les multiplexeurs sont implicitement d�e�nis pour
multiplexer l'ensemble des entr�ees arrivant sur un lien unidirectionnel.

En plus des connexions, les composants d'une architecture sont caract�eris�es par leur
latence intrins�eque, c'est-�a-dire le nombre d'�etages de pipeline ou le nombre de cycles
qu'il faudra �a un calcul pour donner un r�esultat en sortie du composant �a partir de
l'instant o�u il a toutes les donn�ees requises.

Ainsi, l'architecture est compl�etement d�ecrite par une repr�esentation comme celle
de la �gure V.3 qui se compose de bô�tes (les ressources) et de 
�eches (les connexions
unidirectionnelles entre les ressources). La latence de chaque ressource est indiqu�ee entre
parenth�eses �a côt�e du nom de la ressource. Les multiplexeurs, implicitement d�e�nis d�es
que l'entr�ee d'un composant re�coit des donn�ees venant de di��erentes sources, sont
indiqu�es ici par des petits cercles.

Une telle description ne di��erencie pas les ressources utilis�ees (ressource de calcul
comme les CCP ou ressource de communications comme les liens). C'est l'assignation
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LIEN3 (0)(1) (1)LIEN1 (0) LIEN2 (0)

CCP1 (6) CCP2 (6)

MIXER (5) BOUCLE (3)

ENTREE (0) SORTIE (0)

Figure V.3 : Mod�elisation des composants de l'architecture

des ressources de calcul �a l'ex�ecution d'une fonction qui di��erenciera ces deux types de
ressources.

V.3.2 Extraction des caract�eristiques de l'application

Comme pour la description de l'architecture, la description de l'application uti-
lise des connexions pour relier les di��erents algorithmes. Par contre, il faut �egalement
d�e�nir la fr�equence de fonctionnement de chaque algorithme ainsi que les donn�ees qui
d�eclencheront le d�ebut des calculs dans un composant pr�ecis.

Dans le cas g�en�eral simple, un algorithme va recevoir une donn�ee �a une certaine
fr�equence et calculer grâce �a cette donn�ee un r�esultat �a la même fr�equence. Mais il est
aussi possible qu'une d�ecimation se produise, qu'aucune donn�ee ne soit n�ecessaire ou
que plusieurs donn�ees soient n�ecessaires.

V.3.2.a Lancement des calculs et d�ecimation

Prenons l'exemple du m�elangeur de l'interpolateur (MIXER) (Figure V.1). Celui-
ci re�coit des donn�ees venant de 2 �ltres (I1 et I2) et d'une boucle de contre-r�eaction
(DPLL).

Toutes ces fonctions doivent envoyer des donn�ees au MIXER �a la même fr�equence
Fe
2
. Mais il faut pouvoir d�eterminer laquelle de ces donn�ees arrive toujours en dernier

puisque c'est elle qui va commander l'ex�ecution des calculs et donc la fr�equence des
calculs de la fonction MIXER. Il faut donc pouvoir d�ecrire, d'une part les connexions
entre fonctions qui n'ont pour rôle que d'apporter une certaine information �a la fonction
�a r�ealiser, et d'autre part, les connexions qui ont en plus pour rôle de donner le signal
de lancement des calculs.

L'algorithme peut ainsi être repr�esent�e par la �gure V.4 qui se compose de bô�tes
(les fonctions) et de 
�eches (les connexions entre les fonctions). Certaines 
�eches sont
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associ�ees �a une valeur V . Cela indique qu'il faut attendre que V donn�ees aient transit�e
par le lien repr�esent�e par la 
�eche avant de lancer un nouveau calcul. Parmi toutes les

�eches qui arrivent sur une bô�te, au plus une peut être associ�ee �a un nombre.

Il apparâ�t que c'est le r�esultat de l'un des �ltres de l'interpolateur (I1) qui va
commander l'ex�ecution du m�elangeur de l'interpolateur. Les autres 
�eches arrivant au
MIXER servent �a indiquer que les r�esultats de I2 et DPLL doivent être transmis �a la
fonctionMIXER, même s'ils n'ont aucune incidence sur le d�eclenchement des calculs.

La 
�eche arrivant �a la bô�te NY QUIST est associ�ee �a la valeur 2, ce qui indique que
2 donn�ees doivent être re�cues par la fonction NY QUIST pour commencer un nouveau
calcul. Cela signi�e qu'une d�ecimation par 2 est e�ectu�ee dans cette fonction.

La description des connexions entre les algorithmes avec les indications de d�epen-
dance des ex�ecutions et les d�ecimations mises en jeu permettent de d�ecrire correctement
le comportement ext�erieur de la plupart des algorithmes des applications �etudi�ees.
Seules quelques fonctions ont un comportement ind�ependant du 
ot de donn�ees entrant.
Ces fonctions peuvent être assimil�ees �a des g�en�erateurs de donn�ees. C'est le cas des
fonctions qui ne re�coivent pas de donn�ees d'autres fonctions (E) ou des fonctions pour
lesquelles aucune 
�eche pointant sur elles ne poss�ede de valeur associ�ee (DPLL).

1

2

1

11

E (8)

MIXER

NYQUIST

S

DPLL (8)

I1 I2

Figure V.4 : Mod�elisation des fonctions de l'application
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V.3.2.b G�en�erateur

Il s'agit de la fonction qui mod�elise l'entr�ee des donn�ees ainsi que des NCO qui
g�en�erent un signal �a une fr�equence donn�ee, ind�ependamment de l'arriv�ee ou non de
nouvelles donn�ees.

Pour de telles fonctions, il est donc n�ecessaire de donner directement la fr�equence
des calculs. C'est la valeur qui est indiqu�ee entre parenth�eses �a l'int�erieur des bô�tes
concern�ees dans la �gure V.4. Cette valeur est donn�ee en nombre de cycles de travail.

Une fois que cette description est r�ealis�ee et que l'on a d'un côt�e la description de
l'architecture, de l'autre la description de l'application, il faut relier les deux en indi-
quant quelles fonctions sont r�ealis�ees sur quels composants. Cela s'appelle l'assignation.

V.3.3 Assignation des composants

Il s'agit de relier les ressources et les fonctions. Toutefois, il est �a noter qu'une
fonction ne se r�ealise pas toujours de la même mani�ere sur deux ressources con�cues
di��eremment. Il est possible d'avoir autant d'op�erateurs que d'op�erations �a e�ectuer
dans une fonction pour pouvoir recevoir une donn�ee �a chaque cycle. Mais, il est �ega-
lement possible d'avoir quelques op�erateurs qui vont être utilis�es plusieurs fois cons�e-
cutivement (k fois par exemple) pour r�ealiser la fonction. Dans ce cas, la ressource ne
pourra pas accepter de recevoir une donn�ee �a chaque cycle, mais tous les k cycles. Le
d�ebit maximal possible des donn�ees en entr�ee d�epend donc de k.

Pour d�ecrire l'assignation, on peut donc reprendre la �gure V.1 en indiquant pour
chaque fonction (mot en gras dans la �gure V.5), la ressource sur laquelle elle sera
ex�ecut�ee (mot entre parenth�eses et en italique) ainsi que le d�ebit maximal possible des
donn�ees en entr�ee en nombre de cycles de travail (nombre entre parenth�eses et en gras).

Une fois que l'architecture est d�ecrite, de même que l'application et son assignation
sur l'architecture, il est possible de v�eri�er qu'il y a bien ad�equation entre l'architec-
ture et l'algorithme, c'est-�a-dire que les possibilit�es de l'architecture n'ont pas �et�e sure-
stim�ees. Pour cela, on va r�ealiser l'ordonnancement des calculs pour savoir pr�ecis�ement
ce que fait chaque composant �a chaque instant.

V.4 Phase 1 : Ordonnancement

des calculs et des communications

L'objectif de cette section est de pr�esenter la m�ethode utilis�ee pour r�ealiser l'ordon-
nancement des calculs et des communications sur l'architecture cible. Il existe un nom-
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(MIXER)

(CCP1)
I1 (1) I2 (1)

(CCP1)

MIXER (2)

DPLL (8)
(BOUCLE)

S (1)
(SORTIE)

E (1)
(ENTREE)

(CCP2)
NYQUIST (1)

Figure V.5 : Assignation des composants

bre important de techniques d'ordonnancement : l'ordonnancement au plus tôt (ASAP :
As Soon As Possible), au plus tard ((ALAP : As Last As Possible), l'ordonnancement
par liste ou par poids... [97, 105]. Nous avons choisi d'utiliser la technique au plus tôt
pour sa simplicit�e de mise en �uvre.

Le principe du programme d'ordonnancement est assez simple. Il consiste �a essayer
d'organiser les transferts de donn�ees entre les composants en propageant les r�eservations
d'instants de communications en tenant compte chaque fois des latences. Cela entrâ�ne
des con
its qui sont r�esolus en retardant les instants de communication de certaines
donn�ees par l'utilisation de m�emoires tampons situ�ees apr�es chaque composant. En
tenant compte de ces modi�cations, une nouvelle it�eration du processus d'ordonnance-
ment est e�ectu�ee jusqu'�a ce qu'aucun con
it ne subsiste (Figure V.6). Il se peut que le
programme ne puisse pas obtenir une solution sans con
it parce que l'architecture est
sous-dimensionn�ee si bien qu'une ressource est surcharg�ee. Dans ce cas, il faut changer
l'architecture pour en augmenter les capacit�es.

�A chaque cycle de la simulation, on cherche �a savoir quelles sont les fonctions f qui
sont prêtes �a commencer des calculs (CALCUL de f ?).

Pour chacune de ces fonctions, une r�eservation temporelle des ressources qui devront
être utilis�ees par leurs r�esultats est e�ectu�ee (section V.4.1).

Lorsque qu'une fonction cherche �a r�eserver une ressource d�ej�a utilis�ee pour r�ealiser
une autre action, il y a con
it. Pour r�esoudre de tels con
its, certaines communicati-
ons sont retard�ees en conservant les r�esultats dans les m�emoires tampons situ�ees en
sortie de chaque unit�e de calcul (section V.4.2). Il est alors n�ecessaire de recommencer
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l'ordonnancement de l'ensemble des communications en int�egrant ces nouveaux retards
dans les tableaux d�ecrivant l'architecture. Cette solution est tr�es gourmande en temps
de simulation pour obtenir le r�esultat. Il faudrait utiliser des heuristiques pour �eviter
cette boucle ext�erieure qui retourne sur l'initialisation.

Une fois que l'ensemble de la simulation a pu se r�ealiser compl�etement sans qu'il
y ait eu de con
it, l'ensemble pr�ecis des instants de communication et d'ex�ecution
des calculs est disponible. Cela permet, d'une part de v�eri�er que l'architecture est
su�samment dimensionn�ee et d'autre part de g�en�erer le programme de contrôle de
l'architecture (PROGRAMME).

La �gure V.6 donne une repr�esentation de cet algorithme. Trois sortes de bô�tes

Pour chaque

fonction f

FIN

PROGRAMME

RESOLUTION

DES CONFLITS

CONFLIT ?
Oui

DES RESSOURCES

RESERVATION

Oui

Non

Non

Oui

Oui

Non

Non

INITIALISATION

Dernière
fonction ?

CALCUL

de f ?

cycle ?
Dernier

de la simulation

Pour chaque cycle

Figure V.6 : Algorithme du programme d'ordonnancement

sont repr�esent�ees sur le sch�ema : les bô�tes hexagonales qui repr�esentent l'utilisation de
boucles it�eratives de calcul, les losanges qui correspondent �a des tests et signalent la
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�n des it�erations dans une boucle, et les rectangles qui r�ealisent les traitements.

Si le programme ne s'arrête pas en raison de con
its qui n'arrivent pas �a être r�esolus,
il faut �etudier la suite des con
its pour voir comment modi�er l'architecture a�n de
faire disparâ�tre les con
its.

V.4.1 R�eservation des ressources

La r�eservation des ressources consiste �a prendre une option sur l'utilisation, dans le
futur, des ressources de communications qui serviront �a transmettre les r�esultats de f
vers l'ensemble des ressources de calcul qui ont besoin de ces r�esultats. Ces r�eservations
sont e�ectu�ees en fonction de la latence des calculs de la fonction f dans la ressource
ex�ecutant cette fonction,

Pour cela, il su�t d'utiliser un tableau �a deux dimensions. Une dimension corre-
spond au temps et l'autre dimension aux nombres de ressources de l'architecture. Ainsi,
il est possible de r�eserver une case du tableau pour indiquer qu'il faudra utiliser une
ressource �a un instant donn�e. Si la case du tableau n'est pas r�eserv�ee, elle le devient.
Si elle est d�ej�a r�eserv�ee pour r�ealiser une autre action, il y a con
it.

Il faut noter que la case peut d�ej�a être r�eserv�ee sans qu'il y ait con
it. Cela est le cas
lorsqu'une ressource de communications (ressource n'ayant aucune fonction �a r�ealiser)
est r�eserv�ee deux fois pour la transmission de la même donn�ee vers 2 fonctions qui,
elles, sont di��erentes.

V.4.2 R�esolution des con
its

Il existe plusieurs types de con
its que l'on peut s�eparer mais qui peuvent tou-
jours être r�esolus en utilisant les m�emoires tampons implicitement d�e�nies avant et
apr�es chaque unit�e de calcul. En e�et, ces m�emoires tampons r�esolvent les con
its en
retardant d'un cycle les donn�ees qui sont �a la source des con
its :

1. Une ressource re�coit deux donn�ees di��erentes provenant de deux ressources dif-
f�erentes.

2. Une ressource de calcul re�coit deux fois la même donn�ee au même moment mais
pour r�ealiser deux fonctions di��erentes.

3. Une ressource de calcul re�coit une donn�ee alors qu'elle est dans l'incapacit�e de
l'utiliser (si plusieurs it�erations �etaient n�ecessaires sur une donn�ee re�cue juste
auparavant).
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Dans le premier cas, il y a un con
it au niveau des communications, plusieurs
donn�ees ayant la même destination �etant �emises en même temps. Pour rem�edier �a cela,
la seule solution est de retarder l'�emission d'une des donn�ees. Ceci peut être r�ealis�e, soit
en retardant l'ex�ecution du calcul g�en�erant cette donn�ee par l'utilisation du tampon
d'entr�ee, soit en retardant uniquement l'�emission du r�esultat par l'utilisation du tampon
de sortie.

Dans les deux derniers cas par contre, il n'y a pas de con
it au niveau des commu-
nications puisque c'est au niveau de la ressource de calcul que les donn�ees se retrouvent
bloqu�ees. Une solution est d'utiliser la m�emoire tampon �a l'entr�ee de la ressource de
calcul pour m�emoriser la donn�ee qui ne pourra pas être utilis�ee. Une autre solution est
de conserver la donn�ee dans le tampon de sortie du composant pr�ec�edent jusqu'�a ce
que la ressource destinataire soit libre.

Finalement, dans tous les cas, une r�esolution n'utilisant que les tampons �a l'entr�ee
ou que les tampons �a la sortie est possible. Ainsi, a�n de r�eduire le nombre de m�emoires
tampons �a pr�evoir dans le syst�eme �nal, il est possible de se contenter d'utiliser une
seule cat�egorie de m�emoires tampons. C'est l'utilisation des m�emoires tampons en sortie
des ressources de calcul qui a �et�e mise en �uvre dans le programme d'ordonnancement.

De toute fa�con, il faut trouver un moyen de r�esoudre les con
its. Pour cela, il serait
possible de choisir al�eatoirement la donn�ee �a retarder ou bien de parcourir l'ensemble
des possibilit�es a�n d'obtenir la meilleure latence pour le circuit ou la meilleure latence
pour certaines boucles de contre-r�eaction. Dans un souci de compromis entre facilit�e
de d�ecision et complexit�e de l'algorithme, il a �et�e d�ecid�e d'aider la d�ecision en donnant
des priorit�es aux fonctions.

Ainsi, lorsqu'il y a un con
it de ressources, on retarde l'�emission de la donn�ee
venant de la fonction la moins prioritaire. Si les 2 fonctions ont la même priorit�e,
autant retarder la donn�ee qui a provoqu�e le con
it (celle qui a voulu r�eserver une
donn�ee d�ej�a r�eserv�ee). L'avantage de cette solution est que si les r�esultats obtenus
par l'ordonnancement ne paraissent pas bons (trop de d�elais ajout�es), il est possible
de changer les priorit�es des fonctions pour essayer d'am�eliorer cet ordonnancement.
De plus, de cette mani�ere, il est possible de transmettre dans une certaine mesure la
connaissance implicite de l'application et des fonctions critiques au simulateur.

V.4.3 �Evolution possible de la notion de con
it

Pour l'instant, la notion de con
it s'applique �a chaque ressource ind�ependamment
des autres et sans aucune contrainte, ce qui ne donne pas beaucoup de contrôle sur cer-
taines parties de l'architecture comme les m�emoires tampons et la taille du programme.

En e�et, aucune limite n'est pr�evue pour la taille des m�emoires tampons. Or, une
fois que le circuit sera r�ealis�e, cette taille sera �x�ee et les simulations devront en tenir
compte. Il pourrait même s'agir d'un param�etre propre �a chaque ressource. Il serait

102 Architecture Programmable pour le D�ecodage Canal



Chapitre V

donc int�eressant d'int�egrer d�es �a pr�esent cette contrainte dans le programme charg�e
d'e�ectuer l'ordonnancement et de transformer l'algorithme g�erant les con
its pour
que, lors d'un con
it, la donn�ee retard�ee soit celle dont la m�emoire tampon est la
moins utilis�ee.

De même, la taille programme n'a aucune contrainte. Il est pr�evu que chaque res-
source puisse être employ�ee (recevoir une instruction) �a chaque cycle de la simulation.
Mais ce n'est jamais le cas. Les CCP, en particulier, sont �etudi�es pour r�ealiser des
calculs sur plusieurs cycles de mani�ere autonome, et le r�eseau d'interconnexion est di-
mensionn�e pour r�eduire au minimum les latences dues aux communications. Toutes ces
consid�erations font que, en pratique, seules quelques ressources re�coivent des instructi-
ons �a chaque cycle. Cela pourrait être mis �a pro�t pour r�eduire la taille programme en
ne permettant qu'un nombre limit�e d'instructions �a chaque cycle, un peu comme dans
les processeurs o�u seulement une partie des ressources peut être utilis�ee simultan�ement.
Bien entendu, il faut veiller �a ne pas trop d�egrader les performances de l'architecture.

Une fois l'ordonnancement e�ectu�e, la validation de l'architecture pour les applica-
tions consid�er�ees est pratiquement achev�ee. Il reste juste �a v�eri�er que l'application a
�et�e correctement mod�elis�ee sans oublier aucune fonction. Pour cela, il su�t de simu-
ler le comportement exact de l'application sur l'architecture en fournissant un signal
d'entr�ee �a d�emoduler et en utilisant une description comportementale de l'ensemble
des blocs de l'architecture. Un tel simulateur est d�ecrit maintenant.

V.5 Phase 2 : Simulation comportementale

Ce simulateur a pour objet de r�ealiser une châ�ne de d�emodulation en utilisant
comme plateforme l'architecture P-DCP. Pour cela, il est n�ecessaire de d�ecrire le com-
portement fonctionnel de chaque bloc de l'architecture, de d�e�nir une interface pour les
communications entre ces blocs en utilisant les informations g�en�er�ees par le programme,
d�ecrit pr�ec�edemment, qui ordonnance justement les communications et les calculs.

V.5.1 Pr�esentation du fonctionnement g�en�eral du programme
de validation

Ce programme e�ectue une validation des algorithmes utilis�es avec une simulation
au cycle pr�es en ce qui concerne les transferts de donn�ees. Pour cela, apr�es une phase
d'initialisation qui con�gure l'ensemble des ressources de l'architecture, le c�ur de
l'algorithme s'e�ectue en trois �etapes :

{ La premi�ere �etape consiste �a r�ecup�erer les r�esultats que sont prêts �a fournir les
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di��erents blocs de l'architecture et �a les stocker dans un tableau qui va simuler
la latence des communications dans le r�eseau d'interconnexion.

{ Ensuite, en fonction des informations fournies par le programme d'ordonnance-
ment, les blocs qui peuvent recevoir une donn�ee la re�coivent.

{ Finalement, les blocs ex�ecutent les calculs qu'ils doivent faire.

La �gure V.7 donne une repr�esentation de cet algorithme.

Pour que cet algorithme fonctionne, il faut que la latence des blocs ne soit pas
nulle, ce qui n'est pas le cas si l'on consid�ere les liens de communications comme des
blocs. Ainsi, dans un souci de simplicit�e, les liens de communications, qui ne r�ealisent
d'ailleurs aucune transformation sur les donn�ees, ne sont pas pris en compte dans cette
simulation. Ceci ne pose pas de probl�eme pour la validation puisque l'ordonnancement
a d�ej�a permis de v�eri�er cette partie de l'architecture.

V.5.2 R�ecup�eration des r�esultats

Il s'agit de voir, �a chaque cycle, les unit�es de calcul qui ont des r�esultats �a trans-
mettre sur le r�eseau d'interconnexion apr�es avoir pris en compte la latence du bloc et
le d�elai suppl�ementaire �eventuel requis pour �eviter les con
its. On r�ecup�ere ici tous
les r�esultats, sans se pr�eoccuper des informations apport�ees par l'ordonnancement des
communications. Le test pour v�eri�er qu'il n'y a pas eu d'erreur �a ce niveau s'e�ectue
plus tard.

V.5.3 M�emorisation des r�esultats

Il ne s'agit pas d'une m�emorisation au niveau mat�eriel des r�esultats, mais plutôt
d'un tableau de variables locales contenant les r�esultats en transit sur le r�eseau d'in-
terconnexion. Ce tableau peut conserver les r�esultats pendant plusieurs cycles pour
prendre en compte les registres plac�es dans le r�eseau.

V.5.4 Transfert des donn�ees

�A partir des informations g�en�er�ees par le calcul de l'ordonnancement, il est possible
de connâ�tre les instants exacts o�u les di��erents blocs doivent recevoir une donn�ee. En
fonction de ces informations, les donn�ees stock�ees dans le tableau de r�esultats sont
transf�er�ees vers les di��erents blocs concern�es.

Lorsque tous les transferts possibles ont �et�e r�ealis�es, un test est fait sur les �el�ements
du tableau de r�esultats pour v�eri�er s'il reste des donn�ees qui n'auraient pas dû se
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Figure V.7 : Algorithme du programme de simulation comportemental

trouver l�a. Ce test permet donc de v�eri�er la coh�erence (latence, lancement des cal-
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culs, d�ecimation) entre les descriptions litt�erales de l'architecture et de l'application en
tant que bô�tes noires avec l'impl�ementation qui en est r�ealis�ee. Cette �etape de trans-
fert est en particulier importante pour v�eri�er la bonne int�egration du programme de
simulation du \CCP" avec le reste de l'architecture.

V.5.5 R�ealisation des calculs

La r�ealisation des calculs est la partie sp�eci�que �a chaque ressource de calcul qui
va simuler le comportement de celle-ci. Il ne s'agit �evidemment pas ici d'obtenir une
description comportementale cycle �a cycle de l'int�erieur de chaque bloc, mais d'obtenir
un comportement cycle �a cycle de l'interface de chaque bloc. Ainsi, pour une s�equence
de donn�ees re�cues, il faut que le r�esultat soit correct et renvoy�e �a l'ext�erieur au bon
moment.

Pour correspondre de la mani�ere la plus �d�ele possible aux descriptions de l'archi-
tecture et de l'application utilis�ees pour pr�evoir l'ordonnancement des calculs, cette
�etape de la simulation est subdivis�ee en 3 sous-�etapes :

La premi�ere sous-�etape consiste �a d�ecider si un calcul doit être lanc�e. Cette d�ecision
peut être obtenue de fa�con automatique grâce aux informations donn�ees dans la descrip-
tion de l'application (fonctions g�en�eratrices, provenance des donn�ees qui commandent
le lancement des calculs, d�ecimation).

Si la premi�ere sous-�etape indique qu'un calcul doit être lanc�e, ce calcul est ex�ecut�e
de mani�ere instantan�ee en utilisant l'algorithme appropri�e.

Ensuite, les latences correspondant au calcul et au d�elai dans les tampons m�emoires
sont ajout�ees. Ainsi, le r�esultat attendu sera disponible �a la sortie du bloc au bon
moment.

En utilisant les outils qui viennent d'être pr�esent�e, on obtient quelques r�esultats qui
servent �a programmer et �a valider l'architecture.

V.6 R�esultats

Nous pr�esentons ici les r�esultats obtenus en utilisant les outils d�e�nis dans ce cha-
pitre pour r�ealiser l'ordonnancement des calculs et des communications et pour simuler
le comportement de l'architecture. Ces r�esultats ne concernent que la d�emodulation
câble et la d�emodulation satellite et utilisent l'architecture correspondant �a la �gu-
re IV.12.
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V.6.1 Phase 1 : Ordonnancement
des calculs et des communications

L'utilisation du programme d'ordonnancement va permettre d'obtenir les informa-
tions sur la latence des boucles de contre-r�eaction, la taille des m�emoires tampons et
leur utilisation ainsi que sur la taille des programmes et leur utilisation.

Ce programme requiert une description de l'application, de l'architecture et de l'as-
signation des fonctions de l'application sur les ressources de l'architecture.

Pour le câble, il y a 6 modes de fonctionnement possibles, chacun correspondant
�a une plage de fr�equences symboles et �a une structure de �ltre anti-repliement par-
ticuli�ere. Nous allons donc tester ces 6 con�gurations possibles qui correspondent �a
6 applications, 6 assignations mais une seule architecture. En fait, l'assignation des
di��erentes fonctions de �ltrage (les seules fonctions di��erentes �a assigner en fait) est
toujours la même et repr�esent�ee par la �gure V.8.

de sortie
données

CAG

CCP 1 CCP 2 CCP 3

E S E S E S E S

E S E E S E

d’entrée
données
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d’horloge
Récupération de porteuse

Récupération

Figure V.8 : Assignation des fonctions pour la d�emodulation câble

Dans cette �gure, le terme Interpolateur dans le CCP 1 fait r�ef�erence aux �ltres de
l'interpolateur, qui seront r�ealis�es dans ce coprocesseur. Le �ltre anti-repliement AAF
�etant compos�e de plusieurs �ltres successifs, une partie de ces �ltres est r�ealis�ee par
le CCP 0, une autre par le CCP 1. L'�egaliseur, comme l'interpolateur, est en partie
ex�ecut�e sur le CCP 3 et en partie sur un coprocesseur compl�ementaire, comme expliqu�e
�a la section IV.3.1.d.

Pour le satellite, la puissance de calcul requise par les �ltres interpolateurs est plus
importante que pour le câble, si bien qu'ils sont en partie r�ealis�es sur le CCP 2, ce qui
d�ecale �egalement le calcul du �ltre de Nyquist (Figure V.9).

Les descriptions n�ecessaires pour r�ealiser l'ordonnancement �etant faites, il est main-
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Figure V.9 : Assignation des fonctions pour la d�emodulation satellite

tenant possible de voir les r�esultats obtenus pour les di��erentes plages de fr�equences
symboles.

V.6.1.a R�esolution des con
its

Les con
its qui doivent être r�esolus sont peu nombreux (3 ou 4 au maximum). En
fait, comme l'architecture du r�eseau d'interconnexion est con�cue pour correspondre le
plus possible �a la circulation des donn�ees entre les algorithmes, cela est tout �a fait
normal.

Pour le câble, deux types de con
its apparaissent.

Il y a d'abord un con
it entre les deux �ltres interpolateurs qui voudraient être
r�ealis�es en même temps sur le CCP 1. Comme cela n'est pas possible, l'un des deux est
retard�e ce qui ne cause aucun d�elai suppl�ementaire dans les calculs ult�erieurs. En e�et,
en regardant le sch�ema de l'interpolateur (Figure I.6 page 11), on s'aper�coit qu'il doit
en e�et y avoir un retard entre leur ex�ecution.

Ensuite, il y a des con
its pour acc�eder au CCP 3. Cela est dû au nombre de
donn�ees di��erentes que ce bloc doit recevoir pour e�ectuer ses calculs (deux donn�ees
pour la multiplication et pour chacun des �ltres de l'�egaliseur). Un r�eordonnancement
des transferts allant vers ce bloc est donc n�ecessaire.

Ce type de con
it apparâ�t aussi dans la boucle de r�ecup�eration de l'horloge du
satellite lorsque le d�ebit des donn�ees est important. En fait pour les boucles de contre-
r�eaction, les con
its sont dus au fait que les g�en�erateurs (les oscillateurs des boucles)
g�en�erent des donn�ees sans s'occuper de leur voisinage. Il su�t donc de les param�etrer
pour qu'ils g�en�erent leur donn�ees au bon moment sans risquer de nouveaux con
its.
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Par cons�equent, un simple registre peut su�re pour servir de m�emoire tampon puis-
que les con
its sont rares si bien qu'il n'y a jamais plusieurs donn�ees qui se retrouvent
bloqu�ees �a la sortie d'un même coprocesseur.

V.6.1.b Latence des boucles

La faible latence des calculs et des communications �etait une contrainte requise
pour la synchronisation des d�emodulations �a l'aide des boucles de contre-r�eaction. Il
est donc n�ecessaire d'�etudier les r�esultats concernant les latences de ces boucles, �a savoir
la r�ecup�eration de l'horloge et la r�ecup�eration de la porteuse. Cette derni�ere r�eagit sur
2 parties de l'application. La r�eaction sur la g�en�eration IQ est une boucle lente alors
que la r�eaction sur la multiplication complexe est une boucle rapide.

Le tableau V.1 pr�esente les latences en fonction des plages de fr�equences symboles.
Pour chaque plage, 2 con�gurations de �ltre anti-repliement sont utilis�ees en fonction
de la valeur exacte de la fr�equence symbole. Les nombres entre parenth�eses indiquent le
nombre de cycles pour que la r�eaction correspondant �a l'arriv�ee d'une donn�ee �a l'entr�ee
de la boucle soit e�ective. Les autres nombres correspondent aux nombres de symboles
qui ont �et�e trait�ees pendant cette p�eriode l�a. Ainsi le chi�re 1 dans la derni�ere colonne
de la derni�ere ligne indique que la r�eaction arrive avant qu'une nouvelle donn�ee arrive,
ce qui est parfait.

Plage de fr�equences R�ecup�eration R�ecup�eration R�ecup�eration
symboles de l'horloge de porteuse lente de porteuse rapide
[7 MHz; 3,5 MHz[ 2 (26) 5 (71) 3 (34)

2 (26) 5 (75) 3 (44)
[3,5 MHz; 1,75 MHz[ 1 (28) 3 (95) 2 (52)

2 (38) 4 (99) 2 (46)
[1,75 MHz; 0,87 MHz[ 1 (38) 2 (127) 1 (62)

1 (34) 3 (135) 1 (57)

Tableau V.1: Latence des boucles de contre-r�eaction dans le câble

L'int�erêt de la solution programmable avec une fr�equence de travail importante
apparâ�t pour les fr�equences symboles basses puisque l'on arrive alors �a avoir certaines
contre-r�eactions pratiquement instantan�ees. Par contre la latence de la boucle lente
augmente avec la r�eduction de la fr�equence symbole. La raison en est la d�ecimation
qui ralentit de plus en plus la boucle alors que les �echantillons arrivent toujours �a la
même fr�equence. Ce n'est donc pas l'architecture qui peut être remise en cause pour
ces latences importantes.

Pour le satellite, les performances des boucles sont moins bonnes (Tableau V.2).
Cela s'explique pour plusieurs raisons. D'abord, la fr�equence d'�echantillonnage et les
fr�equences symboles sont plus importantes ce qui laisse moins de cycles entre l'arriv�ee
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de deux donn�ees. De plus, le parall�elisme de sous-mots est utilis�e, ce qui fait que les
donn�ees arrivent 2 par 2.

Plage de fr�equences R�ecup�eration R�ecup�eration R�ecup�eration
symboles de l'horloge de porteuse lente de porteuse rapide
[32 MHz; 24 MHz[ 12 (22) 26 (51) 8 (29)
[24 MHz; 16 MHz[ 14 (25) 28 (55) 8 (29)
[16 MHz; 8 MHz[ 8 (28) 34 (68) 4 (28)
[8 MHz; 4 MHz[ 6 (38) 46 (92) 4 (45)

Tableau V.2: Latence des boucles de contre-r�eaction dans le satellite

L'ordonnancement nous a donc permis d'obtenir quelques informations sur les per-
formances de l'architecture, mais pour savoir si les latences des boucles de contre-
r�eaction sont correctes, il faut simuler une communication num�erique en utilisant notre
architecture grâce au simulateur d�ecrit dans ce chapitre.

V.6.2 Phase 2 : Simulation comportementale

Dans cette section, il s'agit d'int�egrer les di��erents algorithmes des applications de
mani�ere �a simuler une transmission e�ective de donn�ees pour v�eri�er que l'application
d�ecrite r�ealise e�ectivement la d�emodulation souhait�ee. Cela permettra de v�eri�er que
les descriptions de l'architecture et de l'application qui ont servi pour r�ealiser l'ordon-
nancement �etaient correctes et que l'architecture est elle aussi bien con�cue.

L'int�egration des algorithmes se fait en plusieurs �etapes qui permettent de tester
les di��erentes parties de l'algorithme s�epar�ement.

La premi�ere �etape consiste �a contruire la châ�ne directe de d�emodulation (sans les
boucles) et �a n'ajouter aucun bruit dans le canal de transmission. Cette �etape permet
de valider l'implantation des di��erents NCO, de la transposition en bande de base
(g�en�eration IQ), de l'interpolateur ainsi que les �ltres. On doit obtenir une constellation
de points bien distincts.

La deuxi�eme �etape consiste simplement �a ajouter du bruit dans le canal de trans-
mission pour v�eri�er que les �ltres e�ectuent bien leur rôle de r�educteur de bruits. En
fonction de la puissance du bruit, l'aspect de la constellation obtenue change, les points
symbolisant le symbole devenant des nuages de points plus ou moins larges.

La derni�ere �etape consiste �a ajouter les boucles de contre-r�eaction et �a introduire une
petite erreur dans les fr�equences utilis�ees pour voir si le syst�eme arrive �a se synchroniser.

Une fois que l'application compl�ete est programm�ee, il est possible de tester ses
performances par rapport aux autres d�emodulateurs, c'est-�a-dire les conditions dans
lesquelles elle arrive �a d�emoduler un signal ainsi que la qualit�e du r�esultat (le taux
d'erreurs par bit).
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V.7 Conclusion

Un ensemble d'outils n�ecessaires �a la validation de l'architecture P-DCP a �et�e
pr�esent�e, �a commencer par un outil qui permet d'ordonnancer les calculs et les com-
munications de l'architecture a�n de pro�ter du caract�ere statique et p�eriodique des
communications. Cet outil permet de valider la partie communication de l'architecture,
en pr�ecisant l'ensemble des communications qui s'e�ectuent �a chaque cycle d'horloge.

Ensuite, un simulateur comportemental modulaire de l'architecture a �et�e mis en
place. Il doit permettre de v�eri�er que l'architecture P-DCP d�e�nie est en e�et capable
de r�ealiser des d�emodulations.

Pour l'instant, l'ordonnancement des d�emodulations câbles et satellite a �et�e r�ealis�e,
et la simulation de ces mêmes d�emodulations est en bonne voie.

Il reste �a ajouter des fonctionnalit�es aux outils pour pouvoir valider la d�emodulation
terrestre qui utilise deux �el�ements complexes qui ne sont pas requis pour l'instant, �a
savoir une m�emoire et la gestion de cette m�emoire ainsi qu'un processeur g�en�eral.

Dans le but d'une implantation mat�erielle de l'architecture, il faudrait aussi pr�evoir
de pouvoir g�en�erer, �a partir des informations fournies par l'ordonnancement des calculs
et des communications, le programme des applications directement utilisable par cette
implantation.
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CONCLUSION ET

PERSPECTIVES

L'immense march�e des r�ecepteurs de t�el�evision num�erique associ�e aux possibilit�es
toujours croissantes des circuits int�egr�es en technologie CMOS permet de s'int�eresser
maintenant �a la conception de d�emodulateurs de t�el�evision num�erique multi-standard.
En e�et, jusqu'�a pr�esent, les puissances de calcul requises en d�emodulation (10 Gops)
associ�e aux di��erents algorithmes correspondant �a chaque type de transmission (câble,
satellite...) imposait la conception d'un ASIC par standard, ce qui ne repr�esente pas
une solution satisfaisante (march�e morcel�e, coûts de d�eveloppement multipli�es...)

On s'est int�eress�e ici �a concevoir une architecture programmable, appel�ee P-DCP
pour \Parallel Digital Communication Processor", ad�equate pour un tel d�emodulateur.
�A partir de l'analyse des algorithmes de d�emodulation, il a �et�e possible de d�eterminer
les caract�eristiques fondamentales de cette architecture qui s'appuie sur :

{ l'utilisation de blocs de calcul qui r�ealisent les fonctions critiques et en particulier
les �ltres a�n d'obtenir de la 
exibilit�e tout en conservant un rendement su�sant
pour o�rir une alternative �able face aux circuits d�edi�es.

{ L'utilisation du parall�elisme de sous-mots pour pro�ter au maximum du che-
min de donn�ees disponible pour r�ealiser des applications ayant des besoins con-
sid�erablement di��erents en mati�ere de pr�ecision sur les calculs.

{ Un r�eseau d'interconnexion statique correspondant aux contraintes de la d�emo-
dulation num�erique (faible latence, haut d�ebit, localit�e des communications) et
int�egrant un m�ecanisme permettant de g�erer les communications dynamiques
requises par la fr�equence variable des symboles.

�A cette occasion un coprocesseur de �ltrage e�cace et original, appel�e CCP pour
\Communication Co-Processor" a �et�e con�cu. Il est capable de r�ealiser un ensemble de
�ltres avec une faible latence grâce �a la technique des calculs anticip�es ajout�ee �a une
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commutation de contexte sans perte de cycle. Il met d'ailleurs en �uvre des m�ecanismes
int�eressants (unit�e de permutation entre la m�emoire et la partie op�erative) qui pour-
raient être avantageusement utilis�e dans la conception des prochains processeurs de
traitements du signal �a architecture parrall�ele.

A�n de valider cette architecture P-DCP, des outils d'aide �a la programmation ont
�et�e d�evelopp�es. Il permettent, �a partir d'une mod�elisation de l'architecture et de l'app-
lication, de d�eterminer si l'architecture est su�samment puissante pour e�ectuer les
calculs ou si des modi�cations doivent y être apport�ees. Une description comporte-
mentale des di��erents composants de l'architecture permet alors de simuler l'ex�ecution
de l'application sur l'architecture pour v�eri�er l'ensemble du syst�eme. Les simulati-
ons men�ees sur l'architecture ont prouv�e son e�cacit�e pour les d�emodulations câble et
satellite. La n�ecessit�e de d�evelopper de tels outils montre qu'il reste encore quelques
lacunes dans les outils de synth�ese d'architecture qui ne peuvent pas encore prendre en
compte de mani�ere optimale des composants au comportement complexe. Un travail
important sur la mod�elisation comportementale de composants complexes est encore
�a faire. Pour utiliser les outils de synth�ese d'architecture, il aurait fallu choisir cette
voie d�es le d�ebut ce qui aurait amen�e �a une solution totalement di��erente (meilleure?),
conditionn�ee par l'outil.

La conception mat�erielle de notre architecture pour les d�emodulations monopor-
teuses (câble et satellite) peut commencer. Pour la d�emodulation terrestre, il reste �a
ajouter les composants requis (m�emoire et c�ur de processeur) et �a les valider avant
de passer �a leur r�ealisation mat�erielle. Alors, il sera possible de juger s�erieusement
l'e�cacit�e de l'architecture (coût, qualit�e de la d�emodulation).

Quelques am�eliorations sont envisageables sur les outils d�evelopp�es pour leur ajouter
la g�en�eration automatique d'un programme lorsque l'architecture sera e�ectivement
r�ealis�ee. Ceci facilitera grandement l'utilisation du circuit pour mettre en �uvre de
nouvelles applications.

Cette architecture a �et�e sp�ecialement �etudi�ee a�n d'être utilis�ee pour la d�emodula-
tion de la t�el�evision europ�eenne (standard DVB). Toutefois, il a toujours �et�e conserv�e
�a l'esprit que l'objectif �a plus long terme �etait de tendre vers un d�emodulateur uni-
versel pour la t�el�evision num�erique en int�egrant les standards am�ericains et japonais.
C'est pourquoi, l'architecture est assez g�en�erique, compos�ee de briques de bases qui
peuvent être assembl�ees �a volont�e selon les besoins, voire être utilis�ees dans d'autres
architectures sous forme d'IP (Intellectual Property). C'est aussi pour cela que les ou-
tils de validation utilisent une mod�elisation de l'architecture. Il su�t de changer cette
mod�elisation pour être �a même de valider une autre architecture, ce qui est tr�es import-
ant puisque l'�etude algorithmique est bas�ee sur un nombre trop restreint d'applications
pour supposer que l'architecture obtenue puisse supporter l'ensemble des standards.

Durant toute l'�etude, les choix d'architectures furent dict�es par les contraintes des
algorithmes pr�e-existants (et ind�ependants) qu'il fallait r�ealiser. Un axe de recherche
prometteur consisterait �a e�ectuer le choix des algorithmes et de l'architecture conjoin-
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tement, de fa�con �a :

{ restreindre le choix des algorithmes pour les di��erentes applications en vue de
simpli�er le mat�eriel (surtout pour les boucles de contre-r�eactions),

{ une fois le mat�eriel �x�e, repenser les algorithmes a�n de pro�ter au maximum de
la puissance de calcul disponible et am�eliorer ainsi les performances (taille des
�ltres).

Fort de l'exp�erience acquise lors de la conception de cette architecture de d�e-
modulateur de t�el�evision num�erique multi-standard, il devient possible de r�e
�echir
�a l'int�egration de l'interactivit�e sur une telle architecture, puisque apr�es l'essor de
la t�el�evision num�erique par simple di�usion, nous assistons �a l'essor de la t�el�evision
num�erique interactive. Pour cela, il faudra �etudier la r�ealisation d'un modulateur nu-
m�erique universel. Tout ceci ouvre la porte �a la conception d'un modem num�erique
universel supportant les autres standards de communications hauts d�ebits (xDSL (Di-
gital Subscriber Line) pour les di��erentes versions du syst�eme utilis�e sur le r�eseau
t�el�ephonique, la transmission sur une ligne �electrique...). Ce modem pourrait aussi
faire le lien entre le r�eseau num�erique domestique (In Home Digital Network) et le
reste du r�eseau mondial.
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Annexe A

Annexe A

Exemple de mod�elisation conjointe

d'architecture et d'application

Cette annexe pr�esente les �chiers de description correspondant �a l'application et �a
l'architecture prises en exemple dans la section V.3.

A.1 Description de l'architecture

Le tableau A.1 pr�esente le �chier de description de l'architecture mod�elis�ee par la
�gure V.3 page 96.

Ressource source Ressource destination Latence

-----------------------------------------------------

ENTREE LIEN1 0

LIEN1 CCP1 0

LIEN1 LIEN2 1

CCP1 LIEN2 6

LIEN2 CCP2 0

LIEN2 MIXER 0

LIEN2 LIEN3 1

CCP2 LIEN3 6

LIEN3 BOUCLE 0

BOUCLE MIXER 3

MIXER LIEN1 5

LIEN3 SORTIE 0

Tableau A.1: Fichier de description de l'architecture

Chaque ligne contient 3 colonnes : la premi�ere colonne donne le nom de la ressource
�emettrice, la seconde donne le nom de la ressource r�eceptrice et la derni�ere, le nombre
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de cycles pour qu'une donn�ee arrivant �a l'entr�ee de la ressource �emettrice traverse les
di��erentes couches de pipeline la s�eparant de l'entr�ee de la ressource r�eceptrice.

Dans cette description, les registres n'apparaissent pas. Leur in
uence sur l'archi-
tecture est incorpor�ee dans la description des liens d'interconnexions qui ont di��erentes
latences en fonction de la ressource destination.

La description de l'architecture se r�esume donc �a la liste des connexions direc-
tes entre deux composants ainsi que la latence pour qu'une donn�ee entrant dans le
composant initial engendre un r�esultat entrant dans le composant suivant. Les seuls
composants qui sont utilis�es dans la liste sont les unit�es de calcul et les liens de com-
munications.

A.2 Description de l'application

Le tableau A.2 pr�esente le �chier de description des connexions entre les fonctions
de l'application mod�elis�ee par la �gure V.4 page 97. Ce �chier correspond donc aux

�eches de cette �gure ainsi qu'aux nombres qui leur sont attach�es.

Fonction source Fonction destination Decimation

-----------------------------------------------------

E I1 1

E I2 1

I1 MIXER 1

I2 MIXER 0

DPLL MIXER 0

MIXER NYQUIST 2

NYQUIST DPLL 0

NYQUIST S 1

Tableau A.2: Fichier de description des connexions entre les fonctions de l'application

Chaque ligne contient 3 colonnes : la premi�ere colonne donne le nom de la fonction
�emettrice, la seconde donne le nom de la fonction r�eceptrice et la derni�ere, le nombre
de donn�ee que la fonction r�eceptrice doit attendre de la fonction �emettrice avant de
commencer un nouveau calcul. Si ce nombre est nul, cela veut dire que des donn�ees
seront transmises, mais qu'elles n'auront aucune r�epercussion sur le lancement des
calculs dans la fonction r�eceptrice.

Le reste de l'application mod�elis�ee par la �gure V.4, �a savoir la fr�equence des calculs
des g�en�erateurs est pr�esent�ee par le �chier de description des fonctions g�en�eratrices.

Chaque ligne contient 2 colonnes : la premi�ere colonne donne le nom de la fonction
g�en�eratrice et la seconde donne le nombre de cycles de travail entre la g�en�eration de
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Fonction fr�equence de g�en�eration

------------------------------------

E 8

DPLL 8

Tableau A.3: Description des fonctions g�en�eratrices

2 donn�ees cons�ecutives par ces fonctions. Ce nombre d�epend donc du rapport entre la
fr�equence d'horloge et la fr�equence de sortie des r�esultats.

La description de l'application se r�esume donc �a deux �chiers, l'un qui d�ecrit
les connexions entre les �el�ements de l'application et l'autre qui donne des informa-
tions suppl�ementaires sur des �el�ements particuliers de l'application (les g�en�erateurs de
donn�ees).

A.3 Description de l'assignation des composants

Le tableau A.4 pr�esente le �chier de description de l'assignation des fonctions de
l'application, assignation mod�elis�ee par la �gure V.5 page 99.

Fonction Ressource Debit

-------------------------------

E ENTREE 1

I1 CCP1 1

I2 CCP1 1

MIXER MIXER 2

NYQUIST CCP2 1

DPLL BOUCLE 8

S SORTIE 1

Tableau A.4: Description de l'assignation des composants

Sur chaque ligne, la premi�ere colonne contient le nom d'une fonction �a ex�ecuter
tandis que la deuxi�eme colonne contient le nom de la ressource sur laquelle cette fonction
sera r�ealis�ee et la derni�ere colonne contient le d�ebit maximal possible en entr�ee du
composant en nombre de cycles. Un nombre de 1 signi�e donc que le calcul est imm�ediat
et qu'une nouvelle donn�ee pourra être utilis�ee au prochain cycle. Un nombre de 2 signi�e
qu'il faudra attendre au moins 2 cycles avant de pouvoir recevoir une autre donn�ee sur
cette ressource.
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