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PROCBSSET'R SPECIALISE POUR I.E CALCUL DE SONS EN TEMPS REEL
PAR SI}IULATION II{STRUIIENTAI^E

Talin DARS-BERBERYAN, C).aude CADOZ, Jean-Loup FLORENS

ASSOCIATION POUR LA CREATION ET LA RECHERCHE SUR LES OUTILS D'EXPRESSION
E,N.S.E,R.G. - 23, rue des Martyrs - 38031, GRENoBLE CEDEX

L Le système CoRDIS
Le processeur que nous présentons est un des composants du système

CORDIS, conçu pour permettre de retrouver, dans Ie contexte informatique,
Ies différents aspects (simultanément gestuel, visuel et sonore) de
l'expérience instrumentale dans I'activité de création musicale. La
princi.pale contrainte imposée dans Ia mise en oeuvre de ces conditions est
drobtenir Ie temps réel entre les canaux de contrôIe gestuel et visuel et
la sortie sonore. Le systène CORDIS est constitué, autour drun
niniordinateur, du procesaeur "CORDIS-Temps RéeI", ci--après désigné partrglRn, de transducteurs gestuels pour Ie contr6-e gestuel des sona, et
d'un langage de description mécanique des instruments.
Les instruments se modélisent en 2 partj.es, exciteteur et Etructure

vibrante. Lrexcitateur (comportenent lent) est simulé, en temps réel sur
le miniordinateur. La structure vibrante (bande passante acoustique)
nécessite une impJ.antation sur un calculateur rapide et est simulé sur Ie
CTR. Lrappartenance du CTR au système CoRDIS j.mpose que son langage de
programnation et son jeu d'instructions soit entj.érement conpatibles avec
le langage CORDIS. Les 2 caLculateurs se partagent les fonctions de calcul
en temps réel, selon leurs vitesses de calcul respectives,

II. Description du CTR

II.1. Inôtructions du CTR

Le premier jeu drinstructions, (qui peut par la suite être étendu),
contient 22 macroinstructions. Elles appartiennent à trois groupes, les
modules internes, les modules d'entrée/sortie lentes (communication avec
l'excitateur), Ies modules de sortie sonore.

IT.L.2. Les modules internes
Ils définissent la structure vibrante, à lrexclusion des entrées-sorties
pour Irexcitateur et des sortj-es sonores, IIs conprennent les nodules
matériels et 1es nodules de liaison.
Le CTR nra qurun seul rnodule matériel : Ia CELLTLB tt{IlAInB. EIle modéIise
un point matériel de masse 1 reliée à un point fixe par un ressort et un
frcttement. Creet le pJ.us petit élément vibrant du système . On a :

xi(n) = Fi(n) + Ai.xi(n-l) + Bi.Xi(n-2) + Ci
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avec Xj.(n) : déplacement à I'instant n du point matériel,
Fi(n) : force extérieure qui lui est appJ-iquée à lrinstant n.

Les nodul-es de Iiaison relient 2 modules matériels. Ils sont de 2 types:
liaisons simples ou conditionnel-les.
La liaison aimple est formée par un élément de raideur et un élément de
frottement en parallèle. Lrinstruction correspondante est I LIA i,j,k (i:
identificateur de la liaison, (j,k): identificateurs des modul.es matériels
qu'elle relie), Les équations correspondantes sont :

rk(n) = Ai.((xj-xk)(n)) + Bi.((xj-xk)(n-1)) + ci
Fj(n) = - rx(n)

où Ai, Bi, Ci sont des coefficients dépendant des coefficients de raideur
et de frottement de Ia liaison et Fk,j l-es forces appliquées aux modul.es
natériels.

La liaison conditionnelle est une liaison simpLe I'ressort-frottementri, qui
peut prendre 2 états selon qu'une condition est, ou non, réalisée. II y a
3 types de liaisons conditionnelles selon le type de conditions :

liaison unilatérale (UNL) ou liaison à 1 seui1, liaison à échappement
(ECH) ou liaison à 2 seuils, Lj.aison soumise à des conditions extérieures
(cDX).

II.1.2, Les modules drentrée-sortie Iente
Ils supportent la comrnunication entre I'excitateur, modéIisé dans le
calculateur-hôte et Ia structure vibrante, Ces nodules se répætissent en
deux groupes corespondant à 2 types différents de manipulation de la
structure vibrante: 1'excitation qui fournit 1'énergie mécanique à Ia
structure vibrante et Ia modificatj.on qui modifie qualitativement ou
quanti ;ativement I' instrument.
Les noduLes drexcitation sont au nombre de quatre:
+ PL/FL: lrexcitateur impose un déplacement/force à Ia structure vibrante,
* FLP/PLF: lrexcitateur impose une force/déplacement à la structure
vibrante et cell-e-ci lui inpose un déplacement/force.
Les Dodules de rcdificatlon CLPX permettent Ie contrôIe lent des
paranètres. II y a autant drinstructj.ons que de types de paramètres à
contrôler.

II.1.3. Les nodules de sortie sonore
Les oodules de oortie sonore SORX permettent une sortie stéréophonique. La
variable de sortie peut être la some des positions de plusieurs cellules.

II.2. Représentation des données
Le format des données est déterminant pour Ia rapidité et la complexité
des différents opérateurs. Une étude des erreurs de troncature et
d'arrondi pour les types d'algorlthmes implantés a mis en évidence une
nette amélioration du rapport signal/bruit pour un format virgule fixe
supérieur à 24 bits et une équivalence entre le fornat rr24 blts virgule
fixerret "flottant 24 bits de mantisse-8bits d'exposantrrpour les erreurs
de troncature. Nous avons choisi, en tenant conpte des problèrnes de nise
en oeuvre, un foroat virgule fixe 32 bl.ts avec un cadrage interne des
données pour satisfaire aux contraintes des dynamiques et des plages de
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variatj.on respectives pour chaque type de donnée.

II.3. Architecture
La fréquence standæd pour le calcul, des échantill-ons sonores est de 25,6
Wiz. Le cycle de calcul interne du CTR a une durée drenviron 1SO ns.

II .3.1. Les prccesseurs
Le CTR se compose de trois processeurs - interne,
sortie sonore - fonctj.onnant en parallèle.

drentrée/sortie, de

Le proceseeur interrre (PI) effectue Ie calcul des échantillons selon les
algorithmes de sinulation. II possède 2 bus de 32 bits. Tous les calculs
sont effectués sur 32 bits. II comprend une unité arithrnétique et logique,
un multiplieur et un opérateur de tests. Le rnultiplieur est construit à
partir de nultipli.eurs 16 bits parallèIes, Il est conçu come un opérateur
"pipe-line" à deux étages effectuant Ia nultiplication en 2 cycles de
calcul et fournissant un résultat à chaque cycle (15O ns). Lropérateur de
test est spécialisé pour Ie calcul des liaisons condi.tionnelles. Il
détermine lrétat de Ia liaison en fonction de I'é.:at de la condition et
effectue les branchements conditionnels correspondants.
Le proceaBeur d,enbé+sortie (PES) effectue ttrr filtrage passe-bas du

second ordre sur les 6 entrées lentes du CTR (-3db,sOHz). Il est réalisé à
partir de multiplieurs eérie-parallèle multiplexés.

Le prccGaaeur de sortie aonore (PSS) effectue, sur 2 voJ,es, un cadrage
des données de sortles et la sortie sonore. pour chacune des voies, le
signal de sortie est la aonne des positions de plusieurs cellulee,
L'utilisateur peut sélectionner les 14 bits significatifs du mot de sortie
de 32 bits, II dispose de 16 posltions de cadrage.

II.3.2. Connunication avec le calculateur et gestion interne
L'lntêrfece de coGunlcation avec Ie calculateur est un interface

parallèle 16 bits. Les informations transmises comprennent les commandes à
destination du CTR (mode pas à pas, calcul, arret, Iecture/écriture),
lradressage des némoires du CTR, lès données de pré-structuration
(instructions et paramètres de simulation), Ies données communiquées entre
1'excitateur et Ia structure vibrante en cours de calcul. Un système
drincrénentation autonatique des adresses permet les transferts en blocs.
Une ligne drhorloge pernet de synchroniser, dans le mode standard, le
calcul de lrexcitateur dans Ie mini-ordinateur sur celui de la structure
vibrante dans 1e CTR. Des lignes d'interruption ont également été prévues.
Une léooire tarpon pernet la comunication agynchrone des données

excitateur/structure vibrante en cours de éalcul.Le calcurateur-hôte peut
y accéder quelque soit l'état du CTR.

Un autoletG oe bansfert microprogramné gère la connunication entre les
différentes parties du CTR. Un cycl.e d'échantillonage comence par un
tenpe de transfert de durép correspondant à 1O cycles àe calcul, pendant
lequel les'données calculées au cycle précédent sont tranférées, aous
contrôIe de lrautomate, entre la mémoire tanpon, Ie processeur drentrée-
aortie, le processeur interne, Ie processeur de aortie sonore.Quand le
transfert est terminé, lrautomate active les 3 processeurs simultanénent.

II.3.3. Lee nénoires
La l€noire de progranc (MP) est une mémoire RAll statique de 1O24x16

bits. La némoire de microprogramme eat une mémoire morte de 256x58 bits.
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Les nlcro-inatructions sont décrites sur 58 bits.
Les nélolree de données du CTR sont trés spécialisées afin d'atteindre

une plus grande efficacité pour les caLculs parallèIes.
La mémoire de variables intermédiaires (lrlESI) et la mênoire de paramètres
(MC) ont toutes deux ùre taille de 1024x32 bits. La structuration en deux
mémoires différentes pour les variables et les paranètres pernet de lire
simultanément deux valeurs pendant un cycle de calcul. Ces nénoirea sont
structurées en pages de 32 mots. Une page est destinée à un type de
variable ou de paramètre déterminé (exemples: page des variables drentrée
pour les cellules dans MESI, page du paranètre A pour les moduleg de
Iiaison dans MC). Seule cette spécialisation pouesée des mémoires permet
dratteindre Ie temps réel sur des structuies de complexité admissible,
Une ménoire spéciflque (COEFF) contient les coefficient6 de filtres

dientrées/sorties lentes.

SYNOPTIQUE
DU

c.T.R.

III. Conclusions et évaluations
Une exploration systénatique deÊ possibilités Bonorea du Bystéme CORDIS
nra pu être menée avant la réalieatlon de cette nachlne, la contrainte du
tenpe différé e'avérant décourageante, et surtout ne pernettant paB de
comparer aouplement des exemples BonoreE entre eux. Lee preniers eesals
portent sur Irétude de Ia reLation entre la configuration physlque de
lrinstrurnent sirnulé (nature de liexcitateur, de la etructure vibrante ou
de leur llalson ) et la perceptlon Bonore, sur des structures cependant
aimplea, le CTR ne permettant d'explorer ,en temps réel, à 25,6 KHz,
qurune quinzaine de cellules coupJ.ées au naximum.
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