CLIPV1& V2

Démodulation FSK V23 numérique sur MSP430

Cette étude est basée sur le document SLAAQ37.PDF disponible sur le site de Texas Instruments : ti.com.

1. Schéma fonctionnel

On utilise ici un procédé proche de la démodulation de fréguence en quadrature utilisé couramment en
analogique. La fonction "déphasage” devient ici une fonction "retard".

F1 F2 V\
FSK_V23—» Conv. @ Filtre R6
A—>N passe-haut | | /| F4 E5
Multipli- @ Filtre @

Note : les signaux numériques R6, R7, -cation passe-bas
R9 et R11 sont identifiés par les noms F3 _J\
des registres CPU utilisés pour les A Retard &?7
mémoriser (pas pour R6r) Te

Lesignal FSK_V23 est le signal analogique modulé atraiter. 1l est conforme aux recommandations V23,
cest adire:

— Fréguence centrale : Fy = 1700 Hz

— Fréguence basse Fz = 1300 Hz

— Fréguence haute Fa = 2100 Hz

— Rapidité de modulation : 1200 bauds
Le spectre rdatif d'un signal FSK de ce type modulé par une séquence pseudo-al éatoire est le suivant :
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On ainséré, en haut adroite, un relevé expérimental .
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

Toutes les fonctions sont numériques, a I'exception de la fonction mixte F1. Les calculs sont effectués par
un programme d'interruption au rythme de lafréquence d'échantillonnage Fg = 6800 Hz.
Cette fréquence relativement basse a été choisie pour respecter les critéres suivants :
— Reglede Shannon : Fz > 2 Fin max. Le spectre du signal FSK montre des composantes non
négligeables au-dela de 3400 Hz (F&/2). Un filtrage analogique préalable (avant la conversion
A/N) est donc nécessaire.
— Lemicrocontroleur n'est pas un DSP. || doit étre capable de réaliser tous les calculs a chaque
échantillon.
— Faciliter laréalisation de lafonction F3 "retard de Tg = 1/F¢"

1.1 F1:conversion A —> N

On utilise latechnique du "simple rampe". La partie logicielle est réduite par |'utilisation des fonctions
"Timer" intégrées dans chague M SP430.
Lerésultat est codé sur 16 bits en code complément & 2 et placé dans le registre R7 du CPU (voir §2).

VEsk _v23 — VOFFSET

R7=K
AN VREF
KAN = 32768
VorrseT & COnstante représentant une tension de décalage
Vrer : tension de référence. Dépend de la pente de larampe et de la fréquence d'horloge

1.2 F2: Filtre passe-haut

En fait, son action principale est d'éiminer la composante continue de R7 et de rendre ainsi lafonction
démodulation relativement insensible a la tension moyenne du signal FSK_V23.

R6@) _, ,-1
R7(2)
La réponse en fréquence théorique est la suivante (limitée a Fe/2):

Transformée en Z de lafonction de transfert :
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430
1.3 F3: Retard T¢
Cette fonction reproduit sur R6t le signal numérique R6 retardé d'une période d'échantillonnage.
R6r =R6xZ !
Le module de sa transmittance est toujours égal a 1.
1.4 F4: Multiplication

Cette fonction réalise, comme son nom l'indique: R9=R6x R6¢
Les signaux R9, comme R6 et R6r, sont codés en C2 sur 16 bits. Les valeurs de R6 et R6r doivent rester
suffisamment faibles pour éviter les dépassements.

Lavaleur moyenne de R9 contient I'information "déviation de fréquence”, c'est adire lerésultat de la

démodulation de fréquence.

En effet :

— On admet pour simplifier que R6 est un signal anal ogigue sinusoidal modulé en fréguence autour de
Fo:

R6=Excos(2xnx (Fy+dF)xt) dF éant ladéviation de fréquence par rapport & Fs (+ 400 Hz)

— Onendéduit: R67 = Excos2xmx (Fy+dF)x (t—Tg)) avec Tg _1_ 1 = 147uS = cste
Fe 6800
— OrFe=4xFo. Il enresulte: R6T :ExCO{anx(FOdeF)xt—%—%xdﬁljJ
— Lafonction F4 produit alorslesignal :
R9=R6x R6T :E2xCOS(anx(FO+dF)><t)><CO{2><n><(FO +dF)xt—%—%ng
0
o
R9=E— co 4xnx(Fo+dF)xt—£—£x% +Co E+£x%
2| 2 2 R 2 2 R
o
R9=E— co 4xnx(Fo+dF)xt—£—£x% —-gn E><d—F
2| 2 2 R 2 R
-~ N J
Y Y
Composante de fréquence 2xF, (3400Hz) environ Composante utile
Eliminée par le filtre passe-bas F5 Passe au travers du filtre F5 car de fréquence
600Hz (1200 bauds)

1.5 F5: filtre passe-bas

Satéche est d'éiminer la composante de R9 de fréquence 2xF, tout en laissant passer la composante utile
(le signal modulant). Vaoir le § ci-dessus.

Dans cette application, le signal modulant est binaire de rapidité 1200 bauds. Le signal R9 doit donc
permettre de produire un signal binaire RXD suffisamment fidéle pour étre traitée par lafonction
"réception série asynchrone”.

Lefiltre F5 est du type IR et utilise latechnique des "ondelettes’. Ce type de filtre est stable et est peu
sensible a latolérance des coefficients. Cela a permis d'éviter toute opération de multiplication et ains
réduire considérablement le temps de calcul (le MSP430 n'est pas un DSP).

Caractéristiques du filtre :
— Type Butterworth d'ordre 5
— Bande passante a—1dB : 1400Hz
— Ondulations dans la bande passante : < 1dB
— Bande coupée a—40dB : 2800Hz
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

Schéma opérationnel :

RO-—t»| Z* R11

7 Y1 Y
Ky =—
2" 64
7% le—
Fonctions de transfert :
X(@) = KyxZ Y@  Kp-1 Y1) Z%+K,
RI2) (Ky-1)xz272-1 RID K,xz2+1 RIZ  K,xz72+1

X1z) Z7txky-1-22
RI2Z) z72x(Ky-1)-1

-1 52 -2
RID) oy vy 20xKy-1-272 Kp+Z

Et finalement :

RY2) Z2x(Ky-1)-1 Kpyxz 241
Simulation :

Cette fonction de transfert peut étre simulée avec Excel en remplacant Z par e*® = gl*2xmxf

10

-10 :

20 1
Coefs : + 2%

30 1
Coefs : - 2%
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

Les 2 courbes en grisés permettent d'évaluer I'influence d'un écart sur les coefficients K1 et K2. Une
réduction de 2% par rapport a leurs valeurs nominales donne des meilleurs résultats, mais le programme
nécessiterait alors des multiplications et ne serait plus traité suffisamment rapidement.

Note : Production de RXD a partir deR11:

Le signal numérique R11 étant codé en complément a 2 sur 16 bits, le signal RXD est smplement égal a
I'opposé de son hit de signe (comparaison au passage par z€ro).

Pour une meilleure immunité au bruit, on peut réaliser un comparateur a hystérésis.

2. Réalisation de la fonction "démodulation FSK"

2.1 Production de la fréquence d'échantillonnage

La prise d'un échantillon, sa conversion et son traitement (fonctions F1 a F5) sont réalisés par un
programme d'interruption. Celui-ci est activé régulierement au double de la fréquence d'échantillonnage,
soit 13600Hz.

Le"Timer A" du microcontroleur est configuré dans ce sens:

TPSSEL1 TPSSELO Timer Clock Data 16-Bit Timer
1,

I I
I I
| TACLK |
| ACLK —O ! Input CI_?{BH Timer |—» Mode I
—»o ivider RC ontro
| SMCLK 2 Divid Control Equo I
INCLK | | T >

| |

I ID1 DO porCLR | CAMZE0 Mc1 Mco | Set_TAIFG |
Timer Bus
I e |
i- Capture/Compare Register CCRO I
CCIS01 CCIS00 { L 2 OM02 OM01 OMOD
| 0 Capture/Compare | | | I
| CCI0A y Capture Register CCRO |
| cclos —o Capture > , Qut0 |
| GND o i Mode * OutputUnito % I
—o » C tor 0
I VCC | omparator I
EQUO

| CCI0  CCMO1 CCMOO |
I g Sy S S S UY) NSy S Sy Sy S U Sy S S — o

— Lemultiplexeur de signaux d'horloge et le diviseur d'entrée sont configurés pour obtenir une
fréquence d'horloge CLK du compteur TAR la plus élevée possible. Par exemple 4 MHz.

— Le compteur fonctionne en mode " continuous up"

— Lafonction "Capture/Compare" est configurée en mode "Compare”

— EQUO met a"1" I'indicateur d'interruption CCIFGO du registre CCTLO

— L'indicateur CCIFGO provogue une interruption.

Fonctionnement :

— Lecompteur TAR sincrémente a chaque période d'horloge modulo 10000h (16 bits)

— Lesignal EQUO passea"1" quand I'état du compteur est égal au contenu du registre CCRO.
L'impulsion sur EQUO dure donc une période d'horloge CLK.

— L'activation de EQUO provoque lamise a"1" de I'indicateur CCIFG et interrompt le
programme en cours

— Le CPU du MSP430 exécute dors le programme d'interruption "TIM_A_Int"

— Avant de réadliser les fonctions F1 a F5 de la démodulation FSK, le programme d'interruption
affecte d'abord le registre CCRO pour que la prochaine interruption se produise aprés un délai
d'une période d'échantillonnage Te.
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

Chronogrammes typiques :
‘(TAR), (CCRO)
y

OFFFFh

(TAR)

Addition Addition KTE modulo 10000h
KTEX //
\
(CCRO) / \\ /

v

EQUO

v

Tint Tint

| | | .

— (TAR) évolue normalement en marches d'escalier, mais I'échelle ne permet pas de les représenter

— EQUO passea"1" pendant une période d'horloge quand (TAR) = (CCRO)

— CCIFGO est misa"1" au méme moment et provoque l'interruption du programme

— Leprogramme dinterruption "TIM_A_Int" est activé. 1l remet automatiquement a"0" I'indicateur
CCIFGO et dure "un certain temps'. Sa durée doit étre inférieure a Tint.

— Au début de son déroulement, le programme "TIM_A_Int" lit le contenu du registre CCRO, lui gjoute
la quantité KTg sans se préoccuper de |'éventuel dépassement, et affecte (CCRO) avec le résultat.
Pour atteindre le nouveau seuil (CCRO0), le compteur doit augmenter de lavaeur KTg, donc compter
autant de périodes d'horloge.

Onendéduit: Tint =KTg périodesd'horloge CLK

CCIFGO

Y

Exemgle:avecunehorlogede4MHziIfautobtenir:TintzT—E: 1 = L :KTE
2 2xF 2x6800 4gb

Soit KTg = 294

Elément rogramm ié:

Le programme proposé est adapté a un MSP430F1121 rythmé par une horloge de 4 MHz
Initialisations et boucle sans fin

Ne sont donnéesici que les lignes de programme associées a la fonction étudiée.

bis. b #XTS, &BCSCTL1 ; Val i dation XT1 hautes fréquences
bi c #OSCOFF, SR ;Val i dation XT1 (par prudence)
Attendl bic. b #OFI FG & FGL ;Raz flag "Oscfaul t™
nov  #OFFFh, R15 ;
At tend2 dec R15 ; > Délai de stabilisation de |'oscillateur
j nz At tend2 !
bit.b #OFI FG & FGL ; Test indicateur "Oscfault”

j nz Attendl
nov. b #11001000b, &BCSCTL2 ; MCLK = SMCLK = XT1CLK
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430
mov  #0120h, &TACTL

nov #2010h, &CCTLO
nov #294- 1, &CCRO

ei nt

BOUCLE jnp  BOUCLE

; Timer A : ACLK, continuous up. Pas d'int TAIE
; Qut put Capture avec interruption

; Péri odes int=4E6/294=13605Hz (env. 8x1700Hz)
;On peut en fait affecter n'inporte quelle val.

;Val i dation des interruptions au niveau CPU

; Boucl e sans fin. On attend |'interruption.

Début et fin du programme d'interruption "TIM A Int" :

TIMA Int add #294-1, &CCRO

reti

; Péri odes i nt=4E6/294=13605Hz (env 8x1700Hz)

L'indicateur CCIFGO est automatigquement mis a zéro al'activation du programme d'interruption.

Vecteurs "Reset" et "Interruptions’

org Of f eOh ; Priorité

dw START ; 0 (la plus faible)
dw START ; 1

dw START ;1/0 Port P1 2

dw START ;110 Port P2 3

dw START ; 4

dw START ; 5

dw START ; 6

dw START ; 7

dw START ; Timer A3, CClIFGL, COFX, TAl FG 8

dw TIMA Int ;Timer A3, CCIFQ 9

dw START ; Wt chdog ti ner 10

dw START ; Conpar at eur A 11

dw START ; 12

dw START ; 13

dw START ; NM 14

dw START ; POR, reset externe, watchdog 15 (la plus élévée)
end

2.2 F1:Conversion A > N

On utilise latechnique du "simple rampe". La précision et la fidélité sont médiocres, mais largement

suffisantes pour cette application.

VCC
I=cste Le signal analogique a convertir
ULA est FSK_V23.
00 J
Le condensateur C est chargé a
? PN courant constant quand Q1 est
AN, L Il
FSK V23 + bloqué. 1l en résulte une rampe de
< pente :
RB - dvramp |
Ql == |(Vramp K=—F_ "
M’% . =G
® C est régulierement déchargé par
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Chronogrammes typiques :

Vrampe
A
Vmax

FSK_V23

v

Traz,
»

A

TRAZ

Acowmp

v

v

Tm o

A

Ta

|-
L

TE o

A

d
-

e Laconversion A — N commence par |'étape A — T (conversion "tension”" — "durée") :
Ta=k e FSK V23
Elle est réalisée par la structure présentée au début de ce 8.
e Ladeuxiéme étape T — N (conversion "durée" — "nombre") est réalisée par des structures du "Timer
A" du microcontroleur. En fait, celui-ci mesure ladurée Tm.
Ladurée Traz de laremise a zéro et lapériode Te sont parfaitement connues et constantes. La
connaissance de Tm permet donc de facilement calculer Ta= Tg - Tm—Traz.

Note : le MSP430 intégre un comparateur ("Comparateur A") qui peut étre utilisé pour cette application
ce qui réduit la quantité de composants externes.

Exploitation du "Timer A" :
Le § 2.1 décrit comment le"Timer A" est configuré pour produire des interruptions régulieres au rythme
de 13600 par seconde.

Lesignal RAZ doit avoir une période Tg = 1_ 1 . Il est donc produit toutes les 2 interruptions.

F= 6800

Leregistre "CCR1" est utilisé en mode "Input Capture”, activé par le flanc montant du signa COMP.
Quand cet événement se produit, I'état correspondant du compteur TAR est mémorisé dans CCRL.

Converson T — N:
Lamesure de Tm est réalisée dans le programme d'interruption TIM_A_Int de la fagon suivante :
— Le programme d'interruption est activé quand (TAR) atteint (CCRO) : voir § 2.1
— Au début du programme d'interruption, et une foissur 2 :
— une paire dinstructions créent I'impulsion RAZ
— lemicrocontroleur affecte R7 avec (CCR1) — (CCRO)
(CCR1) contient I'état du compteur TAR quand larampe a atteint latension FSK_V23 ( T sur
COMP). Cet événement sest produit avant |'activation du programme d'interruption.
(CCRO) contient I'état du compteur TAR al'activation du programme d'interruption.
Ladifférence (CCRO) — (CCRL1) représente donc la durée Tm en nombre de cycles d'horloge :
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Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

R7 = (-Tm) ° FCLK

R7 =(Ta—Tg+ Traz) e Foik

avec Fc x = 4AMHz (par exemple)

IR7=Tae Fck + Cste= FSK_V23 e k  Fo ¢ + Cstd

Lecalcul et lacompensation de la constante "Cste" est inutile car le filtre passe-
haut F2 qui suit élimine la composante continue de R7.

Timer A du MSP430F1121

32kHzto 8 MHz Daa 16-Bit Timer
SSEL1 SSELO Timer Clock
P1.0 0 0
—1» TACLK 15
ACLK —©O ! Input CL1K6-BIt Timer # Mode
0o 1 SMCLK o i Divider RC Control Equ0
—» INCLK —0 l I >
| -
Carry/Zero Set_TAIFG
ID1 - 1bo PORICLR Y MC1  MCO
Timer Bus Capture/Compare Register CCRO
CCIS01 CCIS00 Capture 156 = OM02 OMO1 OMOO
P11 0 - apture/Compare out 0
PZ’ CCIOA | | ] Register CCRO | | | P1.1
=1 cclioB —© Capture 15 0 ) J / P15
2 * Qutput Unit 0 > »
Comparator 0 —W
Voe —© | | j v
EQUO
CCIo CcCM01 CCMO0
Capture/Compare Register CCR1
CCIS11 CCIS10 1° OM12 OM11 OM10
P1.2 s coia 0 Capture Capture/Compare | | | out 1 o2
] Register CCRA1 -
CAOUT 1 9 —»
—1®» cclip —@ Capture 15 0 ) P1.6
2 * Output Unit 1 ——»
GND —O 3 Mode N P23,
Comparator 1
Voo o r 4|
EQU1
CCl1 CcCM11 CCM10
Capture/Compare Register CCR2
15
CCIS21 CCIS20 OoM22 OM21 OM20
P13 0 Capture ol Capture/Compare | | | Out 2
—1» CCI2A Register CCR2 P1.3
ACLK 1 —»
—% ccizB —© > Capture 15 * 0 Outout Unit 2 ol P17 o
L
GND —O Mode ,\ utput Uni LAY oo 4 4
3 Comparator 2 —
Voo —0 | | V]
EQU2
CCl2 cCM21 CCM20 |

Note: I'utilisation du registre CCR1 est dictée par le fait que la fonction "Input Capture” peut étre activée

par lasortie CAOUT du Comparateur A interne (voir schéma ci-dessus).

7

Elément rogramm ié:
Le programme proposé est adapté a un MSP430F1121 rythmé par une horloge de 4 MHz
Initialisations
Ne sont donnéesici que les lignes de programme associées a la fonction étudiée.
nov #5900h, &CCTL1 ; I nput Capture flanc nontant CAQUT sans interruption
nov. b #00001000b, CACTL1 ; Conparateur A "on". Pas de référence interne
* ;CAO = "+" et CAL = "-"
nmov. b #00001100b, CACTL2 ;Pas de filtre. P2.3 = CAO, P2.4 = CA1
nov. b #00011000b, CAPD ;Pour limter |a consommation
bis. b #00011000b, P2SEL ;P2.3 = CAO, P2.4 = CAL
bis. b #RAZ, &P2DI R ; RAZ est une const. qui indique |la pos. du bit RAZ
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Début et fin du programme d'interruption "TIM A Int" :

TIMA Int add #294- 1, &CCRO : Péri odes i nt =4E6/ 294=13605Hz (env 8x1700Hz)
bit #| NTERRUPT TOGGLE, R13 ; Test de |'indicateur | NTERRUPT TOGGLE
jz FILTRE_F4

DO_ADC bi ¢ #1 NTERRUPT_TOGGLE, R13 ;A la prochaine int. : filtrage nunérique
bi s. b #RAZ, &P2QUT ;P2.1 = RAZ = "1" -> reset ranpe
bi c. b #RAZ, &P2QUT ;P2.1 = RAZ = "0" -> |libération ranpe

nov &CCR1, R7
sub &CCRO, R7 ; Mesure de |a durée de |a ranpe dans R7
Coe ;Suivent ici les fonctions F2, F3 et F4

reti
FILTRE_F4  bis #l NTERRUPT_TOGGLE, R13

Coe ;Suivent ici les fonctions F5 et "réception
Co ; Série asynchrone".

reti
Note: I'indicateur "INTERRUPT_TOGGLE" mémorisé dans le registre R13 permet d'activer la fonction
F1 (conversion A — N) qu'une interruption sur 2 (pour respecter Fg = 6800 Hz).

Important : lerésultat de laconversion (registre R7) doit étre suffisasmment faible pour étre converti sur
8 hitsen C2. Ceci est imposé par lafonction "multiplication” F4 qui ne peut traiter que des nombres
codés sur 8 hits.

2.3 F2: Filtre passe-haut

Cette fonction nécessite la mise en mémoire de I'échantillon précédent pour produire R7(z)eZ™.
Le registre R10 du CPU est réservé pour cet usage.

Elément rogramm i

FONCTI ON_F2 nmov R7, R6 ;R7 = R6 = échantill on act uel
sub R10, R6 i R10 = échantillon précédent : R6(z)=R7(z)-R7(z).z"
nmov R7, R10 ; Sauvegarde de | ' échantillon actuel

2.4 F3: Retard Tg

Cette fonction nécessite la mise en mémoire du contenu du registre R6 pour produire R6r. Lavariable 16
bits "R6_T" est utilisée pour cet usage.
Eléments de programme associe::

FONCTION_F3 nov &R6_T,R7 ;R6_T dans R7 pour fonction F4 "multiplication”
mov R6, &R6_T ; Sauvegarde R6 act uel

2.5 F4 : Multiplication

Pour réduire le temps de calcul, le programme proposé réalise la multiplication des octets de poids faibles
desregistres R6 et R7. Lerésultat sur 16 bits se retrouve dans le registre R9.

Toutes les variables sont codées en complément a 2.

Important : les valeurs de R6 et R6t aux sorties des fonctions F2 et F3 doivent étre suffisamment faibles
pour étre codées sur 8 bits et éviter ains les dépassements dans la multiplication.
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Eléments de programme associé :

EE Rk S I kR R Ik Sk b Sk S R S I S
* Multiplication 8bits x 8bits en C2 *
* RO <- R6.b x R7.b *
EE Rk S I kR R Ik Sk b Sk S R S I S
* Registres nodifiés : R7, R8, RO

* Durée : 75 cycles environ

MULTI PLI _F4 and #0ff h, R6 ; Conversion 16 bits -> 8 bits en 2
and #0ff h, R7 ; Conversion 16 bits -> 8 bits en C2
clr R8
tst.b R6
jge Lsio01
swpb R7
sub R7, R8
swpb R7

L$101 tst.b R7
j ge MACUS
swpb R6
sub R6, R8
swpb R6

MACUS nov  #1,R9

L$002 bi t R9, R6
jz L$01
add R7, R8

L$01 rla R7
rla.b RO
jnc  L$002
nov R8, RO ;Résultat de la nmultiplication dans RO

2.6 _F5: Filtre passe-bas
C'est lafonction la plus complexe du programme. Elle a été optimisée pour réduire le temps de calcul
sans pour autant nuire aux performances.
Cette fonction nécessite la mise en mémoire FIFO des signaux R9, X et Y pour disposer de R9(z)eZ™,
X(z)eZ? et Y (z)eZ (voir § 1.5). Lavariable WDF_PARAMS (5 mots de 16 bits) est utilisée pour cdla:
— Adresse WDF_PARAMS: RI(z)eZ™*
— Adresss WDF_PARAMS+2: Y(z)ez*
— Adresse WDF_ PARAMS+4: Y(z)eZ?
— Adresse WDF_ PARAMS+6: X(z)eZ*
— Adresse WDF_PARAMS+8: X(z)eZ?

Eléments de programme associe::
R S I Sk b S Rk kR S S
* Fonction F4 : Filtre passe-bas *
R S I Sk S b S R R kS S Rk S b O S
* - Type Butterworth d ordre 5
- Bande passante a -1dB : 1400Hz
- Ondul ations dans | a bande passante : < 1dB
- Bande coupée a -40dB : 2800Hz
RO = entrée (résultat de la fonction F4 multiplication)
R11 = résultat du filtage
Durée : 113 cycles
FI LTRE_F4 bi s #| NTERRUPT_TOGGLE, R13
nov #WDF_PARVS, R15
nov O(R15), R6 ; Echanti |l on précédent
nov R9, O( R15) ; Menori sation de |'échantillon actue
nmov 8(R15), R7 ;
sub R6, R7 il R7 <- X(z-2) - E(z-1)
nmov R7, R8 v
rra R8 v
|
|

* % F Ok X

nov R8, R6 ;
rra R8 ;
rra R8 ;7 > R6 <- [X(z-2) - E(z-1)]x(31/64)
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rra
rra
rra
sub
sub

nov
nov
sub

nov
sub

rra
rra
rra

rra
rra
rra
sub
add

sub

Théme 2003 — Démodulation FSK V23 avec MSP430

R8
R8

R8

R8, R6
8(R15), R6

6(R15), 8( R15)
R6, 6( RL5)
R7, R6

4(RI5), R7
RO, R7
R7, R8

BIBZEBBAE
3

4(R15), R9
RO, R7

2(R15), 4(R15)
R7, 2( RL5)

R9, R6
R6, R11

i
;R6:X<_

o
;RO <-

‘R7 =Y < Y(z-2) -

; Menori sation de Y(z-1)
; MBnorisation de Y

[X(z-2) -
= -(31/64).E(z-1) -

; Menori sation de X(z-1)
; MBnori sation de X

= -(57/64).E -

; Résul tat final
;R11 utilisé par la fonction "réception série
; asynchr one”

E(z-1)] x( 31/ 64)

- X(z-2)
(33/64).X(z-2)

yR6 <- X - [X(z-2) - E(z-1)]
b
i R7 <- Y(z-2) - E
o
I
|
> RO <- [Y(z-2) - E]x(7/64)
I
I
I
[Y(z-2) - E]x(7/64) + Y(z-2)

= -(7/64).E + (71/64).Y(z-2)
E + (7/64).
(7/64).Y(z-2)

E - (71/64).Y(z-2)
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