INTRODUCTION

CONVERTISSEUR DE TAUX D’ECHANTILLONNAGE ASYNCHRONE AVEC
DERIVATEUR

1 Introduction

Lors du projet amplificateur audionumérique mené a I'Institut de Nanotechnologies de Lyon, nous
avons vu que les modules de sur échantillonnages et le convertisseur de taux d’échantillonnage
asynchrone1 permettent le passage d’'une fréquence d’échantillonnage de 480 kHz (aprés sur-
échantillonnage d’un facteur de 10) a 50 kHz en garantissant un bruit de fond réduit. Initialement, le
bruit de fond était compris entre —40 et —60 dB, niveaux rédhibitoires pour les applications
audionumériques parce que fortement audibles.

Ce document présente une implantation préliminaire basée sur un filtre dérivateur décrit dans
filtres decalages.pdf

o Le §2 décrit le principe de fonctionnement de 'ASRC ;

e Le §3 présente I'architecture des modules constitutifs de IASRC ;

e Le §4 contient les principaux résultats de simulations

o D’autres résultats sont présentés dans les annexes.

! Asynchronous Sample Rate Converter (ASRC)
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PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT — ASPECTS THEORIQUES

2 Princi le foncti _ héori

La figure suivante illustre de fonctionnement du convertisseur de taux d’échantillonnage asynchrone :

Horloge réception (isclock) isclock . horloge de réception (Bit Clock sur PSIA)
-] ilrck : horloge de la voie - 0 woie gauche ;1 voie droite
fe = 48 kHz T OSRYfe = 480 kHz Interpolateur .. .
S " rathematique »| Ré&chantillonneur
fenew 3
| J
Diviseur » h T / )
de — g |3 \Y_f/'”‘“‘x__,
fréquence = i
5
h m
Master clock FRGA 50 MHz *
1 o = temps
irck Compteur f 3
‘fl—"‘(fe . fenewll | EEW 1]

Nous nous focalisons sur l'interpolateur mathématique et sur le ré échantillonneur.

Dans Asynchronous Sample Rate Converter for Digital Audio Amplifiers® l'interpolateur
mathématique crée un nouveau signal considéré comme quasi-continuS.

L’échantillonneur discrétise les signaux de l'interpolateur mathématique a une fréquence f, proche
de celle d’entrée f,. La fréquence f.., résulte de la division de fréquence de la Master Clock du
FPGA. Méme si les deux fréquences sont égales, un déphasage peut subsister entre elles.

Le compteur A(ilrck, fonew) débute le comptage sur les fronts montant* et descendant’® du signal ilrck et
larréte sur le front montant de I'horloge f... - Le contenu du compteur a cet instant est I'écart
temporel & entre les deux horloges et intervient dans la formule de la correction appliquée a
I'échantillon :

y=§*M+xn. Le coefficient: Mprovient d'un filtre dérivateur inséré dans

l'interpolateur mathématique qui est alors d’ordre 1.
X, résulte de I'échantillonnage a 50 kHz du signal sur échantillonné a 480kHz.

2 Auteurs: Pallab Midya, Bill Roeckner and Tony Schooler 2006
3 C'est a dire non discrétisé

* Pour les échantillons de la voie droite

® Pour les échantillons de la voie gauche
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CONCEPTION

3 Conception

Cette partie comprend trois blocs principaux :

signaux pour la voie gauche (§3-1) ;
o Le systeme d’échantillonnage a la fréquence de 50 kHz (fenen) (83-2) ;

pente du signal provenant du dérivateur (§3-3).

3-1 Détermination du décalage temporel entre les fronts

Le compteur A(ilrck, fonew) Qui mesure le décalage temporel entre les fronts montants des horloges
ilrck et d’échantillonnage a 50kHz pour la voie droite et les fronts descendants de ces mémes

La partie calcul des nouveaux échantillons a partir des informations de décalage temporel et de

Le décalage temporel entre les fronts calcule la valeur A(ilrck, fonew) ®. La machine a états finis de la

figure 3-1-1 et le chronogramme de la figure 3-1-2 représentent le fonctionnement du compteur.

Reset

’ ilrck==voig st mem_ilrck =0
E

ilrck=waie et mem_ilrck = "1’

S_ATTENT

¥ clk50 ==voie et mem_clksd =1

clka0=voie et mem_clko0o =" 1

ilrck = horloge de vole S {ilrck = 0 voie gauche /ilrck = 1 voie droite )
clkal = horloge 50 kHz {indications identiques au signal ilrck )

mem_ilrck = mémoire interne niveau ilrck pour déclenchement sur front
mem_clkal = mémaire interns niveal clka0 pour déclenchement sur front

Figure 3-1-1 : Machine a états finis du compteur de décalage temporel

S_COMPTE enphase="1'

ok OO OO0000000000000000000111]

reset [ ]

mem_ilrck
-

ilrck [

mem_clkao

clk50

comptout

comptout,

état

S_COMPTE

S_BUS_C (émission donnée de sorlie sur bus)

S_ATTENTE (attente de front montant ou descendant)

Figure 3-1-2 : Chronogramme du compteur de décalage temporel

® Cette valeur correspond au déphasage si les fréquences des deux signaux sont identiques.
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CONCEPTION

Dans l'état S_COMPTE le compteur de décalage utilise I'horloge du FPGA, afin d'éviter la
multiplication des horloges de fréquences différentes dans le FPGA ou dans le circuit.

Le décalage est défini a 2m prés soit T, (1/f;). En utilisant I'horloge f .. la plus grande valeur de
décalage ou de compteur correspondant a T, qui peut étre atteinte est donnée par le rapport :

f clock
/.

Dans notre cas, ce rapport vaut 50000/48 = 1041.

Le plus petit écart temporel (Least Significant Bit du compteur) est donc 1/1041 de période.

La valeur de décalage vaut aprés chaque comptage k,. Les valeurs extrémes de k, sont —1 et 1
correspondant respectivement a 22 et 2°-1 soit —8388608 et 8388607 lors de I'expression de la
valeur obtenue en nombre entier signé a virgule fixe sur 24 bits.

Pour obtenir la valeur k,, lors de I'’émission sur le bus dans I'état S BUS C, le contenu du compteur
est multiplié par le coefficient :

Nbbits—1 f
a=?) ke
f clock

- Nbbits = 24 : 2"°*">'= 8388608 ;
- fuock =50 MHz et f, = 48 kHz ;
- Le coefficient multiplicateur k= 8388608 * 48/50000 = 8053.

Dans notre cas :

Les deux graphiques qui suivent présentent les décalages temporels pour les voies gauche (décalage
entre les fronts descendants des signaux ilrck et clk50) et droite (décalage entre les fronts montants
des signaux ilrck et clk50).

Décalage temporel entre fronts voie gauche

4 4 <
<

0,9 -

0,8 -

. \ \

©
§ 0,5 —&— Valeurs réelles
0,4
0,3 -
0,2
0,1
¥ Y 1
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mesure
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CONCEPTION

Décalage temporel entre fronts voie droite

4 4 4
0,8
0.7

0,6 -

0,5 —&— Valeurs réelles

Delta

0,4 -
0,3 1
0,2 -

h 3 h!

O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mesure

Les résultats de simulation des descriptions VHDL sont présentés dans I'annexe 1.

3-2 Echantillonnage a fenew

L’échantillonnage a la fréquence fenew = 50kHz se déroule selon la machine a états finis de la figure
3-2-1. Le fonctionnement temporel est conforme au chronogramme de la figure 3-2-2.

Reset

ilrck==wvoie et mem_ilrck ='0'

ilrck=voig et mem_ilrck = "1

ilrck = horloge de vois PS {ilrck = 0 voie gauche filrck = 1 wois droite )
mem_ilrck = mémoire interne niveau ilrck pour déclenchement sur front

Figure 3-2-1 : Machine a états finis échantillonnage
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CONCEPTION

ok OO0 00000000 000000000 nmer

reset [
irck
mern_ilrc —
ilrck [ ]
dataout datatoLt, [ ]

état [ ] [ |
\TTL?\ S_ATTENTE (attente de front montant ou descendant) /T
S_ECH (émission donnée échantillonnée sur bus)

Figure 3-2-2 : Chronogramme échantillonnage

L’annexe 2 regroupe les simulations pour les deux voies ainsi que le détail du fonctionnement des
machines a états finis pour chacune des deux voies.

3-3 Valeur du nouvel échantillon

Sur le front descendant de clk50 pour la voie gauche et le front montant de clk50 pour la voie droite, si
la donnée est validée, le nouvel échantillon est calculé selon la formule définie au §2 en suivant
I'algorithme ci-dessous :

Accumulateur = Echantillon

Accumulateur <0 ?
(hit 23 == 17)

Extension de signe = 1

NOM

¥
Cadrage sur point décimal
accumulateur
*
Accumulateur = Accumulateur +
Pente ™ A (iirck, clk50)
¥
| Saturation accumulateur aux rails ‘
¥
| Arrondi accumulateur ‘
¥
| Emission valeur sur la voie ‘

Figure 3-3-1 : Algorithme de calcul nouvel échantillon

Le cadrage sur le point décimal consiste a effectuer des décalages a gauche pour obtenir une
expression correcte en virgule fixe :

En effet, les valeurs physiques exprimées en nombre entier a virgule fixe sur 24 bits avec cadrage a
gauche peuvent étre représentés selon la figure 3-3-2 :

Point décimal

}DZB [données physiques (D00 |

Figure 3-3-2 : Positionnement point décimal sur 24 bits
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CONCEPTION

Avant méme d’effectuer le calcul par I'opération MAC (Multiply Accumulate), les données doivent étre
positionnées selon la figure 3-3-3 :

Point décimal

|D%54 [Extension signe|D48#D4? [Donn ées physiques [O04 023 [Données physiques [00 ]

Figure 3-3-3 : Positionnement point décimal sur 48 bits

Si le cadrage n’est pas effectué, le calcul est erroné comme le montre le tableau ci-dessous :

Nombre de bits | Ajustement | Maximum positf | Valeur réelle
24]oui 8388607] 0,999999881
48|non 8388607| 5,96046E-08
48|oui 1,40737E+14| 0,999999881

Les résultats de simulation sont présentés in-extenso dans le §4.
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RESULTATS DE SIMULATIONS

4 Résultats de simulati lobal

Les simulations du systéme global ont été effectuées avec des signaux d’entrée — carré (§4-1-1 et §4-
1-2), sinus (§4-2-1 et §4-2-2) et triangulaires (§4-3-1 et §4-3-2) - d’'amplitude maximale de 1 et de
fréquence 1760 Hz. Cette fréquence correspond a la deuxiéme octave du LA du diapason (440 Hz)'.
En outre, les simulations ont aussi effectuées avec des signaux sur échantillonnés avec un facteur 2
(voir annexe 4).

4-1-1  Signal échantillonné a 480 kHz

Sortie ASRC
1,5 -
1
0,5 4
S
2
2 O | | Valeurs réelles
E ) 0,00p5 0,00 d,0015 0,002 0,0d25 0,003
_0,5 i
1 .
-1‘5 i
Temps

Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 —1 - 1

" Bien que cette fréquence corresponde déja a celle d’'une note aigué, le signal résultant n’est toutefois pas
représentatif de la réalité.
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RESULTATS DE SIMULATIONS

4-1-2  Signal échantillonné a 960 kHz

Sortie ASRC

0.8
0,6 -

04 -
02 -

Amplitude
S
N

)
~
|

Y

0,00p5 0,001 0j0015 0,po2 0,00p5 0,003

—— Valeurs réelles

o
o

=
- (o]
I

N
N
L

Temps

Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 —1-2

4-2-1  Signal échantillonné a 480 kHz

Sortie ASRC

1,5

0,5

W/\AAA\

Amplitude

-1,5 -

Valeurs réelles

WOS W 010015 0,002 0,00p5 0,003

Temps
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RESULTATS DE SIMULATIONS

Sortie ASRC
1,5 4
1 _
0,5 -
[«*]
T
2
= 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Valeurs réelles
g ] ,0005 0,001 0,0015 0,00 0}0025 0,003
-0,5 -
-1
1,5
Temps
Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 —2 - 1
4-2-2  Signal échantillonné a 960 kHz
Sortie ASRC
0,6
0,4
0,2
[+}]
T
2
%- 0 T T T T 1 Valeurs réelles
S; ] 0,0005 0,00 0J0015 0,402 0,00p5 0,003
-0,2 -
-0,4
-0,6 -
Temps
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RESULTATS DE SIMULATIONS

Sortie ASRC
1,5
1 N
0,5 -
[}]
°
=
= 0 ‘ ‘ ‘ ‘ | Valeurs réelles
g ) ,0005 0,001 0,0015 0,00 0]0025 0,003
-0,5
-1
-1,5 -
Temps

Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 -2 - 2

4-3-1  Signal échantillonné a 480 kHz

Sortie ASRC
1,5 -
1 _
0,5 -
[+}]
e
2
3 0 ‘ ‘ ‘ ) Valeurs réelles
S: ) 0,0%05 0,00 0)001 0,002 0,00R5 0,003
-0,5 -
-1 4
-1,5 -
Temps

Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 —3 - 1

CONVERTISSEUR DE TAUX D’ECHANTILLONNAGE ASYNCHRONE 11/31
VERSION 1.0.01 — 28/05/2010



RESULTATS DE SIMULATIONS

4-3-2  Signal échantillonné a 960 kHz

0,6 -

0,2

Sortie ASRC

Amplitude

] 0,0005

0,00

Valeurs réelles

0,015 0,402 0,0025 0,003

Temps

Pour la simulation description VHDL, voir Annexe 3 —3 - 2
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CONCLUSION

5 Conclusion

o Cette étude et ces simulations avant synthése montre que les signaux de fréquence 48 kHz
peuvent étre reconstruits a une fréquence différente a 50 kHz. Toutefois, compte tenu des
moyens a disposition, il n’est pas possible d’évaluer les performances réelles du circuit.

e Les principales améliorations a prévoir pour économiser les ressources du FPGA ou en
encombrement et en nombre de transistors sont :
- La mutualisation des fonctions MAC, arrondi et saturation aux rails ;
- La vérification plus fine du compteur de décalage.

e |’application de polyndbmes d’ordre supérieur a 1 pour obtenir une construction plus fine et plus
précise des signaux aprés le nouvel échantillonnage.

e L’impact du sur échantillonnage doit étre évalué. En particulier, le gain aprés filtrage doit étre
aussi fixe.
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ANNEXE 1 :SIMULATIONS DU COMPTEUR DELTA

ANNEXE 1 : SIMULATIONS DES COMPTEURS DE DECALAGE

Les compteurs démarrent sur les fronts descendant et montant du signal ilrck et s’arrétent sur les

fronts descendant et montant du signal c/k50. La machine a états finis est présentée dans la §2 de
cette annexe

1 Simulation compteur

12_comgieur_gefarcik #
#_comgteur_deRaireset
fth_complar_deftairek
ity_complewr_deftatest_compleurndksa W

.T_teitaftiest_compteuricompteur_gauchesmem_oksa
ftb_compbeur_deftatest compleuricomplewr_gauchessat |0 g L et e e L.
_teliatest compleurcompteur_gaucheletat_subvant I

teur_getafest_compteuricompleur_artmem_ ks wwnmmnnmmummlunnmummmumummmmmnmnnmnmummmmmnmmmmumu
/5 _compteur_defaitest complEurcompteur_dmitiatst LI TIIIR]
_.r_deftafiest_compleurcompiew_droitetat_suivant 0000000 Lk D | .
1to_compteur_setaicompsnit | TTTTTTITTTTITTTTTTTTITTTTTTITITIIITIOOT ITTTTITTTTTTITIT AT
1ts_coenpteur_sesaremgtaone_| T TTTTTTTTTTTITTTTTTTT|TTTTITTTTTTTITITTIT OOTTTTTTTTITITTTIO AT ATTTIOITIIONT
fh_compteur_deitaicomptink_r
#o_compteur_detaicmptgone.r TTTTITTTTITTTTITTTITINT| TTTTTTTRTTTTITTTTITTI] TITTTIOATTTAITTIIIC TTOTATTTITTIOTO
tto_compteur_destamaves_| TTTTTTTTTTTTTTITTT[TTTTITTTTTTITT [T TTTT T AT
#_comgteur_setavecikso ) IO TTTTT T TTIO [TTITIO AT T TITITITITOOTT

b _compiewr_delarirck_r
o_compteur_aetarmeksa_r TTTTTTTTITITTITTTTITT | TTTTTTTTITTTTTIOIT] TITTTIOITTTAITTI TTTTATTTTTIIT
to_compieur_detaicompiom | - —-cmeemeee e R -
B _compieur_desta/compowt ro (0L

Mo_compieur_deftaicompiout |

1%_compteur_deltaiompiout

[.qélllllllll IIIIIII!IJEO:D:]r"LIIIIIIIIIIIIIIiE‘!':D:EI

Ensty-ih_compteur delta Architecturectest Date: Fri Apr 02 17-00:05 Paris, Madrid (heure &'@i3) 2010 Fow: 1 Page: 1
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ANNEXE 1 :SIMULATIONS DU COMPTEUR DELTA

2 Fonctionnement machine a états finis

itty_compiewr_deitatest_compleuricksa
_I_Deitatiest_compteurcomptewr_gaucheimem ckSd
Mb_compteur_deltafest_compteuncomplewr_gaucheletst
.._teitajtest_compieurcompteur_gaucheietat_sutvant
_tewr_deitatest compieuricompteur_drotmem_okso

#0_comgpteur_deitatest_compleuncompteur_dmitetat & compte
_Im_deltaftest_compteuncompiewr_drofbietat sulvani & compte

it_comptewr_deltaicompant_|
ity_compiew_dettaicmptoone |
15_compieur_ destaicompting T
fto_compiewr_detaicmptdone.
1ty compieur_dettzmirek_|
Ab_compteur_getamiksn_|
Jt_compewr_deltafrirek_r
/tn_compheur,_detTikSa T
1_compieur_dettaicompiout_|
/_eompteur_destaicomplout_r

i compleur_ deftafcomptout |

/_comgpteur_deiticomplout_r

Enfty:th_compteur defia Archiecturectest Date: Fri Apr 02 17:06:12 Paris, Magnd (heure @3 2010 Row: 1 Page: 1

] I ] I
s atienie s compte & attents &| compte
£ atterie & chmpie &_atienie 5| comgite
+
|
& alienie 3 E::lmh 5 attenie
& attente & fompie ‘6 atiente
| [
|
[ I
4CECIA | 4TC2ER
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ANNEXE 1 :SIMULATIONS DU COMPTEUR DELTA

fiy_comgteur_deltaiclk ] ]
f_compteur_defareset
At compiewr deftaiirek
to_complewr_deitatesi_compleundksd
_I_defiafest compteur/compteur_gauchemem ckSD
ft_compleur_deltatest_compteuncomplewr_gauchekelsl & atenie 5 comgie
.._eitaitest compleurcompteur_gaucheietatl_sulvant & _atienie &_compie
fewr_deitatesi compleurcompleur_droitmem_dkS0
f_compteur_deffatest compleursomplteur_dmoitetal s comple
_.Ur_deltafest_compbauricomplewr_droltietat_suvant & compbe
tb_complewr_deitafcompant |
Mt_compiew_deitaicmptdone_|
#i_compieur_detaicomptink_r
fo_complew_deitaicmiptdons
Ab_compiewr_deltarrirck_|
fAb_compteur_defatclkso_|
t_compdewr_deltafrirek_r
b_compteur_detmiksd
Mo _compleur_detaicompiout | SCECTA
f_compteur_defa/compiowt r 4FB0B3

in_compieur_detaicomplout |

B _comgteur_defafcomplout r

+i|ﬁ||||||m53_|={|“|||||||||2w):

Enfty-th_compteur_oefia Archiecturectest Date: Fri Apr (02 17-09250 Paris, Matnd (heure @3 2010 Row: 1 Page: 1
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ANNEXE 1 :SIMULATIONS DU COMPTEUR DELTA

/_compieur_deitaicik
/o _compteur_dekareset
ftb_complaur_deftairek

My complewr_defates! compieun'dkS

-r_defiafiest_compteur'compteur_gachermem kST
fit compiewr_deftatest_compleurcomplewr_gauchestst
..._efatest compleuncompteur_gauche’etat_sutvant
fewr_deitatesi compleurcompleur_droitmem_dkS0
_compteur_defatest compieurcomplteur_droitietst
~\r_deftaftest_compteuricompiew_droltietat_sutvant

Enfty-th_compteur_oefia Archiecturectest Date: Fri Apr 02 17-12:00 Paris, Matnid (heure @@ 2010 Row: 1 Page: 1
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ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

ANNEXE 2 : SIMULATION DES ECHANTILLONNEURS

Le §1 montre les résultats de simulations globales des voies droite (§1-1) et gauche (§1-2).

Le fonctionnement de la machine a états finis est détaillé dans le §2 (voie droite : §2-1, voie gauche
2-2).
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ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

1 Simulations globales

1-1 Voie droite

1_sampierca: |

fib_samgienmeset
Ab_samglenvole

itb_sampesives [ [ ]
t_sampiarAirek 10
fih_samplertest_sampienmem ik 7T
/_sampierftest_samplenetat |

N __._.l_..._..__l_..._..._l..__ B O _l === EEEE
Mb_samplentest_samplenetat subvant |/ 012 it _.._1.__ B O O e
#ib_samplening

o samgiecimet | S

fih_samplanitatain

+ + + + +
Ay samplerdatzont . — - — - H - - — S R e H s e e e = s S
T 1
fib_sampierdatain
fir_samplerdataout
a MH I I iD:EII- "é I | I I | RL.ED}II r‘:la I | I

Enftyth sampler Architechurertest Date: Sat May 01 O7-56:4.5 Paris, Madrid (heure d&R@) 2010 Row: 1 Page: 1

CONVERTISSEUR DE TAUX D’ECHANTILLONNAGE ASYNCHRONE 19/31
VERSION 1.0.01 — 28/05/2010



ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

#_sampierco: |

fih_samgenmeset

Ab_samgiervole

_sampiecnirex T T\ LI

e g VAT A AR A AR AR

f_samplertest_samplenetat .. ..
Mb_samplertest_sampleretat sutvant || 711/

t_sampiarAirek 10

fib_samglenind

LU LU

+

+

io_samgienmen._t | S S

fth_samgilenitatain
M_sampleridataout

fih_sampierdataln

Mty_sampleritataout

omld

O ]

+

+

I
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00 ns
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ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

2 Fonctionnement machine a états finis

2-1 Fonctionnement voie droite

1tt_sampieaie [ 1

mogampertrckin | 1 LML LI LM L rrp ey e ek

fib_samplertest sampiesimem Ik | 1 I 1
& _samplerfiest_sampleretst & attente &_afienie

Mt_samplertest_samplerietat_sulvant ©_attente & _attente &_attente

Ab samgplerind . 122 123 (124 125 16 127 128 129 130 131 13F 133 134 135|136 137 (138 (139 140

it sampiermem to [ [ 1_I_I_I_LJ_I_I_I_f—I_I_I_I_i_I_I_I_LI_I_I_I_I_1_I_I_I_LJ_I_I_I_F B

fib sampierdatalin .- D 0 [0~ 0 @— 0. 0| 0. 0- .. 0. 0 O. 0. |0.. 0. Q0. 0O. 0o.

fib_sampleridataout DE2ADZ OTFBFS

& _altenie

DECAZE

fih_samplanitatain

/ty_samplertataout

I | 1 I IIF=E~I | | | | | | IZED:):MI 1 |
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ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

_samplericlk
Aib_samglerinocet

Ab_samglenvole

t_sampleniin

fto_samplariirck10

b _samgphartest samplenmem ik
M _sampleriest_samplenetat 5 attente & ech 5_attente
fib_samplentest sampleretat sulvant s attente & e s_alienie
At samplerind 126

fib_samgierimem_th
Ab_samplerdataln OTFBFS

Ay samplerdataout  DEZADZ O7FBFS

fth_samgieridatain

Aty _samplendatzout

bl | | | 1 | | | | | | | | |

bepasond heoaso nd
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ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

#_sampierco: |

fily_samgHerineset
Ab_sampilervole
Mo_samplesiek | [ |
mosampereekin— | [ 1 ] LT L L LI rgrrforirp
fip_samplertest samplesmem ek — | I I
fo_samplerfiest_samplenetat & attente §_atiente &_athente
ftb_samplentest_samplenetat sutvant &_attente +s_a:erle 5_attente

1
Ab_samplecind .. | 130 i 122 123 134 125 126 | 127 128 120 130 (13 132 133

fib_sampiarimem_th _I_I_I_I_F_I_I_I_I_J_I_I_I_I_ Ly rgyrrrpL
fib_samplerdataln . 073 077 |OVS_. /O7EL.. |00 OFE_ (OFF.] (DBOL. OFF-. VE. (OVD.. (OVB[. |079.. O77_ | —
/ib_samplerdataout D4455F t rrioe OTEFAS

fih_sampierdataln

Mty_sampleritataout

“IIIIIIZISSEDLII'L&IIIIIII IIIIIIIJﬁ_BDDA'{EIIIIIII IIIIIIIE‘I?I!-}ZAFI:EIIIIIII

Enfty-th_sampler Architachurecest Dater Sat May 01 03:11:38 Paris, Madrid (heure f@i@) 2010 Row: 1 Page: 1

CONVERTISSEUR DE TAUX D’ECHANTILLONNAGE ASYNCHRONE 23/31
VERSION 1.0.01 — 28/05/2010



ANNEXE 2 : SIMULATIONS DES ECHANTILLONNEURS

&_samgiericlk
fity_samgHerimeset
i samgierivole

b samplenfink — |

fto_samplariirck10
fib_samgierftest samplien'mem ik
o_samplerfiest_samplenetat

fit samplentest samgpier’etat sulvant
Aty sampienind

fib_samgierimem_th
fit_samgiendatain
fiy_samplerdataout

fth_samgieridatain

Aty _samplendatzout

&_attente & ech & _afients
sal. (Elech &_attente
17 122

¥

;
0TmE 7oBC3
4405F oTTEE
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ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

Cette partie comprend les résultats de simulations globales des descriptions VHDL. Celles-ci
correspondent aux résultats du §4.

1 Simulations signaux carrés

fo_globaiichobe | 1
/& gibalichobe r 1

0 Ciobalick
i g t

Mb_gioballink

b goballirck 10

At giobalitest samplencksD
ith_giobaiing |

#tn_globaling r
1tb_giobaliest_samplenine._gaucheusy
fib_giohalest_samplentire_gauchesdataok
/ih_giobalitest_samplerfitre_droitiesy
#b_giobaltest_samplentitre_droitidatack
1to_globaiest sampierisampier_gaucherdataok TTTTTTTTTITNTTITTTTIOTT T[T T TTNTTHTS TR TR TP
o ghobaltest samplensampler_droitidataok

fib_giobaiifest_samgierimam_cikS0_h

/tb_globalitest_samplanimem_cksSD |
#_gpotsavsataok_os TN TTT AT TP PR T TR T F T
/it giobialidataok_gr

1._globalidatain |

—t—
—t—
—t—
—t—
——

#o_globalidatain_r

#_globalitataout |

_grobaltataout

Ab_globaltest_sampiesty_compleurcomgtout |

fit_giobalest_samplart_compteurcomptout_T

Ab_globaltest_samplertitre_droitidats_out

Ib_giobaliest_sampieriire_gauchetdata out
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ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

o giobal_owerichoty | |1
f0_giabal_overcholx_r 1
_giotl_overictk W
i _global_ovenresat
Mtb_gicoal_overfink
ftb_giobal_overlinck1d
ftb_giobal_overtest_sampiercksl
ft_ghobal_owering |
i _global_ovenind r
ftb_giobal_overtest_samgermine._gauchefusy
/t_giobal_oventest samplerie_gaucheidatank
/ib_giobal_owertest samplenite_droitbusy
Av_giobal_overfiest_samplesfiire_droftidatack
th_giobal_overtest_sampiersamper_gaucheiatsok T
i _ghobal_overfest_samplersampier_drottidataok T
/ib_gicbal_overtest_sampler'mem_cks0_n
/ib_giobal_overtest sampienimem_ciks0 |

Ab_giobal_cweridstaok ol IO T AT T T T I [T e T e T T
/t_giobal_cwerdatack_gr TTTTTITIITITTITITTATY

it global_ovesidatain |

—_———
—_———
——
—_———
—_———

#_global_ovesidatain_r

#_global_pveridataout |

#0_glabal_overdataout_r

Ab_global_overfiest samplenu_compleuncompriout |

#ity_global_overftest sampierhy_compieuricomptout_r

An_giobal_owerfiest_samplesfitre_droftidata_out

fb_giobal_overest samplerfiine_gauche/dats out

ons bl | | | | | | I2 DI'IEI | | |

Enfty-th_giobal_ower Architectureriest Date: Sat Apr 17 14:26:14 Paris, Madrd (hews C@i9) 2010 Row: 1 Page: 1

Graphique fichier de résultats : §4-1-2

CONVERTISSEUR DE TAUX D’ECHANTILLONNAGE ASYNCHRONE 26/31
VERSION 1.0.01 — 28/05/2010



ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

2 Simulations signaux sinusoidaux

t_giobaichobe | O T I | | I
+ + + + +
Mo globalichobe r O | | | | |
i giobaikcik
i _globalressat
b _gicalilinck
itb_gioo i 10
Ao giobaltest sampler/ciksn
1ity_giobaiing |
+ + + + +
b globalind r

itt_giobaifest_samglentive_gaucheiesy
ftt_giobaltest_samgplenTite_gaucheidataok
Mb_globalftest_sampienTire_arbibusy
Aib_globalftest_sampienfire_droibdatack
1to_glonalnest_sampierisampler_gaucneidatack. TTTTTTTTTTIITITTTTTMTTTATTTA T T[T TP PPN TPTR T AT
/5_globaltest_ samplersampler_drolbdataok

Itb_gichaliest_samplenmeam_ckS0_h | | | | |
/ity_globialites!_samphartmem_ckSO |
e O i T e
/ity_giobalidataok_gr

ity globalidatain |

#n_globalidatain_r

/_giobalitataout |

#0_glabaltataout 1

Ab_globaltest sampienu_comprleurcomptout |

fit_giobaltest samplary_compleurcomptout 1

#n_giobaltest_sampicrfite_ droitdata,_out

Mib_giobalest sampéentiine. gauche’data out
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ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

Mo giobal_overichoty | 0
f0_glabal_overcholx_r O
_giotl_overictk W
i _global_ovenresat
Mtb_gicoal_overfink
ftb_giobal_overlinck1d
ftb_giobal_overtest_sampiercksl
ft_ghobal_owering |
i _global_ovenind r
ftb_giobal_overtest_samgermine._gauchefusy
/t_giobal_oventest samplerie_gaucheidatank
/ib_giobal_owertest samplenite_droitbusy
Av_giobal_overfiest_samplesfiire_droftidatack
th_giobal_overtest_sampiersamper_gaucheiatsok T
i _ghobal_overfest_samplersampier_drottidataok T
/ib_gicbal_overtest_sampler'mem_cks0_n
/ib_giobal_overtest sampienimem_ciks0 |

Ab_giobal_cweridstaok ol IO T AT T T T I [T e T e T T
/t_giobal_cwerdatack_gr TTTTTITIITITTITITTATY

it global_ovesidatain |

—_———
—_———
——
—_———
—_———

#_global_ovesidatain_r

#_global_pveridataout |

#0_glabal_overdataout_r

Ab_global_overfiest samplenu_compleuncompriout |

#ity_global_overftest sampierhy_compieuricomptout_r

An_giobal_owerfiest_samplesfitre_droftidata_out

fb_giobal_overest samplerfiine_gauche/dats out

ons bl | | | | | | I2 DI'IEI | | |
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ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

3 Simulations signaux triangulaires

t_globichob | |2 T I | | I

+ + + + +

Mo globalichobx r |2 | | | | |
i giobaikcik
i _globalressat
b _gicalilinck
itb_gioo i 10
Ao giobaltest sampler/ciksn
1ity_giobaiing |

+ + + + +
b globalind r

itt_giobaifest_samglentive_gaucheiesy
ftt_giobaltest_samgplenTite_gaucheidataok
Mb_globalftest_sampienTire_arbibusy
Aib_globalftest_sampienfire_droibdatack
1to_glonalnest_sampierisampler_gaucneidatack. TTTTTTTTTTIITITTTTTMTTTATTTA T T[T TP PPN TPTR T AT
/5_globaltest_ samplersampler_drolbdataok

Itb_gichaliest_samplenmeam_ckS0_h | | | | |
/ity_globialites!_samphartmem_ckSO |
e O i T e
/ity_giobalidataok_gr

ity globalidatain |

#n_globalidatain_r

/_giobalitataout |

#0_glabaltataout 1

Ab_globaltest sampienu_comprleurcomptout |

fit_giobaltest samplary_compleurcomptout 1

#n_giobaltest_sampicrfite_ droitdata,_out

Mib_giobalest sampéentiine. gauche’data out
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ANNEXE 3 : SIMULATIONS GLOBALES

Mo giobal owerichoty | 2
f0_glabal_overcholx_r 2
_giotl_overictk W
i _global_ovenresat
Mtb_gicoal_overfink
ftb_giobal_overlinck1d
ftb_giobal_overtest_sampiercksl
ft_ghobal_owering |
i _global_ovenind r
ftb_giobal_overtest_samgermine._gauchefusy
/t_giobal_oventest samplerie_gaucheidatank
/ib_giobal_owertest samplenite_droitbusy
Av_giobal_overfiest_samplesfiire_droftidatack
th_giobal_overtest_sampiersamper_gaucheiatsok T
i _ghobal_overfest_samplersampier_drottidataok T
/ib_gicbal_overtest_sampler'mem_cks0_n
/ib_giobal_overtest sampienimem_ciks0 |

Ab_giobal_cweridstaok ol IO T AT T T T I [T e T e T T
/t_giobal_cwerdatack_gr TTTTTITIITITTITITTATY

it global_ovesidatain |

—_———
—_———
——
—_———
—_———

#_global_ovesidatain_r

#_global_pveridataout |

#0_glabal_overdataout_r

Ab_global_overfiest samplenu_compleuncompriout |

#ity_global_overftest sampierhy_compieuricomptout_r

An_giobal_owerfiest_samplesfitre_droftidata_out

fb_giobal_overest samplerfiine_gauche/dats out

ons bl | | | | | | I2 DI'IEI | | |
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ANNEXE 4 : SUR ECHANTILLONNAGE DES SIGNAUX

ANNEXE 4 : SUR ECHANTILLONNAGE DES SIGNAUX

Le programme filtres_over.exe (complément d’informations dans l'aide de filtres over) sur
échantillonne les signaux d’entrée. Dans le cas présent, le coefficient de sur échantillonnage est de 2.
Avec ce coefficient, le sur échantillonnage consiste a insérer un 0 entre deux échantillons déja
présents dans le signal puis a filtrer avec un filtre passe bas a réponse impulsionnelle finie dont les
coefficients exprimés en nombre entier a virgule fixe sur 24 bits sont :

Coefficients filtre

9000000
8000000 ]
7000000
6000000 |
5000000
4000000 -
3000000
2000000 |
1000000
0 =g g g e By B e e
-1000000

Valeur

ST S R R N N I I B

Echantillon

A titre d’exemple, le sur échantillonnage d’'un signal sinusoidal produit les formes d’'ondes suivantes :

Sur échantillonnage sinus
1,5
1 .
0,5
(]
T
2 0 Sinus sur échantillonné
= T T T . [
£ ,02135 001 04015/ 0.p2 { 0,00 0,003 Sinus d'origine
-0,5
-1 4
-1,5
Temps

N B : pour conserver les amplitudes, le signal aprés sur échantillonnage devrait étre multiplié par 2.
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