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RESUME

Les équipements d'annulation d'écho existants
sont inadaptés pour améliorer la qualité

des services d'audioconférence et de vidéo
conférence. Une bande passante de 7 kHz
est nécessaire, ce qui multiplie le volume

de calcul par 4 dans le cas de 1l'algorithme
LMS classique ; 1la taille des mots doit
8tre augmentée pour traiter des données codées
sur plus de douze bits et pour avoir une
meilleture estimation du chemin d'écho.

Dans le but de tester en temps réel des
algorithmes d'annulation d'écho de type LMS,
une structure modulaire de traitement du
signal, avec le logiciel associé, a été
développée. Celle-ci est Dbatie autour d'un
bus synchrone permettant des transferts de 5
millions de mots de 24 Dbits par seconde.
Le bus est basé sur un concept multi-maitre
et comprend des primitives de synchronisation
céblées.

Cette structure autorise 1l'implémentation,
en temps réel, d'un filtre adaptatif de
type LMS & 3000 coefficients pour une fré-
quence d'échantillonnage de 16 kHz, ce qui
correspond a environ 100 millions de multi-
plications et d'additions par seconde.

Le bus supporte plusieurs modules tels que

- Un module de calcul entiérement program-
mable, avec un Jjeu d'instructions standard
pouvant &tre défini par l'utilisateur.

- Des modules c&blés réalisant 1le filtrage

LMS adaptatif. Le. nombre de bits wutiles
de chaque paramétre est programmable.
Cette struture peut supporter des améliora-

tions, par exemple, le remplacement de modules
c8blés par dlautres entidrement programmables
équipés de processeurs VLSI de traitement
du signal. Les caractéristiques temps réel
de traitement du signal peuvent-étre étendues
a4 d'autres problémes d'acoustique
- Simulation de réverbération,
~ Traitement multi-microphone.

Ou d'autres domaines tels que
- la parole,
- La géophysique.

SUMMARY

Existing echo cancellers are inadequate for
use in the quality improvement of audio-
conference and videoconference services.

To be useful for this purpose, a bandpass
of up to seven kHz 1is required, which
would multiply by four the volume of compu-
tations in the case of the <c¢lassical LMS
algorithm ; larger word sizes are also
required to handle data coded with more
than twelve bits per sample and to get
better estimates of the echo path. For
the purpose of testing LMS-type echo cancel-
lation algorithms in real time, a modular
structure for signal processing has been

designed, with its related software. This
structure is built around a synchronous
bus allowing 5 millions 24 bits transferts

per second. The BUS is based on a multi-
master concept and includes hard-wired

synchronisation primitives.

This structure allows the
in real time of a LMS
with 3000 coefficients and a 16 kHz sam-
pling rate, which correspond to almost 100
millions multiplications and the same number
of additions per second.

implementation
adaptive Ifilter

The BUS supports several modules, such as

~ A fully programmable computations module ,
with a standard instruction set, whose micro
programming may be defined by the wuser.
This module implements general signal pro-
cessing functions like FIR filters and the

computation of various scalar parameters
peculiar to the LMS algorithms.
- Dedicated computing modules implementing

LMS adaptive filtering. the number of bits
assigned to each parameter is widely pro-
grammable in these modules.

The structure can support further impro-
vements like the replacement of dedicated
computing modules by fully programmable ones
based on signal processing LSI's. Its purpo-
ses as a real time signal ©processor may
be extended to other acoustical problems

such as reverberation simulation and multi-
microphone processing, as well as further
areas such as speech processing and geo-

physics.
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L'ALGORITHME DE BASE

Le schéma-bloc de base de l'annuleur d'écho
est représenté Fig, 1.

A l'instant t, x(t) est le signal regu,
[(hk(t), k=0,... 00] est la réponse impulsion-
qglle du chemin d'écho (non stationnaire),
hk(t), k=0, N-1] est la réponse impul-
sionnelle estimée, y(t) 1l'écho vrai, auquel
s'ajoute le signal n(t) produit par les lo-
cuteurs dans la salle, §(t) est 1'écho estimé
et e(t) le signal envoyé en ligne.

Les relations entre les différents signaux
sont

y(t) = E hk(t) . x(t-=k) (1)
&.ao
N4

A A

v(t) = hk(t) x(t-k) (2)
'R,:O

e(t) = y(t) - D) (3)

Dans une version usuelle de 1l'algorithme du
gradient stochastique (3), les coefficients
sont adaptés suivant la formule récursive

Bu(t+1) = hk(t) sy (8).e(t).x(b-k)  (4)

X(t) = %p/ﬁ(t) , p1 pour la stabilité.

A

E(t) est une estimation de l'énergie du
signal présentAdans le filtre de réponse im-
pulsionnelle h (t).

Deux méthodes sont adéquates pour la
calculer
- Fenétre rectangulaire
N.4
A
E(t) = x2(t-k) (5)

‘ﬁ-_-o

- Fenétre exponentielle

A A
E(t) =:P,E(t—4) + N(1-B).x2(t)  (6)
o<p<1

Diverses formes dérivées de l'algorithme de
base sont envisageablesdans le but de sim-
plifier 1l'arithmétique

- Troncatures des signaux x(t) et e(t) & un
nombre réduit de bits.

- En particulier algorithme du signe

A A
hk(t-1) = hk(t) + 5(t).Sign(e(t)).x(t-k)

Par ailleurs, la qualité de 1l'algorithme
peut &tre améliorée par un calcul des coef-
ficients (formule 4) sur un nombre de bits
supérieur a celui employé dans le calcul de
la convolution (formule 2)

DIVERSES STRUCTURES

D'ANNULEURS D'ECHO ENVISAGEABLES

L'identification des 100 premiéres ms de la
réponse impulsionnelle conduit & un algori-
thme travaillant sur 1600 coefficients pour
la fréquence d'échantillonnage de 16 kHz.
Cette longueur est prohibitive la conver-
gence de l'algorithme est trop lente et
le bruit d'algorithme trop élevé. La forme
directe de l'algorithme de base doit donc
8tre remplacée par d'autres solutions, parmi
lesquelles

- L'introduction d'une partie récursive, per-
mettant de réduire le nombre global de coef-
ficients, ce qul n'est pas prouvé dans le

cas de l'écho acoustique.

- Le découpage en deux bandes, avec traite-
ment séparé dans les deux bandes (4).

- La généralisation de la solution précédente
a un nombre quelconque de bandes.

Par ailleurs, un dispositif doit &tre prévu
pour bloquer ou ralentir l'adaptation en cas
de double parole (n(t) # 0).

La structure multi-processeurs décrite dans
cet article permet des expérimentations ap-
profondies sur ces différentes solutions.
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DESCRIPTION GENERALE

Les algorithmes de traitement de signal & im-
plémenter se décomposent généralement en deux
types de téches

- Une t#che extrémement répétitive, trés gour
mande en opérations arithmétiques, ex. FFT,
Filtre, WIDROW ...

-~ Une (ou plusieurs) tache plus légeére, qui
contient toute la partie décisionnelle et in-
telligente de l'algorithme. Cette téche doit
pouvoir &tre facilement modifiable.

L'architecture de cette machine est organisée
autour d'un BUS rapide, spécifique, synchrone.
Cette solution est préférable & une réalisa-
tion série [4] pour plusieurs raisons

matérielle ne dépend pas de
l'algorithme & implanter, ni de sa taille ;
elle peut é&tre plus facilement modifiable
pour des variantes & cet algorithme (récursi-
vité).

- La liaison avec un calculateur héte pour 1le
téléchargement et l'initialisation de la
machine en est facilitée.

- La maintenance et la mise au point de chaque
module s'effectuent de maniére fonctionnelle,
module par module.

- La structure

Le filtre de WIDROW de 2000 & 3000 points a
16 kHz de fréquence d'échantillonnage, impose
un découpage en 8 a 12 processeurs esclaves,
identiques, & 6 niveaux de pipe-line chacun.
Une étude de la dynamique des mots & traiter
[5]) montre que l'on doit pouvoir représenter
des données sur 24 bits (en virgule fixe nor-
mées & 1, en complément & 2).

La machine comprend donc (voir schéma 2)
- Un bus rapide.
- 8 & 12 processeurs esclaves, au séquence-
ment c&blé, paramétrables en nombre de points
de calcul ainsi qu'en taille de mots.
- Un (ou plusieurs) processeur général entié-
rement programmable possédant sa propre mémoi-
re de travail.
- Un module de 4 voies analogiques comprenant
. 2 CAN 16 bits.
+ 2 CNA 16 bits.

Chaque convertisseur peut &tre associé a une
mémoire FIFO de longueur programmable.
Le rapport Signal & Bruit mesuré de la
de conversion est supérieur & 86 dB.

- Un module d'interfagage au calculateur héte.
- Une mémoire partagée, accessible & tous.

- Un mécanisme c&blé de synchronisation entre
taches.

- Un port d'entrée-sortie parallele 8 bits.

chalne

Le BUS défini ici autorise des échanges & 5
Méga-transferts par seconde.Ill est composé de
16 lignes d'adresses et 24 lignes de donnees.

La phase d'arbitrage et d'attribution du BUS
steffectue pendant la demi-phase précédant le
transfert. L'accés a ce BUS garantit 1l'indivi-
sibilité temporelle entre processeurs ; cecl
est une caractéristique importante du systéme.

Chaque processeur, susceptible d'étre maitre
du BUS posséde un mécanisme c&blé de gestion
d'acceés & ce BUS, gui peut prendre la décision
d'autorisation de transfert au cycle suivant
en moins de 100 ns. Cecil permet, en cas de de-
mande plus prioritaire, de pouvoir réitérer la
demande au cycle suivant, sans phase d'attente.

MECANISME DE SYNCHRONISATION

Pour coordonner plusieurs t&ches entre elles
de manidre simple et infaillible, un mécanisme
de sémaphore & un seul point d'accés a été uti-
lisé. On se sert ici du fait gque l'accés au
BUS garantit 1'indivisibilité temporelle. Il
faut donc que ce mécanisme s'exécute en un
seul cycle.

Afin de ne pas augmenter inutilement les trans
ferts sur le BUS, par des interrogations con-
tinuelles de sémaphores, une ligne spécifique
aux opérations de synchronisation ( /BSIG
significant event) a été ajouté. Ce signal de-
vient actif dés que l'un des 256 drapeaux dis-
ponibles effectue une transition positive, et
ce dans le méme cycle d'horloge.

Toute unité de traitement en attente d'une in-
formation venant d'une té&che différente obser-
ve le signal /BSIG sans pour autant effectuer
d'accés au BUS.

Lorsqu'un des drapeaux est positionné par un
ordre LECTURE - ET - MISE - A - UN, les pro-
cesseurs en attente viennent interroger, par
un ordre LECTURE - ET - MISE - A - ZERO, le
drapeau qui, & un instant donné, les concerne.
Si le drapeau interrogé était bien activé, le
processeur continue sa séquence, sinon il at-
tend un nouvel événement (/BSIG).

Ce mécanisme présente, de plus, l'avantage 4°'
8tre extrémement simple & implanter, puisqu’

il se compose d'une mémoire associé & un cir-
cuit de type PAL et ce pour l'ensemble de la

machine,

Le module d'acquisition et de restitution d°
échantillons analogiques fonctionne selon ce
principe.

LE PROCESSEUR PRINCIPAL

Les contraintes de performance associées a
cette machine ont imposé la réalisation d'une
unité centrale spécifique

Aucun processeur de signal (VLSI) disponible
ne pouvait 8&tre utilisé dans le cadre de cette
application, l'espace mémoire adressable et la
vitesse de calcul de ces composants étant gé-
néralement insuffisants. .

Pour bénéficier pleinement des performances du
BUS précédement décrit, un certain nombre 4°'
objectifs ont été atteints
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- Protocole d'attente de disponibilité du BUS
cablé, plutdt que programme.

- Exécution d'une instruction par cycle de
BUS.

- Pipe-line a trois niveaux au maximum.

-~ Possibilité de faire une manipulation sur
24 bits en deux instructions (lecture, écri-
ture).

Pour garantir les performances temps réel des
algorithmes & exécuter (décomposition au moy-
en de filtres miroir en 8 sous-algorithmes),
les contraintes suivantes ont été fixées

- Processeur au Jeu d'instructions entiére-
ment micro-programmable.

- Possibilité d'exécuter un point de convolu-
tion par instruction (multiplication, addi-
tion, décalage mémoire, incrémentation des
pointeurs).

~ Possibilité de saturer de maniére automati-
que les résultats des opérations arithméti-
gues en cas de débordement.

- Exploitation sous plusieurs formats, dont
un pseudo-flottant, du résultat du multipli-
eur accumulateur.

- Un pas de division par instruction.

Ce processeur est directement téléchargé et
commandé par le calculateur hdéte depuis le
BUS.

LOGICIEL

Cette machine posséde un code instruction
micro-programmable qui peut &tre modifié d'un
programme & 1' autre, suivant le besoin d'une
instruction particuliére. Le micro-code étant
ouvert & l'utilisateur, il est nécessaire de
faire la Jjonction, de maniére absolue, entre
la définition des instructions et 1l'assem-
bleur. La solution retenue comprend un micro-

assembleur qui fournit a un macro-assembleur

standard (ici MACRO-11 de DEC) le nom, les
caractéristiques et le micro-code des ins-
tructions. Le fichier exécutable, généré
le macro-assembleur comprend a la fois le
micro-code de la machine et le code program-
me. On a ainsi un ensemble cohérent, directe-
ment exécutable dans un méme fichier.

Le micro-assembleur, écrit en PASCAL, détecte
lors de la définition d'une instruction les
conflits d'accés aux divers éléments de 1°
Unité de Calcul.

Outre ce logiciel d'assemblage, plusieurs
logiciels d'exploitation sont disponibles

- Programme de diagnostic.

- Programme de mise au point temps réel
permettant

par

* La visualisation des variables.
* Leur modification.
* L'exécution pas & pas.

- Programme de chargement et de sauvegarde de
1l'ensemble, ou de parties de la machine, par
exemple réponse de la salle ou réponse es-
timée,

CONCLUSION

Cette machine autorise la modification en
cours d'expérimentation des différents paramé-
tres de l'algorithme (valeur des gains, des
coefficients, etc ...). Cette particularité
permet de constater,en temps réel,les amélio-
rations qui en résultent.

De par sa structure modulaire et sa grande
puissance de calcul, l'architecture décrite
peut &tre étendue a l'étude et a la mise au
point d'autres algorithmes.

Le BUS défini ici est indépendant des modules
de calcul qui y sont connectés ; 1l supporte
en particulier les circuits VLSI de traitement
de signal présents et & venir. Son mécanisme
c&blé de synchronisalion entre télches en fait
une machine bien adaptée & un environnement
multi-téche.
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L'Algorithme de Base
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