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RESUME

.On présente une &tude préliminaire concernant
trois circuits de traitement du signal actuellement en
cours de conception :

- un corrélateur
- un filtre en treillis MA
- un filtre en treillis AR

Nous avons voulu nous démarquer de la démarche
suivie habituellement par les concepteurs de proces-
seurs de traitement de signal. Celle-ci consiste a
essayer de faire rentrer un gros multiplieur paralléle
dans un circuit, tout en conservant les fonctionnalités
d'un microprocesseur standard, quelque peu réduites,
il est vrai, pour é&viter une surface prohibitive. Ce
multiplieur unique est ensuite partagé par plusieurs
téches.

En ce qui nous concerne, nous distinguons, dans
un algorithme, une partie de calcul répétitive, d'une
partie de contrSle lente. Il nous parait plus adapté
d'implanter la partie calcul dans des circuits spécia-

lisés et de contrSler 1'ensemble par un microprocesseur.

. I1 nous apparait €galement tré&s important de
pouvoir disposer de plusieurs multiplieurs et de les
faire comuniquer. Ceci permet de réaliser simplement
des architectures systoliques. Mais, étant donnés des
problémes de place et de largeur de bus, on s'est
orienté vers un multiplieur série / paralléle qui
présente &galement 1'avantage d'avoir le méme débit
qu'un additionneur série. Suivant la technologie
employée, il sera possible de placer 8 3 16 rulti-
plieurs / accumulateurs dans un méme boitier. La
comnexion entre ces opérateurs se fait par une seule
ligne et détermine la fonction réalisée.

SUMMARY

The authors present three special-purpose
circuits being designed for the following signal
processing functions :

-~ a correlator
- an MA lattice filter
- an AR lattice filter

The approach departs from the traditional one
embodied by popular DSP's. It is based upon the
analysis that the execution of signal processing
algorithms consists generally of a strongly repetitive
calculation on one hand and a relatively slow control
logic on the other hand. The control part can then be
taken in charge by a standard microprocessor system
while the repetitive part mustbe implemented by
specialized circuits in order to gain speed.

The methodology aimed at the construction of a
small number of building blocks that can later be
assembled in different ways to implement in silicon
a whole class of digital signal processing algorithms.
One of these building blocks is a serial-parallel
multiplier that is to be duplicated a number of times
inside the three chips to perform parallel multipli-
cations.
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INTRODUCTION

Le traitement du signal exige des possibilités de
calcul importantes aussi bien en terme de volume de
données que de vitesse. On peut estimer la puissance
de calcul nécessaire au traitement du signal audio en
temps réel 3 un million de multiplications / additions
par seconde et ce chiffre est bien dega des besoins du
signal radar ou du traitement d'image.

Ces traitements sont souvent réalisés par des
machines spécialisé€es. Celles-ci ont été construites
i base de systémes microprogranmés. Elles utilisent
actuellement des microprocesseurs 16 bits et des
processeurs de traitement du signal intégrés.

L'évolution de ces machines est plus caractérisée
par une intégration trés poussée que par un renouvelle-
ment de leurs structures. On ne semble pas avoir pris
en compte les contraintes imposées par 1'intégration
et il n'apparait pas toujours que cette inté€gration ait
entrainé de réelles modifications des algorithmes de
traitement du signal.

Ainsi, au niveau matériel, la seule spécificité
de ces systémes semble &tre l'existence d'un multi-
plieur parallé&le-paralléle 16 bits par 16 bits alimenté
par deux RAM adressables séparément.

Cette structure pose des problémes :
- de place (le multiplieur est gros),

- de connectique (connexion de bus de 16 a4 24 bits sur
le circuit, nombre de plots limit€ pour communiquer
avec 1'extérieur),

- de séquencement (la multiplication est plus longue
que les autres opérations, on utilise alors une
structure pipe-line qui complique la microprogramma-
tion).

1. METHODOLOGIE

Au niveau algorithmique et systéme, les machines
classiques disposent de structures de contrfle et des
fonctionnalités d'un microprocesseur standard ; nous
préférons distinguer dans un algorithme la partie
calcul répétitive et rapide de la partie contrdle
souvent lente et réaliser cette derni&re sur un micro-
processeur standard, alors que la premi&re fait 1l'objet
de circuits spécifiques.

De plus, les architectures traditionnelles sont
peu adaptées 3 la constitution de réseaux de proces-
seurs hautement concurrents, or la plupart des algo-
rithmes en traitement du signal ont des propriétés
trés intéressantes de régularité, de récursivité, de
"'systolisme', implantables en VLSI.

Nous avons voulu réaliser, sous forme de circuits
spécialisés, plusieurs fonctions de base nécessaires
dans un grand nombre d'applications, ces circuits &étant
réalisés 3 partir d'un petit nombre de briques élémen-
taires communes connectées différemment.

Ceci nous semble une démarche possible pour

- réduire les temps de conception (briques communes),
- réduire les colits de production (fonctions de base).

Pour pouvoir "implanter' véritablement un algo-
rithme dans du silicium en conservant toutes les
propriétés de l'algorithme, notre démarche est d'affec-
ter 3 chaque opération un opérateur comme nous avons

affecté un circuit 3 chaque fonction. I1 faut pouvoir

alors disposer d'opérateurs petits, connectables
aisément ; ceci est possible avec une approche série-
paralléle.

Les fonctions de base retenues pour 1l'instant
sont :

- un opérateur de corrélation

On retrouve trés souvent cette fonction de calcul
comme étape initiale dans une procédure de reconnais-
sance des formes ; elle réalise 1'opération de conden-
sation de 1'information avant de procéder 3 un traite-
ment plus &laboré. On la retrouve également en codage /
transmission de la parole, d'une fagon générale dans
les systémes d base de prédiction lingaire.

- un opérateur de [iltrage

On a choisi de réaliser des filtres sous la forme
treillis. En effet, ces filtres possédent des proprié-
tés intéressantes de nommalisation des coefficients, de
faible distorsion due # leur troncature, d'arrangement
optimal des différentes cellules, ...

Les deux formes AR et MA sont dessinées en figures
3 et 4.

Ces circuits existent déja, mais sous forme trés
spécialisée (filtre AR d'ordre 10, nombre de bits réduit,
vitesse faible, adaptation 3 la synth&se de la parole).

Nous avons défini des circuits cascadables ayant
une vitesse de traitement indépendante de 1'ordre de la
fonction d'intercorrélation ou de 1'ordre du filtre. Le
séquencement est volontairement trés réduit, il est
juste commandé par le flot des informations.

Ces différentes fonctions se résument toujours a

des suites de multiplications additions. Cette opération
sera donc une brique élémentaire que nous allons décrire.

2. MULTIPLIEUR SERIE PARALLELE

Nous avons voulu concevoirun multiplieur simple

sans grande innovation mais facile a utiliser.

Nous avons donc rejeté les structures ''carry look
ahead' et Booth 3 bits pour retenir une structure
“carry save' avec un décodage de Booth sur 2 bits en
faisant travailler ce multiplieur autant de cycles que
1'on désire obtenir de bits significatifs. Ce multi-
vlieur '"'carry save' est suivi par un additionneur
supplémentaire qui permet d'éviter un additionneur
soustracteur en utilisant un algorithme de Booth modifié
sur deux bits U et V.

Le multiplieur se présente comme un vecteur d'addi-
tiommeur ''carry save' de dimension &gale au nombre de
bits du multiplicande plus un.

Le séquencement se réduit & une commande initiale
qui fait V=0 et la commande d'entrée du bit U.

Le nombre de bits du résultat n'est pas fix€ au
niveau du multiplieur mais dans le contrdle du flot des
données.
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Fig. 1 - Multiplieur

3. CORRELATEUR

3.1 Fonction 3 réaliser

On désire calculer la fonction d'intercorréla-
tion :
~1
Ri = =0 A(n)¥B(n-i) pouri =0, ..., P-1

Comme on désire réaliser ce calcul en temps réel,
pour chaque nouvel échantillon A(n) et B(n) on effec-
tue P opérations :

Ri (n+1) = Ri (n) + A(n)*B(n-~1)

3.2 Schéma fonctionnel

I1 est assez naturel de considérer A(n) sous
forme paralléle, B(n) sous forme série. En effet, dans
ce cas le vecteur des échantillons B(n) ... B(n-P-1)

est trdés facile 3 réaliser, c'est un simple registre &
décalage.

L'intérét de cette forme est surtout de permettre
un cascadage trés simple de plusieurs circuits :
1'ordre de la corrélation n'est pas figé. Ce circuit

d'intercorrélation poss&de donc deux entrées ''signal" :

une correspond§nt 3 A(n), une autre correspondant 3
B(n) et deux sorties : une correspondant 3 B(n-P). la
seconde permettant la lecture des résultats, cette
lecture se faisant de fagon série asynchrone sans
arréter le traitement de nouvelles données.

Le circuit se décompose en P parties opératives
(P est fonction de la surface disponible).

Chaque partie comprend :
- un registre a décalage B,
- un multiplieur et un additionmeur,

- un registre d'accumulation que 1'on peut transférer
dans un registre de sortie sur une commande externe.

Chaque partie opfrative posséde sa propre horloge
resynchronisée avec celle des autres parties opératives.
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Fig. 2 - Corrélateur

3.3 Spécifications du circuit, Performances

On a choisi les paramétres suivants :
- échantillons sur 12 bits en complément & deux,

- 11 coefficients de corrélation par circuit, mais les
circuits sont cascadables directement broche & broche,

- résultat signé sur 32 bits ce qui donne une accumula-
tion sans débordement sur 512 échantillons. .

Les caractéristiques du circuit sont (cas d'une
technologie HMOS de longueur de canal 2 microns) :

H

surface de 20 mm2,

consommation inférieure 3 0,5 watt

~ fréquence d'échantillonnage maximum supérieure a
150 KHz

nombre de plots 1imité & 18.

I

4. FILTRE EN TREILLIS MA OU AR

4.1 Calculs 3 réaliser

Dans le cas du filtre MA, il est nécessaire de
faire, i chaque instant n, les calculs suivants :

i Qi-t i-1
5, =85 +KX*G
pour i =1, ..., P
i i-1 i-1
G = G + K.*S
n n-1 1 n
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Pour le filtre AR :

i -1, it
57 5, K Goet
pour i =1, ..., P
i _ Lit] ol
6= G T K 5y

4.2 Schéma fonctionnel

Bien que la différence entre les deux réalisa-
tions des filtres MA et AR soit tré&sfaible, il nous a
paru préférable de r€aliser deux circuits distincts.

Le circuit (MA ou AR) se décompose en P parties
opératives, chacune correspondant 3 un papillon avec
ses deux multiplieurs. Ceci est rendu possible parce
que les registres sont moins importants que dans le
cas du corrélateur.

Le circuit est cascadable pour obtenir un ordre
quelconque.

Le probléme de la saturation, nécessaire pour
éviter des cycles limités dans le cas AR, a &té résolu
de la fagon suivante :

- saturation au niveau de chaque papillon sur 1'onde
inverse,

- saturation en fin de circuit sur 1'onde directe.

Contrairement au corrélateur ol ils étaient
synchrones, ici les multiplieurs sont décalés tempo-
rellement les uns par rapport aux autres et ils
regoivent leurs domnées et leurs commandes des tran-
ches voisines.
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Fig. 3 - Filtre AR
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Fig. 4 - Filtre MA

4.3 Spécifications du circuit, Perfommances

Les coefficients Ki sontcodés sur 12 bits et
peuvent &tre chargés dans le filtre de facon série
asynchrone sans arréter les calculs. Le signal est
codé sur 16 bits. Un circuit réalise un filtre d'ordre
10, mais ces circuits sont cascadables directement
Broche 3 broche.

La surface, la consommation et le nombre de plots
sont trés comparables 3 ceux du corrélateur. La fréquence
d'échantillonnage maximum est supérieure a 75 KHz.

CONCLUSION

Nous avons défini quelques circuits spécifiques
de traitement du signal, & colit de conception réduit,
modulaires aussi bien au niveau du circuit (ils sont
connectables) qu'au niveau interne (ils sont faits de
briques élémentaires communes elles-mémes modulaires).

I1 s'agit, 3 terme, d'accélérer la création
d'outils plus complexes, ou la conception de circuits
immovatifs plus spécifiques, par la constitution
progressive d'une bibliothéque de structures réguliéres
connues pouvant entrer dans les circuits de traitement
du signal. Simultanément, quelques idées pourront &tre
dégagdes pour la création d'outils automatiques de
compilation et d'assemblage de ces briques de base.
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