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Résumé

Les convertisseurs analogique-numérique (CAN) occupent une place
prépondérante dans les circuits électroniques et le choix du convertisseur dépend
considérablement de la nature de I’application. Dans le cadre de notre projet de détection
des substances micro fluidiques par le biais de dispositifs mimaturisés tels que les
laboratoires sur puces, les CAN Sigma-Delta (£A) sont parmi les meilleurs candidats.
D’abord parce que ces derniers permettent une précision élevée, en plus ils sont plus
facilement intégrables dans un circuit intégré dédié. Cependant de tels convertisseurs
exigent un certain traitement de signal spécialisé ce qui peut conduire & un temps de
conversion élevé. Ainsi, dans ce projet, notre objectif est de réduire ce temps de

conversion pour accélérer le traitement de signal.

Un convertisseur 2A se compose principalement de deux grandes parties: le
modulateur et le décimateur (ou décodeur). Le décodeur consiste a rendre 1’information
fournie par le modulateur interprétable par 1’utilisateur. Pour réaliser cette partie deux
approches sont possibles : 1) filtrage, 2) décodage. Le décodage permet d’atteindre une
meilleure précision mais son implémentation matérielle est plus complexe que celle du
filtrage et le délai de traitement des données est plus long. Notre choix s’est arrété sur le
décodage vu que la précision est d’une grande importance pour notre application, en
plus nous avons proposé¢ une technique de décodage dynamique permettant une
réduction considérable du temps de traitement. Notons que I’utilisation d’un algorithme
de décodage plutdt que le filtrage est justifiée par le fait que les séquences générées par
un modulateur XA renferment un bon niveau de bruit de sorte que le filtrage peut
supprimer une partie de I’information recherchée. C’est pour cette fin que le décodage

est mieux adapté dans le cas ou on s’intéresse a la précision.

Quant a I’architecture dynamique son avantage est d’éviter la redondance dans le

traitement de I’information. Ceci est trés bénéfique pour des applications dont la
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fréquence de fonctionnement est faible. L’architecture proposée a permis une
accélération du temps de traitement de 2 a 4 fois. Elle se base en partie sur un algorithme

de décodage itératif qui a été récemment publié.

Pour valider ’algorithme proposé nous avons implémenté son architecture dans
un composant programmable (FPGA). Les résultats montrent qu’une telle approche
permet d’atteindre un gain moyen de 4.00 dB pour une séquence de longueur 8 bits et de

1.70 dB pour une séquence de longueur 80 bits.

L’architecture proposée a été implémentée sur la plateforme de développement
d’Actel AFS-EVAL-BRD qui consiste en un nouveau composant mixte
(analogique/numérique) programmable. En effet, cette plateforme donne accés a toutes
les entrées sorties du FPGA en plus d’intégrer des outils de bases tels que des horloges,
des régulateurs de tensions ainsi qu’a toute la fonctionnalité d’un FPGA comme le

générateur d’horloge interne et le CAN intégré a ce dernier.
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Abstract

Analog to Digital Converters have a considerable impact in electronic circuits.
In fact, there are several types of ADCs and, according to every application; one type of
ADC may be adapted better than others. Within the framework of our project intended to
the detection of microfluidic substances based on a laboratory on chip platform, the ZA
converters are the best choice. These XA converters have a better precision than others
and can be easily implemented. But such converters require specialized signal
processing work, which can lead to a high conversion time. Thus, in this project, our

goal is to reduce such conversion time in accelerating the signal processing tasks.

Basically a LA converter is composed of two parts: the modulator and the
decimator or decoder. The decoding part consists of extracting the information related to
the sampled signal from the £A modulator. Nevertheless, to carry out this part, two
approaches can be chosen: 1) filtering, and 2) decoding. The decoding technique offers
higher precision, but it is more complex and requires more time for data processing. The
decoding technique is more adapted for our project than filtering, because sequences
generated by the XA modulator contain much more information mixed with noise thus
filtering can remove a part of the requested information to restore the sampled signal.

Thus, decoding is more useful in our project since high precision is our main goal.

At the same time, using a dynamic architecture in the decoder is useful to avoid
redundancy in the data processing. This is advantageous for low frequency applications.
The proposed architecture offers data processing acceleration from 2 to 4 times. It is

based on an iterative recently published decoding algorithm.
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To validate the proposed decoding algorithm, we implemented its architecture on
a Field-programmable gate array (FPGA). The results show that such an approach offers
an average gain of 4.00 dB for an 8-bit sequence and 1.70 dB for an 80-bit sequence.

Actel AFS-EVAL-BRD prototyping kit was used to implement the proposed
architecture. This platform provides access to all FPGA Inputs/Outputs in addition to
configurable clock and voltage regulators; it allows access to all FPGA functions such as
the clock generator and an integrated ADC available inside this mixed-signal (analog-

digital) FPGA.
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Introduction

De plus en plus de dispositifs traitant 1’information de fagon numérique sont
présents sur le marché permettant un traitement avancé de cette information, a titre
d’exemples, nous pouvons citer le plus célebre d’entre eux soit ’ordinateur personnel
(PC) ou encore des circuits intégrés spécialisés tels que les microcontrdleurs ou les
FPGA. Le point commun entre tous ces outils est le fait qu’ils ne peuvent traiter une

information numérique codée que par des valeurs binaires.

Cependant la source d’un signal électrique est souvent analogique et non
numérique comme les signaux électriques captés du corps humains qui ont de faibles
amplitudes et qui sont extrémement sensibles. Mais dans des applications bien
particulieres telles que les dispositifs basés sur la nouvelle technique laboratoire sur
puce (Laboratory on chip — LoC), la précision est encore plus accrue. Une plateforme
LoC, faisant I’objet de nos applications, et des mini laboratoires gravés sur des verres ou
des polymeéres ou encore sur des puces et sous la forme d’un réseau de canaux
microfluidiques. Les LoC permettent 1’analyse ou la détection d’un échantillon, d’un
mélange ou de toute autre substance liquide. Leurs principaux avantages sont leur
facilit¢ d’utilisation et la reproductibilit¢ du résultat grdce a I’automatisation et la

standardisation du processus, la vitesse de I’analyse et la faible consommation

d’échantillons [1]-[5].

Un exemple d’utilisation d’un LoC est I’injection des médicaments dans le corps
humain avec des doses bien précises a des moments bien déterminés. Une simple erreur
de dosage ou de temporisation peut avoir des conséquences extrémement graves. D’ou
I’importance de contrdler des micromachines avec une précision accrue [6]-[7]. Un tel
contrdle est généralement effectué par d’autres composants qui sont soit un PC ou un

circuit dédié¢ au traitement de signal comme les FPGA. Cependant ces unités de



traitement de signal sont, en grande partie, de circuits numériques, autrement dit, ils ne
peuvent fournir et recevoir que des 0 et 1. Et donc une interface s’impose entre 1’unité
de contrdle et les circuits analogiques. Ces interfaces sont connues sous le nom de
convertisseurs analogique/numérique (CAN) (Analog to digital converters - ADC) et de
convertisseurs numériques/analogiques (CNA) (Digital to analog converters - DAC).
Les CAN regoivent un signal analogique, font la conversion numérique et envoient le
signal binaire obtenu suite a la conversion a I’unité de traitement. Ces derniers doivent
étre capables de convertir un signal avec une précision élevée et un temps de conversion
le plus faible possible surtout pour les applications biomédicales. Dans notre application
notre objectif est d’avoir un temps de conversion ne dépassant pas les 100 ns. A titre
d’exemple le CAN que nous avons mis en ceuvre pour I’application LoC est capable de
détecter une variation de capacité de I’ordre de 1 fF. Ceci implique une variation trés
faible du signal analogique provenant du LoC, et donc une précision élevée s’impose du

coté de ’ADC.

De nombreux travaux de recherche ont été publiés pour chacun des points cités
précédemment. Certains d’entre eux tentent de minimiser les bruits et les artéfacts
introduits par I’environnement extérieur en augmentant la résolution des CAN. Le revers
de la médaille est le temps de conversion qui augmente en fonction de la résolution et
par la suite la vitesse d’échantillonnage qui décroit. L’espace occupé par le CAN prend
de plus en plus d’importance, vu qu’il est souhaitable de minimiser au minimum

I’espace d’une puce €lectronique.

Plusieurs architectures de CAN ont été proposées au fil du temps dépendamment

de I’évolution technologique. Toutes ces architectures peuvent étre classées en ces 4
grandes familles de convertisseurs parmi elles:

e les convertisseurs a approximation successive dont le fonctionnement consiste en

une approximation du signal d’entrée a des valeurs prédéfinies. Le signal obtenu



a la sortie n’est qu'une représentation de cette approximation. Plus le niveau
d’approximation est élevé, meilleure est la résolution.

e les convertisseurs paralléles dont le fonctionnement se base sur la comparaison
de la tension d’entrée & plusieurs seuils et une transformation du résultat de la
comparaison par une logique combinatoire en un mot binaire.

e les convertisseurs basés sur les distributions de charges a I’aide de capacités qui
se chargent et se déchargent dépendamment de la tension d’entrée.

e les convertisseurs Sigma-Delta dont le principe de fonctionnement se base sur le
sur-échantillonnage du signal analogique. L’utilisation des filtres numériques et
du décodage permet d’atteindre une résolution pouvant aller jusqu’a 20 bits pour
ce type de CAN. Ces convertisseurs sont spécialement adaptés pour les signaux a
faible fréquence et haute résolution. Ils ont, en plus, une grande précision et une

linéarité remarquable.

Autre point culminant est 1’introduction de 1’analyse dynamique, approche
devenue possible avec les moyens technologiques dont nous disposons actuellement et
spécialement les FPGA et DSP qui permettent un traitement élaboré de I’information.
Cette approche qui adopte une conduite particuliere dépendamment de I’environnement
dans lequelle elle évolue est de plus en plus convoitée par les chercheurs. Le but de cette
approche est d’accélérer les tiches de traitement du signal. Ceci est trés important dans
les applications biomédicales vu que les fonctions biologiques se déroulent a des
vitesses relativement faibles. Dans ce cas, il est souhaitable de ne pas refaire un
ensemble de traitement identique si 'information traitée reste inchangée. D’ou I’idée
d’adopter une approche dynamique dans la phase de la conversion des données. Cette
technique donnerait aux convertisseurs la possibilité d’adopter un traitement ou un autre
pour une information donnée. Ajoutons que cette technique est déja appliquée pour la
gestion du flux des données sur Internet [8] ou pour les applications robotiques. En

résumé, ’approche dynamique permet de donner une autonomie de décision a des



machines qui sont de plus en plus appelées a fonctionner dans des environnements

inconnus dont le corps humain fait partie.

L’équipe de recherche Polystim étant spécialisée dans la conception des implants
destinés a étre utilisés dans le corps humain, ce projet s’inscrit dans le cadre de la mise
en ceuvre des microsystémes basés sur un laboratoire sur puce dont la fonction est de
déterminer la substance microfluidique et ses caractéristiques pour des applications
médicales. Ce genre de microsystéme nécessite des CAN a haute précision capable de
détecter une variation de tension inférieure a 30 mV tout en réduisant les parasites
introduits par la le LoC, mais souvent a trés basse consommation d’énergie. Notre choix
s’est arrété sur les CAN Sigma-Delta. Cependant ce type de CAN nécessite un module

de décodage des données.

Le présent projet de maitrise concerne plus précisément le développement d’une

architecture de décodage dynamique pour les CAN Sigma-Delta.

Nous introduisons dans le chapitre 1 les architectures des principaux
convertisseurs analogique/numérique, leurs avantages et inconvénients et une
comparaison permettant de mettre en évidence les avantages des uns par rapport aux

autres.

Le chapitre 2 fera la lumiére sur les convertisseurs analogique/digital Sigma-
Delta ainsi que sur les différentes techniques de décodage qui accompagnent ces
convertisseurs. 1.’algorithme de décodage utilis€ ainsi que ’approche dynamique feront
Pobjet du 3™ chapitre. Quant au 4™ chapitre, il détaille I’implémentation de
I’architecture de décodage proposée sur FPGA, I'architecture statique et la gestion
dynamique des données y sont toutes les deux présentées. Le dernier chapitre est
consacré a la présentation des résultats de I'implémentation que ce soit 1’espace occupé,

la puissance consommée ou encore la validation matérielle du fonctionnement du



décodeur développé. Une comparaison des résultats entre les approches statique et
dynamique est présentée pour mettre en évidence les avantages de la gestion dynamique
dont le principal atout est la réduction du temps de conversion. L’architecture
développée a permis une réduction du temps de conversion de 2 a 4 fois dépendamment

du signal échantillonné tout en assurant un bon rapport signal sur bruit.



Chapitre 1
Introduction aux convertisseurs
analogique-numérique

1.1. Introduction

Un systéme électronique peut renfermer plusieurs composants et circuits
électriques. Dans le cas d’un laboratoire sur puce, systétme qui fait ’objet de nos
applications et présenté¢ dans I’introduction du mémoire; nous retrouvons un étage
d’acquisition de données biologiques, un autre qui transforme ces données en un signal
¢lectrique, une unité de traitement, un contréleur de I’ensemble et un dernier module qui

représente 1’interface usager.

Dans I’application que nous avons développée, le laboratoire sur puce est un
systéme qui regoit les données biologiques et les transforme en un signal électrique, un
FPGA traite le signal et enfin un PC représente la partie de contréle et I’interface avec
I’utilisateur. Ainsi une chaine d’acquisition des données recueille les informations
provenant de I’environnement extérieur et envoie ces informations sous une forme
appropriée & une unité spécialisée pour leur exploitation [9]. Or, ces différents éléments
ne peuvent pas communiquer entre eux directement, étant donné qu’ils traitent des
informations de nature différente. La Figure 1.1 représente la chaine d’acquisition des

données qui montre les interactions entre ces différents modules.

Dans notre application ou nous cherchons & avoir les données les plus précises
tout en réduisant le temps de conversions pour permettre au systeme de détecter
n’importe quelle variation dés son apparition pour cette fin une approche dynamique

s’impose.
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Figure 1.1 Chaine d'acquisition des données

Nous donnons ci-dessous quelques exemples de données manipulées par chaque

module dans le cadre du projet de laboratoire sur puce:

¢ le module biologique manipule des substances moléculaires.

e le laboratoire sur puce gére le flux de cellules biologiques et génére des
signaux €lectriques analogiques.

e le FPGA traite les données numériques.

e Le PC traite, lui aussi, les données numériques et génere des données des

graphiques ou des tableaux qui peuvent étre visualisés sur son écran.

Les diverses parties de ce syst€éme nécessitent des composants qui permettent la
liaison et la communication entre ces derniéres. De tels composants sont les

convertisseurs analogiques/numériques (CAN) et CNA.



Dans de ce chapitre, nous allons nous restreindre aux CAN en présentant leur

principe de fonctionnement, ainsi que leurs principales familles.

1.2. Echantillonnage des données

L’échantillonnage est la premicre étape dans la transformation d’un signal
analogique x(#) en un signal numérique x(n) . Cette opération consiste & remplacer le

signal analogique par une suite de valeurs ponctuelles

x(ny=x(nT) ; n=0,1, ..., o (1.1)

ou T, est la période d’échantillonnage séparant les différentes valeurs et » le nombre de
période d’échantillonnage.

Le signal échantillonné peut alors étre approximé par un signal x,(#)qui est égal a

x(t) pendant de brefs instants de durée T et de période T, tel que

fo==- (12)

ou f. est appelée aussi fréquence d’échantillonnage qui doit satisfaire les critére énoncés

par le théoréme de Nyquist-Shannon de sorte que la fréquence d'échantillonnage £ d'un

signal doit étre égale ou supérieure au double de la fréquence maximale contenue dans
ce signal, afin de convertir ce signal d'une forme analogique a une forme numérique..

X.(t) est nul autrement.

En pratique, le signal x.(?) est obtenu en échantillonnant le signal x(z) avec un circuit
échantillonneur/bloqueur (E/B) actionné par une impulsion de durée 7 et de période T,
comme le montre la Figure 1.2. 7 Défini le temps d’acquisition du signal analogique
par 1’échantillonneur bloqueur. Pour cette fin, elle doit étre suffisamment grande pour

permettre aux capacités des E/B de se charger et décharger.



Figure 1.2. Principe de I'échantillonnage

1.3. Principe de fonctionnement des CAN

Un CAN convertit un signal analogique en un signal numérique. Cette opération

se fait dans certains cas en deux étapes : la quantification puis le décodage.

La quantification transforme un signal analogique continu en une suite finie de
valeurs numériques. La Figure 1.3 montre le principe de quantification : chaque état
couvre un intervalle de valeurs analogiques de largeurs Qu, appelé pas de quantification
ou quantum. Lorsque les pas de quantification sont tous égaux (c’est loin d’étre le cas
¢tant donné que cela implique une reproduction parfaite des circuits analogiques
correspondant a chaque niveau), la quantification est dite uniforme. C’est cette étape de
quantification qui fixe en partie le temps et la précision de la conversion mais elle
introduit une certaine erreur dans le résultat final. En fait si on cherche a avoir un code
binaire de N bits il nous faudra 2" -1 états de quantification. Un code binaire est une

représentation codée du signal analogique.
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Figure 1.3. Quantification des données dans un CAN

Le décalage binaire et le complément & deux sont fréquemment utilisés dans la
génération des codes dans les CAN. Citons également le code Gray qui est utilisé de
temps a autre [10].

En outre, un CAN est défini par plusieurs paramétres dont la résolution,
I’exactitude, la fréquence d’échantillonnage, le temps de conversion, la tension de
références, son offset, le temps d’établissement... Mais puisque notre projet de
recherche concerne uniquement la partie de décodage des CAN Sigma-Delta, seuls
quelques paramétres ont un impact sur cette partie. Ces derniers sont introduits dans la

section suivante.

e Résolution
C’est la plus petite variation de I’entrée qui fait changer la sortie numérique. Elle
peut s’exprimer en pourcentage de la pleine échelle ou en nombre de bits.

Résolution = % =A 1.3)

2N

Vinax €tant la tension maximale que peut détecter le CAN et N le nombre de bits

représentant le signal de sortie.
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e Exactitude : Nombre effectif de bits ENOB
Ce paramétre illustre la précision effective de votre convertisseur une fois les
différentes erreurs additionnées. Le calcul de ENOB est bas¢ sur la valeur du Rapport
signal sur bruit et distorsion SINAD et est donnée en retournant la formule :
SNR = 6.02°N +1.76 dB , ce qui donne : ENOB= (SINAD-1.76dB) / 6.02. Sachant que
le SINAD est le rapport entre la valeur RMS du signal sinus de test et la valeur RMS de
la somme des amplitudes de toutes les autres fréquences présentes dans le signal sauf la

tension continue.

¢ Erreur de quantification
La quantification introduit une erreur (bruit) qui correspond a une différence
entre la valeur analogique et la valeur numérique codée. Ce bruit varie en dent de scie et
est donné par 1’équation (1.4).

Erreur de quantification ==+ % LSB = i% (1.4)

Le LSB étant le bit le moins significatif du mot binaire ou code binaire généré par le
CAN.

e Temps d’établissement
C’est le temps nécessaire au convertisseur pour répondre a une variation pleine
échelle du signal d’entrée. C’est un paramétre important si plusieurs signaux sont

multiplexés pour étre traités par le méme CAN.

D’autres parameétres existent pour les CAN tels que ’erreur de décalage, 1’erreur
du gain, la distorsion harmonique, le rapport signal sur bruit (SNR) qui sont expliqués en
détails dans [11]. Tous ces parametres ont un impact sur le bruit de quantification et la

résolution du convertisseur.



12

Suite a cette bréve présentation du principe de fonctionnement des CAN nous
exposons les grandes familles de ceux qui sont fréquemment utilisés, leurs avantages,

inconvénients ainsi que leur domaine d’utilisation dans la prochaine section

1.4. Principaux types de CAN

Plusieurs types de CAN ont été développés par les chercheurs selon leur
application. Certains s’adaptent le mieux pour des applications a hautes fréquences,
d’autres pour des applications exigeant une faible consommation, dans d’autre cas c’est
la précision et I’exactitude du CAN qui sont importantes. Pour justifier notre choix des
CAN ZA, il est important de présenter quelques principales architectures de CAN et
leurs particularités ainsi que leurs domaines d’application, ce qui est le sujet de la

section suivante.

1.4.1. CAN a approximation successive

La technique utilisée par cette famille de CAN consiste a approximer 1’entrée
analogique a des valeurs binaires en utilisant un CAN tel que montré dans la Figure 1.4.
En fait, un registre de n bits renferme une valeur initiale « 0 ». Par la suite le bit de poids
le plus fort est mis a « 1 ». Le contenu du registre (SAR) est envoyé a un CNA qui le
convertit en une valeur analogique. Le signal analogique obtenu sera comparé au signal
d’entrée. Si ce dernier est inférieur a la valeur fournie par le CNA, le bit ayant été mis a
« 1 » estremis « 0 », et le bit suivant est mis a « 1 » et on refait la comparaison. Ainsi
de suite jusqu’a ce qu’on atteigne le bit moins significatif (LSB). Ainsi un bit donné ne
peut garder un « 1 » que si la valeur analogique fournie par le CNA est inférieure a la
valeur du signal analogique d’entrée. En conséquence, il faudra n étapes de comparaison

successives pour générer la valeur numérique du signal analogique.
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Figure 1.4. Architecture du CAN a approximation successive

Deux signaux caractérisent ce type de CAN : le signal de début de conversion et
le signal de fin de conversion. Les CAN a approximation successive sont relativement
rapides, précis et fournissent souvent une sortie de n-bit paralleles et quelques fois en

série en commengant par le MSB sur une seule ligne de sortie.

Ce genre de convertisseurs est sensible au décalage du comparateur et a la
linéarité du CNA. Le temps de conversion s’échelonne entre lps et 50us pour une
précision standard de huit a douze bits. Ce CAN parait peu sensible a la variation de la
tension durant la période de conversion cependant cette derniére peut conduire a une
perturbation si elle est inférieure au LSB [12]. Par contre les pics de tension trés élevée
et de tres haute fréquence a I’entrée sont complétement désastreux et peuvent conduire a

un résultat completement erroné.

Cette famille de CAN est utilisée surtout pour les signaux non périodiques vu
que nous pouvons activer la conversion a un instant désiré et ignorer le reste. Ils sont
également adaptés pour les signaux a basse fréquence étant donné que la conversion

prend assez de temps (n cycles de comparaison, n étant le nombre de bits a la sortie).

Lors de VPutilisation des SAR il faut absolument faire attention au
crenelage (chevauchement spectral : phénoméne qui est du a la présence de fréquences
non souhaitées lorsque nous travaillons avec les hautes fréquences). L’utilisation des
filtres passe-bas s’avére trés utile dans des cas pareils pour supprimer les hautes

fréquences indésirables.



Plusieurs recherches mettent en évidence I’impact du bruit sur les CAN de type
SAR et traitent en détail ce phénomene [14]. D’autres recherches ont été effectuées et
sont encore en cours pour améliorer les caractéristiques de ce genre de CAN comme la
réduction de la puissance consommeée en gardant une bonne résolution et une fréquence

d’échantillonnage relativement élevée [15]-{17].

1.4.2. Convertisseur Paralléle

C’est de loin le convertisseur le plus rapide grace a son architecture paralléle.

L’architecture de ce dernier est présentée a la Figure 1.5.

2" ] n-1
T(VM')=V("”1) =

2 _2 n-2
T(V"’):V('I—z) — _
3
] Q .
Entn?e { : b Sqrhe
analogique H S digitale
i o
L]
2 2
> )=V @
1, 1
?(P,.(.f) =V (1)~

Figure 1.5. Architecture de base d'un CAN paralléle
Le fonctionnement de ce convertisseur repose sur la comparaison de la valeur
d’entrée par rapport a différentes valeurs de référence a 1’aide de plusieurs comparateurs
connectés en parall¢le. Il existe 2"-1 comparateurs pour une résolution de n bits. Une
des entrées du comparateur est connectée au signal d’entrée ’autre est connectée a la
tension de référence v(N). Cette dernicre est générée a parti d’un réseau de résistances

jouant le role d’un diviseur de tension A chaque comparateur est associé une tension de
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référence différente selon la Figure 1.5. Les sorties de tous les comparateurs pour
lesquels la tension d’entrée est supérieure a la tension de référence adéquate v(p)o<p<n
regoivent simultanément un « 1 » logique alors que les autres regoivent un « 0 ». Le
décodeur convertit les 2"-1 sorties des comparateurs en un mot binaire sur n bits. Ce
décodeur est un circuit combinatoire de transcodage. Ainsi le temps de conversion qui
est le temps de propagation du signal a travers les comparateurs et le décodeur est de

I’ordre de 10 ns a quelques 10% ns [12].

Les inconvénients d’un tel convertisseur sont 1’espace important qu’il occupe
dans une puce électronique pour avoir une grande résolution et nécessitant des répliques
exactes de tous les comparateurs. Ainsi plus on ajoute un bit dans la résolution plus la
surface est grande. A titre d’exemple pour une résolution de 8 bits on doit avoir 255
comparateurs et si on veut élever la résolution a 9 bits on doit multiplier cette surface par
deux. Donc peu importe la technologie, bipolaire ou CMOS, I’espace occupé reste
toujours important. Un autre inconvénient, non négligeable, c’est la charge d’entrée qui
est relativement importante vu 1’architecture paralléle de ce CAN et par suite une
consommation assez importante. Cette capacité élevée en entrée limite la précision du
CAN puisque ’entrée n’arrive plus a étre chargée correctement pour procéder & sa
conversion, mais généralement ceci ne peut avoir lieu que dans le cas des trés hautes
fréquences. De plus ce CAN n’est pas appropri¢ pour des applications ou le signal
change de fagon relativement lente puisqu’il échantillonnera la méme valeur durant un
intervalle assez long en fonctionnant en hautes fréquences ce qui conduit a un probléme

de redondance dans le signal [15].
1.43. Convertisseur Sigma-Delta

Tout au long de cette section nous décrirons bri¢vement le fonctionnement du

eme

convertisseur XA. Une présentation détaillée de ce dernier fera 1I’objet du 2™ chapitre.
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Principalement un convertisseur XA est formé de deux modules :
e Un module analogique qui convertit un signal analogique en une suite de bits.
e Un filtre numérique qui convertit cette suite de bits en une valeur numérique sur

n bits dépendamment de la résolution du convertisseur.

Typiquement le principe de base est le sur échantillonnage, ainsi le rdle du filtre est

de:

e Ramener la fréquence de sur-échantillonnage & celle de Nyquist, opération
connue sous le nom de décimation.

¢ Eliminer le bruit du a la quantification, (la quantification est une opération
effectuée a I’intérieur du module analogique et qui sera aussi décrite avec plus de

détails dans le chapitre suivant).

En d’autres termes, les filtres ne font que la moyenne des bits d’une séquence
donnée : Si on suppose que, suite a une entrée analogique donnée, le modulateur XA
fournit une séquence de 8192 bits, la moyenne de tous ces bits n’est autre que la valeur
du signal analogique. Cette approche est correcte cependant on n’a pas tenu compte du
bruit introduit par le modulateur, d’ou la nécessité d’un prétraitement du signal pour

supprimer le bruit et pour aller chercher I’information utile [11].

Les filtres sont demeurés longtemps 1’outil de prédilection pour les CAN ZA.
Cependant avec |’apparition des nouvelles technologies comme les DSP et les FPGA, de
nouvelles approches ont été¢ développées parmi ces derniéres il y a les algorithmes de
décodage de la séquence générée par le modulateur £A. Le décodage a pu voir le jour
pour améliorer certains paramétres comme le SQNR (Signal Quantized to Noise Ratio)
qui est le rapport signal sur bruit appliqué pour un signal numérique. L’inconvénient de
ce décodage est que le traitement du signal requis nécessite énormément de ressources.
L’idée qui a poussé les chercheurs a s’orienter vers le décodage est le fait que la

séquence de bits générée par le modulateur XA renferme beaucoup plus d’informations
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qu’un filtre numérique ne peut en extraire. En éliminant le bruit par 1’opération de
filtrage on enléve également une partie de I’information utile. D’ou I’idée d’utiliser un
décodage au lieu d’un filtrage. Cependant une certaine controverse s’est installée :
certains chercheurs considérent que le décodage est équivalent a la décimation et
d’autres le considérent comme une opération & part entiére. Ftant donné que cette
technique demeure encore dans le domaine de la recherche, plusieurs algorithmes de
décodage ont été proposés principalement pour les A de premier ordre [31]-[34]. La
limite au décodage réside dans la complexité d’implémentation des décodeurs. A I’état
actuel de la recherche, les décodeurs sont assez efficaces pour les A de 1% ordre et pour
les signaux de basses fréquences ou constants. Pour des signaux périodiques, les filtres
demeurent encore plus performants que les décodeurs. Cependant, une étude détaillée

des filtres et des décodeurs est présentée dans le 2°™ chapitre.

De plus nous trouvons plusieurs ordres de CAN XA [19]-[23]. L’ordre d’un XA
correspond au nombre de boucles de rétroactions dans le modulateur (un modulateur de
1° ordre nous indique qu’il n’y a qu’une seule boucle de rétroaction dans le
modulateur). A titre purement informatif, 4 la Figure 1.6 le modéle d’un TA de 2°™

ordre est représenté, le nombre d’intégrateurs est égal a I’ordre du convertisseur.

Comparateur

Entrée  +/% )\ . + . l > Bitstream
- intégrateur Intégrateur -
analogique z g ) g

Figure 1.6. Modéle d'un convertisseur Sigma-Delta de 2°™ ordre



18

1.4.4. Convertisseur pipeline

Cette structure s’adapte le mieux pour les circuits fonctionnant a haute vitesse.
Le « pipelinage » est une approche qui a souvent attiré les chercheurs et les concepteurs
parce qu’elle permet de lancer plusieurs opérations en méme temps. L’exécution de
chaque phase est assurée par une unité fonctionnelle €lémentaire du processus appelée
étage. La durée d’une phase correspond a un cycle d’opérations. L’idée du pipeline
consiste a coordonner toutes les phases pour qu’elles fonctionnent en paralléle en
exécutant différentes taches. Ce méme principe a été appliqué pour les convertisseurs.

Un premier module permet de générer les bits les plus significatifs, un deuxiéme
les bits intermédiaires, alors que le premier continue a générer les bits les plus
significatifs de 1’échantillon suivant. Un troisiéme étage permet de compléter la série en
générant les bits les moins significatifs alors que les autres étages continuent a convertir
des échantillons plus récents. En fin du compte, passé le temps de latence au début qui
nécessite trois cycles de conversion, a chaque cycle on a une nouvelle valeur du signal

digital qui correspond a une entrée analogique.

Le principal inconvénient d’une telle architecture est la nécessité de la présence
d’échantillonneurs/bloqueurs au niveau de chaque étage. La réalisation de ces derniers
est plus délicate, ce qui représente la limitation majeure de cette architecture [10], [24]-

[26].

1.5. Comparaisons des CAN

A ce stade il est utile de faire une comparaison entre les convertisseurs présentés
dans ce chapitre. Le Tableau 1.1 résume les caractéristiques principales de ces

convertisseurs.
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Tableau 1.1 Caractéristiques des principales familles des CAN [27]

Famille du CAN . ) .
Parall¢le | Pipe-line SAR ZA

Caractéristiques

Fréquence d’échantillonnage 1* 2 3 4
Résolution 4 3 2 1
Latence 1 3 2 4
Multiplexage de plusieurs entrées 1 2 1 3
Conversion des signaux non périodiques 1 2 1 3

*1 : Trés bon, 2 : Bon, 3 : Moyen, 4 : Mauvais

Comme nous pouvons bien le remarquer, aucun convertisseur ne monopolise la
téte du classement dans toutes les caractéristiques et chaque CAN posséde son propre
domaine d’application. Ainsi les CAN parall¢les sont utilisés pour des applications
nécessitant une fréquence d’échantillonnage trés élevée sans donner une grande
importance a la résolution. Ils permettent également le multiplexage de plusieurs entrées
analogiques. Par contre les CAN LA ont une résolution trés élevée ce qui leur donne la
possibilité d’étre utilisés dans des applications nécessitant une grande précision pour des
signaux analogiques de faible fréquence par rapport aux autres types de CAN. L’objectif
de notre application est d’avoir des signaux trés précis. Les CAN XA permettent
d’atteindre cet objectif, cependant ceci n’est pas la seule et l’unique raison.
L’architecture du laboratoire sur puce qui est un capteur capacitif est sous forme
matricielle. Ce qui implique la nécessité d’implémenter plusieurs CAN. Ainsi il est
primordial d’opter pour un CAN de faible complexité. Notre choix s’est fixé sur les
CAN ZA, parce qu’ils offrent une grande précision, mais en plus ils disposent de
plusieurs configurations de complexité variable. Parmi ces configurations, il y a le CAN
2A de premier ordre qui occupe un espace trés faible, tout en offrant une trés bonne
précision. Toutefois, pour expliquer le fonctionnement d’un tel convertisseur et
comprendre son architecture, une description plus détaillée de ce dernier est présentée

dans le deuxiéme chapitre.
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1.6. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté les différents types de CAN,
nous avons décri briévement leur architecture et leur principe de fonctionnement.
Cependant, il existe quelques CAN qui sortent du commun vu qu’ils sont congus pour
des applications bien particuliéres. A titre d’exemple nous trouvons des CAN
fonctionnant a une fréquence d’échantillonnage de 20 échantillons par seconde ou bien
d’autres qui sont développé pour des applications vidéo. Certains CAN n’offrent pas une
grande flexibilité par rapport a 1’évolution technologique et sont voués a la disparition
avec I’apparition de nouveaux procédés. Par contre d’autres s’adaptent parfaitement bien
en améliorant leurs performances en utilisant d’autres approches, tel est le cas pour les
CAN XA qui ne cessent de s’améliorer en développant des architectures offrant de
meilleures performances. Mais avant tout il est primordial de bien comprendre le
fonctionnement d’un CAN avant de procéder a son amélioration ce qui fera 1’objet du
deuxiéme chapitre dans lequel une description plus détaillée du convertisseur Sigma-

Delta est présentée.
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Chapitre 2
Le décodage dans les convertisseurs Sigma-Delta

2.1. Introduction

Suite a la présentation de principaux convertisseurs analogiques numériques au
chapitre 1, nous nous intéressons dans ce chapitre aux CAN ZA. Quel est I'intérét
d’utiliser ces derniers? Pourquoi sont-ils plus performants que d’autres dans des
applications particulieres et surtout pourquoi le décodage et le filtrage dans le cas de ces

convertisseurs est d’une importance capitale?

Tout au long de ce chapitre, nous répondrons a ces questions et nous montrerons
a travers des différents exemples que le décodage dans les CAN XA permet d’améliorer

les performances de ces convertisseurs et en particulier ceux de 1% ordre.

2.2. Convertisseurs Sigma-Delta

Comme nous I’avons déja mentionné dans le chapitre 1, le principe de
fonctionnement d’un convertisseur XA est le sur-échantillonnage. Le modulateur fournit
en sortie un signal sur 1 bit. Le signal obtenu renferme des données relatives au signal
analogique modulé mais aussi du bruit provenant du quantificateur. D’ol la nécessité
d’utiliser un filtre numérique pour supprimer ce bruit tout en déplagant la fréquence du
signal dans le domaine de Nyquist. La fonction du filtre numérique et des algorithmes de
décodage est d’augmenter la résolution des CAN XA tout en €liminant I’erreur, ce qui est

primordial dans des applications de pointe telles que les applications biomédicales.
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La Figure 2.1 montre un diagramme bloc simplifié¢ d’'un CAN XA dans la partie

(a) et représente en (b) le schéma typique de son modulateur.

; . . " Sortie N bits
entrée Modulateur Sor'tle Filtre numerique N
' 1 bit décimateur
()
X, Un+1 . Uy Quanti- q(un)
20 Délai >
ficateur
(b)

Figure 2.1. Convertisseur XA: (a) diagramme bloc, (b) contenu du modulateur

Notons que u, correspond a I’échantillon » a un instant t du signal analogique.

La figure 2.2 montre le principe de fonctionnement d’un CAN ZA. +U et -U

sont les sorties du quantificateur comme montré dans 1’équation (2.1).

<«——— Sortie intégrateur

+U 4

i

1

>t

q(un)

RIS LU

Figure 2.2. Principe de fonctionnement des convertisseurs XA
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+U; 0<u;
Y R ’ 2.1
q(uﬂ) {_U; u<0;

Comme montré dans la figure 2.1 les CAN ZA sont formés de plusieurs blocs
dont le plus important est le quantificateur. Ci-dessous, la définition mathématique d’un

bloc quantificateur.

g(u)= (k—l)A; (k—1)ASuSkAaveck=(~-"21+%j,...,(£24__%); 2.2)

ou M est le nombre de niveaux existants dans un quantificateur, A la distance séparant
deux niveaux successifs ce qui est I’équivalent de Qy a la figure 1.3. Elle doit étre la
plus faible possible pour avoir le minimum d’erreur, u# étant la valeur du signal
analogique. Nous pouvons également définir I’erreur introduite par le bloc quantificateur

comme suit ;

E=q(u)—u (2.3)

- i 3 1
cette caractéristiques q(u) est présentée a la figure 2.3 pour M =8 et A= —.
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Figure 2.3. Principe de la quantification
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Aprés avoir défini le fonctionnement de chaque partie du convertisseur nous

pouvons retrouver 1’équation qui régit le fonctionnement du modulateur XA de 1% ordre.

u =X

=X =& =u_ +x,_ —q(u,_); n=12,.. (2.4)

ou x, est I’échantillon n du signal analogique a I’entrée du modulateur et g, I’erreur de
quantification

Et selon I’équation (2.2) on a :
€, =qu,)-u, (2.5)
d’ou
q(u,)=x,,+¢&,-¢,, (2.6)

L’information qui précéde n’est applicable que pour les ZA de 1% ordre, c'est-a-
dire ne contenant qu’une seule boucle d’asservissement. Il est a noter qu’un Sigma-Delta
d’ordre n correspond a un convertisseur avec n boucles d’asservissement.
zéme

A titre d’exemple, un modulateur TA de ordre est régit par 1’équation (2.7).

qu )=¢€,+tu, =€£,—-2¢, _,+€,_,+X,_, 2.7

Dans ce qui suit, nous nous limitons & un modulateur XA de 1¥ ordre avec un

signal d’entrée DC qui constitue notre principal intérét.

Ainsi le quantificateur, peut étre représenté par 1’équation (2.8) en remplacant U

par b dans I’équation (2.1) :

)= b, siu,<0 2.8)
)= +b, siu,>0 '

Cette équation régissant le convertisseur du 1% ordre demeure la méme,

cependant le résultat de cette derni¢re dépend des valeurs initiales. Cette équation limite



25

¢galement le nombre de séquences pouvant étre générées par un modulateur XA
Pour expliquer cette théorie nous allons utiliser 1’équation (2.9) qui représente le

fonctionnement du modulateur A de 1¥ ordre mais sous une autre forme [28].
Uye X-bX+b)=U,e(X-b,X+b) pourtoutn>0 (2.9)

ou Uj est la valeur initiale de ’intégrateur et I’entrée du modulateur. L ’équation (2.9)

reste valide quelque soit n. X représente I’échantillon x, de ’équation (2.4).

Cependant les différentes combinaisons de séquences pouvant €tre générées par
un modulateur XA sont limitées. Pour déterminer le nombre maximal de codes ou de
séquences pouvant étre générés par un modulateur, ainsi que le code lui-méme, nous
pouvons nous référer a [29]. En revenant aux équations (2.4), (2.8) et (2.9) nous pouvons
constater que X est décrémentée de b - X & chaque pas si U,.; > 0, par contre si U,.; <0
elle est incrémentée de b + X = 2b - (b — X). Ainsi nous remarquons que X est toujours
décrémentée et que si U <0 elle est incrémenté de 2b. Bien siir I’équation (2.9) doit étre

toujours valide. D’ou la nécessité de la condition suivante :

X-b<sU,—nb-X)+2jb<X+b (2.10)

ou j est le nombre de bits négatifs, représenté par la valeur —b dans I’équation (2.8).
L’intervalle dynamique du quantificateur [-b, +b] peut étre divisé en un ensemble
d’intervalles dépendamment de Uj ainsi toutes les entrées DC situées a I’intérieur d’un
méme sous-intervalle générent le méme code, le seuil de transition entre chaque

intervalle est défini par 1’équation suivante :

o Pb=2jb+Ty)
p

2.11)

ou p est entier qui est donné par
I<psN-1 (2.12)
N ¢étant le nombre de bits caractéristiques du CAN et j un entier naturel tel que

X € (=b,+b).
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Ainsi p et j déterminent le nombre de sous-intervalles ainsi que le seuil - c'est-a-
dire la largeur des intervalles. Le tableau 2.1 met en ¢vidence la théorie expliquée
précédemment en montrant quelque exemple de point de transition (limites des

intervalles) correspondant a un couple (p, j) déterminé.

Tableau 2.1. Points de transitions pour N=12 et Uy=0

» I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0

3 13 -3

4 12 0 -12

535 VTS V2 S V1

6 23 13 0 (3 2B

7 s 3 1S V7 A /A T

8 34 12 1/4 0 4 a2 34

9 M 59 39 1o 19 39 59 -9

0 45 3525 1/5 0 A5 25 35 -4l
71911 741 S 311 VI -H 311 -S4 711 -9/l

Les valeurs du Tableau 2.1 sont calculées a partir de 1’équation (2.11). Ces

valeurs sont normalisées par rapport & b. puisque X € (-b,+b) alors ces valeurs
appartiennent a I’intervalle ]-1,1]. Par exemple si p=5 et j=3 et Uy=0 alors nous aurons :
_5h-6b 1

——b 2.13
. . (2.13)

X

le nombre maximum de codes générés est déterminé par les équations suivantes et ceci

en calculant le nombre de combinaison possible de (p.).

max

LIN(N=D+1 U, #0
{2 (N-~1) ; 219

LN(N=1)(N=2)+1 ,U, =0

Cependant le nombre réel de codes pouvant €tre générés pratiquement est
inférieur a celui défini par 1I’équation (2.14) vu que certains paramétres peuvent conduire
a un méme point de transition [29]. Le tableau 2.2 présente quelques exemples de codes

de 12 bits générés par un modulateur XA de 1% ordre
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Tableau 2.2. Exemples de codes générés par un modulateur XA

10

~

Point de transition 0
1 -
11 -
4/5 -
79 -
3/4 -
57 -
273 -
il -
3/5 -
5/9 -
12 -
511 -
377 -
2/5 -
13 -
/1 -
1/4 -
15 -
177 -
19 -
/11 -
0 -
-l/11 -
.10 -
-1/7 -
-1/5 -
~1/4 -
-1/3 -
~2/5 -
~3/7 -
-5/11 -
-172 -
-5/9 -
~3/5 -
-7/11 -
~2/3 -
~5/7 -
~3/4 -
-7/9 -
~4/5 -
-9/11 -
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2.3. Le bruit de quantification

L’expression générale de ’erreur introduite par le quantificateur dans le cas d’un

CAN XA de 1% ordre est :

1 /n &x,
e =——(24Y X 2.15
=5 215
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n-1 . . n n—1 X . .
ou <—;— + Z%"> représente la partie rationnelle de (—2— + Z—Ai , qui peut étre exprimeée

k=0

autrement (» mod 1), de plus nous avons :

A= 2b

= (2.16)

et b correspond a I’intervalle dynamique du quantificateur [-b, b] et M est le nombre de

sous-intervalles.

Dans le cas d’une entrée DC x telle que —b < x < b, le bruit introduit a les

caractéristiques suivantes:

Ele,}=0 (2.17)
avec
Ef{x,}= = lim — ZE(x) (2.18)
E(x,) étant I’espérance de x,, et
= 1
Eiell=— 2.19
{e"} 12 ( )

Ce qui fait que le bruit est considéré comme uniforme et son spectre de puissance serait :

0; sin=0
S = 1 . sin#0 (2.20)
(27n)
La figure 2.4 montre la variation de I’erreur de quantification. Cette figure est
obtenue a partir de I’équation (2.15). Dans ce cas de figure I’entrée est égale a 0.374313
et une longueur de code de 1024, la valeur moyenne du signal est -0.002296 et la

variance est de 0.083420.
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Sigma-Delta Error, DC in: N= 1024, Inpur = 0.374313

H§H l i l A i
0 200 400 600 800 1000 1200
mean= -D.002296, variance = G.0R3420 B

Figure 2.4. Erreur de quantification pour une entrée DC

Cette explication théorique est un résumé des points les plus importants cependant

des détails plus approfondis figurent dans [31].

Nous remarquons que 1’erreur est un paramétre intrinséque au quantificateur, d’ou
I’idée de développer un systéme capable de compenser ou d’éliminer cette dernicre.
Plusieurs approches ont été adoptées dont la décimation qui fait I’objet de la section

suivante.

2.4. La décimation dans les modulateurs XA

Etant donné que les modulateurs XA sont basés sur le principe de
sur-échantillonnage, nous avons besoin d’une technique complémentaire au
sur-¢chantillonnage pour retracer 1’information adéquatement. Cette technique s’appelle
la décimation, dont le but est de déplacer la fréquence d’échantillonnage vers la
fréquence désirée (celle de Nyquist). Nous allons expliquer brievement et

mathématiquement les raisons de la nécessité de la décimation.
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Pour cette fin nous avons repris la transformé en z de I’expression du ZA de

premier ordre selon [31]:

Y(z)=z"X(2)+(1-z")E(z) (2.21)

Sachant que

E(f)=e2r= 0'\/% (2.22)

ol o est I’écart type du quantificateur et ¢ est le «bruit rms» et T le temps
d’échantillonnage.

La densité spectrale de puissance du bruit est alors

N(f)=2e2rsin(z f7) (2.23)

L’équation (2.23) montre que le bruit dépend de la fréquence. De plus on a
remarqué que dans les hautes fréquences le bruit a effet désastreux, c’est pour cette
raison que nous évitons d’échantillonner avec des fréquences élevées. Cependant dans le
cas du ZA nous ne pouvons faire autrement d’ou la nécessité d’appliquer un processus

capable de minimiser ce bruit de décimation.

Selon [31] suite a la décimation, tous les bruits provenant du circuit analogique et
ceux qui résultent de la quantification s’additionnent, c’est pour cette raison qu’il est
nécessaire d’utiliser une technique de filtrage qui permet d’éliminer les bruits avant de
procéder a la décimation. Les filtres passe bas constituent une solution & ce probléme

elle peut étre trés coliteuse

Le résultat de la décimation donne un nouveau code qui est plus long que le code

fourni par le quantificateur. Cependant la fréquence d’échantillonnage est plus faible.
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Ces filtres ne doivent en aucun cas réduire la résolution de fagon considérable.

Pour cette fin nous définissons le taux de réjection du bruit par 1’équation suivante :

i)

k

2.24
sin(7z7 £;) (2.29)
Cette équation est valide pour un filtre dont 1’équation est
— k
D)= =422 ) (2.25)
N (1-z7)

La décimation dépend de la nature du filtre utilisé qui peut étre défini par
I’équation (2.25). Cette derniére est caractérisée par les deux paramétres N et k, avec N
qui représente le nombre d’échantillons du signal et k correspond a ’ordre du filtre.
Ainsi la décimation est aussi caractérisée par ces 2 derniers. La figure 2.5 montre

I'impact de ces paramétres sur la longueur du code [31].

20 T Y T T T t T T T
A

18f—~——— - A e e ,
; 1

16 - : .
]

4G e s e

NUMBER DF EXTRA BITS

t

}

i
1 2 4 B8 1% 32 64 128 256 512
CECIMATION RATIO,N

Figure 2.5. Impact de Pordre du filtre de décimation sur la résolution du CAN
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La technique de décimation par filtrage réduit la fréquence d’échantillonnage,
mais son utilisation pour des basses fréquences résulte en un taux de réjection de bruit
faible et introduit une distorsion, ¢’est pour cette raison que des recherches sont en cours
pour améliorer des performances et peut étre remplacer la décimation. Une des solutions
envisageable est I’utilisation des algorithmes de décodage. En effet, des travaux récents
donnent lieux a des résultats encourageant, surtout du point de vue du taux de réjection
du bruit. Nous nous intéressons dans ce mémoire a une nouvelle méthode de décodage.
Dans la section qui suit nous allons présenter les divers algorithmes de décodage

répertoriés et nous introduisons une nouvelle technique de décodage appelée dynamique.

2.5. Algorithmes de décodage

Le décodage est le processus qui transforme un signal d’entrée u(x) ayant subit la

quantification en une estimation u(x). Le filtrage linéaire est un décodage qui réduit le

bruit introduit par la quantification avec une trés haute résolution. Les décodeurs les plus
répandus sont les filtres & réponse impulsionnelle finie (FIR) qui présentent des

caractéristiques fortes intéressantes notamment en ce qui concerne le bruit et la vitesse.

Etant donné que le signal de sortie du quantificateur renferme beaucoup
d’informations et que I’utilisation d’un filtre linéaire pourrait provoquer la perte d’une
partie de ces informations, notre attention s’est portée sur de nouveaux algorithmes de
décodage pour extraire le maximum d’information de ce dernier. Les recherches dans ce
domaine ne sont pas abondantes car ’utilisation des algorithmes de décodage présente
un défi pour aboutir & une implémentation matérielle peu complexe. Avec I’arrivée des
FPGA, la tache est devenue plus facile, puisque cet outil permet de passer d’une

description logicielle a une implémentation matérielle facilement.
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Parmi les approches qui ont été élaborées pour le décodage d’une séquence générée
par un modulateur LA, nous retrouvons le « Zoomer algorithm » [32], le « Robust O(N

log N) algorithm » [38] et le « Rational cycle decoding algorithm » [34].

2.5.1. L’algorithme « Zoomer »

L’idée de base de cet algorithme est d’utiliser les limites inférieures et
supérieures pour pouvoir déterminer une approximation de la valeur d’entrée, ces limites

sont définies par les lettres U (Upper) et L (Lower). En effet cet algorithme compare
chaque fois la valeur quantifiée a la valeur moyenne X de la somme des valeurs
quantifiées précédentes. La limite supérieure correspond au max de (U, X ) et la limite

inférieure correspond au min de (L, X ). Ainsi plusieurs itérations sont effectuées
jusqu’a un maximum de N itérations, N étant la longueur de la séquence en entrée. La
valeur décodée est la moyenne de U et L. Au cours de Pinitialisation, chaque limite est
affectée a une borne de la gamme dynamique du quantificateur. En d’autres mots cet
algorithme fonctionne comme une boule qui ce gonfle jusqu’a atteindre un volume

donné comme montré dans la figure 2.6.

Limites finales

Limites initiales

Figure 2.6. Principe de I'algorithme " Zoomer"
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La figure 2.7 détaille le fonctionnement d’un tel algorithme.

n el

L «——kb
U« +kb

S «QU,)

n ¢« n+l
S «S+0WU,.)
XeSin

-b K +b
ou,)

U « max(U,X) L « min(L,X)
b |

Figure 2.7. Organigramme de I’Algorithme ""Zoomer"

ou S est la sommes des valeurs quantifiées dans une séquences données, n un compteur
qui permet de déterminer le nombre d’itérations effectuées, b est un parametre du
quantificateur défini par U dans 1’équation (2.1). k est un coefficient déterminant la

gamme dynamique du quantificateur, idéalement on lui attribue la valeur 0.9.

q(uy,) est la valeur quantifiée du signal a un instant donné, X est la valeur
moyenne du signal en tenant compte uniquement d’un certain nombre de bits

significatifs dépendamment de I’itération et N est la longueur de la séquence.

Notons que pour cet algorithme :
e Tous les états initiaux sont a zéro.

e Le signal d’entrée est constant.
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La figure 2.8 montre la performance du décodage en utilisant 1’algorithme

Zoomer par rapport a un FIR, le critére de performance est le SNR.

SNR {(dB) .
2 ¥R Hiter
64 boos: i
56/ -
ash ]
40F -
C <4 50 i Overs: ratio

Figure 2.8. SNR vs. ratio de sur échantillonnage (tiré de [32])

Nous remarquons que le décodage utilisant 1’algorithme Zoomer est meilleur que

celui utilisant le FIR dans le cas d’un modulateur A de premier ordre. Il est a noter que

cet algorithme a été validé aussi pour les modulateurs A de 2°™ ordre.

2.5.2. L’algorithme Robust O(N log N)

Cet algorithme se sert d’un signal d’entrée x € [0,1/2]. Soit y(m) une séquence

générée par un modulateur ZA de premier ordre pour ce signal constant X compris entre

0 et %. Posons w(i) la séquence dérivée de y(m). w(i)=1 si la longueur des zéros

successifs est égale a | 1/x] et w(i) = 0 dans le cas ou cette longueur est égale & | 1/x] -

1. Notons que | 1/x] représente le plus grand entier inférieur ou égal a 1/x. Notons que m

est la longueur de la séquence originale et i celle de la séquence dérivée.
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L’exemple de la Figure 2.9 illustre ce principe :

x=t lJ=3 H-1=2
w X X
y(m): Séquence du modulateurZA : 1111 00 111

v v
w(i): Séquence dérivée: 1 0 0 0 0 0

Figure 2.9. Exemple de génération de la séquence dérivée w(i)

En fait cet algorithme reconstitue le signal d’entrée a partir de la séquence
dérivée w(i). Si la longueur de la séquence dérivée est inférieure ou égale a la moiti¢ de
la longueur de la séquence originale y(m), alors 1’algorithme calcule le signal d’entrée a
partir de cette derniére, dans le cas contraire, il calcule la dérivée de celle-ci et ainsi de

suite jusqu’a satisfaire la condition précédente.

Dépendamment de la séquence y(m) ou w(i), les cas suivants se présentent :

e I[In’y aquedes 0 dans la séquence
IN 1
E[x’ x<(1/N) et uniquement des 0s]=2N J: x(1—- Nx)dx = IiN (2.26)

1
E[x‘ x< i etuniquementdesOs | =2N
ou N est la longueur de la séquence. Et E une estimation de x.

Si j €tait le nombre de zéros précédant le 1 et £ le nombre des zéros succédant a

ce dernier, le calcul d’une estimation £ de x se fait en se basant sur les formules

suivantes :
. ik
Elx|unlet L 0s]=L(L+ 1)[_[:/(L+l)2x2dx + f/if l)2xz (L— L)dx} = "(L1+ 0 + ﬁ (2.27)
L+ x 3

ou L=max (j, k)
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'y ]=k

E[x|un 1, N pair (N=1)/2 0s]=2N(N + 1)[ [ 2xta+ f/’(z R (l—%) dx] = i&i—l) +§2N_ (2.28)
DHN+ x

ou N est la longueur de la séquence

e Lorsque séquence totale ne peut étre décomposée qu’en un seul échantillon d’une

longueur unique, alors

E [x‘ uniquement des 0 de longueur L} = 11 -] (2.29)
Ll (L+1) L+l
n

ou n est un paramétre interne représentant le nombre de d’élément courant dans
une séquence. L’élément courant peut étre 1 ou 0 selon le signal échantillonn€ [33].
Ainsi la complexité d’un tel algorithme est de O (N log (N)) [33]. La figure 2.10 montre
les performances de cet algorithme par rapport a des FIR de différentes formes. La
forme d’un FIR correspond a la fenétre de filtrage appliquée. Dans I’exemple présenté a

la Figure 2.10 des fenétres carrées et triangulaires, définies dans [33], ont été appliquées.

73 T

70F / :

SNR (dB)
&

+ square FIR

30 / / ¢ recorsive decoder
a5 / x triangular FIR

10! 108

Number of Sampiles

Figure 2.10. Performances de I'algorithme O ( N log N ) (tiré de [33])
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Nous constatons qu’avec cet algorithme, nous avons un meilleur SNR par rapport

aux autres techniques mentionnées dans la figure 2.10.

2.5.3. Modg¢le de génération hiérarchique et décodage optimal

Cet algorithme (rational Cycle decoding) est 1’'un des plus récents algorithmes de
décodage. 11 présente des performances meilleures qu’un FIR, que 1’algorithme
« Zoomer » et 1’algorithme « Robust O(Nlog(N)) », au dépens d’une complexité plus
élevée [34].

Ce décodage est basé sur la prédiction du code suivant, tout en estimant le

prédécesseur d’un code donné, le résultat final serait la moyenne de ces trois valeurs.
Sachant que cet algorithme est a 1’origine réalisé¢ dans ce mémoire, nous allons

décrire plus en détails son fonctionnement. Mais pour cette fin il est important de

connaitre le fonctionnement de 1’encodeur.

2.5.3.1. Apercu sur ’encodeur
Reprenons le schéma du CAN XA de la Figure 2.1 mais vu autrement comme

montré dans la Figure 2.11. Ce schéma, dans lequel le délai a été représenté dans la

boucle de rétroaction, a été repris uniquement pour simplifier les notations.

u(k) SO
2 >

'y q(k) ()
_I_— o Décodage —-lf-(i—-—b
Zy
z(k) ¢ z(k+1)
T

Figure 2.11. Structure du convertisseur XA de premier ordre (Tirée de [34])



La problématique de cet algorithme est la suivante:
Tenant compte du fait que I’entrée est représentée par une séquence finie comme

montré dans 1’équation (2.30), et que 1’état initial z, est inconnu, une estimation (#%(q))

de la s€quence g peut étre trouvée. Notons que g est une séquence de longueur N,
q=4(0), ..., gq(N-1) (2.30)

De plus, le ratio signal sur bruit quantifi¢ (SQNR, Signal-to-Quantization Noise Ratio)

doit étre maximisé :

song=— EOCC)
E((u(k)=i(k))")

= Max (2.31)

E(.) étant I’espérance.

Chaque séquence ¢ d’un ensemble de bits correspond a une région bien définie
du diagramme des vecteurs de quantification, tel qu’illustrer aux Figure 2.12 et figure
2.13. Vu le caractére aléatoire du signal d’entrée, chaque valeur quantifiée dépend non

seulement du signal lui-méme ) mais aussi de la valeur d’initialisation z;. De ce fait a

chaque paire (ug, zo) € [0,1[* correspond une région unique du diagramme,

chaque région B posséde les caractéristiques suivantes :

e B peut avoir la forme triangulaire ou celle d’un quadripdle.
e Si B était un quadripdle, alors une de ses diagonales sera paralléle a I’axe des zj
horizontale (2 coins du quadripdle ont 1I’ordonnée u;). Les coordonnées de cette

région sont définies par (Uuay, Ues Umin)-

Les figure 2.12 et figure 2.13 résument ces conditions. De plus, la figure 2.13
montre le diagramme des vecteurs de quantification pour une séquence de longueur 6

bits.
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Figure 2.13. Diagramme des vecteurs de quantification normalisé

Chaque région de la Figure 2.13 est définie par un couple (ug, zp). A chaque
couple (up, zp) est associée une seule et unique séquence q de longueur N bits. Ce
principe est utilisé pour retracer la valeur du signal encodé par le modulateur. Les

paragraphes suivants détaillent le décodage en question.



41

2.5.3.2. Principe de fonctionnement du décodeur basé sur le modéle de génération

hiérarchique

Le point de départ de cet algorithme connu aussi sous le nom de « Rational cycle

decoding » est I’équation suivante :
MSE (Mean Square Error )= E(u(k)—ii(k))’ (2.32)
ou #(k) estla valeur décodée de I’entrée

En intégrant cette équation sur la région B, on aura :

Vg: MSE(q)= ([ (u,—ii(q))’ dz,du, (2.33)
B(q)
Les variables z; et uy sont supposées é€tre indépendantes et uniformément

distribuées sur toute la région [36] [37]. Ainsi la résolution de 1’équation (2.33) nous

conduit au résultat suivant :

1 (0) =3 (€)1, () + s (0) (.34

Ainsi la valeur optimale serait la valeur moyenne de la valeur courante, de son
prédécesseur et de son successeur. En effet, chaque séquence g posséde un prédécesseur

et un successeur définis comme suit :

u, (Succ(q)) = u,,, (q) (2.35)
uc Pred(q)) = umin (q) (236)

ol u,, est la valeur de la séquence courante qui est égale & u.(q), Unax(q) €t Umin(q) sont
respectivement les valeurs du successeur et du prédécesseur. En conséquence I’équation

(2.34) peut s’écrire autrement :

(1) = 0 (Succ(@) +1,(0) + 1, (Pred(@)) (237)



Cet algorithme de décodage se résume donc aux opérations suivantes :

e trouver les successeurs et prédécesseurs d’une séquence donnée : g, Succ(q) et
Pred(q);

o déterminer les paramétres relatifs a: g, Succ(q) et Pred(q) : poids et longueur, ces
derniers sont des fonctions de probabilité permettant de calculer g et son
voisinage;

e calculer u,, a partir de I’équation (2.34) en se servant des paramétres €tablis

précédemment;

La méthode de détermination des successeurs et prédécesseurs a été établie par

[34] a partir des Figure 2.12 et figure 2.13.

SQNR [dB]
501&
.. Cyclic
%“M__\
Nﬁ&—,
_ —-
Linear o
30
20
Zoomer
N e e s s
3.05 0.1 g.15 0.2
Noise amplitude

Figure 2.14. SQNR vs amplitude du bruit normalisée pour les algorithmes de

décodage cycliques, linéaires et I’algorithme Zoomer.

Notons que le décodage linéaire consiste dans 1’utilisation d’un filtre passe bas.
Ce dernier algorithme présente de meilleures performances lorsque le bruit est de faible

amplitude d’un point de vue SQNR que les autres, par contre son point faible est sa

V) complexité qui est élevée.
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De ce fait nous avons entrepris la mise en ceuvre d’une architecture de décodage
qui assure de meilleures performances que cette derniére et une vitesse de décodage plus
élevée. Ceci est important pour des systemes a haute précision ce qui est le cas de notre

application ou la détection des substances fluidiques dans la puce doit étre trés précise.

La compression des données et I’accélération du traitement de I’information, sont
des techniques largement utilisées en imagerie et notamment dans le standard
H.264 [38]. En effet, seulement I’information significative est utilisée pour restituer
I’image. Certains algorithmes utilisant cette norme se basent sur un critere de
comparaison qui leur permet de décider si I’information qu’ils sont en train de traiter est
nécessaire ou non pour restaurer 1’image source, et ceci, en la comparant avec des
données précédemment sauvegardées dans une mémoire. Un tel systéme est
principalement utilisé dans les vidéos conférences en temps réel. En essayant
d’appliquer ce méme principe pour les modulateurs A, nous pouvons ainsi doter le
CAN d’un certain degré de liberté. Ce dernier peut subséquemment arréter la conversion
au moment opportun, puisqu’il dispose de suffisamment d’information pour restituer le

signal original.

2.6. Conclusion

Aprés avoir présenté les points culminants des convertisseurs XA, tout en
examinant les principaux algorithmes de décodage, nous avons porté une attention
particuliére a I’algorithme « Rational cycle decoding ». Nous allons, dans les chapitres
qui suivent, détailler I’architecture proposée tout en précisant les liens avec I’algorithme

« Rational cycle decoding ».
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Chapitre 3
Formulation mathématique du processus de décodage
basé sur I’algorithme « Rational Cycle decoding »

3.1. Introduction

Apres avoir présenté les principales techniques de décodage, leurs avantages et
inconvénients, nous présentons dans ce chapitre 1’algorithme de décodage que nous

avons implément¢ ainsi que sa formulation mathématique.

L’inconvénient principal du processus du décodage est le fait qu’il nécessite un
grand temps d’exécution, ce qui réduit la fréquence d’échantillonnage du CAN ZA. En
plus, la plupart des CAN ne distinguent pas entre un signal DC et AC, ce qui représente
un inconvénient important pour les applications des signaux DC ou de trés faible
fréquence. Ainsi au cours de ce chapitre, nous décrivons la théorie de décodage
dynamique, développée tout en expliquant ses liens avec 1’algorithme de génération

hiérarchique et le décodage optimal.

Comme chaque circuit numérique, un décodeur numérique ne peut traiter que des
séquences de bits : « 0 » et « 1 » uniquement. Les éléments de base de la technique de
décodage utilisée sont 1’élément correctif (Correction element) que nous noterons
« Ecorrectit » et 1’élément courant (Run element) que nous noterons « Ecoyrant ». Ces deux
éléments permettent de définir la nouvelle séquence. Une séquence est définie par une
suite d’éléments que nous appelons symboles. Ainsi, une séquence de longueur n
contiendra n symboles. Un symbole peut étre 1’élément correctif ou I’élément courant.

Ces éléments constituent la base de la théorie qui sera élaborée dans ce chapitre.



TN

45

3.2. Algorithme de décodage statique

Sachant que le décodeur regoit une suite de bits (0 ou 1), la séquence originale,
que nous représentons par le symbole Syyigingie €St une suite de 0 et de 1 générée par le

modulateur XA tel que représentée par 1’équation 3.1, N étant la longueur de la séquence.

Sor'fginale = {Sorlgmalc (k)’ O < k s N_ 1’ tel que S

originale

(k)=1ou 0} (3.1)
3.2.1. Détermination de I’élément courant et de I’élément correctif

L’élément courant dans une séquence est une approximation du signal
analogique, alors que I’élément correctif est une correction due a un dépassement de
seuil dans le quantificateur du modulateur £A. Le nombre des E oyrant SUccessifs dans une
séquence est 1’élément déterminant dans 1’approximation du signal analogique. 1l est a
noter que dans une séquence donnée, seuls les Ecourant peuvent se succéder. On ne peut
jamais avoir deux éléments correctifs successifs. D’un point de vue mathématique ces
deux éléments sont calculés en utilisant le poids moyen de ces derniers, qui est la valeur

moyenne des poids respectifs des deux éléments.

En effet chaque élément de la séquence possede son propre poids w, si c’est un
Ecourant OU, W, Si ¢’est un  Eorectit €t sa longueur /, si ¢’est un Ecourant OU, /. Si c’est un
Ecorrectit- Ces derniers sont des paramétres de probabilité dont I’explication ne représente
pas une grande importance dans I’algorithme développé. Ainsi si nous représentons
Ecourant par le symbole S, et I’élément correctif par le symbole S,, nous pouvons attribuer
a chacun d’eux les couples suivants.

Sr - (Wr ? lr) (32)
S, > W,.1.) (3.3)
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Par la suite nous pouvons dériver la valeur moyenne de la séquence :

W tw,

=t ¢ 3.4
L+ 34)

D’un point de vu mathématique, comment pouvons nous distinguer les 2 éléments

D'un de l'autre ?

En fait cette distinction se base principalement sur le paramétre W. Nous
représentons la valeur échantillonnée du signal analogique a un instant 7 par uy, et étant
donné qu’au début nous ne pouvons savoir lequel des deux éléments est I’Ecoyrant OU
I’Ecorrectif, NOUs utilisons cette représentation : Sy pour représenter le bit de valeur « 0 » et

S| pour le bit de valeur « 1 ». Ainsi :

e  Siup>W alors S; est I’Ecourant €t So est I'Ecorectit-
e Siuy<W alors Sy est I’Ecourant €t St €5t I’Ecorreciit.
e Si u=W alors Sy peut étre considéré comme I’Egoyrane €t S; comme

l’Ecorrectif et vise versa.

Maintenant que nous connaissons les deux éléments de base de la séquence
courante, nous pouvons générer une nouvelle séquence qui fera I’objet de la prochaine

section.
3.2.2. Génération des séquences intermédiaires

L’algorithme de décodage utilisé se base sur le modéle de génération
hiérarchique des séquences [34]. Ainsi pour atteindre la valeur optimale, plusieurs
itérations sont nécessaires. Chaque itération correspond & un niveau de décodage dans
lequel plusieurs opérations sont effectuées pour approximer la valeur échantillonnée du

signal analogique. Pour cette fin nous allons désormais attribuer un autre indice
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aux différents paramétres expliqués précédemment correspondant au niveau courant. Par
exemple, si nous sommes au premier niveau de décodage correspondant au niveau « 0 »,

c'est-a-dire que la séquence analysée est celle fournie par le modulateur XA, nous aurons

selon [34]:

_ wr,O + wc,O

3.5
lr,O + lc,O ( )

0

I’équation (3.5) correspond a la valeur moyenne des poids relatifs calculé a I’itération de
décodage courante. et ainsi de suite jusqu’a satisfaire des conditions d’arréts qui sont
expliquées dans 3.2.3. Pour plus de clarté, au paragraphe 3.2.5 un exemple détaillé d’une

séquence générée par le modulateur A de premier ordre.

La génération des nouvelles séquences se base sur le nombre d’Ecoyrant Successifs
dans la séquence du niveau précédent. Notons qu’un niveau correspond a une itération
effectuée par 1’algorithme de décodage. La figure 3.1 extraite de [34] représente la
méthode de génération des séquences pour différents niveaux de décodage. Segq;
correspond a la séquence générée a la fin du décodage du niveau i. w,,; et /,; représentent
le poids et la longueur du Egoyrans; We; €t I; ceux de 1’élément correctif dans la séquence
du ™ niveau. Supposons que la séquence du niveau i est formée par les symboles

suivants :

S.S..8.8.5.5.8,.8.,5.,5..5.,5.,S,.S5..S.,S5.,5..5..5.5..5.S,, (3.6)

[ it N ingh (N agol laul ¥ tault ¥ Ingll ¥ Ingl e hagh ¥ tnui 28 lnaf ¥ lngll ¥ Sl ¥ bl AN langl s daglt 0 Angll S0 Jngh oF Anufc3¥ Jaul O lngll 2V Jnafo |

La séquence qui est généré au niveau i+1 est :

S8 S

i+ i+l

S .S

ri+l

S,

c,i+1

RS S NS (3 ‘7)

avec S ;+-1=2 et S,;+;=3 puisque il y a trois S,; successifs et deux S,; successifs séparés

par un S, ;.
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Niveau 0
CHEEB N
Wi o H Wo0: log
:
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.
1]
L[]
1]
!
wol l w, |
ri?ri c,i’ o,
o — s Seq
Niveau i+1 N !
‘S . }nc,i+1
c,i+1
Wr,i+1’ Ir,i+1 E Wc,i+1v Ic,i+1
.
[]
—— H
E Seq,,
1]
1
Niveau max

nr,max - @

Wr,max’ Ir,max I Wc,max‘ lc,max

> Seqmax

Figure 3.1. Modéle de génération des séquences intermédiaires

I1 est & noter que dans une séquence donnée I'Ecourant correspond au symbole dont
la longueur est supérieure ou €gale a 1. La longueur de I’élément correctif ne peut €tre
que « un ». Ceci est du encore une fois au principe de fonctionnement du convertisseur
YA. L’index max correspond au dernier niveau de décodage qui répond aux critéres
détaillés dans le paragraphe 3.2.3. n,; et n.; correspondent respectivement au nombre
d’Ecourant €t 4°Ecorrectif dans une séquence donnée. A chaque niveau de décodage i, W; est
calculée selon la formule suivante :

W + W,

W=—— 3.8
Ay (3-8)
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la valeur échantillonnée serait W,y

— wr,max + wc,max (3.9)

max l
rmax e max

Les formules suivantes permettent de retrouver les différents parameétres:

S,a=hn,+1
Sc,i+1 =hn,
sin, 21 j’ﬁ’m : Slr’ll +i);r’i +he (3.10)
c,i+l T Thritri i
W = (nr,i +1)lr,i + lc,l'
wc,l+l = nr,iwr,i + wC,f

L’équation 3.10 représente les parametres caractéristiques dans le cas ou de I’Ecoyrant. De
la méme fagon nous déterminons les parametres correspondants a 1’Ecorreciir €n se référant
a [34]. Comme cela a été déja mentionné dans le 1% chapitre, la valeur obtenue a la fin
du décodage est la valeur moyenne de la séquence obtenue du modulateur ZA. En fin du
compte, cette technique de décodage est comme si nous avions un modulateur XA au
niveau de chaque étage i qui génére la séquence Segq;. A chaque étage, nous essayons de
retrouver la valeur moyenne W, de la séquence générée et a chaque étage la valeur
estimée de I’entrée analogique €chantillonnée est soit supérieure ou inférieure a cette
derniére jusqu’au niveau max ou elle est égale a W,,,. A titre d’exemple, la figure 3.2
montre 1’évolution du décodage niveau par niveau, sachant que . est la valeur estimée
de ’entrée analogique.
Valeur moyenne de la séquence

N

0]

=
N dx M§

) S
A E

-
OOF—---» 3§

c
&
x

est

> Niveau de décodage

—

Figure 3.2. Principe du décodage
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3.2.3. Critéres d’arrét

Le processus de décodage s’arréte dés que I’'une de ces conditions est satisfaite :
¢ lalongueur de la séquence générée a la derniére itération est inférieure ou

¢gale a 2.

Seq, =(S,,S,,) ou Seq,=(S,,) (3.11)

e La période de la séquence Segq; est 1 et peu importe le symbole qu’elle

contient tel que montré dans 1’équation (3.12) qui est un cas particulier de

1’équation (3.6). ce qui revient a vérifier la périodicité de la séquence.

Seq,=(S,,S,.5,.5,.5,,5,.5,.8S,.5,.) (3.12)

[l it N il N il N I N s N il ¥ Il O |

3.2.4. Technique de décodage

Dans cette section nous présentons la technique de décodage et comment aboutir

a U, a partir de la séquence générée par le modulateur ZA.

Le décodage se base principalement sur la quantification vectorielle (vector
quantification approach) présentée dans 2.5.3 et dans [31] pour déterminer les séquences

précédentes et suivantes d’une séquence donnée.

Avant qu'une séquence ne soit envoyée au niveau de décodage suivant, les
¢léments superflus sont enlevés. Ces éléments s’appellent les Ecoyrant NON encadrés (Non
Closed Run : NCR). Ces derniers ne renferment pas une information utile parce qu’ils
correspondent a des Eourant Situ€s aux extrémités de la séquence et ne sont pas encadrés
par des éléments correctifs de part et d’autre. Dans le cas ou il y a deux NCR dans une
séquence, seule le plus petit des NCR est supprimé. La nouvelle séquence est utilisée
pour déterminer la séquence précédente et suivante selon la méthode de la quantification

vectorielle.
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Supposons que nous disposons d’une séquence courant Seq; dans le niveau de
décodage i tel que :

Seq, ={Seq,(k), tels que Seq (k) sont les E,

ourant

etk

correctif

de la séquence} (3.13)

avec 0 < k < Npay, Nuax correspond a la longueur maximale de la séquence déterminée

par le nombre d’Ecourant €t d’Ecorreatit dans cette derniére.

Connaissant Seq; nous déterminons son prédécesseur Pred; et son successeur

Succ; comme suit :

Pred (k),tel que0<k<aeta<k<N,,k
Pred, = Pred (a)= Seq (a)+ 1 (3.14)

Seq,(a) : le dernier symbole le moins élevé possible

Succ,(k),tel que0<k<betb<k<N,
Succ, = < Succ,(b) = Seq,(b) - 1 (3.15)
Seq,(b) : le dernier symbole le plus élevé possible

Sachant que :
Wc,i+1 = Ecorrect{f' 'Wr,r + WL',I 7lc,i+1 = Ecorrect(f 'lr,i + lc,i (316)
M’r,iH = Ecom'ant ‘M)r,i + Wc,f > lr,i+l = Ec(mmm 'lr,l + lc,r’ (3 1 7)
Au premier niveau de décodage nous avons :
W=l ,=letw,=1,=0 (3.18)

Si les conditions d’arréts citées dans 3.2.3 sont satisfaites alors une estimation de

la valeur échantillonnée est effectuée en utilisant les équations suivantes :
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[z Predmax (k)J Wr,max + WU,mﬂx
_ k

Uprea,, = (3.19)
(z Predmax (k)Jlr,max + Zc,max
k
[z SeQ”I(IX (k)j Wr,max + M)c,max
Seqpar = : (320)
(z Seqmax (k) ] Zr,mux + ZCJ"(L\‘
k
(z Succmax (k)j Wr,max + WC,VH(IX
e, = k (3.21)
(z Succmax (k)]lr,max + ZC max
A .
Si la séquence courante ne renferme que des NCR alors
wr max
U, = _l_ (3.22)

r.max

L’indice max correspond au dernier niveau de décodage.

Enfin en appliquant 1’équation (3.23), nous déterminons une estimation de la
valeur échantillonnée tel que :

— Y 1 + uS@lInm + uS”“‘mnx

u,, = 3.23
3 (3.23)

Ainsi, nous avons présenté I’approche de décodage statique utilisée par
I’algorithme et détaillée encore plus en [34]. Cette technique étant extrémement fiable
pour un signal DC, nous nous sommes posés la question suivante : Pourquoi avoir a
procéder a un décodage en entier si la valeur échantillonnée a été déja décodée

précédemment?

Ceci nous a poussé¢ a développer une méthode d’optimisation du temps de
décodage et ceci en minimisant ce dernier. Nous appelons cette méthode de décodage

« dynamique ». cette méthode permet de réduire le nombre d’itérations ou de niveaux de
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décodage nécessaires pour aboutir au résultat convenable. Ceci dit, une telle approche
nécessite une modification de 1’algorithme précédent. En effet avec ce décodage
dynamique proposé il est primordial d’avoir une valeur de référence a chaque itération.
Pour cette fin, nous avons utilisé 1’équation (3.23) & chaque niveau de décodage étant
donné que les séquences Pred et Succ sont déja définies a4 chaque niveau. D’ou

1’équation suivante :

. upred.i + uchj +

est, 3

u\‘ucuz
u S (3.24)

ou i représente le niveau de décodage courant.

En conséquence, a la fin du décodage statique d’une valeur échantillonnée, nous
aurons une suite de valeurs estimées a chaque niveau et que nous noterons ensuite S,

chaque suite est unique pour une valeur échantillonnée donnée.

S.=(U U Uy e ) (3.25)

est,0% > est ot 2 estomax
Il est a noter que la valeur max correspond au dernier niveau de décodage et que
cette valeur indique le nombre d’itérations qu’il faut faire pour aboutir a la bonne

estimation.

La Figure 3.3 résume le résultat obtenu suite a I’opération de décodage statique

Ues

Séquence en série de 1 bit-» Décodage Statique S t

est”

U

est,Q? "7 Uest,i’ ’Uest,max)

Figure 3.3. Vue globale du décodage statique (I/0)

Ensuite, le résultat obtenu du module statique est envoyé au module dynamique

qui procede a la seconde phase du décodage comme expliqué dans la section 3.3.
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3.2.5. Exemple de décodage

Dans cette section, un exemple détaillé de décodage a été repris pour expliquer

les différentes étapes. Cet exemple est extrait de [34].

Supposons que nous disposons de la séquence Seqy générée par le modulateur XA

pour un signal échantillonn€ de valeur u, = % et état initial z,=0.5 tel que :
Ser ={1’ 0715 071307 13 031717 07170313 O’ 1913 031: 0:13 0313 03 15 1’ 05 1, O,l, O, 1, 031,1, O, 1, O’ 1, 0}

durant la premiére itération la séquence Seq, est générée par le décodeur tel qu’expliqué

dans 3.2.2 et ceci en comptant le nombre de E_,,qn dans la séquence du 1% niveau de

décodage. Ainsi nous aurons :

0,1.0,1,0.1,04.D00,1,0,1,0,1,0

=l =R

Seql = {(1)3 la 19 15 2: l: 1: 2, 1: 19 13 23 19 1: 19 29 19 }

L’¢élément courant de Seqy est « 1 » puisque c’est le seul élément qui a une longueur
supérieure a 1 a certains niveaux de la séquence Seqy tel que montré par les éléments
encerclés dans I’exemple précédent. La longueur des E syran correspond au nombre de
ces éléments qui sont encadrés par des Eyrecrirs Ainsi I’élément correctif ne peut étre que
«0». A ce stade nous calculons les ccefficients relatifs 4 ce niveau en utilisant les

équations (3.16) et (3.17), ainsi :

Ecouram‘ =1 Ecorrectg’f =0
Wy =1 Wey =0
lr,1 =1 lc,l =0

Wr.1, Wel, Ir1, 1o correspondent aux poids (w) et longueur (1) des éléments courants (r) et

¢léments correctifs (c). L’objectif de notre décodage étant d’accélérer le temps de
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traitement nous nous contentons de la définition mathématique des parameétres
précédents. Ceci dit la définition exacte de ces derniers figure dans [34].

I’élément entre parenthéses (1) doit étre supprimé de la séquence Seq; parce qu’il
correspond a un élément superflue NCR (Non Closed Run). La longueur de la séquence
Seq; est égale a 18 et sa période n’est pas égale a 1 et donc les conditions d’arrét figurant
dans 3.2.3 ne sont pas satisfaites. Ce qui implique une 2°™ itération. Le méme principe
appliqué pour générer la séquence Seq; est utilisé pour générer la séquence Seq,. Ainsi
nous remarquons que dans la Seq; seul 1’élément 1 a une longueur supérieur a 1

(éléments encerclés). Ce qui implique que 1 est I’ E¢gyran. En conséquence :

U

= {(3) 2,3,3, (2)}
et
Ecouranl =1 Ecorreclif= 2
Wy =1 Wer =2
lr,2 =2 lcyg =3

L’élément (2) est supprimé de la séquence Seq;, parce qu’il correspond au plus
petit NCR de la séquence. La longueur de la séquence Seq; est égale a 4 et sa période
n’est pas égale a 1 et donc les conditions d’arrét figurant dans 3.2.3 ne sont pas encore

satisfaites. Une troisiéme itération est lancée. Subséquemment :

Seq, ={3, 23?}

Seq, = {(1) (2)}
et

Ecowram =3 Ecorrectif =2
Wp3 = 5 We3 = 4

lr,3 =9 lc,3 =7
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L’élément (1) est supprimé de la séquence Seq; parce qu’il correspond au plus
petit NCR de la séquence. La longueur de la séquence Seq; est égale a 1 ce qui
correspond a la condition d’arrét figurant dans 3.2.3. A ce stade nous générons le
prédécesseur et le successeur en utilisant respectivement les définitions (3.14) et (3.15).

Pred, = {l}
Seq; ne contient que des NCR donc en se basant sur 1’équation (3.22) nous n’avons pas a
déterminer explicitement le successeur de la séquence Seq;. par la suite nous calculons
les estimations des différentes séquences : le prédécesseur, la séquence courante et le
successeur en utilisant respectivement les équations (3.19), (3.20) et (3.22).

wr.3 +Wc,3 - 9

[+l 16

u[’red3 =

uSucc3 - l
r3
v = 2w, +w, _&
Y620+, 25

wr3 é

et enfin une estimation de séquence générée par le modulateur XA est calculée en

utilisant I’équation (3.23) :

u _ ul’red; +uSeq3 +uSuz.‘{;3 _ 6041

» = 00.55935
‘ 3 10800

3.3. Algorithme de décodage dynamique

L’idée de base d’un algorithme de décodage dynamique est d’utiliser les résultats

précédents en vu d’améliorer la vitesse d’échantillonnage. Une telle approche est déja
utilisée dans la gestion du flux des données sur Internet [31]] Dans cette section une

description mathématique de cette approche est présentée.
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3.3.1. Définition du décodage dynamique

Comme cela a été déja mentionné dans le 2°™ chapitre les modulateurs des
convertisseurs ZA fonctionnent en mode de sur échantillonnage et donc pour ramener la
fréquence au domaine de Nyquist, il faut utiliser les filtres et les décodeurs. Cependant
’objectif principal était I’amélioration du SQNR. Cet objectif a été atteint par les
décodeurs qui restent cependant lents. Pour accélérer le temps de conversion, nous avons
eu recours & une approche dynamique basée sur une gestion du flux des données a
travers des mémoires. Une telle approche requiert de la mémoire, ce qui est le cas de
I’algorithme proposé qui, par I’intermédiaire d’une mémoire, gére le flux de données.

Une vue globale de I’approche dynamique proposée est présentée dans la Figure 3.4.

Figure 3.4. Principe de décodage dynamique

(® Une communication entre le module dynamique et statique permet de stopper
le décodage a n’importe quel niveau ou itération.

@ La partie contrdle est I’équivalent du garde fou qui contrdle toutes les parties
incluant la mémoire et donne les autorisations de fonctionner a chaque partie.

® La partie statique est en communication directe avec la mémoire vu que le
décodage statique se base sur un décodage sur plusieurs niveaux ou itérations et chacune

des itérations fait appel aux résultats précédents.
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@ La partie dynamique se base principalement sur la mémoire en comparant

constamment le résultat de chaque niveau de décodage a tous les résultats précédents.

Les opérations 1, 2, 3 et 4 ne sont nullement indépendantes, d’ou la particularité
de la technique de décodage développée. Si nous comparons cette approche aux autres
convertisseurs, nous remarquerons que la majorité des CAN ne donnent pas une grande
importance au décodage, mais qu’elles portent plutét une grande attention au temps

d’échantillonnage en essayant d’optimiser les modulateurs.
3.3.2. Définition mathématique

Le décodage dynamique tel que montré aux Figure 3.4 et 3.Erreur ! Source du
renvoi introuvable.7 dépend considérablement de 1’algorithme de décodage statique.
De ce fait nous utiliserons 1’algorithme de décodage cyclique, étant donné que ce dernier
2éme

présente de meilleures performances, tel qu’expliqué dans le chapitre. Sachant que

S,y figurant dans I’équation (3.26) est le résultat du module statique pour une seule

est,,

séquence de N bits générée par un modulateur ZA et supposons que nous disposons de m
séquences générées par ce modulateur, on attribue a la séquence S, un autre indice est,,
et max,,.

Seslm =<uesl 0% 0 uesl Jj* e ua\'lm,max) (326)

mn o

sachant que
e est, correspond a l’ordre de génération de la séquence de bits du
modulateur. En effet le modulateur fonctionne en continu, de sorte que les
séquences se succedent les unes apres les autres en flux continu.
e max, correspond au nombre d’itérations maximal pour décoder la
séquence du modulateur qui est un élément caractéristique de chaque

séquence.
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Supposons maintenant que la mémoire dont nous disposons soit représentée par
une matrice de / lignes et p colonnes (mem [I x p]) telle que représentée dans 1’équation

(3.27).

00 v mo(p_l)
mem = : T, . (327)

Mg = Mooy

De I’équation 3.26 nous remarquons qu’une séquence S, est définie par
I’indice max,, parmi d’autres parametres. Une condition s’applique sur cet indice qui
est :

max, <1/ (3.28)

Chaque séquence donnée occupe une seule et unique colonne de la matrice de

mem. Comme la longueur d’une colonne est /, qui n’est pas forcément égale a max,,

alors il faut a chaque fois concaténer S,, avec une matrice [/-max,,-1 % 1] de zéro que

nous nommerons matrice « Zérom» de sorte que la nouvelle matrice S,, a la méme

longueur que le nombre de lignes de la matrice mem.

Uew,, 0 Gy

est,,

- : o =| - 3
S, = : et Zéro, =| avec Ayggy mm 1 =0 (3.29)

U a
est,, max, T-max,, -1

d’ou

v SL’\'I
S =| o 3.30
(3 m [Zéro’" ] ( )

Supposons maintenant que le modulateur A géneére k séquences différentes en

continu et I’une aprés 1’autre tel que :

k<p (3.31)
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p étant le nombre de colonnes de la matrice mem ce qui correspond au nombre de

séquences qui peuvent étre enregistrées dans la mémoire du décodeur dynamique.

A chaque séquence est associée une autre séquence S, ou i représente le numéro de la

séquence générée par le modulateur. Ainsi lorsque la derniére séquence k-1 est atteinte,

la matrice mem sera comme suit :

mem=(S,, - S.,  Zéro,,.,) (3.32)
ou
aoo e ao(p_k_l)
ZerOI,p—k = : . : » AVEC Agqr 1y 0gj<ptt) = 0 (3.33)
Auno 7 Ay pek-n)

Autrement, la matrice mem renferme les valeurs décodées a chaque niveau
d’itération et de chaque séquence générée par le modulateur £A. Le reste de la matrice
est complété par des « 0 ». En plus de la matrice mem, une autre matrice ligne appelée
index [0 % p] est utilisée contenant p €léments. Chaque élément est I’indice max; de la

séquence i. Si nous disposons comme précédemment de k séquences, index sera :

index = (max,, max,_ ind, ---ind ) avecind, _, =0 (3.34)

Le controle de la mémoire se fait par le biais d’'un masque. Ce dernier est
représenté par une matrice que nous appelons mas. Cette matrice a les mémes

dimensions que la matrice mem.

mas=| : : (3.35)

M(I—I)O M(I—l)(P*l)

Ce masque est utilisé durant la phase de la gestion de la mémoire (matrice) mem

qui sera présentée ultérieurement dans la section 3.3.4.
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Dans les paragraphes suivants nous détaillons le principe de fonctionnement de la
partie dynamique de 1’algorithme de décodage. Cette derniére se divise en deux grandes

parties : la phase de latence et la phase d’apprentissage.
3.3.3. Phase de latence

Tout au long de cette phase, dont le principe de fonctionnement est montré a la
Figure 3.5, la matrice mem regoit de nouvelles valeurs. Pour cette fin nous représentons

la matrice mem par des colonnes, comme suit :

my,
mem = (Co e Cp-I) avec C()SlSp-I =| (3.36)
My i

Supposons que suite & une /" séquence du modulateur nous obtenons S,, en se
o

basant sur I’équation (3.30). Le remplissage de la matrice mem se fait comme suit:

¢ Initialisation :
C,=C,=--=C,, =Zéroy,, (337)
k =0
e Remplissage de la 1¥° colonne :
CO = (L\'I-;
‘f (3.38)
k =1
e Remplissage de la 2°™ colonne :
SiS., #C,alors C,=S,, ;
", o (3.39)
k,=2;
e Remplissage de la 3*™ colonne :
SiS., #{C,,C\ alors C,=S,, ;
est; { 0 1} 2 S (340)
k,=3;
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o Remplissage de la ™ colonne :

Si S;,v,/ ¢{Co, Cp, s C,(/_l} alors C, = S;X,M;

(3.41)
k., =k +1;
e Remplissage de la colonne #4:
{Sz‘ 8., #{C,nC, L., YalorsC, =5, (3.42)

Une valeur maximale 7, est attribuée au parametre ¢ dépendamment de la
précision voulue. Si nous voulons a titre d’exemple que le systéme acquiert 5 valeurs
différentes durant la phase de la latence, a ce moment ¢,,,, doit étre égale a 5. Alafin de

la phase de latence la matrice mem est comme suit :

mem = (Sma o Suy Cor i Co )

(3.43)

avec Sc‘\'l() ¢ SCS’] ¢ o ¢ Ses”nmx

initialisation

.

Nouvelle

sequence:
génération de la
15 valeur

4
i Non
Existe?
Sauvegarde de

toutes les valeurs
courantes de la
séguences

Requéte d’'une Sortie = valeur
nouvelle valeur optimale

] L]

Figure 3.5. Algorithme d'apprentissage durant la phase de latence
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3.3.4. Phase de décodage dynamique

Contrairement a la phase de latence, durant laquelle nous comparons des
séquences en entier, durant cette phase la comparaison se fait au niveau des éléments de
chaque séquence ce qui correspond & I’étape de vérification du nombre de valeurs
suspectes dans 1’algorithme de la Figure 3.4. Ainsi le décodage peut étre arrété a
n’importe quelle itération si 1’algorithme de décodage dynamique arrive a retrouver la
séquence en question dans la matrice mem. En conséquence le temps de décodage se
trouve réduit. Il est a noter que cette phase ne peut en aucun cas €tre entamée sans que la
phase de latence ne soit achevée. Pour simplifier le calcul nous allons utiliser 1’équation
(3.36) au lieu de I’équation (3.43).

Maintenant supposons que le premier élément d’une séquence S, est le
suivantu,, ,. Ci-dessous une description de I’algorithme proposé durant la phase de

décodage dynamique.
e [nitialisation :
La matrice mas est initialisée a 0.
o 1°° étape (A)
U, oest comparé a chaque €lément de la ligne correspondante de la matrice mem c'est-a-

dire la 1% ligne (ligne 0). Si un élément ou plusieurs sont égaux au I’élément

est; 00
correspondant dans la matrice mas est mis a 1. Soit S le nombre d’éléments de « 1 » dans

la matrice mas et dans la ligne 0

s=Y M, (3.44)

i=0
Si S=1, le décodage est arrété sinon le systéme passe a la deuxiéme étape. L’exemple
suivant illustre cette opération dans le cas ou u 3:

est; 0 =
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mem mas
3 23 1 01
2 3 1i=(0 0 O (3.45)
4 0 0 0 00
S=2 et donc la deuxiéme étape est activée.
La matrice indexe correspondant & la matrice mem est :
index=(3,2,2) (3.46)

o 2°™ Stape (B) :

La comparaison se fait entre u,, , =2 et la ligne suivante de la matrice mem c'est-

a-dire la 2°™ ligne. La matrice mas est translatée d’une ligne vers le bas.
La comparaison s’effectue entre chaque élément de la 2°™ ligne de mem et dont

I’élément correspondant dans la matrice mas translatée est « 1 » avec u Si les

est; 1 °
éléments en question sont égaux a u,_ , alors I’élément correspondant de la matrice mas
est; |

est maintenu a 1 sinon il est remis a zéro. S est recalculé a partir de la 2éme ligne de la
matrice mas. L’exemple précédent sera poursuivi dans I’équation (3.47) pour illustrer ce

fonctionnement.

Dans ce cas, S=1 et donc nous arrétons le décodage. Et nous passons a 1’étape
finale : étape d’extraction des données (C), sinon I’étape 2 est répétée jusqu’a ce que:
e S=0:on passe a I’étape de remplissage de la matrice mem.
e S=1etace moment lanous passons a I’étape extraction.
e S§>1 et la derni¢re ligne de la matrice n’est pas atteinte, nous refaisons
1’étape 2.
e S >1 etla derni¢re ligne de la matrice est atteinte, & ce moment nous

reprenons 1’étape de remplissage de la matrice mem.
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mas orginale mas translaté

1 0 1 0 0 0
0 0 0[dlligne = |1 0 1
0 0 0 0 0 0
mem mas translaté  résultat Uy 1
3 23 0 00 0 00
2 3 1jet|1 0 1|=>|
4 00 0 00

Comparaison

mas final
0 0 0
0 0
0 0 0

Jum—

(3.47)

o Etape d’extraction des données (C) :

Cette étape n’est réalisée que si S=1. La valeur du signal analogique se trouve
dans la colonne de la matrice mem correspondant a la colonne dans laquelle se trouve le
seul élément égal a « 1 » dans la matrice mas. L’information utile qui correspond a la

valeur du signal analogique correspond a la derniére valeur non nulle d’une séquence

décodée S, . Cette derniére est indiquée par la matrice index dont le modéle est

présenté dans 1’équation (3.34). L’élément en question serait u o J étant I'indice de

exljmax
la colonne contenant la valeur du signal analogique, max; est 1’élément de la matrice
indexe dont I’emplacement est le méme que celui de la colonne contenant 1’élément

¢gale a 1 dans la matrice mas.

Pour plus de clarté I’exemple précédent est encore repris :
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mas finale =

[ =

0 0
0 0| etindex=(312) (3.48)
0 0

L’unique élément qui est égal a 1 dans la matrice mas se trouve dans la 1°

colonne ce qui signifie que la valeur du signal analogique se trouve aussi dans la 1%

colonne de la matrice mem comme indiqué dans 1’équation (3.49)

I colonne de mem
3
2
4

(3.49)

L’indice de la valeur du signal analogique dans la colonne précédente est le

premier élément de la matrice indexe, parce que le seul élément égal a « 1 » dans la

eme

matrice mas se trouve dans la 1™ colonne, si ce dernier se trouvait dans la 2°™ colonne

eme

on aurait pris le 2™ élément de la matrice indexe et ainsi de suite. Le 1% élément de la

matrice indexe est égale a 3. Ainsi I’emplacement de la valeur du signal analogique se

1 ére

trouve dans la 1° colonne et la 3°™ ligne c'est-a-dire 4.

o Etape de remplissage de la matrice mem (D) :

Cette étape n’est activée que si la matrice mem ne renferme pas la valeur

™ colonne de la

recherchée. A ce moment, on revient a I’étape du remplissage de la
phase de latence, la phase d’initialisation et la condition de nombre maximal de
séquences de la phase de latence sont ignorées. Il est & noter que durant la phase
d’initialisation on ne remet pas les indices a zéro & la fin, ce qui permet un
repositionnement correct dans la matrice mem une fois 1’étape de remplissage de cette

derniére est lancée a partir du processus de décodage dynamique. L’exemple de la

figure 3.6 résume le cas précédent.
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o O () appiquee pour
é : 7 la 4°mecolonne .
Q| i
£ 0 |
2 !
o | !
© ; !
(ST )
© )
£ ) }
C | :
nm i 1
= (B)
=S =0 31
0 2 2
0 1 7
0 0 5 ‘
matrice mem matrice mem
durant la comparaison aprés le remplissage
(3 42 0 0 (3 42 30)
matrice index matrice index
durant la comparaison aprés le remplissage

Figure 3.6. Exemple de remplissage dynamique de la matrice mem

Rappelons que si S est supérieur ou égal a 1 on passe soit & I’étape 2 ou a I’étape
de ’extraction selon les explications fournies précédemment. Ainsi 1’étape (C) ne figure
pas dans I’exemple précédent étant donné que cette dernieére n’est appliquée que si la
séquence générée par le modulateur se trouve déja dans la matrice mem, ce qui n’est pas
le cas dans I’exemple présenté. Nous nous sommes abstenus de représenter 1’étape
d’initialisation vu que cette derniére est appliquée tout au début et elle consiste

uniquement dans I’initialiser des indices.

Enfin pour résumer toutes les étapes précédentes la Erreur ! Source du renvoi
introuvable. montre I’algorithme utilisé durant la phase de latence et la phase de
décodage dynamique avec toutes les étapes intermédiaires et les interactions avec la

partie de décodage statique.
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Initialisation
générale

A

I

Initialisation locale
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génération de la
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Ajouter la valeur
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1 1/ &
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Enregister la

A

Sortie = valeur
optimale
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vecteur temporaire valeurs du vecteur séquence
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o }
: |
1 1
{1 < n :
| i
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; optimale?
Requéte d’une
autre valeur

————» Phase d’apprentissage
------------ » Phase de décodage dynamique

Figure 3.7. Algorithme de décodage dynamique
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3.3.5. Exemple de décodage dynamique

Supposons que la matrice mem est remplie comme suit :

S

est,

U U U U U U U
0.9545 0.9283 0.9714 0.9714 0.0698 0.0772 0.9283
0.5201 0.7325 0.5201 0.5218 0.3333 0.3514 0.7325
0.5594 0.7143 0.5641 0.5655 0 03750 0.7143 |=mem

0 0 05714 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

S,

est

S

estg

S,

est,

S

est,

S,

est,

S

ests

Maintenant supposons que le modulateur LA envoient les séquences suivantes

selon cet enchainement : (S, , 1), (S, 12 (S, 13 (S 1) (Sey . 1) (S, 16),

(Ses,» 1) (Se,s 18) (Soas 19 (S,us 110), (S, 111) €t (S, , 112). Ou ; représente les

différents instants d’envoie tel que ;<.

0 55

c

2 4 x X X

E --------------------------------

2 3 X TRTRTTRTTXT ax %

©

o 2- —

s

E 11 e o e o e o

2

0 ‘ e
T T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10 T11 T12
temps
Légende

Algorithme de décodage dynamique
x Algorithme de décodage statique : Décodage cyclique
— Approximation linéaire du nombre d’itération de ’algorithme dynamique
--- Approximation linéaire du nombre d’itérations de I’algorithme de décodage statique : décodage
cyclique

Figure 3.8. Décodage statique vs. Décodage dynamique pour des séquences de 40 bits
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Comme nous pouvons le noter dans la Figure 3.8 le nombre d’itérations
nécessaires pour le décodage dynamique est plus faible que dans le cas statique.
Cependant nous notons des pics durant lesquels le nombre d’itérations est le méme que
dans le deux cas. Ceci s’explique par le fait que la séquence est nouvellement introduite
dans la matrice mem. Subséquemment 1’algorithme dynamique a besoin de procéder a un
décodage en entier pour la premic¢re fois. Par la suite nous notons une accélération du

processus de décodage de 3 a 4 fois plus vite que ’algorithme statique.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la théorie du décodage dynamique proposé.
Cependant lors de I’implémentation de cette derni¢re, certaines concessions doivent étre
faites a cause des limitations matérielles comme a titre d’exemple la taille de la mémoire
qui n’est en aucun cas illimitée. Ainsi au cours du chapitre suivant nous aborderons ces
limitations tout en présentant I'implémentation matérielle sur FPGA de 1’algorithme
précédemment décrit. L approche de décodage dynamique est une approche heuristique
permettant une réduction du temps de décodage. Cette réduction sera présentée dans le

chapitre 5.



72

Chapitre 4
Architecture du module de décodage dynamique

4.1. Introduction

Apres une description algorithmique de la technique de décodage dynamique, ce
chapitre est consacré a ’aspect architectural de I’algorithme proposé. Pour faciliter
I’introduction du module de décodage nous décrivons dans la premiére partie du chapitre
le module de décodage statique avant de procéder a la mise ne ceuvre du module de
décodage dynamique. Ainsi a travers ce chapitre nous décrivons I’architecture de chaque

module ainsi que sa spécificité.
4.2. Architecture de décodage statique

4.2.1. Rappel des étapes de I’algorithme de décodage statique

3éme

L’algorithme de décodage statique tel qu’expliqué dans le chapitre se

résume dans les étapes suivantes:

1) détermination de 1’Ecourant €t de I'Eorrectifs

2) génération d’une nouvelle séquence en se basant sur ces 2 éléments;

3) élimination des NCR;

4) calcul des ccefficients correspondant au niveau de décodage courant;

5) calcul des valeurs estimées de la séquence précédente et successive;

6) estimation de la valeur du signal analogique du niveau de décodage courant;

7) arrét du décodage et déclenchement du cycle suivant.

Les 6 premiéres étapes se répetent jusqu’a atteindre le critére d’arrét.
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4.2.2. Description générale

Pour implémenter une telle architecture il nous a fallu 3 mémoires de méme
taille, dans lesquelles la séquence tout au long des 6 premieres étapes est sauvegardée.
L’utilisation de 3 mémoires différentes assure la disponibilité de la séquence en cours de
décodage dans ses différentes formes dans une méme itération. Les étapes 2, 3 et 6 dans
la figure 4.1 sont les mémes que celles qui ont ét€ décrites précédemment. Ce module se
base en partie sur des machines a états finis (MEF) qui manipulent des mémoires. Ces
mémoires renferment la séquence en entier. Mais comme la taille de la mémoire se
trouve limitée, nous avons implémenté des mémoires de : 6x40 bits = 240 bits.
Autrement dit, chaque mémoire peut contenir au maximum une séquence de 40 éléments
de 8 bits (ces mémoires sont disponibles dans le FPGA utilisé). Ceci est largement
suffisant dans le cas du décodeur proposé étant donnée que dans le prototype développé
nous considérons une séquence de longueur maximale de 40 éléments. Ces mémoires
peuvent étre étendues dépendamment des ressources matérielles disponibles. Dans ce
cas précis elles dépendent du parametre » (longueur de la séquence) telle que montré
dans la figure 4.1. Les différents modules du décodage statique sont décrits dans les

sections suivantes.

Bloc mémoire 1 Bloc mémoire 2 Bloc mémoire 3
Séquence originale Séquence intermédiaire Séquence finale

Cellule 1 Celiule 1

) Celﬁlule1m .
. Cellue2
Cellule 3

" Celiulen

~ Cellulen_

(2) Génération d’une nouvelle séquence a partir du Run et de 'EC
(3) Elimination des NCRs
(6) Itération suivante

Figure 4.1. Architecture de base de la partie statique du décodeur
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4.2.3. Module de détermination de PE gyrant €t de PE orrecrit

C’est le cceur du décodage. S’il y a une erreur dans cette €tape, tout le calcul qui

s’en suit devient erroné. Etant donné qu’une séquence ne peut avoir deux Ecorrecrit

successifs, la technique de détermination de I’Ecourant €t de D’Ecorecrit S€ base sur la

redondance de I’Ecourant. Ainsi les cas suivants peuvent se présenter :

La séquence ne contient que des 1 ou des 0 : ceci est un cas particulier et
est ignoré par cette étape. Un traitement spécial doit étre effectué. Nous y

reviendrons a la fin de ce chapitre.

La séquence est de période 2 : Ecourant Ecorrecrit Ecourant Ecorrecrit Ecourant
Ecorrccrif Ecourant e

Ry &
L’Ecourant correspond au 1% élément et I’Egoecrir correspond au 2°™°

élément.

Dans les autres cas, le traitement suivant est appliqué : deux registres
appelés Ecourant €t Ecorrecrit SONt initialisés respectivement au 1 élément et
au second €lément de la séquence enregistrée dans la mémoire. La
mémoire renfermant la séquence originale est balayée cellule par cellule.
Chaque cellule est comparée a la précédente. Dés qu’il y a une
redondance, le registre Ecourant prend la valeur de I'une de ces deux
derniéres cellules, alors que le registre Ecorecrit prend la premiére valeur
différente de I’Eoyrant: Si I’ Ecourant trouvé a la suite du balayage n’est autre
que la valeur de I’Ecorrecric sSauvegardé durant Iinitialisation, alors la MEF
inverse la valeur des registres Ecourant €t Ecomrecrit. Cette derniére opération
est assurée par le module présenté a la figure 4.2. Ce module sera noté

RCS (Run and Correction Scan).
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Bloc mémoire 1
Séquence originale

" Coues

Sens du Scan

Figure 4.2. Module RCS

E, et E; sont deux registres intermédiaires qui permettent de sauvegarder les

deux valeurs possibles de I'Ecomectit. EC est I’Ecorectir de 1a séquence courante et le Run
est I’Ecourant. NOus notons la présence d’une entité appelée FSM_RCS qui assure le bon
fonctionnement de chaque élément du module RCS. La FSM_RCS est en relation avec
presque chaque élément pour synchroniser le tout avec le reste des modules de
décodage. A ce niveau, le bloc mémoire 2 est encore vide. C’est au cours de 1’étape

suivante que ce dernier est activé.

4.2.4. Module de génération d’une nouvelle séquence

Connaissant a ce stade I’Ecouramt €t I’Ecorrecrit, 11 nous est possible de générer une
séquence de deuxiéme niveau. Nous avons qualifié¢ cette séquence d’intermédiaire. étant
donné que celle-ci renferme des informations superflues, de sorte qu’elle doit subir un

autre traitement pour générer la séquence finale.
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Cette étape est complétement gouvernée par une machine a états finis que nous
appellerons FSM_CNIS_NCR. Ci-dessous les opérations effectuées par cette MEF.

e Détection des Ecorrecrif; dans la séquence originale.

e Calcul du nombre des Ecourant €ntre chaque 2 Eorecrif.

e Placer chaque nombre dans une cellule du bloc mémoire 2 en respectant

I’ordre de détermination de ce dernier.

La génération de la nouvelle séquence est assurée par la MEF qui :

e Géneére I’adresse de lecture de chaque symbole dans le bloc mémoire 1.
e Calcule chaque symbole de la nouvelle séquence en fonction de I’originale.
e Détermine I’adresse de stockage pour chaque nouveau symbole dans la

nouvelle mémoire.

A chaque fois que la MEF rencontre un Eopeqrir dans le bloc mémoire 1, elle
incrémente ’adresse d’écriture du bloc mémoire 2. Par contre I’'incrémentation de
I’adresse de la cellule du bloc mémoire 1 se fait & chaque coup d’horloge de sorte que la
nouvelle séquence est préte au bout de n cycles d’horloge, n étant la profondeur du bloc

mémoire. La figure 4.3 montre I’interconnexion entre les deux blocs mémoires.

Bloc mémoire 1 Bloc mémoire 2
Seéquence originale Séquence intermédiaire

Lecture Ecriture

Adresse de la cellule Adresse de la cellule

Cellule 1
Celiule 2

| Celiule 1

S
| cellules |
“Cellue 4

Sens d’écriture

FSM_CNIS_NCR

Sens de lecture

. _—
Donnée de la cellule

T Donnée vers la cellule

-
-

| Celierni |
Cellule n

-
-

Figure 4.3. Module CNIS_NCR
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4.2.5. Module de génération de la séquence finale

4.2.5.1. Détermination des NCR

Comme nous I’avons déja précisé au cours du deuxiéme chapitre un NCR
correspond a un Ecoyrane qui n’est pas encadré par deux Ecompecrit. Un « Flag » est utilisé
pour indiquer si un NCR a gauche de la séquence (en haut du bloc mémoire 2) a été
trouvé. De méme pour celui de droite. Il est a noter que la détermination du NCR se fait
en se basant sur la séquence originale et non la séquence intermédiaire. C’est pour cette
raison que cette €tape est déclenchée en méme temps que 1’étape 2.

Comme montré dans la figure 4.4, cette étape se concentre uniquement sur les 3

premiers €léments de la séquence et par la suite les 3 derniers.

Bloc mémoire 1
Séquence originale

Cellule 1
__ Cellule 2
Cellule 3

Flag_NCR_Droite

FSM_SNCR

Flag_NCR_Gauche

Sens de lecture

8
-

Figure 4.4. Détermination des NCR

4.2.5.2. Elimination des NCR

Les deux « Flags » de la figure 4.4 conditionnent le traitement effectué durant
cette étape tel que montré dans la figure 4.5. Ainsi :
e sile Flag NCR_droite est a 1 alors seule la premicre cellule du bloc mémoire 2

est supprimée,
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e sile Flag NCR gauche est a 1 alors seule la derniére cellule du bloc mémoire 2
est supprimée,

e siles deux sont a 1 alors la premiére et la derniére cellule sont éliminées.

Bloc mémoire 2 Bloc mémoire 3
Séquence intermédiaire Séquence finale

Adresse de la cellule Adresse de la cellule
£ o
2 2
O =
Y $
m -
o ©
@ 2
5 @
& FSM_FNS »
> ?
\ % ; Donnée de la cellul Donnée vers la celiule  J

Flag_NCR_Droite Flag_NCR_Gauche

@ Elimination de la celiule 1

FSM_SNCR

(@) Eiimination de la cellule 2

Figure 4.5. Génération de la séquence finale

@ correspond au cas ot la 1°° cellule de la séquence est un NCR.

@ correspond au cas ou la derni¢re cellule de la séquence est un NCR.

Chacune de ces ¢tapes conduit & une élimination de la case mémoire
correspondant a la cellule en question. Ces deux derniéres peuvent s’additionner et
aboutir 4 une élimination de deux cases mémoires : correspondant respectivement a la
premiére cellule de la séquence ainsi qu’a la derniére de celle-ci. C’est pour cette raison
que la longueur utile de la mémoire peut étre soit n, n-1 ou bien n-2. La longueur utile de
la mémoire est défini comme suit : Etant donné que la taille de la mémoire est Sfixe et
que celle de la séquence qui est enregistrée dans cette derniere est variable alors la
longueur utile de la mémoire correspond a celle de la séquence qui est égale a la taille
de la mémoire a la premiére itération du décodage, par la suite elle peut étre inférieure

ou égale a cette derniére.
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Maintenant que la séquence finale est enfin préte, les calculs peuvent étre

entamés pour générer les ceefficients w,;, w.,, [, et I,

4.2.6. Module de calcul des coefficients

Cette étape consiste en une simple multiplication et addition tel que montré dans

les équations (3.16) et (3.17).

ri

enable

Figure 4.6. Elément du module de génération des nouveaux coefficients

La figure 4.6 est représente un des quatre éléments du module qui calcule les 4
ceefficients : wy;, We;, I, et I De la méme fagon nous implémentons trois autres

éléments en utilisant le méme mode¢le pour les autres coefficients.

4.2.7. Module de calcul de la somme des éléments de: la séquence précédentes,

courante et suivante

En premier lieu il faut faire la somme des éléments de la séquence courante. Un
module nommé accumulateur effectue cette opération. En se basant sur les définitions
des prédécesseurs et successeurs dans les équations (3.14) et (3.15), le calcul de la

somme des éléments respectifs de chacune de ces séquences se fait comme suit :
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e La somme des ¢léments de la séquence courante moins 1 pour le
prédécesseur, la séquence courante étant la séquence de référence de
I’itération courante.

e La somme des éléments de la séquence courante plus 1 pour le

successeur,

Adresse de la cellule

“Cellute 1

Enabie

L » Somme courante

Sens de lecture

| | Donnée de a cellule

omme prédécesseur

Somme suivante

| Celulen-t ||
Cellulen

Figure 4.7. Module de calcule des sommes

Le mot somme dans la figure 4.7 fait référence aux éléments de la séquence en

question. Le signal Enable permet de contréler ce module et de le synchroniser avec les

autres,
4.2.8. Module de pré estimation de la valeur du signal analogique

Cette étape est la derniére dans une itération de décodage. Elle consiste a
additionner la somme des éléments de la séquence « précédente, courante et
suivante » et de faire la division par 3 pour calculer la moyenne comme indiqué dans la
figure 4.8. Ce module bien qu’il paraisse simple, son implémentation est relativement

complexe étant donné que le module de division doit étre générique pour pouvoir



s’adapter a la précision voulue. Cette problématique a été résolue en développant une
architecture de division dont 1’algorithme utilise le principe de la division par décalage

et soustraction tel que montré dans I’annexe A.

Enable

Somme courante ‘
Somme prédécente __p.

Division &
par3

. Estimation niveau j
Somme suivante

Figure 4.8. Module de pré estimation

4.2.9. Arrét du décodage et lancement du cycle suivant

Arrivé a cette étape, le décodeur doit prendre une décision :
e Soit lancer une nouvelle itération de décodage pour une meilleure
estimation de la valeur du signal analogique
e Soit arréter le décodage en cours vu que la valeur du signal analogique a
¢té retrouvée. Ensuite, lancer un autre cycle de décodage pour une

nouvelle séquence.

Les critéres d’arrét sont cités dans 3.2.3. Une machine a états finis permet

d’assurer un tel controle.

4.2.10. Connexion entre les différents modules

La synchronisation des opérations des différents modules est assurée par une
machine a états globales activant chaque module & un instant donné dépendamment de

I’évolution de décodage et ceci en respectant I’enchainement de la figure 4.9.
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FSM_globale_Statique

Etape 1 Etape2 Etape3 Etape5 Etape6 Etape7
: —
Etape 4

Figure 4.9. Enchainement des différentes étapes de décodage statique

A ce stade le module statique passe le relais au module dynamique pour accélérer
le processus de décodage. La description de ce module dynamique est I’objet de la

section suivante.

4.3. Architecture de la partie dynamique du décodage

Durant cette phase, le décodeur fait appel a des ressources en mémoire pour
accélérer le temps de décodage tel que montré a la Figure 4.10 . Puisque nous disposons
de plusieurs niveaux de décodage, cette mémoire est divisée en plusieurs secteurs. Dans
le cas présent, la mémoire implémentée sur FPGA est composée de 5 secteurs vu que les
ressources du FPGA sont limitées. Chaque secteur est attribué a un niveau de décodage

tel que montré a la figure 4.11.

A chaque bloc mémoire renferme les valeurs des séquences a la premiére
itération de décodage. C'est-a-dire le bloc 1 contient I’ensemble des valeurs décodées a
la premiére itération et ainsi de suite. La mémoire est composée de 5 blocs étant donné
que dans le cas présent la valeur du signal analogique est retrouvée aprés un maximum

de 4 itérations.

En plus de cette mémoire centrale, une autre mémoire connexe appelée index et
montrée dans la Figure 4.12 a celle ci a été implémentée et dans laquelle le nombre

maximal d’itérations pour chaque séquence est enregistré.



Cellule |
1

Temp* .~ Mémoirecentrale .

o Bloc 1

2 Bloc 2

3 Bloc 3

4 Bloc 4

5 Bloc 5
Index* °1" P ﬂ

* Ces deux mémoires forment ia mémaire connexe

N T

FSM_Apprentissage* |
?.\3

R R U
FSM_Ecriture*

F

* Toutes ces FSM sont connectses au bioc mémoire & travers des bus & double sens

Figure 4.10. Diagramme bloc global du module dynamique

Mémoire centrale

VS
Cellule |

Bioc 1
Bloc 2
Bloc 3
Bloc 4
Bloc 5

Figure 4.11. Organisation de la mémoire centrale du décodeur dynamique
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Mémoire connexe
R e
|ndex Cellule I

1

Figure 4.12. Mémoire connexe pour les index

La gestion dynamique de cette mémoire est assurée par un masque tel que montré
dans 1’équation (3.35). L’architecture équivalente de la matrice (3.35) serait une
mémoire contenant 5 blocs et chaque bloc renfermerait p bits. Pour réduire 1’espace
utilis€¢ du FPGA cette méme mémoire est remplacée par un seul bloc avec une boucle de

rétroaction incluant une logique combinatoire tel que montré dans la Figure 4.13.

Mémoire du masque

) { Bloc ] g

"'”/Organisation d'un bloc mémoire

P s
Vex Cellule
Référence 1

Boucle de rétoaction

M_Resultat

Figure 4.13. Module de masquage

La figure 4.13 présente I’architecture du module de masquage élaboré. L’entrée
Référence est un signal indiquant I’emplacement des valeurs égales a la valeur décodée
de I’itération en précédente dans le bloc mémoire correspondant tel que montré dans la
figure 4.14. Le signal val est un bus de px14 bits connecté d’une part a p registres dont
le contenu est la valeur décodée a I’itération courante et de 1’autre part & un comparateur
globale. Le comparateur global est en fait un p comparateurs a 14 bits qui comparent le
contenu de chaque cellule du bloc mémoire sélectionné par la MEF dynamique a la

valeur décodée.



&5

Le résultat de la comparaison se trouve sur un bus dont chaque bit indique si la
cellule correspondante du bloc mémoire courant renferme la valeur recherchée ou non.
Si c’est le cas alors le bit correspondant prend la valeur « 1 » dans le cas contraire il

regoit la valeur « 0 ».

Bloc 1
Bloc 2
Bloc 3
Bloc 4
Bloc 5

Référence

Signal de
contréle 2

Mémoire centrale

Figure 4.14. Module de comparaison

Le nombre de bits qui sont égales a 1 du signal M Resultat est calculé a 1’aide
d’un additionneur. Si le résultat de I’addition est égal a 1, la recherche s’arréte sinon une
requéte pour procéder & une nouvelle itération est envoyée a la partie statique du
décodeur afin de réduire le champ de recherche. L’additionneur en question est un
module d’addition de 1 bit dont la premiere rangée est connectée au signal M resultat

du module de masque dans la figure 4.13.

Une MEF (FSM Lecture) qui active la lecture si le résultat de 1’ Additionneur est
strictement supérieur a 1. Autrement I’écriture serait activée si le résultat de 1’addition
est égal 4 0 et ceci a travers une autre MEF d’écriture (FSM Ecriture). Cette derniére
enregistre 1’ensemble des valeurs estimées de la séquence d’entrée dans la colonne

correspondante de la mémoire centrale.
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Il est & noter que, tant que la valeur du signal analogique échantillonnée n’a pas été
retrouvée les différentes valeurs estimées au cours des différentes itérations sont
enregistrées dans un registre & part pour les transférer vers la mémoire centrale si la

valeur n’a pas été retrouvée.

La mémoire connexe « indexe » est utilisée par la F'SM_Lecture pour retrouver la
position de la valeur estimée du signal d’entrée dans la mémoire. Le signal M Resultat
de la figure 4.14 indique la position de I’indexe a prendre en compte. En effet, si le
signal Add Resultat est égal a 1, ce qui correspond au seul cas ou le signal M Resultat
renferme un seul bit égal a 1. La position de ce bit correspond a la position de la cellule

contenant I’indexe en question dans la mémoire connexe « indexe ».

Finalement la Figure 4.10 montre les interconnexions entre les différents blocs de
I’architecture dynamique. 11 est a noter que les mémoires n’ont pas été représentées pour
simplifier la figure. La mémoire Temp est un «buffer » qui garde les valeurs
intermédiaires d’une séquence en cours de décodage jusqu’a ce qu’une décision puisse

&tre prise :

e Enregistrer I’ensemble des valeurs et & ce moment le contenu de Temp est
transféré vers la mémoire centrale
e Valeur trouvée dans la mémoire centrale et & ce moment le contenu de 7emp

est vidé pour enregistrer les valeurs intermédiaires de la nouvelle séquence.
Ci-dessous un résumé de la fonction assurée par chaque MEF de la Figure 4.10 :
o FSM Ecriture: Son 10le consiste en I’écriture des valeurs estimées des

différents niveaux pour une séquence donnée dans la colonne adéquate de la

mémoire centrale.
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FSM Lecture : Cette MEF charge une colonne a la fois de la mémoire
centrale dans un registre intermédiaire pour procéder a une comparaison
instantanée avec toutes les valeurs enregistrées dans cette colonne en un seul
coup d’horloge. En effet pour accélérer la vitesse de traitement, un registre
intermédiaire enregistre les valeurs de la colonne en question de la mémoire,
ainsi. il est & noter que le décodeur requiert 10 coups d’horloges pour
charger le contenu d’un bloc mémoire et d’un dernier pour la comparaison
(la mémoire utilisée est une SRAM de 42x10x5 bits). Ceci au lieu de 20
cycles si cette comparaison se fait une cellule a la fois. Pour accélérer encore
plus la vitesse de traitement une cellule mémoire contient en fait 3 valeurs
distinctes ce qui explique le nombre 42 (3 x 14 bits), 14 bits est la longueur
de chaque valeur estimée.

FSM_Init : Elle est dédiée a I’initialisation de tous les mémoires.

FSM Uopt : Cette MEF est utilisée pour la lecture de la valeur décodée de la
séquence associée au signal €chantillonné. De plus elle commande la lecture
de la mémoire centrale et de la mémoire connexe (index) et doit sélectionner
les 14 bits adéquats car une seule cellule de la mémoire centrale renferme 3
valeurs distinctes (14x3).

FSM _Apprentissage : Cette MEF geére le fonctionnement de celle de
I’écriture et de la lecture durant la phase d’apprentissage (latence) vu
qu’apres chaque lecture il y a une écriture.

FSM Controle : Son rdle est d’assurer le bon fonctionnement de toutes les
MEF de la partie dynamique en contrdlant leur activation et désactivation.
FSM Dynamique : c’est ’entité qui geére toutes les MEF énumérées
précédemment mais en plus elle assure ’interface et I’interconnexion avec la

partie de décodage statique.
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4.4. Conclusion

Une description détaillée de chaque module a été exposée dans ce chapitre. Dans
la section suivante nous présentons les résultats montrant I’accélération du temps de
conversion en utilisant 1’architecture dynamique que nous avons développée par rapport
a Dl’algorithme de décodage itératif original [34]. Ces résultats mettent en évidence
I’autonomie du décodeur puisque sa vitesse de décodage dépend du signal analogique
échantillonné ainsi que des signaux précédent. Cette caractéristique a motivé la mise en

ceuvre d’une architecture de décodage dynamique pour les convertisseurs TA.
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Chapitre 5
Résultats de ’implémentation

5.1. Introduction

Apres avoir présenté 1’algorithme du décodage dynamique, ainsi qu’une mise en
ceuvre de 1architecture dans le 3™ chapitre, nous rapportons dans cette section les
résultats des simulations et ceux provenant des validations exp€rimentales suite a
I’implémentation sur FPGA. Une comparaison de I’architecture dynamique proposée
avec celle de I’algorithme de décodage statique comme celui de Dachselt et al. [34] a été

également établie pour mettre en évidence les améliorations apportées.
5.2. Simulation fonctionnelle

Dans cette section, les simulations fonctionnelles faites a 1’aide du logiciel
Modelsim 5.8 sont présentées. Ces simulations ne donnent pas la précision recherchée
de I’architecture une fois implémentée sur FPGA, mais elles permettent de valider le
fonctionnement de cette derniére. La figure 5.1 montre une simulation fonctionnelle du
décodeur pour une séquence arbitraire de 40 bits générée par un modulateur A d 1*
ordre 1010101011010101101010101101010101101010. Le résultat obtenu en utilisant
le décodeur simulé est 5593. Nous noterons que le résultat du décodage est toujours
multiplié par 1000 pour éviter de représenter des nombres avec des virgules nécessitant
un trés grand espace mémoire. Par suite, Le résultat final sera 0.5593. Celui obtenu par
Dachselt et al. [34] est de 0.5594. La différence est due a I’arrondissement par exces, a
titre d’exemple si la valeur décodée est 0.55937 la valeur qui sera retenue par le
décodeur est 0.5594. Quant a la figure 5.2 elle présente une simulation fonctionnelle
pour des séquences de 40 bits dans les deux cas particuliers suivants :

e Laséquence a décoder est une constante (1 ou 0).

e Laséquence est une suite de 1 et de 0 de période 2.
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L’approche dynamique de décodage se manifeste dans ces deux cas par la
diminution du temps de traitement des données. En effet aprés 3.2 ms, le temps de
décodage a ¢€t¢ réduit approximativement de 3 fois: de 161.3 ps dans un cas de
décodage statique a 66.0 us dans un cas de décodage dynamique. Nous notons
¢galement que 1’accélération dans la figure 5.1 se fait aprés 3.2 ms ce qui correspond au
temps d’apprentissage. Ce temps d’apprentissage a ¢été prédéfini par le nombre de
séquences décodées. En effet, dans le cas présent, aprés 20 séquences le circuit se met en
mode de décodage dynamique. La figure 5.3 est une simulation fonctionnelle du
décodeur dynamique durant laquelle 40 séquences différentes de 12 bits ont été traitées.
Des séquences Ces derniéres se trouvent dans le tableau 2.1. Il est clair que la fréquence
d’échantillonnage varie dépendamment de la séquence. En effet le signal data Ready
qui n’est pas périodique indique si le processus de décodage a été achevé ou non. Les
accélérations (encerclées dans la figure 5.3) correspondent & des cas particuliers ol
aucun décodage ne s’impose. Une valeur préenregistrée est automatiquement affichée si
une des séquences particuliéres est envoyée au décodeur (ces exceptions consistent en
une séquence formée par des « 0 » ou des « 1 » seulement ou des « 0 » et des « 1 » de

période 2).

5.2.1. Simulation post placement et routage

Le comportement du décodeur a la suite du placement et routage est exactement
le méme que celui de la simulation fonctionnelle comme présenté dans la Figure 5.4.
Ceci prouve le bon fonctionnement du circuit une fois implémenté sur FPGA. Un test
sur le circuit une fois implémenté sur FPGA s’impose pour valider 1’architecture
proposée, ce qui fera ’objet des sections suivantes. Il est a noter également que toutes

les simulations ont été faites a une fréquence de fonctionnement de 10 MHz.
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5.3. Implémentation matérielle

L’implémentation du décodeur sur FPGA implique quelques contraintes.
L’espace disponible sur le FPGA n’étant pas illimité, 1’espace occupé par le circuit doit
étre minimisé. La fréquence de fonctionnement de ce circuit peut également se trouver
réduite 4 cause des délais induits par les divers éléments logiques, mémoires et
interconnexions du circuit. Bien slr la consommation d’énergie est un parametre
primordial dans un circuit, en conséquence une estimation de cette derniére s’impose.
Ainsi la section suivante traitera de I’espace occupé par I’architecture proposée dans le

FPGA, sa fréquence de fonctionnement et enfin la puissance consommeée.

5.3.1. Espace occupé

L’implémentation matérielle de 1’architecture proposée a été réalisée sur un
FPGA d’Actel : Fusion AFS 600 montré dans 1’annexe B. Dans la Figure 5.5 une image
du circuit numérique implémenté pour des séquences de 40 bits. De plus, la figure 5.6
est une configuration de décodage statique présenté au 3™ chapitre. Le tableau 5.1, et
les figures 5.5 et 5.6 montrent la différence d’espace occupé dans le FPGA entre
I’architecture proposée dans le cas d’une configuration de 12 bits et 40 bits et
I’architecture de décodage statique. Nous constatons que les ressources en modules
logiques sont plus importantes de méme que les ressources mémoires dans le cas d’une
architecture dynamique. Ceci confirme que [’architecture dynamique se base sur un
traitement des données rétroactif et exige une logique plus élaborée ainsi qu’un espace
mémoire plus important. Cependant la mémoire peut €tre réduite ou augmentée
dépendamment de la précision voulue et de I’application, dans le cas présent la précision
de décodage est de 1/10000. Si le concepteur utilise I’architecture dans une application
durant laquelle les séquences ne vont pas varier énormément, il serait inutile de disposer
d’une grande mémoire. L’augmentation de 1’espace utilis¢é en modules logiques

s’explique par I’addition d’un module de gestion des différentes mémoires.
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Figure 5.5. Image du FPGA d’un décodeur de 40 bits

Figure 5.6. Image du FPGA d’un décodeur statique de 40 bits

Tableau 5.1. Ressources matérielles principales utilisées

Architecture de Architecture de Architecture de
décodage décodage décodage
statique de 40 dynamique de 12 | dynamique de 40
bits bits bits
modules logiques (%) 49.83% 86.57% 86.44%
mémoires (%) 8.33% 79.17% 79.17%
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Ce paragraphe est un résumé des performances temporelles de 1’architecture

propose€e.

Tableau 5.2. Fréquences maximales pour différentes architectures

Architecture de Architecture de Architecture de
décodage statique décodage décodage
de 40 bits dynamique de 12 | dynamique de 40
bits bits
Fréquence
maximale de 43.31 MHz 37.43 MHz 37.50 MHz
fonctionnement

Nous remarquons dans le tableau 5.2 que les fréquences estimées a 1’aide de
SmartPower d’Actel sont presque les mémes a 1I’exception de ’architecture statique dont
la fréquence dépasse de quelques MHz. Ceci s’explique par ’addition d’un module de
gestion dynamique. Bien que la logique de ce dernier ait été optimisée pour qu’elle soit
la plus simple possible, nous ne pouvons éviter une légere diminution de la fréquence
qui reste cependant sans conséquence. Ceci est confirmé lors de La wvalidation

expérimentale qui sera présentée ultérieurement dans ce chapitre.

5.3.3. Consommation d’énergie du module proposé

Le tableau 5.3 présente I’énergie consommée dans le cas de I’architecture
proposée qui est de 71 mW et dans le cas de I’architecture de décodeur statique ou elle
est de 32 mW. Cette différence est tout a fait naturelle, en effet elle est due
principalement a I’augmentation des ressources mémoires tel que montré dans
I’annexe C. Dans les paragraphes qui suivent nous présentons une comparaison entre les
estimations faites par SmartPower et les valeurs réelles pour les différents paramétres

cités précédemment.
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Tableau 5.3. Consommation d’énergie des différents modules estimée par

SmartPower
Architecture de Architecture de Architecture de
décodage statique décodage décodage
de 40 bits dynamique de 12 dynamique de 40
bits bits
Puissance 32.17 mW 71.14 mW 71.10 mW
consommeée

5.4. Résultats expérimentaux

Suite a I'implémentation de I’architecture proposée, il nous a été impossible
d’avoir une mesure précise de I’espace occupé par le FPGA. Ainsi, nous avons du nous
fier aux résultats fournis par 1’outil de conception d’Actel. Les mesures effectuées
concernent principalement une vérification du bon fonctionnement du circuit réalisé, sa

puissance consommeée et sa fréquence maximale de fonctionnement.

5.4.1. Fonctionnement du circuit

Comme nous pouvons le noter aux Figure 5.8, le circuit de ’architecture suite a
son implémentée donne exactement le méme résultat que celui obtenu par la simulation

post-placement et routage.

Ces résultats de I'implémentation ont été obtenus a 1’aide de ’analyseur logique
TLA715 de Tektronix en le connectant a la sonde P6470 (TTL/CMOS) de
Sony/Tektronix. L’analyseur logique permet de générer les signaux externes a travers le
« Pattern generator » qui sont: I’horloge (CIk), I'initialisation (Reser), le signal de
démarrage (Start) et enfin le signal des données (Data_in). Ces signaux sont appliqués a
au FPGA qui, suite au traitement des données, génére les signaux attendus. Ces derniers

sont récup€rés pour étre affichés par I’analyseur logique tel que montré 4 la Figure 5.8.
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X i ) ) Tl
Figure 5.8. Résultats expérimentaux du FPGA AFS600 (Actel)

5.4.2. Puissance consommée

b

Les courbes de variations de la puissance consommée, qui sont présentées a la

Figure 5.9a dépendent de la fréquence maximale de fonctionnement. Nous notons a la
Figure 5.9a une augmentation de la consommation (gap) du FPGA qui se produit a
32.2 MHz dans le cas de I’architecture statique et a 17.2 MHz pour le décodage
dynamique. Cette fréquence de I’architecture statique est plus élevée mais elle est, d’une
part, compensée par la diminution de la durée du décodage. D’autre part, ceci n’est
qu’une limitation matérielle qui peut ne pas avoir lieu sur une autre plateforme de

développement.
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Les gaps présents dans les courbes indiquent le passage du FPGA d’un mode de
fonctionnement a un autre. Selon les informations fournies par Actel ceci peut étre causé
par une limitation de la puissance dynamique du FPGA qui correspond a la puissance
consommeée par le FPGA lorsque ce dernier fonctionne. Malgré la présence de ces gaps
le FPGA continue a fonctionner correctement dans tous les cas au-dela des fréquences
correspondantes au gap. L’une des explications plausibles est que le FPGA continue a

fonctionner correctement sans garantir un résultat correct.

De plus, les changements brusques de consommation restent en dessous de celle
estimée. Cette estimation a été réalisée par I’outil « Smart Power » d’Actel qui indique
une estimation de la puissance consommée de 71.00 mW (Tableau 5.3). En combinant
les diverses observations précédentes, nous concluons que le FPGA fonctionne
correctement au-dela de 17.20 MHz ce qui est validé dans les différentes étapes de mise

€n ceuvre.

A la Figure 5.9b montrant la puissance consommée par les entrée/sorties, nous
remarquons que la consommation de puissance reste globalement constante sauf pour
quelques fréquences ou elle accuse des diminutions. Ces cas particuliers correspondent a
la fréquence 20.80 MHz et 21.70 MHz. C’est pour cette raison que nous avons constaté
que le fonctionnement du FPGA n’est pas peut étre garanti au-dela de la fréquence 17.20

MHz.

I1 est a noter que le résultat représentant la puissance consommée par le noyau du
FPGA correspond a la puissance consommée par 1’architecture développée (Statique et

dynamique) n’incluant pas la consommation des entrées/sorties du FPGA
(figure. 5.10a).
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Tableau 5.4. Changement brusque de la consommation d’énergie

Architecture de Architecture de

décodage statique décodage
de 40 bits dynamique de 40

bits
Fréquence 32.20 MHz 17.20 MHz
Puissance consommée 30.8 mW 313 mW
par le noyau
5.4.3. Fréquence maximale de fonctionnement de I’architecture proposée

Comme nous pouvons le noter dans le Tableau 5.5 la fréquence de
fonctionnement mesurée du circuit est inférieure a celle estimée par SmarPower.
Cependant, dans le cas de I’architecture dynamique, la fréquence reste sensiblement la
méme de celle estimée. La fréquence maximale de fonctionnement est obtenue avant que

le fonctionnement du FPGA ne soit perturbé.

Tableau 5.5. Fréquence maximale de fonctionnement mesurée du FPGA

Architecture de Architecture de
décodage statique décodage
de 40 bits dynamique de 40
bits
| Fréquence 34.4 MHz 32.2 MHz

En revenant aux explications du paragraphe 5.4.2 nous pouvons confirmer nos
observations et conclusions puisqu’en effet le FPGA continue & fonctionner

correctement jusqu’a la fréquence 32.2 MHz dans le cas de I’architecture dynamique.

La fréquence maximale de fonctionnement dans le cas d’une architecture
dynamique est relativement é€levée par rapport a la fréquence a laquelle le GAP se
produit, soit & 17.2 MHz. Ceci peut s’expliquer par la présence des éléments mémoires

dans le décodeur dynamique ce qui est plus exigeant d’un point de vue puissance.
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5.5. Résumé des principales caractéristiques de I’architecture

Nous présentons dans le Tableau 5.6 une comparaison entre les 2 décodeurs
présentés dans ce mémoire. Il est & rappeler que I’architecture dynamique du décodeur
occupe plus d’espace que ’architecture statique incluant les mémoires, ce qui a pour

impact une augmentation de la puissance consommée. Cependant plus de détails se

trouvent dans ’annexe C

Tableau 5.6. Comparaison entre les deux décodeurs dynamique et statique

Architecture de | Architecture de
d?codage dec.odage Total
statique de 40 dynamique de 40
bits bits
Fréquence maximale de
fonctionnement (estimée par 43.31 MHz 37.50 MHz N/A*
SmartTime d’Actel)
Fréquence maximale de 34.40 MHz 32.20 MHz N/A*
fonctionnement (mesurée)
Puissance maximale (estimée
par SmartPower d’./ictel) 3217 mW 7110 mW /AT
Puissance maximale mesurée 57.80 mW 95.80 mW N/A*
Unités logiques utilisées 6929 (50.12%) 11949 (86.44%) 13824
Routage global utilisé 6 (100.00%) 6 (100.00%) 6
RAM 2 (8.33%) 19 (79.17%) 24
1/0 21 (17.65%) 21 (17.65%) 119
* Non applicable

Cette augmentation est compensée par une augmentation de la vitesse de

traitement de 2 a 4 fois dépendamment de la séquence a décoder comme montré dans la
Figure 5.8. En effet cette figure montre que le décodeur dynamique augmente la vitesse
de décodage de 6.19 kHz a 15.15 kHz dans ce cas de figure, soit une amélioration de 2.5
fois. Enfin, une simulation a I’aide de Matlab a permis d’illustrer la variation du gain en
fonction de la longueur de la séquence. Ce résultat est reporté a la Figure 5.11. Pour
cette fin, un échantillon de séquences (pour chaque longueur de séquence) a été envoyé

au décodeur dynamique et statique. Une comparaison entre le nombre d’itérations
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nécessaire pour aboutir au résultat final a été effectuée. Comme le montre la Figure 5.11,
le décodeur dynamique est plus performant que le décodeur statique avec un meilleur
résultat (niveau pic) pour les séquences de longueur 8 bits ou le gain moyen est de 4.01

dB (5.1). Ce gain se stabilise a 1.7 dB pour les séquences de longueur 80 bits et plus

[35].

Vo r .
N Ombr 4 d lteranons[)écodcur dynamique (5 1)

gain,... =|10.log

Va1 .
N om bre d lteratlonsl)écodeur statique

Le gain moyen est la moyenne des gains de toutes les séquences entrées pour une

longueur de séquence donnée.
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Figure 5.11. Performances de I'Architecture de décodage dynamique
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5.6. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons présenté les résultats de 1’implémentation
matérielle du décodeur proposé. La durée de décodage a été considérablement améliorée
par rapport a une technique de décodage statique. En contre partie une augmentation de
I’espace occupé est I’inconvénient principal d’une telle architecture avec I’augmentation
de puissance engendrée par cette derni¢re. Cependant et ¢étant donnée que
I’implémentation dépend considérablement de la plateforme utilisée, la puissance
consommeée dépend du circuit sur lequel 1’architecture est implémenté. Nous notons que
les comparaisons faites dans ce chapitre portent sur I’aspect dynamique vs statique
appliqué a I’algorithme « Rational cyclic decoding ». Ceci dit, ces derni¢res peuvent

s’appliquer pour n’importe quel algorithme itératif expliqué au chapitre 2.
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Conclusion

De nos jours 1’approche de conception dynamique des décodeurs est de plus en
plus utilisée. Son principal avantage est de donner aux différents systtmes plus
d’autonomie et de réduire le temps de traitement des données. Les applications pour de
tels systémes sont trés diversifiées: allant de 1’aérospatiale au biomédical. Les
laboratoires sur puces représentent 1’un des domaines biomédicaux en question. Tel est
le cas pour les capteurs capacitifs qui sont utilisés pour la détection et la manipulation
des cellules et des substances microfluidiques. Etant donné que de tels systémes
fonctionnent souvent dans des milieux différents et dont nous ne connaissons pas les
principales caractéristiques, nous devons €tre capables d’adapter leur comportement a
chaque situation. Cependant, avoir une architecture statique est un handicap pour la
versatilité et la flexibilité du systeme, d’ou 1’utilité d’avoir une architecture dynamique
de sorte que le traitement des données puisse étre accéléré dépendamment du besoin.
Une telle approche permet une augmentation des performances du systeme et ceci en
augmentant sa capacité de détection. Pour cette fin, une architecture dynamique s’avere

trés utile.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une nouvelle technique de décodage qui
permet d’accélérer le temps de traitement de données de décodeurs dédiés aux
modulateurs XA. Cette derni¢re a été inspirée de la technique de gestion du flux de
données sur Internet. Elle est bas€e sur un algorithme de décodage statique cependant
elle peut étre adaptée a n’importe quel algorithme de décodage pour les CAN ZA pourvu
que ce dernier soit itératif. L’ approche dynamique a permis une amélioration du temps
de traitement des données en accélérant la vitesse de décodage de 2 a 4 fois et ceci
dépendamment de la séquence fournie par le modulateur A, ce qui est crucial pour
augmenter la capacit¢ de détection des substances fluidiques. Cette derniére a été

implémentée sur un FPGA mixte analogique et numérique (AFS600) qui est utilisé
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également pour controler les autres fonctions du capteur capacitif telles que

la calibration, la surveillance et le controle de la puce analogique. Les résultats de cette

implémentation se résument en un espace occupé de 86.44%, une fréquence de

fonctionnement de 32.20 MHz et une puissance consommeée de 71.10 mW.

Quant aux recommandations pour amé¢liorer les performances de I’architecture

proposée nous proposons de:

Optimiser 1’architecture pour aboutir & une réduction de 1’espace et par
conséquence de la consommation de puissance de la puce électronique.
Comme exemple d’optimisation possible, nous proposons de développer
une architecture plus rapide pour la division et une compression des

mémoires utilisées en les rendant plus petites.

Appliquer la méthode dynamique a divers signaux. En effet, ’architecture
dynamique a été appliquée pour un signal constant, il serait utile
d’appliquer cette méme technique pour des signaux périodiques pour

n’avoir & décoder qu’une période et non tout le signal.

Rendre 1le temps d’apprentissage reconfigurable. Le temps
d’apprentissage peut €tre configuré selon les besoins : soit par I’usager ou
une autre interface, soit codé a l’intérieur de D’architecture ou bien

préprogrammeé et peut étre changé dépendamment de I’application.
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Annexe A

Algorithme de division binaire

Initialiser le quotient a 0

Aligner le numérateur et le dénominateur de sorte que le bit le plus significatif du
dénominateur se trouve sous le bit le plus significatif du numérateur

Répéter

Si (la partie du dividende située au dessus du diviseur est supérieure ou égale au
dénominateur)
Alors
Soustraire le diviseur de la partie du diviseur aligner avec ce dernier.
Concaténer la partie restante du dividende avec le résultat de la
soustraction
Concaténer 1 a I’extrémité droite du quotient.
Sinon
Concaténer 0 a I’extrémité droite du quotient

Décaler le dividende de 1 bit & droite
Jusqu’a (dividende inférieur au diviseur)

Stop

Exemple de division binaire : dividende = 10110, diviseur=11

0 (Initialisation) | 10110- 10110>11 0
11 10-11=11
2 10110- 10110>11 00
11 101-11=010
3 01010- 1010>11 001
11 0101-11=0010
4 00100- 100>11 0011
11 00100-11=0001
5 00001- 00001<11 00111
11
6 Stop Reste=00001 Quotient=00111
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Carte de développement AFS-EVAL-BRD1
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Ressources matérielles utilisées

Annexe C

C.1. Architecture de décodage dynamique

Compile report:
CORE Used: 11949
10 (W/ clocks) Used: 21
Differential 10 Used: 0
GLOBAL (Chip+Quadrant) Used: 6
PLL : Used: 0
RAM/FIFO Used: 19
Low Static ICC Used: 0
FlashROM Used: 0
User JTAG Used: 0
RC oscillator Used: 0
XTL oscillator Used: 0
NVM Used: 0
AB Used: 0
AnaloglO Used: 0
VRPSM Used: 0
No-Glitch MUX Used: 0
Global Information:
Type | Used | Total
| |
Chip global | 6 | 6 (100.00%)
Quadrant global |0 | 12 (0.00%)
Core Information:
Type | Instances | Core tiles
l !
COMB | 7879 | 7879
SEQ | 2907 | 4070

Total: 13824
Total: 119
Total: 58
Total: 18
Total: 2
Total: 24
Total: 1
Total: 1
Total: 1
Total: 1
Total: 1
Total: 2
Total: 1
Total: 46
Total: 1
Total: 2

(86.44%)
(17.65%)
(0.00%)
(33.33%)
(0.00%)
(79.17%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
(0.00%)
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I/O Function:
Type | w/o register | w/ register | w/ DDR register
| I |
Input I/O | 4 | 0 |0
Output I/O |17 |0 |0
Bidirectional I/O | 0 | 0 | 0
Differential Input I/O Pairs |0 |0 | O
Differential Output I/O Pairs | 0 |0 |0
/O Technology:
| Voltages | I/Os
| | \ l |
I/0 Standard(s) | Veci | Vref | Input | Output | Bidirectional
I | | | |
LVTTL |3.30v|N/A |4 | 17 |0
C.2. Architecture de décodage statique
Compile report:
CORE Used: 6929 Total: 13824 (50.12%)
10 (W/ clocks) Used: 19 Total: 119 (15.97%)
Differential IO Used: 0 Total: 58 (0.00%)
GLOBAL (Chip+Quadrant) Used: 6 Total: 18 (33.33%)
PLL Used: 0 Total: 2 (0.00%)
RAM/FIFO Used: 2 Total: 24 (8.33%)
Low Static ICC Used: 0 Total: 1 (0.00%)
FlashROM Used: 0 Total: 1 (0.00%)
User JTAG Used: 0 Total: 1 (0.00%)
RC oscillator Used: 0 Total: 1 (0.00%)
XTL oscillator Used: 0 Total: 1 (0.00%)
NVM Used: 0 Total: 2 (0.00%)
AB Used: 0 Total: 1 (0.00%)
AnaloglO Used: 0 Total: 46 (0.00%)
VRPSM Used: 0 Total: 1 (0.00%)
No-Glitch MUX Used: 0 Total: 2 (0.00%)
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Global Information:

Type | Used | Total
| |
Chip global | 6 | 6 (100.00%)
Quadrant global |0 | 12 (0.00%)
Core Information:
Type | Instances | Core tiles
l I
COMB | 4654 | 4654
SEQ | 1354 | 2275

I/0O Function:
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Type | w/o register | w/ register | w/ DDR register
| | |
Input I/O | 4 | 0 |0
Output I/O |15 | 0 |10
Bidirectional I/O |0 | 0 |0
Differential Input I/O Pairs | 0 | 0 |10
Differential Output /O Pairs | 0 |0 |0
[/O Technology:
| Voltages | I/Os
e S |
/O Standard(s) | Veei | Vref | Input | Output | Bidirectional
| | | | |
LVTTL |3.30v|N/A |4 | 15 | 0
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Annexe D

Puissance consommeée par I’architecture proposée

Le fichier Puissance.xls regroupe I’ensemble des valeurs expérimentales de la
puissance consommeée par 1’ Architecture proposée pour différentes fréquences. La plage
de fréquence varie de 50 kHz jusqu’a la fréquence maximale de fonctionnement du
FPGA. Le tableau contenu dans le fichier Puissance.xls renferme des mesures de

I’architecture dynamique ainsi que statique.
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~ Annexe E

Algorithme de décodage dynamique

L’algorithme de décodage dynamique a été implémenté sur Matlab. Les fichiers

suivants reconstituent I’algorithme de décodage de Dachselt et al. [34] utilisé :

RCS.m : Détermination des Ecourant €t des Ecorrectif.

CNIS_NCR.m : Créer une Nouvelle Séquence Intermédiaire incluant les NCR.
SNCR.m : Détermination des NCR.

FNS.m : Générer la séquence finale.

CNC.m : Générer les différent ceefficients w;,, w;., [;,, etl;.

C3U.m : Calculer les estimations de la séquence précédente, courante et

SUIVante Upred is Ucurr,i» €8 Usuce,i.-
Uest.m : Calcul de la valeur moyenne de Upred i Ycurris €8 Ugucei QUi N’ESE

autre que Uy .
Les fichiers suivant constituent la partie dynamique de I’algorithme développé :

Check.m : Vérifie si la valeur recherchée existe dans les lignes de mémoire
autre que la 1% ligne.

Checkl.m : Vérifie si la valeur recherchée existe dans a 1° ligne ou non.

Checking.m : Permet de gérer les instructions contenues dans les fichiers
Check.m et Checkl.m dans le but de parcourir tout ’espace
mémoire disponible.

Backup.m : Sauvegarde les valeurs des différents niveaux pour une séquence
donnée. Dans le cas ou la séquence n’a pas ét€ précédemment
décodée I’algorithme extrait les valeurs du fichier de backup pour

les enregistrer dans la mémoire.
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Memory.m : Crée une image de la mémoire sous forme de matrice ainsi que le
masque correspondant a cette derniére.

Intelligence.m : Permet de gérer le flux des données en appliquant le principe de
recherche dynamique tout en utilisant les fichiers Check.m et

Checkl.m.

Le fichier suivant assure I’interfagage entre 1’algorithme de Dachselt et al. [34] et

I’algorithme de décodage dynamique :

Decoding.m : Assure ’interfagage entre les deux parties en incluant les

conditions d’arréts pour 1’algorithme de Dachselt.
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Annexe F

Architecture de décodage dynamique

Nom du fichier

FSM_init.vhd

Preload.vhd

FSM_Load.vhd

FSM_Stat.vhd

FSM_RCS.vhd

RCS.vhd

RCS_Scan.vhd
FSM_CNIS_NCR.vhd

FSM_SNCR.vhd

Fichiers VHDL

: description

: Initialisation de toutes les mémoires et les registres de
I’architecture.

: Sauvegarde la séquence entiére en un registre en
attendant qu’elle soit chargée dans la perspective de son
décodage.

: Charge la séquence provenant du modulateur ZA dans la
mémoire du décodeur.

: Controle toutes les machines a états qui gerent la partie
statique du décodeur.

: Controle la recherche de I'Eoyrant €t de I'Ecorrecrit dans la
séquence chargée.

: Renferme les registres contenant I’Ecourant €t 1’Ecorrecrit
ainsi qu’une logique permettant de les retrouver qui est
contrdlée par la machine a états FSM_RCS contenue dans
le fichier FSM_RCS.vhd.

: Connecte RCS avec FSM_RCS.

: Contient la machine a état permettant de générer la
séquence intermédiaire contenant les NCR et I’enregistre
dans le bloc mémoire 2.

: Contient une machine a état permettant d’indiquer si des

NCR existent ou non.



FSM_FSN.vhd

FSM_C3U.vhd

C3U_element.vhd

C3U.vhd

CNC.vhd
Pre_Uest.vhd

FSM_Uest.vhd
Uest.vhd

Accumulator.vhd

Division.vhd

FSM_Uopt.vhd

Period.vhd

Static Comp.vhd

FSM_Stat.vhd

Static. Modul.vhd
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: Contient une machine a état qui génére la séquence finale
en tenant compte du résultat de FSM_SNCR.vhd.

: renferme une MEF qui permet de controler le module
logique U, pour générer la valeur restaurée de la séquence
courante ainsi que son prédécesseur et son successeur.

: Renferme le module permettant de restaurer la valeur de
la séquence entrée.

Connecte FSM C3U avec 3 composant de
C3U elements. Chaque composant correspond soit au
précédente soit au successeur soit a la séquence courante.

: Permet de calculer les ceefficients du niveau courant.

: Sauvegarde la valeur estimée du niveau précédent et fait
la somme du prédécesseur, successeur et la valeur
courante.

: Contrdle ’architecture Pre_Uest.

: Connecte Pre_Uest et FSM_Uest ensemble.

: Additionne les différentes valeurs contenues dans une
séquence donnée.

: Effectue une division binaire

: Contrdle le module de division pour faire la division par
3 du prédécesseur, successeur et la valeur courante.

: Indique si la période de la séquence courante est 2 ou
non.

: Rassemble tous les composants du module statique sauf
les MEF : mémoires, composants logiques...

: Rassemble toutes les MEF du module statique en un seul
module globale.

: Connecte le module des MEF avec les composants

logiques.



FSM_Learning.vhd

FSM_Learning_ctrl.vhd
Lear_Comp.vhd

FSM_Read.vhd

FSM_Write.vhd

Pos_Select.vhd

Comparator.vhd

Adder.vhd

Memory_bloc.vhd

Depth.vhd
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: Assure le contréle des modules et mémoires qui sont
utilisés durant la phase d’apprentissage.
: Active les machines a états de la phase d’apprentissage.

Renferme les composants logiques de la phase

d’apprentissage.
: Contrdle tous les composants de la partie dynamique
lorsque la phase de lecture est activée.
:+ Controle tous les composants de la partie dynamique
lorsque la phase d’écriture est activée.
: Etant donné que chaque cellule de la mémoire renferme
trois valeurs différentes, le réle de ce composant est de
sélectionner la bonne valeur dépendamment de I’état du
décodeur et de I’envoyer a ce dernier.

Ce comparateur spécialement développé pour ce
décodeur compare les trois valeurs d’une cellule avec une
valeur de référence et renvoie un signal sur 3 bits indiquant
le résultat de la comparaison. Chaque bit correspond a une
valeur de la cellule mémoire (chaque cellule renferme trois
valeurs différentes).

: Le role de cet additionneur est de compter le nombre de
valeurs susceptibles de représenter la séquence fournie par
le modulateur A dans toute la zone de recherche.

: Connecte tous les sous blocs de la mémoire principale
pour former la zone de recherche. En effet la mémoire
principale est formée par 5 sous blocs. Chacun correspond
a un niveau de décodage.

: Renferme des indices. Chaque indice correspond aux
nombres de valeurs contenues dans chaque colonne. Ce

dernier correspond au bloc mémoire indexe.



Reg Memory.vhd

Shift Reg.vhd

FSM_Dyn.vhd

Dyn_Comp.vhd

Dyn_Modul.vhd

FSM_Exception.vhd

Global.vhd
FSM_Global.vhd
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: Pour accélérer le traitement les données de chaque ligne
sont chargées dans un registre. Ceci permet de faire tout le
traitement en un seul coup d’horloge au lieu de lire la
mémoire cellule par cellule.

: Registre a décalage utilisé pour charger les données de la
mémoire.

: Regroupe toutes les machines & états utilisées par le
module dynamique.

: Contient tous les composants utilisés par le module
dynamique.

: Connecte le module des MEF avec les composants
logiques.

: Contrdle le traitement des données lorsque la séquence
fournie par le modulateur XA n’est formée que par des 1 ou
que des 0 ou bien 1 et 0 et de période 2.

: Connecte le module statique avec le module dynamique.

: Chapote le fonctionnement des machines a états du

module statique et dynamique.
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