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Résume :

L’objectif principal de ce mémoire est 1’étude et I’implémentation d’un filtre multi-cadence.
Un filtre multi-cadence est un filtre numérique qui change la fréquence d’échantillonnage au cours
de la chaine de traitement afin qu’elle soit la plus adaptée au traitement a réaliser, en d’autres
termes, il modifie le contenu spectral du signal d'entrée en atténuant ou éliminant certaines
composantes spectrales non désirées.
Les principaux opérateurs utilisés en traitement numérique du signal multi-cadence sont la
décimation (réduction d’un facteur M de la fréquence d’échantillonnage) et I’interpolation
(augmentation d’un facteur M de la fréquence d’échantillonnage) ou une combinaison des deux.

Mots clés : Filtrage, Filtre RIF, Filtre RIl, DSP, Simulink Model base design
Abstract :

The aim of this document is to study and implement of a multi-cadence filter. A multi-
cadence filter is a digital filter that changes the sampling frequency during the processing sequence
so enhance the performance. In addition, this modifies the spectral content of the input signal by
attenuating or eliminating certain unwanted spectral components.

The main operators used in multi-rate digital signal processing are decimation (reduction by
a factor M of the sampling frequency) and interpolation (increase by a factor M of the sampling
frequency) or a combination of both.

Keywords: Filtrage, Filtre RIF, Filtre RI1I, DSP, Simulink Model base design.
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Introduction Générale

L’une des fonctions principales en traitement numériques du signal est le filtrage. Le
filtrage numérique consiste a sélectionner ou supprimer une ou plusieurs composantes fréquentielle.
I1 est utilis€ pour supprimer la partie du signal non désirée qu’on appelle bruit pour ne préserver que
I’information pertinente. Nous considérons dans ce mémoire que le spectre du signal est différent de
celui du bruit, d’ou la notion de déterminisme dans 1’approche de conception. La linéarité prévoit
que le théoréme de superposition est applicable et I’invariance des coefficients du filtre suppose que
les signaux en question soient de nature stationnaire. Nous distinguons quatre catégories de filtres :
Passe-bas, Passe-haut, Passe-bande et Coupe-bande.

Le développement spectaculaire des circuits intégrés, de plus en plus complexes et
puissants, permet une croissance importante des applications en téléecommunication sans
fil, notamment, la radio mobile, les radars, la vidéo conférence numérique... Ces nouvelles
applications nécessitent, géneralement, de transmettre une quantité importante d'information a haute
vitesse. De plus, l'utilisation de hautes fréquences d'échantillonnage permet de remplacer plusieurs
composants analogiques qui sont colteux et peu flexibles car I'unité de traitement numérique est
rapprochée de I'antenne. Ceci a pour but d'augmenter la flexibilité au niveau de la programmation et
de la configuration hardware pour pouvoir supporter plusieurs standards de communication.
Cependant, le traitement numérique de ces signaux en haute fréquence s'avére complexe car les
dispositifs de traitement numérique des signaux disponibles ne peuvent assurer une haute fréquence
d'échantillonnage de I'ordre des gigahertz (GHz). Un autre défi pour les communications sans fil est
la réduction de la puissance consommée. Une des solutions est de réduire la tension d'alimentation.
Cette solution engendre une augmentation des deélais ce qui limite a son tour la fréquence
d'opération. Une solution efficace a ce probleme est le traitement numérique multi-cadence.

En effet, la technique de filtrage multi-cadence a été introduite dans le but de réduire
la vitesse de calcul dans les filtres numériques. Cette technique inclut les opérations de
décimation et d'interpolation qui permettent de modifier la fréquence d'échantillonnage.
L'introduction du filtrage multi-cadence a suscité l'intérét de plusieurs chercheurs tels
que R.E. Crochiere et L.R. Rabiner qui ont été les premiers a présenter une conception
optimale en terme de minimisation du nombre de multiplicateurs dans les filtres numériques a
Réponse Impulsionnelle Finie (RIF) décimateurs multi-étage. Ils ont apporté des contributions au
plus haut niveau dans le domaine de filtrage numérique en général et le filtrage multi-cadence en
particulier. Cette approche consiste a réduire le nombre de multiplicateurs dans les filtres RIF.

Notre travail a pour objectif de décrire ce domaine important du traitement de signal (filtrage
numérique). Pour ce faire, nous avons organisé notre travail en quatre chapitres :
Nous introduisons dans le premier chapitre une étude particuliére sur le filtrage numérique tels que
les représentations, les structures, les différents types de filtres (RIF, RII), la réalisation des filtres,
etc.
Le second chapitre consiste a présenter une étude particuliére sur le systeme de filtrage multi-
cadence.
Le troisieme chapitre est consacré a la description de la carte TMS320VC5416 a base de DSP et qui
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sera utilisée pour implémenter le filtre numérique.
Des résultats sont également présentés au niveau du quatriéme chapitre. Nous terminons ce
document par une conclusion de ce travail.
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Chapitre | : Rappels
sur les concepts du
filtrage numerique

111111



Chapitre | : Rappels sur les concepts sur le filtrage numérique

I.1. Introduction :

Les filtres numériques sont, pour les signaux échantillonnés, les équivalents des filtres
analogiques pour les signaux continus. En raison du développement des circuits intégrés rapides, les
filtres numériques deviennent plus intéressants que les filtres analogiques en apportant de nombreux
avantages : précision, fiabilité, stabilité, adaptabilité et facilité de commande.

Un filtre numérique est un algorithme de calcul qui fait correspondre a une suite
d'échantillons x(n) une autre suite d’échantillons y(n). Dans le cas le plus général, I'échantillon

Y (n) s'écrit [1] :

Y (n) =by.x(n) +b.x(n-1) +..+b,x(n-qg)—a.y(n-) +a,.y(n-2) +...+a,.y(n—p) (1.1)

En utilisant le symbole de sommation, I'équation peut étre réécrite de la fagcon suivante :

Y ()= b x[n—k]-> a.y[n-K] (1.2)

Cet algorithme conduit naturellement a la structure générale d’un filtre numérique [1].

Reglstre 4 décalage

X3 wer Y af— Horloge Te

Registre 4 décalage

Figure 1.1. La structure générale d’un filtre numérique

A une séquence d’échantillons d’un signal d’entrée a temps discret x(n), un filtre numérique, défini
par sa reponse impulsionnelle h(n) ou par sa fonction de transfert en z H(z), répond par une
séquence d’échantillons d’un signal de sortie y(n).

Filtre Numérique
y(ol<=> Y(2)

<=> X
2 e e ]

Figure 1.2. Représentation sous forme de fonction de transfert en z
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Chapitre | : Rappels sur les concepts sur le filtrage numérique

Soient X(z) et Y(2) les transformées en z des séquences d’entrée et de sortie. H(z) est la fonction de
transfert du filtre, elle est alors définie par [2] :

H(z) =% (1.3)

La transformée en z permet de trouver la fonction de transfert d'un systéme discret.
(z) by+bzt+bz?+..+b, 2"

_y
H(Z)_ X(Z) 1+alz—1+a22—2+m+anz_n (|4)
X( ) Y( ) H,(2)
z Z
il x| }—] vo
a) Forme directe “es
Hy,(z)
b) Forme paralléle

Y
X@ |y H(2) |— ... H,(2) )

c) Forme cascade

Figure 1.3. Les différentes Représentations sous forme de fonctions de transfert en z.

Avant qu'un filtre numérique soit congu et implanté, nous avons besoin de définir ses spécifications.
Un filtre doit laisser passer certaines fréquences, alors qu’il doit en atténuer (voire éliminer)
d’autres. Nous devons donc pouvoir représenter ses contraintes. Il y a quatre filtres de bases [2] :
- Les filtres passe-bas laissent passer les fréquences inférieures a une fréquence de coupure f¢
et bloguent celles qui lui sont supérieures (voir figure (1.4. a)).
- Les filtres passe-haut bloquent les fréquences inférieures a une fréquence de coupure f¢ et
laissent passer celles qui lui sont supérieures (voir figure (1.4. b)).
- Les filtres passe-bande laissent passer les fréquences autour d’une fréquence centrale fo (ou
comprises entre fy et f2) et bloquent les autres (voir figure (1.4. c)).
- Les filtres réjecteur-de-bande bloquent les fréquences autour d’une fréquence centrale fo (ou
comprises entre f; et f2) et laissent passer les autres (Figure (1.4. d)).
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a) Filtre passe bas

b) Filtre passe-haut

4 H(jo)|
4 H(w)|
1
1
Bande Bande
passante passante
0 M (:) 0 ®c :_)
c) filtre passe bande d) Filtre coupe bande
4 [H(o)| 4 H(jo)|
1 1
Bande Bande Bande
Bhsune passante passante
0 (O8] M2 @ 0 >
O8] O¢2 ®

1.2. Gabarit des filtres :

Figure 1.4. Classification des filtres

On peut définir des filtres passe bas, passe haut, passe bande, coupe bande a I’aide de
gabarit dans le domaine fréquentiel.
Comme le filtre idéal n’est pas réalisable, on spécifie un filtre a 1’aide d’un gabarit qui donne les
tolérances dans les différentes bandes de fréquence.
On distingue trois bandes de fréquence différentes : la bande de transition (fp< f< fa), la bande
passante (0< f < fp), et la bande atténuée (fa< f<fe/2)

(Voir figure (1.5)) [3],

Bande de transition
Bande passante

Bande atténuée

H(D)|

145,
1 4/

a7

/4

~ K

N

SUNUNUNGNAY

N
N

(L

=
|
T

-~
p

o NN

)
Eiaciie pP

Fe2 f

Figure 1.5. Gabarit fréquentiel linéaire
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Gabarit d’un filtre passe bas Gabarit d’un filtre passe haut
G (dB)A ,
0 U]“P NS IOg.(f}) G B4 ®a Wp log()
i = 0 } »
G ‘ !
TR I
N B 2
G
A GA
Gabarit d’un filtre passe bande Gabarit d’un filtre coupe bande
G (dB)A
G (dB)A " o o o " | le O Qg Op O log()
n . Op 0 » % g | N
0 — 5 : : : ;' >
Gp- —_—— I‘ : G \: i :
P7 }
1
|
6o L2 . /

Figure 1.6. Gabarits des filtres

1.3. Classification des filtres numériques :

Les  filtres  numériques  peuvent  étre  classés  selon  plusieurs  critéres
1. la longueur de la réponse impulsionnelle implique deux types de filtres RIl et RIF.
2. le type de représentation, ou de structure, implique deux types de filtres récursifs et non
récursifs [4].

1.4. Choix entre un filtre RIF et lIR :

Le choix entre un filtre RIF et IR dépend :
e Des performances recherchées ;
e De l’application ;
e De la vitesse du processeur ;
e De la mémoire RAM disponible.
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Tableau 1.1 : Le choix entre un filtre RIF et RII.

Critére R.I.LF R.1I
Maitrise de la phase Oui Non
Complexité Tres faible Faible
Stabilité Calcul possible par TFD | Risque de probleme en cas de
Toujours précision de calcul insuffisante
Nombre de  coefficients | Moyen Faible

nécessaires

Précision nécessaire pour les | Moyenne Assez grande
calculs
Adapté a la multi-cadence Oui Non

1.5. Filtre a réponse impulsionnelle finie RIF :

Les filtres RIF ne peuvent pas étre dérivés des filtres analogiques. Ils sont cependant trés
largement utilisés car ils possédent des propriétés uniques (phase linéaire, stabilité, flexibilité).
De facon générale, le filtre a réponse impulsionnelle finie est décrit par la combinaison
linéaire suivante ou x[i] 1< i < n représente les valeurs du signal d'entrée et y[i] 1< i < n les valeurs

du signal de sortie [2].
y(n) =b, x[n]+b.x[n—1]+b, x[n—-2]+...+ by X[n—N] (1.5)

En utilisant le symbole de sommation, I'équation peut étre réécrite de la facon suivante [3] :
N
y(n)=>"b.x[n-k] (1.6)
k=0
La fonction de transfert en z est donnée par [3] :
N-1
H(z)=> b.z"* (1.7)
k=0
1.5.1. Réalisation des filtres RIF :

Les filtres numériques peuvent étre réalisés a l'aide de trois éléments ou opérations de base.
Soit I'¢elément gain, I'élément de sommation et le retard unitaire. Ces éléments sont suffisants pour
réaliser tous les filtres numériques linéaires possibles [4].
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x[n]— 2z | 2! —

T 'l
Y Y Y
4»@__@,@_. v[n]

Figure 1.7. Réalisation directe de type 1 d'un filtre a réponse impulsionnelle finie

1.5.2. Propriétés des filtres RIF [5] :

- Les RIF sont toujours stables (systéme tout zéros).

- Une plus grande facilité d’implantation dans un systéme numérique de traitement.

- Une phase qui peut étre exactement linéaire, par conséquent un temps de propagation de
groupe constant et une absence de distorsion harmonique dans le signal.

- A sélectivité équivalente, ils sont toujours plus colteux (en temps de calcul) que leur
équivalent RII.

1.5.3. Synthese des filtres RIF :

Un filtre RIF est défini par sa fonction de transferten z :

H(z) = %bk.z"‘ (1.8)

A la différence des filtres RI1, les filtres RIF ne sont réalisables que dans le domaine discret.
Par conséquent, leurs méthodes de synthése ne sont pas dérivées des filtres analogiques. On
distingue trois principales méthodes, dont deux seront détaillées dans les sections suivantes [3] :
1. la méthode des fenétres ;
2. la méthode de I'échantillonnage en fréquence ;
3. Méthodes d'optimisation.

1.5.4.1). Méthode des fenétres :

La réponse impulsionnelle hg(n) associée & un filtre désiré donner par sa réponse en
fréquence hq(f) peut étre obtenue soit par un calcul de transformée de Fourier inverse a temps
discret selon I'équation (1.9), soit par un calcul de transformée de Fourier inverse selon I'équation
(1.10) suivi d'un échantillonnage de la fonction hq(t) obtenue [4]:

hy (t) = h, (f)el?*"df (1.9)

— el

1
Fe

M‘m'l'l
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h, (n) = h, (nTe):é R, (F)el2 ™ df (1.10)

—n ‘m'n

e

N ‘m'l'l

Te et Fe = 1/Te étant respectivement la période et la fréquence d'échantillonnage. Cette réponse
impulsionnelle hqg(n) étant généralement de support infini, la méthode de fenétrage consiste a
effectuer une troncature de la séquence hq(n) en la multipliant par une fenétre appropriée w(n) de

taille finie, dite fonction fenétre, pour obtenir un filtre RIF dont la réponse impulsionnelle est
donnée par :

h(n) = h, (n).w(n) (1.12)

La fenétre intuitive que nous pouvons appliquer pour tronquer la réponse impulsionnelle est la

fenétre rectangulaire :
W(n) = 1=>n=0,1..,N |12
0= ailleurs (112)

Ainsi, par une simple troncature des coefficients de hq(n) nous ne retenons que les N +1 premiers
échantillons de hq(n) pour obtenir un filtre RIF h(n) d'ordre N :

h(m — hy(n),=>n=01..,N 113
( )_{0:>ailleurs (13)

Dans le domaine fréquentiel, cette opération de fenétrage se traduit par une convolution du spectre
hy (f) du filtre désiré avec le spectre W (f) de la fenétre utilisée. Ainsi, le spectre du filtre
synthétisé est donné par la relation :

h(f)=hy(f)xw(f) (1.14)

Avec h (f)et W (f) etant périodiques de période Fe,

F

ﬁ(f):Fi A, (O)w(f —6)do (1.15)

Y b
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A h®
1 —= f
-Fe/2 Fe/2
sk
A W@E
t T ralid
-Fe/2 Fe/2
A h®
A N
-Fe/2 Fe/2

Figure 1.8. Synthese de filtre : méthode des fenétres

Fenétre de Hemming [5] :

y(n) =0,54-0,46*cos (;Lnlj (1.16)

Frequency domaln
T

Mgl hle JE A

1 " L] 1
1 ] 1 1 1
-
i i ' i i i i i P
v 1 ] [ ' v ' [ ¥
L 1 L L 1 L L 1 L
-1 L& V& V4 Qo o 0= 04 o6 F-
Nommallzed Freguensy 0 mElFEmple

wn WP o oo

Figure 1.9. La fenétre Hemming dans le domaine fréquentiel

11.6. conclusion :

Avec I’amélioration rapide de la technologie informatique, le traitement du signal
numérique est devenu plus important. Par conséquent, le probleme de conception de filtres
numeériques a recu beaucoup d’attention. Ces filtres ont de nombreuses applications importantes, par
exemple, dans les systemes radar, sonar, de traitement du signal et du traitement d’images.
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Chapitre Il : conception des filtres multi-cadence

I1.1. Introduction :

La conversion de la fréquence d'échantillonnage signifie qu'un signal discret est converti en
un autre signal discret avec une fréquence d'échantillonnage différente. Deux signaux discrets avec
des fréquences d'échantillonnage différentes peuvent étre utilisés pour transmettre la méme
information. Par exemple, un signal continu x, (t) limité en bande passante peut étre représenté par

deux signaux discrets différents x(n)ety(n)obtenus par échantillonnage uniforme du signal
original xc(t) avec deux fréquences d'échantillonnage différentes Fcet Fe' [6].

X(n) =x.(n.T) =avec = y(n) = x(n.T) (1.2)

Ou T= 1/Fe et T' =1/ F¢' sont les intervalles d'échantillonnage correspondants. Lorsque les
fréquences d'échantillonnage Fe et Fe' sont choisies de telle sorte que chacune d'entre elles dépasse
au moins deux fois la frequence la plus élevée du spectre de x_ (t), le signal original x_ (t) peut
étre reconstitué a partir de x(n) ou y(n). Par conséquent, les deux signaux fonctionnant a deux
fréquences d'échantillonnage différentes sont porteurs de la méme information. En utilisant les
opérations en temps discret, le signal x(n) peut étre converti en y(n), ou vice versa, avec des
distorsions de signal minimales.

Les opérations de base dans le processus de modification de la fréquence d'échantillonnage sont la
diminution de la fréquence d'échantillonnage (décimation) et l'augmentation de la fréquence
d'échantillonnage (interpolation). L'utilisation de deux opérateurs permet d'effectuer la modification
de la frequence d'échantillonnage [6].

11.2. Décimation :

L'opération de sous-échantillonnage avec un facteur de sous-échantillonnage M, ou M
est un entier positif, est une opération consistant a éliminer M-1 échantillons successifs sur M
échantillons de la séquence d’origine [7]. Soit un signal continu x_(t) echantillonne a la période T
et représenté par la séquencex(n) = xec(n .T), on posera donc le résultat de la décimation de x(n)
d’un facteur M par la relation suivante : y(m) = x(m. M) (1.2)
La notion graphique utilisée pour la décimationest M ;(voir la figure 11.1). Si la fréquence
d’échantillonnage en entrée du décimateur est Fe, alors celle de sortie vaudra Fe’=Fe /M, la période

d’échantillonnage en sortie est [2] :
T'=M*T (11.3)

: '
vim=T) M vim=T)=x(m=M=T)

Fe :1/Te Fe’ = Fe /M:]./Te,
Figure I11.1. Représentation de la décimation

Il'y a une relation entre le spectre de x(n) et y(n) ; cette relation est :

) 1 M i(w—27k) )
y(e’W)=MZ(X.e M avec:Z =el (11.4)
k=0
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Figure 11.2. Effets de sous-échantillonnage sur le spectre.

11.2.1. Filtre de décimation :

Avant de procéder au sous-échantillonnage avec le facteur M, il faut donc limiter la bande
passante du signal original a z/M, dont le but est d'éviter I'alias [8]. Cela signifie que la décimation
du facteur de M doit étre mise en ceuvre en deux étapes [6] :

1. Limitation de bande passante du signal original a‘%’.

2. Echantillonnage descendant par le facteur de M.

uin) [ 1 i) [T | wm)
——— hin) e M ——*

'

Figure 11.3. Filtre de décimation.

11.2.2. Identité de la décimation :
Il'y a 3 identités de base liées au traitement du signal a plusieurs débits. Lorsqu'elles sont
correctement utilisées, elles améliorent I'efficacité des systemes a taux multiples [9].
a. Premiere identité :

La premiére identité est indiquée a la figure 11.4. La mise a I'échelle des signaux dans les branches,
leur addition au niveau du nceud et sous- échantillonnage équivalent a un sous- échantillonnage des
signaux avant la mise a I'échelle et I'addition [9].
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a

l—LS

a.

X, [Il]

(a)

Figure 11.4. Premiére identité de décimation

b. Deuxiéme identité :

La deuxieme identité indique que le délai par M suivi d'un sous-échantillonneur par M équivaut au
sous-échantillonneur par M suivi d'un délai par un (voir Figure 11.5) [9].

bl [T} sbr] = ] i

(a) (b)
Figure I11.5. Deuxiéme identité de décimation.

c. Troisiéme identité :

Une propriété remarquable de la décimation est que la sortie d’un systéme composé par un filtre
suivi par un décimateur est la méme que celle d’un décimateur suivi d’un filtre [7] (voir figure 11.6).

.\'[n] —owH(:"") y[m] = 1'[11] H(z) —’_l'[l"]
(a) (b)

Figure 11.6. Troisiéme identité de décimation.

Sur la partie gauche de la (figure 11.5), une entrée x(n) est filtrée par un filtre de la fonction de
transfert H(z). La transformée en z est donnée par [9] :

Y,(2) = x(2).H(z") (11.5)

La sortie de décimation est donnée par [1]:

1'%t 1% : 1%t
Y(2) :Ma u.(e! (2P :Ma X.(e‘(W‘Z”")"‘").H(e"W'Z”")’M):Ma X. (el 2y H (Z) (11.6)

k=0 k=0 k=0
Sur la partie droite de cette figure II.5, ’entré x(n) est d’abord décimée, la transformée en z de la

sortie U(n) du décimateur est donc [9] :
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1'%t
Y,(d=1-a CR (1.7

k=0

Puis la sortie du décimateur est filtrée par un filtre de fonction de transfert H(z). La transformée en

z de la sortie y(n) est donc :
1%t j (w-2pk)
Y(Z):Ma X(e M ).H(®@ (11.8)

k=0

11.3. Interpolation :

On définit par elévateur de fréquence, le systéme décrit a la figure I1.6 consistant en 1’ajout
de L - 1 zéros entre deux échantillons successifs de la séquence d’entrée x(n) définie par [7] :

—_—
1|, ()P n=mrL

u(n) =X Ob ailleurs (11.9)

La notation graphique utilisée est T L (voir figure I1.7). Si la fréquence d’échantillonnage en
entrée de 1’¢élévateur de fréquence est Fe, alors celle de sortie vaudra Fe’ = Fe.L. La période
d’échantillonnage en sortie vaudra quant a elle T "= T/L [2].

4

y(m) I N M(H=)

Figure 11.7. Interpolation d’un signal

La transformée en z du signal sur-échantillonné est donnée par :

Y(2)=) y(m).z™" (11 .10)
U(z)=> u(n).z" (11.11)
U(z) = y(@z") (1.12)
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Figure 11.8: Effets de sur-échantillonage sur le spectre.

11.3.1. Filtre d’interpolation :

En général, un filtre numérique anti-repliement est placé apres un interpolateur (voir figure
11.9). Cela signifie que l'interpolation factorielle doit étre réalisée en deux étapes :

1. Echantillonnage du signal d'origine en insérant des échantillons de valeur zéro L-1 entre
deux échantillons consecutifs de type échantillons [9].

2. Suppression des images L-1 du spectre du signal sur-échantillonné [2].

u(n) x(n)

gn) ——*

y(m)

Y

b

L

Figure 11.9. Filtre d’interpolation

11.3.2. Identités de ’interpolation :

Il'y a 3 identités de base liées au traitement du signal a plusieurs débits. Lorsqu'elles sont
correctement utilisées, elles améliorent I'efficacité des systemes a taux multiples.

a. Premiere identité :

Elle est indiquée a la figure 11.10. Le sur-échantillonnage avant la ramification et la mise a I'échelle
équivaut a la ramification et la mise a I'échelle avant le sur-échantillonnage [9].
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(a) (b)

Figure 11.10. Premiére identité d’interpolation

b. Deuxieme identité :

Elle indique que le signal retardé par 1 et échantillonné par L est équivalent au signal sur-
échantillonné par L et retarde par 1 (voir figure 11.11) [9].

vim] u xn] = vfm] +n]

(a) (b)
Figure 11.11 : Deuxiéme identité d’interpolation

c. _Troisiéme identite :

Une propriété remarquable d’interpolation est que la sortie d’un systéme composé par un filtre suivi
par une interpolation est la méme que celle d’interpolation suivie d’un filtre (voir figure 11.12) [7].

i) vl

.r[n] —» H(:) tL —~>_r[m] = x[n] ‘L > H(;" }—o_r[m]

(a) (b)

Figure 11.12. Troisieme identité d’interpolation

Pour les signaux de la Figure 11.12 (a), nous avons :

Y.(2) =H(2).X(2) (11.13)
Y(2)=Y,(z") =H(z").X(2) (11.14)

Pour les signaux de la Figure 11.12 (b), nous avons :
Y,(z) = X (%) (11.15)
Y(Z)=Y,@)H(EZY) = X (2Y)H(EY) (11.16)
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11.4. Décomposition polyphasé :

La  décomposition polyphasée  d’une  réponse a  DIimpulsion  permet
de réaliser une fonction de transfert équivalente avec un systéme dont la plupart des éléments
fonctionnent & une cadence réduite [6]. Cependant, les structures polyphasées introduites ici sont
d'une importance fondamentale pour les bancs de filtres que nous examinerons plus loin [2].

Toute réponse a I’impulsion peut étre décomposée comme suit [10] :

H(z)=...+h0)+h(M).z"+h(2M).z7™ +...+h(M-1) z M P+ h(2M +1).z7 ™ +.... (11.17)
Qui devient, en mettant des délais en commun :
H(z) =[...+h(0)+h(M)z ™™ +h(2M)z ™" +...]
+zt [+ h(@1) +h(M+1)z"" +h(M +2)z- ™ +} + (11.18)
77 M [ +h(M=-D+h2M+1)z ™+ ]

Donc :
H(z) = Mfz-k [ +N(=M +K)Z" +h(K)+h(M +K)z ™ +h(2M +K)z*" |
" (11.19)
H(z) = z"R(z")
ol
R.(2)=Y h[nM +Kk]z" (11.20)

e Chaque ligne de la décomposition polyphasée constitue une réponse a un taux M fois plus
faible, déphasée d’un échantillon par rapport a la ligne précédente.

e Il s’agit de la décomposition polyphasée en M composantes. Les Pk(z) constituent les
composantes polyphasées de H (z) [10].
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(@) : Structure (b) : Structure transposée
direct

4 x[n]
e ey L3 e O
=
P(2) —@
Py(*) —‘q-
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z
L oy

Po(z*)

Pi(=')

-1

Py(2*)

Py(=*)

Figure 11.13. Structure de filtre polyphasé (M=4)

Pour M = 4, la décomposition polyphasé prend la forme figure 11.13 :

Y(2) = H(2).X (2) (11.22)

Y(2)=R(z*)X(2) + 2')X(z)  (I.21.3)
Y(2) =P0(Z4)X(z) +z’1[Pl(z4)X(z) +z’1[P2(z4)X(z) +z’1P3(z4)X(z)]] (1.21.b)

N
iR
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X
—~~
N
N—
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N
b
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o
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>
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N
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+
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&
w0
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¥i
v Po(M) IBY Y o] =
e B S T
z1 ry !
Pa{M1) . piIM]
| z1 A
P M) o P2(D)
I—'- Pra-a (M) ---J Pra-a( 1) J
(a) Structure direct (b) Structure transposée

Figure 11.14.Filtres polyphasés de décimation
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¥(z) X(z)
E-T]__ » Golzh) —Tﬂ:{l =  Cp(z) - I L
- -1
. 1 z
" G,zh T _ 1@ L2 =
r o1 T 71
1 Gh | G@ I 1
: : :!_1 i : : 21
L’\ G H " G@ L
(a) Structure direct. (b) Structure transposee.
Figure 2.15. Filtres polyphasés d’interpolation
G(z)=G.z" (11.22)

11.5. Les bancs des filtres :

Les bancs de filtres se composent d'un systeme linéaire invariant (LTI) et d'opérations de
sous-échantillonnage et sur-échantillonnage. Les systemes multi-cadences sont classés en deux
types selon leur mode de fonctionnement. Le premier type correspond a une structure de bancs de
filtres dans laquelle le signal d'entrée original est subdivisé en différentes bandes ou canaux, selon
les exigences d'une application donnée, tandis que le second type correspond a une structure de
transmultiplexeur (TMUX), dans laquelle plusieurs signaux sont combinés et transférés par le
méme canal dans un systeme de communication. La figure 11.16 présente un schéma fonctionnel
généralisé de ces structures. Dans la Figure 11.16 (a), le signal d'entrée est décomposé en différentes
sous-bandes a I'aide d'un banc de filtres ; ici, un signal d'entrée est analyse, de sorte que ces filtres
sont également appelés filtres d'analyse, et du cté du récepteur, ces sous-bandes sont synthétisées
en un signal reconstruit, de sorte qu'on les appelle filtres de synthése. En raison de cette opération,
cette structure est également connue sous le nom de systeme d'analyse/synthese multi-cadences.
Dans la Figure 11.16b, plusieurs signaux d'entrée sont filtrés par un ensemble de filtres, également
appelés filtres de synthése et combinés en un signal composite, qui est a nouveau filtré en plusieurs
signaux cOté récepteur par un banc de filtres, également appelés filtres d'analyse [11].
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Figure 11.16. (a) Schéma fonctionnel d'un banc de filtres ; (b) Un schéma fonctionnel généralisé
d'un systeme transmultiplexeur

Le banc de filtre BF numérique est I'amalgame de différents filtres passe-bande avec une entrée
partagée et une sortie additionnée, qui sont principalement utilisés pour la synthése et I'examen de
spectres différents du signal. Par conséquent, les BF regroupent les BF d'analyse et les BF de
synthese, comme le montre la figure 11.16.

L'analyse BF se compose de sous-filtres, appelés filtres d'analyse. Les filtres d'analyse sont utilisés
pour diviser le signal d'entrée en sous-bandes dissemblables dans le domaine fréquentiel. Chaque
sous-bande comprend une certaine part de fréquence du signal original. De méme, la synthése BF
comprend les sous-filtres appelés filtres de synthése, qui combinent les signaux de sous-bande et
générent le signal ou reconstruisent le signal. Ces BF peuvent étre classés en deux types : les BF a
deux canaux et les BF a canal M, en fonction du nombre de canaux utilisés pour la séparation des
signaux [11].

11.5.1. Bancs de filtre de deux canaux :

En général, le BF a deux canaux divise un signal d'entrée en deux sous-bandes et se
compose d'un filtre d'analyse et de synthese ainsi que d'une unité de traitement entre les BF. Ainsi,
le processus élementaire d'un BF a deux canaux comporte deux étapes séquentielles en I'absence
d'unité de traitement : le fonctionnement des bancs d'analyse et des bancs de synthése [12].

Un schéma fonctionnel général de BF a deux canaux est illustré a la Figure 11.17. A partir de
I'analyse des relations d'entrée et de sortie, la sortie du BF a deux canaux est écrite comme suit :
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X,(2)=X(2).Hy(z)avec X, (z)=X(2).H,(2) (11.23)

Le sous-échantillonnage avec M = 2,

V.(2) :%X(z(”z)).Ho(zm’)+% X (- 2¥9).H (- 247)

(11.24)
V,(2) :% X(z‘”z)).Hl(z(”z))+%X(- 792) H (- 799) (11.25)
Le sur-échantillonnage avec M =2 ;
Y(z) :Go(z).Vo(zz)+G1(z).Vl(zz) (11.26)
Donc :
Y(©)=3[C,@H,@) + 8@ H @)X @) +5[C@OH(D+C@HD]X (D)
Y(@)=F(2)X(2)+ R ()X (-2)
Avec :
F(9) =588, (2) Ho(- 9 +6, (9.1, (- 2 (11.28
Et:
F, ()= 288, (2 M, (2)+6 (2.1, (2 (11.29)

Tol?) vlm)

wln) Vel )
iz} - .1- 2 T 2 W (rlz) L

Xl = i)
xiln) vl ttlm)
Hiy 2 2 SR $2 o Gii2) —
L3 -
Banc d'analyse Banc de synthése

Figure 11.17. Banc de filtres a 2 canaux multi cadence
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11.5.2. Banc de filtres multi-cadence a M canaux :

Le canal M BF divise le signal en M nombre de sous-bandes. En fonction de la largeur de
bande des canaux, les BF du canal M sont classées en deux catégories : les BF uniformes et les BF
non uniformes [11] (figure 11.18).

Hy(2) {4 Mt M B
H,(2) o M BG)
o H, (2 | g g g e F ()

Figure 11.18. Banc de filtres a M canaux multi-cadence

11.5.2. Bancs de filtre a mémoire quadrature QMF :

Le banc de filtre & miroirs quadrature a deux canaux (QMF) est une structure de filtres
numériques a débits multiples qui se compose de deux décimateurs dans la section d'analyse du
signal et de deux interpolateurs dans la section de synthése du signal. Ces bancs de filtres ont
d'abord été utilisés dans le codage de sous-bandes, ou le signal est divisé en deux ou plusieurs sous-
bandes dans le domaine des fréquences, de sorte que chaque signal de sous-bandes peut étre traité
de maniere indépendante. Les bancs de QMF trouvent des applications dans divers domaines, tels
que, codage d'image, systemes de modulation multi porteuse, analyse spectrale bidimensionnelle a
court terme, systéemes d'antenne, progres de la théorie de I'échantillonnage, ...

La figure 11.19 montre les sections d'analyse et de synthése d'un banc QMF a deux canaux. Le
signal d'entrée discret x(n)est divisé en deux signaux de sous-bande comprenant largeur de bande
égale, en utilisant les filtres d'analyse passe-bas et passe-haut respectivement Hi (z) et H2 (2). Les
signaux de sous-bande sont décimés par un facteur de deux pour obtenir une compression du signal
ou réduire la complexité du traitement. Les sorties des filtres de synthése sont combinées pour
obtenir le signal reconstruit x(=). Le signal reconstruit x(n)souffre de distorsion d'aliasing (ALD),
de distorsion de phase (PHD) et de distorsion d'amplitude (AMD) du fait que les filtres d'analyse et
de synthéese ne sont pas idéaux. Par conséquent, I'accent principal de la plupart des chercheurs, en
concevant le prototype de filtre pour le banc de QMF a deux canaux, a éte sur I'élimination ou la
minimisation de ces trois erreurs afin d'obtenir un systéme de reconstruction parfaite(PR) [11].
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L Hol-2z) |l 2 T Zl 1| Hel-2)
X(n) yin)

Ho2) | 2 1 ——

" Filtre d’analyse Filtre de synthese >

Figure 11.19. Filtre a mémoire quadrature QMF

11.6. Reéalisation de filtre RIF :

La nature non récursive des filtres RIF offre la possibilité de créer des schémas
d'implémentation qui améliorent significativement I'efficacité globale des décimateurs et
interpolateurs RIF.

11.6.1. Structure directe pour les décimateurs RIF :

Considérons le décimateur du facteur de M de la figure 11.20, qui utilise un filtre RIF avec
la réponse impulsionnelle h[n]. Les relations d'entrées-sorties du domaine temporel pour le filtre

sont exprimées par la relation [6] :
N-1
v(n) :Zh(k).x(n—k) (11.30)
k=0

Le signal décimé y[m] est obtenu aprés application de I'opération de décimation sur le signal a I'état
dégradé v[n] est:
y(m) =v(m*M) (11.31)

Pour I'évaluation du signal décimé y[m], nous n'utilisons que chaque échantillon M" du signal
décimé. Par conséquent, il est suffisant de ne calculer que tous les échantillons de »[n], c'est-a-dire :

v(m*M):fh(k).x(m*M —k) (11.32)
A partir des équations (11.30), (11.31) et (11.32) :
y(m) :fh(k).x(m*M —k) (11.33)
.T[H] . :J'I[H]:* 1'[:.:] Y _I‘[HJ'] .
F, F, F.=F. /M

Figure 11.20. Décimateur a facteur de M avec filtre RIF
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Deux structures de mise en ceuvre directe pour un facteur de décimateur M sont illustrées
dans les figures 11.21 (a) et 11.21 (b). La figure 11.21 (a) présente la cascade d'un filtre RIF et d'un
down-sampler, telle que définie par les équations (11.30) et (11.31) comme I’indique la figure I11.20.
La structure efficace qui met en ceuvre I'équation (11.33) est illustrée a la figure 11.21 (b).
Formellement, la structure de la figure 11.21 (b) peut aussi étre dérivée de la structure de la figure
I1.21 (a) en appliquant la premicere identité de décimation. Dans la mise en ceuvre conventionnelle
de la figure 11.21 (a), le nombre de multiplications par échantillon d'entrée dans le décimateur est
¢gal a la longueur du filtre RIF N. La structure de mise en ceuvre efficace de la figure I1.21 (b)
réduit le nombre de multiplications par échantillon d'entrée a N/M. Cette propriété améliore
significativement ’efficacité du filtre RIF a plusieurs vitesses.

\'[Il]

P -4 -
Vi Vil Vi Vo
—D—
(a)
\'[n] —
= W
M | [¢M] M
Vil i) /.[- v -2] Y sy -1]
o) o) '\[m]
F.=F /M
(b)

Figure 11.21. Implémentations directes d'un décimateur a facteur de M : (a) structure en cascade. b)
Structure efficace directe

11.6 .2.  Structures directes pour les interpolateurs RIF :

Considérer un interpolateur de facteur L et d'un RIF de la réponse impulsionnelle {h[n]}
comme indiqué a la (figure 11.22) [6].

Le signal a faible débit {x[n]} est sur-échantillonné par L et ensuite échauffé par le filtre
RIF. Notre objectif est d'introduire I'opération d'échantillonnage ascendant dans la structure du filtre
pour augmenter la fréquence d’échantillonnage. Nous observons que a l'entrée du filtre le
signal »[m] est le résultat de I'opération de sur-échantillonnage effectuée sur le signal d'entrée x[n].
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(11.34)

Nous constatons que tout échantillon d'entrée L" dans le filtre est valorisé non nul. Dans la
structure de filtre RIF conventionnelle, les échantillons d'entrée L-1 sur L sont multipliés par les
coefficients de filtre sans contribuer aux valeurs des échantillons de sortie. Ceci est illustré a la
figure 11.22 (a) pour le formulaire de transposition de la mise en ceuvre directe.

Etant donné qu'il n'est pas nécessaire de multiplier les coefficients de filtre par les
échantillons & valeur nulle, nous pouvons effectuer des multiplications a la fréquence
d'échantillonnage du signal d'entrée, puis sur-échantillonné par L des signaux multipliés comme le
montre la figure 11.22 (b). Cette structure d'implémentation réduit le nombre de multiplications par
échantillon de sortie de N (longueur du filtre) a N/L.

2] 3] hl2] 20| o]

[tL Tt tL tL

l ]
534 ) Ogn Il 1O Pl 12O
F F_xL

(b)

Figure 11.22. Implémentations directes d'un interpolateur du facteur L : (a) structure en cascade.
(b) Structure efficace directe

11.6.3.  Structures de realisations polyphasees pour filtres RIF :

Un filtre RIF d'ordre supérieur peut étre réalisé dans une structure paralléle basée sur la
décomposition poly-phasique de la fonction de transfert. La fonction de transfert de filtre RIF est
décomposée en M fonctions de transfert d'ordre inférieur, appelées composants polyphasés, qui sont
ensuite additionnées pour composer la fonction de transfert d'origine. Par souci de simplicité, nous
montrons ensuite la décomposition d'un systeme RIF H(z) en deux composants polyphasés Eo(z) et
E1(z). Exprimons la fonction de transfert de filtre RIF H(z) sous forme développée [6] :
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H(z) =h(0) +h(L)z? +h(2)z? +h(3)z® +...+h(N=2)z- VD Lh(N -z “D  (11.35)

La fonction de transfert ci-dessus peut étre exprimée sous la forme d'une somme de deux termes.
Nous formons le premier terme a partir des coefficients indexés pairs et le deuxieme terme a partir
des coefficients indexés impairs. Sans perte de généralité, on peut supposer que N est un nombre
impair, et exprimer I'équation (11.35) comme suit :

H(z)=h(0)+h(2)z?+h@)z* +..+h(N-3)z " + h(N -1)z7 ™ (11.36)
+h@)z ' +h@B)z2+h(B)z° +h(N =4z "9 + h(N =2)z N2 .

Donc:
H(z)=h(0)+h(2)z?+h(4)z* +..+h(N=3)z "3 +h(N -1)z "D

(11.37)
+27 [h@) +hB)z 2 +h(B)z™* +h(N —4)z " + h(N —2)z 2]

En utilisant la notation :
—(N-3) —(N-1)

E,(2)=h(0)+h()z? +h(@)z* +..+h(N-3)z 2 +h(N-1)z 2z )  (11.38)

E(2)=h@)+h@)z?+hB)z* +h(N -4)z " +h(N -2)z " ?) (11.39)

Donc la fonction de transfert (11.36) est égale a la somme des composants polyphasés E1 (z) et
Eo (2):
H(z) = E,(z°) + 2 'E,(z%) (11.40)

Dans un cas général, une fonction de transfert H(z) de longueur N peut étre décomposée en M
branches polyphasées Eo(z), E1(2),..., Em-1(z), donc H(z) peut étre exprimee sous la forme suivante :

M-1
H(z) =) z"YE (") (11.41)
k=0
N
M
Avec = E, (z) =Y h(M*n+k)z"", = 0<k<M -1 (11.42)
n=0

Un filtre RIF peut étre mis en ceuvre en tant que connexion paralléle de composants
polyphasés M (L) qui sont ajoutés ensemble a la sortie. Les composants polyphasés sont parfois
appelés sous-filtres poly-phasiques ou branches polyphasées. Un composant polyphasé est
généralement mis en ceuvre sous forme directe. La (figure 11.23 (a)) montre une représentation
cascade d'un filtre RIF implémenté comme connexion paralléle de branches polyphasées M et d'un
décimateur de facteur de M. Dans ce cas, les opérations arithmétiques dans les branches
polyphasées doivent étre effectuées a la fréquence d'échantillonnage en entrée. Au lieu d'effectuer
un sous-échantillonnage a la sortie du filtre, on peut déplacer l'opération de sous-échantillonnage
dans les dérivations polyphasées avant les additionneurs de sortie. Cette modification offre la
possibilité d'appliquer la troisieme identité et de parvenir a une mise en ceuvre efficace [6].
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Figure 11.23. Réalisation polyphasée du décimateur RIF : (a) Filtre en cascade. b)
Décimateur poly-phasique efficace

Les séquences d'entrée dans les branches polyphasées de la (figure 11.23 (b)), x o(m), x
1(m), x 2(m),..., x m-1(m), sont des versions retardées et sous-échantillonnées du signal d'entrée
x(n). On peut dire que la séquence particuliere x x(m) est obtenue lorsque le sous échantillonnage
par M la séquence x (n) est appliqué, avec le décalage de phase k, k = 0,1,..., M- 1. Ainsi, a partir de
la séquence causale x (n)= { x(0), x (1), x (2),..., x (M-1), x (M), x (M+1),...}, il est simple pour
extraire les séquences M.

Avec :
X, (M) = x(0); x(M); x(2M), ...
X (m) =x(=1);x(M -1);x(2M -1), ...
X,(M) =x(-2);x(M -2);x(2M -2), ...
Xy 1(M) =X(=M +1); x(D); x(M +1); x(2M +1), ...

(11.43)

La structure polyphasée paralléle composée de composants polyphasés en L peut étre
utilisée pour fournir une implémentation efficace d'un interpolateur a facteur de L. La figure
11.26 (a) montre l'interpolateur compose d'un sur-échantillonneur facteur de L et d'un filtre RIF
réalisé sous la forme polyphasée. On remarque que la réalisation de la figure 11.24 (a) est une
transposition de la réalisation utilisée pour le décimateur de la figure 11.23 (a).

Dans la structure interpolatrice de la (figure 11.24 (a)), I'échantillonnage ascendant
précede le filtrage, et selon cette structure, le filtrage dans les composants poly-phasiques est
effectué a la fréquence d'échantillonnage la plus élevée. En utilisant la troisieme Identité
d’interpolation, la structure de la (figure I1.24 (a)) peut étre modifiée en fonction de la structure
la plus efficace présentée a la (figure 11.24 (b)). Les positions des échantillonneurs et des
composants polyphasés sont inter-changées et le filtrage dans les branches polyphasées doit étre
effectué a la fréquence d'échantillonnage la plus basse. Les signaux filtrés
u0(n),ul(n),uz(n),...,uM — 1(n) sont sur-échantillonnés par L et transmis a la chaine
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d'additionneurs et de retards. Les échantillons doivent passer par des retards au taux
d'échantillonnage de sortie et enfin donner le signal de sortie y(m) [6].

“[’] m -‘-{"] I / (:
F L—JF «L F,
b LxE(2)
L~ I-._.(:
(b)

: : : b
Loz )53 o) ,‘_ |

Figure 11.23. Réalisation polyphasée d’interpolateur RIF : (a) Filtre en cascade. b)
Décimateur poly-phasique efficace.

I11.7. Conclusion :

La conception d’un filtre numérique est conditionnée par un choix appropri¢ de la
représentation du signal, notamment les méthodes de calcul des coefficients des filtres, ainsi que la
structure de réalisation. Chaque élément doit étre choisi adéquatement afin d’avoir les performances
requises essentiellement pour le filtrage a haute vitesse.
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Chapitre Il : processeur de traitement du signal DSP

I11.1. Introduction :

Depuis plusieurs décennies les techniques de traitement numériques ont beaucoup évolués.
Nous allons nous intéresser aux processeurs de traitements du signal, plus communément désignés
par I'acronyme Anglais DSP (Digital Signal Processor). Les DSP ont été initialement développés
pour des applications de radars militaires et de télécommunications cryptées dans les années 70
[12]. En 1978, un nouveau DSP a été introduit pour la synthése de la voix pour des applications tres
grand public. Il aura fallu attendre 15 ans pour que les DSP deviennent des composants
incontournables pour diverses applications notamment dans les domaines télécommunications,
santé...; Un DSP est composé essentiellement de processeurs. Il est caractérisé par le fait qu'il
integre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées a le rendre performant dans
le domaine du traitement numérique du signal. Comme un microprocesseur classique, un DSP
dispose de la mémoire (RAM, ROM) et des périphériques d’entrées-sorties.

1I1.2. Présentation d’un DSP :

Un processeur de traitement numérique du signal (Digital Signal Processor) est un composant
électronique programmable [12].

DSP de Texas Instruments est un processeur spécialisé pour effectuer en grandes vitesse les
operations divers de traitement de signal tel que le filtrage, la transformation et 1’analyse spectrale
en temps réel. L’architecture en DSP est optimale pour effectuer des calculs complexes en un cycle
d'horloge, mais aussi pour accéder tres facilement a un grand nombre d'entrées-sorties (numeériques
ou analogiques). La fonction principale utilisée dans le DSP est la fonction MAC (Multiply and
Accumulate) (voir figure 111.1). Les DSP sont utilisés dans la plupart des applications en temps reel.
On les trouve dans les modems, les téléphones mobiles, les appareils multimédia, les récepteurs
GPS, etc... .

MAC

b add

Figure 111.1 : Structure MAC de DSP
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I11.3.  Systéme de traitement numérique du signal a base de DSP :

Le traitement numérique du signal (DSP) implique la manipulation de signaux numériques
afin d'en extraire des informations utiles. Bien qu'un nombre croissant de traitements de signaux
soient effectués dans le domaine numérique, il reste nécessaire de s'interfacer avec le monde
analogique dans lequel nous vivons. Les convertisseurs de données analogique-numérique (A/N) et
numérique-analogique (N/A) sont les dispositifs qui rendent cette interface possible. La figure 111.2
illustre les principales composantes d'un systeme DSP, composé de convertisseur A/N, et
convertisseur N/A [13].

Signal !
analogique : Mémoire
d”’ entree
F|Itre anti CAN CNA Filtre de
repliement reconstructlon
Slgnal
Ports d'E/S w analogique
-’ de sortie

numerique

Figure I111.2 : Schéma de principe d'un DSP

Il 'y a de nombreuses raisons pour lesquelles nous souhaitons traiter un signal analogique de
maniere numérique en le convertissant en un signal numérique, le coup de traitement analogique est
élevé, et limité en fréquence d’échantillonnage d’ou la limitation en gamme de fréquence. Enfin le
traitement numérique amené a I’algorithmique permet d’avoir une grande souplesse pour la
réalisation des taches de filtrage, la modularité des DSP permet leurs utilisations pour plusieurs
taches a la fois [13]. Remarquons que I’utilisation des DSP n’est pas affectée par les variations de
température.

I1I.4. Les caractéristiques d’un processeur DSP :

Les processeurs DSP partagent certaines caractéristiques communes avec les processeurs
classiques. Cependant ils se distinguent par les caractéristiques suivantes [14] :

1. lls sont optimisés pour faire face a la répétition ou au bouclage d'opérations courantes dans
les algorithmes de traitement du signal. Relativement parlant, les jeux d'instructions des
DSP sont réduits et optimisés pour les opérations de traitement du signal, telles que la
multiplication et I'accumulation a cycle unique.

2. Les DSP permettent un adressage indirect et circulaire. Ce sont des mécanismes d'adressage
efficaces pour la mise en ceuvre de nombreux algorithmes de traitement des signaux.

3. Les DSP possedent des périphériques appropriés qui permettent une interface entree/sortie
(E/S) efficace avec d'autres périphériques (HPI, DMA, PLL, RS232...).

4. Acces mémoire multiple par cycle machine. En d'autres termes, ces processeurs ont une
bande passante relativement élevée entre leurs unités centrales de traitement (CPU) et la
mémoire.
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5. Les DSP peuvent étre combinés avec d'autres composants dans le méme boitier. Par
exemple, un ou plusieurs DSP peuvent étre combinés avec un microprocesseur classique et
des convertisseurs CAN et CNA. Ce type d'assemblage (circuits intégrés dedies) permet de
réduire les codts dans des fabrications de grande série. Les fonctions de traitement de signal
peuvent également étre réalisees a l'aide de FPGA, qui peut incorporer des « cceurs DSP »
(en général des MAC).

III.5. Applications d’un processeur DSP [14] :

Imagerie spatiale

|

|

|
Spatial : Compression de données

|

: Analyse de données de sondes spatiales
|

Médlcal : Imagerie médicale (Tomographie, IRM, échographie)
|
|

Analyse d’électrocardiographies

Commercial Compression d’image et de son pour multimédia

1
|
|
DSP : Effets spéciaux cinéma
|

Téléphonie Compression de données et de son vocaux

Réduction d’échos

Militaire | Radar, Sonar |
i_ Téléguidage ou autoguidage d’engins i
| Prospection miniere et pétroliere
Industriel i Control de processus et monitoring :
: Tests non destructifs i
Scientifique | Acquisition de données et traitement en ligne

Analyse spectrale

Figure 111.3 : Domain d’applications d'un DSP

I11.6. Principales distinctions entre un DSP et un microprocesseur classique :

Les principales distinctions entre un DSP et un microprocesseur classique sont :

e Contrairement aux microprocesseurs classiques, un DSP réalise le MAC en un cycle
d’horloge grace a un circuit multiplieur.

e Un DSP réalise plusieurs acceés mémoire en un seul cycle, grace a I’architecture Harvard
(a comparer avec ’architecture Von Neumann des microprocesseurs classiques).

e Contrairement aux microprocesseurs classiques, la plupart des DSP n’ont pas besoin de
consommer des cycles d’horloge pour tester la valeur du compteur de boucle. Ceci est
effectué par un circuit on-chip.
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e Les DSP bénéficient des modes d’adressage adaptés aux algorithmes de traitement du

signal (circulaire, inversion de bits, ...).

e Dans les microprocesseurs classiques, ’utilisation de la mémoire cache et la prédiction
des branchements sont effectuées par des circuits logiques, et peuvent changer d’un
programme a 1’autre. Ceci rend impossible la prédiction du temps d’exécution d’un

programme, ce qui est primordial pour une application en temps réel.

e Laplupart des DSP sont équipés des interfaces entrée/sortie numériques (GP1O, McBSP,

HPI..).

I11.7. Mesure de vitesse de calcul pure [13] :

La méthode classique pour évaluer les performances d’un DSP est de se baser sur sa vitesse
d’exécution. Encore faut-il trouver une bonne définition de ce qu’est la vitesse d’exécution, ce qui

n’est pas forcément simple.

Cette méthode de base consiste donc a compter le nombre d’instructions effectuées par seconde. Un
obstacle apparait alors, car une instruction ne signifie pas forcément la méme chose d’une famille

de DSP a I’autre. Le tableau 1 résume les principales définitions en usage.

Tableau I11.1. : Les unités les plus courantes de mesures des performances des DSP

Acronyme
Anglais

Définition

MFLOPS

Million Floating-Point Operations Per Second.

Mesure le nombre d’opérations a virgule flottante (multiplications, additions,
soustractions, etc.) que le DSP a virgule flottante peut réaliser en une seconde.

MOPS

Million Operations Per Second.

Mesure le nombre total d’opérations que le DSP peut effectuer en une seconde. Par
opérations, il faut comprendre non seulement le traitement des données, mais également
les accés DMA, les transferts de données, les opérations d’E/S, etc. Cette définition
mesure donc les performances globales d’un DSP plutét que ses seules capacités de
calcul.

MIPS

Million Instructions Per Second.

Mesure le nombre de codes machines (instructions) que le DSP peut effectuer en une
seconde. Bien que cette mesure s’applique a tous les types de DSP, le MFLOPS est
préféré dans le cas d’un DSP a virgule flottante.

MBPS

Méga-octets Per Second.

Mesure la largeur de bande d’un bus particulier ou d’un dispositif d’E/S, c’est a dire son
taux de transfert.
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111.8. Les type des DSP :

Le traitement du signal numérique peut étre divisé en deux catégories, a virgule fixe et a
virgule flottante. Il s'agit du format utilisé pour stocker et manipuler les nombres a l'intérieur des
dispositifs [14].

111.8.1. Les DSP avirgule fixe :

Les données en virgule fixe sont composées d’une partie fractionnaire et d’une partie
entiére pour lesquelles le nombre de bits alloués reste figé au cours du traitement. L’exposant
associe a chaque donnée est implicite et fixe. La figure 111.4 représente une donnée en virgule fixe
composée d’un bit de signe et de b-1 bits repartis en m bits pour la partie entiere et n bits pour la
partie fractionnaire [2].

Dre-d ZF 20 27 33 2
L5 |ns] b Lo [ oo o foa] | owafen] o]
T -J- T S
Partie entiére Partie fractionnaire
(m bits) (1 bits)

Figure 111.4 : Représentation des données en virgule fixe.

Le format d’une donnée en virgule fixe est défini par la longueur de sa partie entiére et de sa partie
fractionnaire et de la représentation choisie.

a. Codage en virgule fixe complément a deux :

La représentation en code complément a 2 de la donnée x en virgule fixe est égale a :

m-1
x=-2"S+> b2 (111.1)

i=—n
Le domaine de définition de ce code n’est pas symétrique par rapport a 1’origine, il est compos¢ de
2b-1-1 valeurs positives et de 22! valeurs négatives :
D=[-2m,2m-2"]
Précision du codage Pas de quantification: q=2"

Doivent étre identiques pour les deux opérandes. Si cette condition n’est pas respectée il est
nécessaire de modifier le format des opérandes afin d’obtenir un format identique (bc,mc,Nc). Le
format commun garantissant I’absence de perte d’information est le suivant [2] :
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mg = max(m,, mg)
N, = max(n,, ng) (111.2)
by =mg+n,+ 1

Additionnement en virgule fixe :

L’addition de deux opérandes A et B nécessite qu’elles possédent un format commun. Le
type de représentation, la longueur de la partie entiere et la longueur de la partie fractionnaire pour
les données ayant un format différent du format commun, il est nécessaire d’étendre le nombre de
bits des parties entieres et fractionnaires en suivant ces régles :

e partie fractionnaire : les (na,ns) bits supplémentaires sont mis a 0.
e Partie entiére : extension du bit de signe 1. Dans le cas du complément a 2 les (ma,mg)
nouveaux bits prennent la valeur du bit de signe.

m, n,
- - -
. bmA bl bU I:'-I b-2 bnA
—+ Mg ng

Mbmﬂ bl} b-I b-2 an 0 0
.me I:'1 bO I:'-l b-Z bm\

-
-

Y
A

mr = max (ma,mg) +1 nr = max (na,Ne)

Figurelll.5 : Exemple de codage avec additionnement.
Multiplication :

Pour une multiplication, les deux opérandes doivent posséder la méme représentation mais le
nombre de bits réservés pour chaque partie peut étre différent. Néanmoins, il est nécessaire avant
d’effectuer 1’opération, d’étendre le bit de signe. La multiplication de deux nombres en virgule fixe
entraine le doublement du bit de signe, celui-ci peut étre éliminé automatiquement a I’aide d’un
décalage a gauche. Pour un code en complément a 2 nous pouvons considérer que ce bit de signe
redondant appartient a la partie entiere [2].
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m,

-
.bmh b] b[ll b-l b-2 bnA
L3

X My Ng

-
.me b{] b-l an
o
b
t&ﬂ_ me bl b{] J l:'-l b-?‘. bnR

A = > - >

Les 2 bits de signe Mgr=mA+mg NR=Na+Ng
Figurelll.6. Exemple de codage avec multiplication.

111.8.2. Les DSP a virgule flottante :

L’exposant associ¢ a la donnée est codé au sein de celle-ci. Les données sont composées de
deux parties : Exposant, Mantisse [2].
Sa valeur est comprise dans I’intervalle : [-1;-1/2] U [1/2; 1]

. dl d'). dE—l Sl“ CI CZ C3 CM—I

“ N v
~ i ~

Exposant (E bltls) Mantisse (M bits)

Figurelll.7 : Présentation des données en virgule flottante.

1 M-1 .
X = 2! (_1)5E (E + z Ci 2'_1j (1.3)
i=1
Avec .
E-1 )
u=(-1)%*> d2 (111.4)
i=1
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Tableau I11.2 : Comparaison entre virgule fixe et virgule flottante [15].

Virgule fixe virgule flottante

- Opérateurs plus simples, - Largeur des données stockées en
processeur plus rapide. mémoire : 32 bits (IEEE 754).

- Largeur des données stockées en - Opérateurs complexes (gestion de la
mémoire : 16 bits. mantisse et de 1’exposant).

- Efficacité énergeétique plus - Temps de développement faible.
importante, consommation moins
importante.

- Processeur moins cher (surface du
circuit moins importante).

- Applications grand public
DSP virgule fixe : 95% des vente.

111.10. Architecture du processeur de signaux numériques :

Tous les DSP sont constitués de plusieurs modules fondamentaux : un noyau de traitement
du signal numérique pour effectuer des opérations mathématiques, une mémoire pour stocker les
données et les instructions de programmation, et éventuellement un produit & signaux mixtes pour
converser entre les mondes analogique et numérique.

En tant que machine de programme stockée, le processeur doit savoir quoi faire a chaque
cycle d'horloge. Typiquement, un DSP récupére une instruction et quelques données de la mémoire,
opeére sur ceux-ci, et puis retourne les données manipulées au stockage. La facon de procéder n'est
pas la méme pour tous les processeurs. Deux architectures différentes peuvent étre identifiées [14] :
(Von Neumann et Harvard). L'application DSP, en plus de la configuration mémoire et
périphérique, régit généralement le type d'architecture employée.

111.10.1. Harvard :

Lorsque la vitesse d’exécution d’un programme est importante, il est préférable d’utiliser la
structure de HARVARD. Cette structure se distingue de I’architecture Von Neumann uniquement
par le fait que les mémoires programmes et données sont séparées. L’accés a chacune des deux
mémoires se fait via un chemin distinct. Cette organisation permet de transférer une instruction et
des données simultanément, ce qui améliore les performances [15]. Ainsi en un seul cycle, le
processeur pourra lire I’instruction et la donnée.
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Mémoire _&% (CPU) Bus d'adresse

programme Unite

Memaoire
 ——— 9
donnée

arithmétigu

e et logique

Bus de donnée Bus de donnée

_— i ———

Figure 111.8 : Architecture de Harvard

111.11. La famille TMS320 de Texas Instruments :

La famille TMS320 se compose de processeurs DSP 16 bits a virgule fixe, 32 bits a virgule
flottante et multiprocesseur 64 bits a puce unique. Ces processeurs ont la flexibilité opérationnelle
des contrdleurs a grande vitesse et la capacité numérique des processeurs matriciels. Combinant ces
deux qualités, les processeurs TMS320 sont des solutions de rechange peux co(teuses aux
processeurs VLSI et aux processeurs a tranches binaires multi-puces fabriqués sur mesure. Les
caractéristiques suivantes font de cette famille le choix idéal pour une large gamme d'usinage
applications [15] :

= Jeu d'instructions flexible ;

= Flexibilité opérationnelle inhérente ;
= Performances a grande vitesse ;

= Architecture innovante et paralléle ;
» Rapport colt-efficacité.

En 1982, Texas Instruments a lancé le TMS32010, le premier DSP a virgule fixe de la
famille TMS320. Le TMS32010 est devenu le modele pour les générations futures de TMS320.

Aujourd'hui, la famille TMS320 (voir figure 111-9) se compose de ces générations : les générations
de points fixes C1x, C2x, C20x, C24x, C5x, C5x, C54x et C62x 16 bits ; les générations C4x, C3x
et C67x 32 bits a virgule flottante ; et les générations de multiprocesseurs C8x 64 bits. Ces
générations sont toutes complétées par des produits a signaux mixtes tels que les convertisseurs de
données. Chaque génération d'appareils TMS320 a une structure similaire, un processeur combiné a
une variété de mémoires sur puce et de configurations périphériques. De nouvelles combinaisons de
mémoire a puce et d'options périphériques sont utilisées pour créer des dispositifs spin-off qui
répondent a un large éventail de besoins sur le marché mondial de I'électronique. Lorsque la
mémoire et les périphériques sont intégrés dans un processeur, le co(t global du systéeme est
considérablement reduit et I'espace de carte est économisé [16].
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Texas Instruments

Y Performance 2D“FMP
+
TMS 320 Family Roadmap FloP
Multi-
|)rocessor
32-bit FloP
DSP conventionnels 16-bit FixP
. Application
- @ - Specific
40 MIPS
ﬁ 2.5 MIPS
L4
Generation

Figure 111.9 : L’évaluation des DSP de la famille TMS320
111.11.1. La gamme DSP TMS320VC5416 de Texas Instruments :

a. Définition :

Le processeur DSP a point fixe TMS320VC5416 est basé sur une architecture Harvard
modifiée de pointe qui possede un bus de memoire de programme et trois bus de mémoire de
données. Ce processeur fournit une unité de logique arithmétique (ALU) avec un haut degré de
parallélisme, une logique matérielle spécifique a l'application, une mémoire sur puce et des
périphériques supplémentaires sur puce. La flexibilité et la rapidité opérationnelles de ce DSP
reposent sur un ensemble d'instructions hautement spécialisees [16].

Des espaces de programme et de données séparés permettent l'accés simultané aux instructions et
aux données du programme, ce qui permet un degré élevé de parallélisme. Deux opérations de
lecture et une opération d'écriture peuvent étre exécutées en un seul cycle. Les instructions avec
stockage parallele et les instructions spécifiques a I'application peuvent pleinement utiliser cette
architecture. En outre, les données peuvent étre transférées entre les espaces de données et de
programme. Ce parallélisme prend en charge un ensemble puissant d'opérations arithmétiques,
logiques et de manipulation de bits qui peuvent toutes étre exécutées en un seul cycle machine.
L'appareil comprend également des mécanismes de contréle pour geérer les interruptions, les
opérations répétées et les appels de fonction.

Le schéma fonctionnel comprend les blocs principaux et la structure du bus dans les appareils 54x.
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Figure 111.10 : Schéma fonctionnel du matériel interne 54x

L'architecture des périphériques 54x est construite autour de huit bus 16 bits majeurs :
lecture de programme (PB), qui porte le code d'instruction et les opérandes immédiates de la
mémoire programme. Deux bus de lecture de données (CB, DB) et un bus d'écriture de données
(EB), qui s'interconnectent a différents éléments, tels que CPU, les mémoires programmes,
périphériques (GPIO, PLL, McBSP) et mémoire de données. Les bus CB et DB portent les
opérandes lus dans la mémoire de données. Le bus EB transporte les données a écrire en mémoire.
Il y’a quatre bus d’adresses (PAB, CAB, DAB et EAB), qui portent les adresses nécessaires a

l'instruction d’exécution [17].

Un bus de
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Figure 111.11 : Schéma fonctionnel en bloc TMS320VC5416.
b. _Mémoire :

Le dispositif fournit des mémoires ROM et RAM sur puce pour faciliter la performance et
I'intégration du systeme [18].

b.1. Mémoire de données :

L'espace mémoire de données peut contenir jusqu'a 64K de mots de 16 bits. L'appareil accede
automatiquement a la mémoire RAM lors de l'adressage a l'intérieur de ses limites. Lorsqu'une
adresse est générée en dehors des limites de la RAM, l'appareil génére automatiquement un acces
externe [18].

b.2. ROM sur puce avec chargeur de Bootloader [16] :

Le périphérique dispose d'une ROM masquable sur puce de 16k mots x 16 bits pouvant étre
mappée dans le programme espace mémoire. La disposition standard de la mémoire morte sur puce
est indiquée dans le tableau 111.3.
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Tableau 111.3. La disposition standard de la mémoire morte.

PLAGE D’ADRESSE DESCRIPTION
Tables ROM pour le codec vocal

C000h-D4FFh GSM EFR
D500h-F7FFh Réservé
F800h-FBFFh Bootloader
FCOOh-FCFFh Table d'expansion de la loi
FDOOh-FDFFh A- Table d'expansion de la loi
FEOOh-FEFFh Table de consultation sinusoidale
FFOOh-FF7Fh Réservé(1)
FF80h-FFFFh Table des vecteurs d'interruption

b.3. Mémoire RAM :

Le dispositif contient 64 K mots x 16 bits de RAM a double accés sur puce (DARAM) et 64
K mots x 16 bits de RAM a acces unique sur puce (SARAM). Le DARAM est compose de huit
blocs de 8K mots chacun. Chaque bloc du DARAM peut supporter deux lectures dans un cycle, ou
une lecture et une écriture dans un cycle. Quatre blocs de DARAM sont situés dans la plage
d'adresses 0080h-7FFFh dans l'espace de données, et peuvent étre mappés dans I'espace
programme/données en réglant le bit OVLY sur un. Les quatre autres blocs de DARAM sont situés
dans la plage d'adresses 18000h-1FFFFh dans I'espace programme. Le DARAM situé dans la plage
d'adresses 18000h-1FFFFh dans I'espace programme peut étre mappé dans I'espace de données en
réglant le bit DROM sur un. Le SARAM est composé de huit blocs de 8K mots chacun. Chacun de
ces huit blocs est une mémoire a acces unique. Par exemple, un mot d'instruction peut étre extrait
d'un bloc SARAM dans le méme cycle qu'un mot de données écrit dans un autre bloc SARAM. Le
SARAM est situé dans la plage d'adresses 28000h-2FFFFh, et 38000h-3FFFFh dans I'espace
programme [18].

b.4. Carte mémoire

La carte de mémoire de programme et de données est illustrée a la figure 111.12. Plages
d'adresses pour DARAM sur puce sont comme suit :

DARAMO : 0080h-1FFFh
DARAML1 : 2000h-3FFFh -
DARAM2 : 4000h-5FFFh
DARAM3 : 6000h-7FFFh
DARAMA4 : 8000h-9FFFh
DARAMS : A0O0OOh-BFFFh
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DARAMG : CO00h-DFFFh

DARAMY : EOOOh-FFFFh

Hex
0000

0O7TF
00ED

TFFF
BOOD

FFTF
FF80

FFFF

(Microprocessor Mode)

Page 0 Program

Reserved
(OVLY = 1)
External
(OVLY =0}

On-Chip
DARAMD-3
[OVLY = 1)

External
[OWVLY = 0)

External

Interrupts
(External)

MPMC= 1

Hex Fage 0 Program
oooo Reserved
(OVLY = 1)
External
007F (OVLY = 0}
0B On-Chip
DARAMD-3
[OVLY = 1)
External
TFFF (OWLY = 0)
8000
BFFF External
CO00  op-Chip ROM
FEFF| (4K x 16-bit)
:ll:gg Reserved
FFEO Interrupts
FFFF (On-Chip)
MP/RC=0

{Microcomputer Made)

Hex
L]
005F

0060
00TF
0030

TFFF
800D

FFFF

Data

Memory-Mapped
Registers

Scratch-Pad
RAM

On-Chip
DARAMD-3
(32K x 16-bit)

On-Chip
DARAMA-T
(DROM=1)
or

External
(DROM=0)

Figure 111.12. Carte de mémoire de programme et de données

La carte mémoire étendue du programme est illustrée a la figure 111.13. Les plages d'adresses pour
DARAM sur puce des données sauvegardées sont [18] :

DARAMA4 : 018000h-019FFFh

DARAMS : 01A000h-01BFFFh

DARAMG : 01C000h-01DFFFh

DARAMY : 01E000h-01FFFFh

Les plages d'adresses pour le SARAM sur puce dans la mémoire programme sont :

SARAMO :
SARAML1 :
SARAM2 :
SARAMS :
SARAM4 :
SARAMS :
SARAMG6
SARAMTY :

028000h-029FFFh

02A000h-02BFFh

02C000h-02DFFh

02E000h-02FFFFh

038000h-039FFFh

03A000h-03BFFFh

: 03C000h-03DFFFh

03E000h-03FFFFh
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Hex
010000

D1TFFF
018000

D1FFFF

Program Hex Program
p 020000
On-Chip On-Chip
DARAMO-3 DARAMOD-3
[OWVLY=1) (OVLY=1)
External External
(OVLY=0) | go7ppp| (OVLY=0)
On-Chip | 028000) on Chip
DARAMA-T| SARAMOI-3
(MP/MC=0) (MP/MC=0)
External External
(MP/MC=1) (MP/MC=1)
02FFFF
Page 1 Page 2
XPC=1 XPC=2

Hex
030000

03TFFF
038000

03FFFF

Program

COn-Chip
DARAMO-3
(OVLY=1)
External
(OVLY=0)

COn-Chip
SARAMA-T
{MP/MC=0)

External
{MP/MC=1)

Page 3
XPC=3

Hex

Program

040000

04TFFF

On-Chip
DARAMO-3
{OVLY=1)
External
{OVLY=0)

048000

DAFFFF

External

Page 4
XPC=4

Hex
TFOO00

TFTFFF
TFE000

TFFFFF

Figure 111.13. Carte de la mémoire programme étendue

b. Périphérigues sur TMS320VC5416 :

L'appareil posséde les périphériques suivants [18] :

Générateur d'état d'attente programmable par logiciel.

Commutation de banque programmable

Une interface héte-port (HP18/16)
Trois ports série tamponnés multicanaux (McBSPs)

Une minuterie matérielle

Program

On-Chip

{OVLY=1)
External
(OVLY=0)

DARAMO-3

External

Page 127
XPC=TFh

Un générateur d'horloge avec une boucle a verrouillage de phase multiple (PLL).

Interface paralléle externe améliorée (X102) un cntréleur (DMA)

c. Ouelques caractéristiques du TMS320VC5416 [18] :

Architecture multi-bus avancé avec trois bus de mémoire de données 16 bits séparés et un
seul bus mémoire de programme.
Unité arithmétique et logique de 40 bits (ALU) comprenant un sélecteur de vitesses de 40
bits et deux accumulateurs indépendants de 40 bits.
Multiplicateur paralléle de 17 x 17 bits couplé a un Additionneur dédié de 40 bits pour une
opération multiplicateur/accumulateur a cycle unique (MAC) sans pipeline.
Mode d'adressage étendu pour un espace de programmation externe adressable de 8M x 16
bits maximum.
6.25-ns est le temps d'exécution des instructions en virgule fixe a cycle unique (160 MIPS).
Tension d'alimentation du ceeur 1,6 V (160 MIPS)
Tension d'alimentation du ceeur 1,5 V (120 MIPS)
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111 .12. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le processeur de signal numérique. Le DSP « Digital Signal
Processor », est un processeur optimisé pour exécuter des applications de traitement numérique du signal
(filtrage, extraction de signaux, etc.) le plus rapidement possible. D’un point de vue économique, on peut étre
assuré d’une croissance importante du marché des DSP eu égard les équipements dans lesquels ils sont
présents, (les téléphones mobiles, la télévision haute définition (TVHD), etc.).
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Chapitre IV : Résultat d'implémentation des filtres

IV.1. Introduction :

Avant d’entamer 1I’implémentation du filtre RIF sur le DSP, nous avons proposé quelques
programmes sous MATLAB et ceci dans le but de bien comprendre les étapes citées dans le
chapitre précédent. En effet, le premier exemple est un programme d’analyse d’un filtre numérique
RIF passe-bas de second ordre. Le deuxiéme programme est dédi¢ a 1’étude de la synthése d’un
filtre RIF par la méthode de fenétrage de Hamming, on a rajouté a cela deux programmes consacrés
a I’interpolation et la décimation.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la réalisation d’un filtre numérique multi-cadence
sous MATLAB/SIMULINK. Toutes les étapes et les résultats sont aussi bien définis.

IV.2. Réalisation des filtres numérique :

Ce travail est destiné a synthétiser des filtres RIF et RIl sous MATLAB. Un filtre numérique
est un élément qui effectue un filtrage a l'aide d'une succession d'opérations mathématiques sur un
signal discret. 1l y a deux grandes familles de filtres numériques : RIl et RIF. On synthétise le filtre
RIF par la méthode des fenétres et le résultat est donné sur MATLAB.

IV.3. Premiere partie : Réalisation des filtres a réponse impulsionnelle finie (RIF) sous
MATLAB.

IV.3. 1. Analyse d’un filtre numérique RIF passe-bas du second ordre :
Un filtre RIF passe-bas d’ordre 2 de bande de transition minimale, ayant pour limites de la
bande passante : fy =1 kHz et fs= 3 kHz. La fréquence d’échantillonnage fe=10 kHz.

On présente la fonction de transfert en amplitude et en phase, la réponse impulsionnelle et les zéros
du filtre.

close all;

clear all;

L = 256;

N =32; n=0:N-1,

delta = [1; zeros(N-1,1)]; %Impulsion

step = ones(N,1); %Echelon unité; %Impulsion

% 1.2 Analyse d’un filtre numérique RIF passe-bas du second ordre

b11 =[0-0.0309396 -0.0390182 0.0766059 0.288307 0.4 0.288307 0.0766059 -
0.0390182 -0.0309396 0];

[h11,w] = freqz(b11,1,L);

figure; plot(w,20*log10(abs(h11)),'q"); title('Log Magnitude Filtre RIF 2nd ordre");
axis([0 pi -60 2]); hold on;

Fe = 10000;%fréquence d'échantillonnage

Fp = 1000; NFp = round(L*Fp/(Fe/2)); %Bp inferieure

Fs = 3000; NFs = round(L*Fs/(Fe/2)); %Bp supérieure

Deltal = 1; Delta2 = -20;

gabl = [-Deltal*ones(NFp,1); -5000*ones(L-NFp,1)];%gabarit du filtre
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grid;

h1l = filter(b11, 1, delta);
figure; stem(n,h11,'q"); %repréesentation des échantillons
figure; zplane(b11,1); %représentation des poles et des zéros

gabh = [Deltal*ones(NFs,1); Delta2*ones(L-NFs,1)];%gabarit du filtre
plot(w,gabh,'r");plot(w,gabl,'r"); %dessin des gabarits des filtres
figure; plot(w,unwrap(angle(h11)),'0"); title('Phase Filtre RIF 2nd ordre’);

Log Magnitude Filtre RIF 2nd ordre

Phase Filtre RIF 2nd ordre
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Figure 1V.1. Résultat d’ Analyse d’un filtre numérique RIF passe-bas de second ordre

Syntheése d’un filtre RIF :

En utilisant un fenétrage de Hamming, avec une fréquence d’échantillonnage fe=8 kHz et fc=1kHz.

% 2.2 Synthése d’un filtre RIF
%Réponse impulsionnelle théorique : h(n) = Wc/pi sinc(nWc/pi)
Fe =8000; Fc = 1000; Wc = 2*pi*Fc/Fe;

% Méthode du fenétrage
N = 33; % Longueur du filtre RIF, doit &tre impaire pour la suite
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Chapitre IV : Résultat d'implémentation des filtres

alpha = (N-1)/2; n=0:N-1,

b = 4; %RI du filtre idéal

bh = b.*hamming(N)’;

[h,w] = freqz(bh,1,L); figure; plot(w,20*log10(abs(h)),b");
title('Log Magnitude Filtre RIF fenetrage'); axis([0 pi -60 2]); grid
[hh,w] = freqz(bh,1,L);

hold on; plot(w,20*log10(abs(hh)),'q";

figure; stem(n,bh,'b"); hold on; stem(n,bh,'g"); grid

Log Magnitude Filtre RIF fenetrage 4

-20 25
-30

-40

- TTTﬂ ﬁTTTT

50 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 1V.2. Résultat de Synthése d’un filtre RIF par la méthode de fenétrage de Hamming.

IVV.3.3. Décimation et interpolation :

a. Décimation :

Le programme suivant fait la décimation de 3 fonctions, et les résultats de 1’opération
apparaissent dans la figure 1V.3.
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% 3.1 Décimation

N =192;

n=0:1:N-1;

X = sin(2*pi*0.02*n)

figure; subplot(4,1,1); stem(x); grid
subplot(4,1,2); plot(x)

y1 = x(1:2:N); subplot(4,1,2); stem(y1); grid
y2 = x(1:4:N); subplot(4,1,3); stem(y2); grid
y3 = X(1:6:N); subplot(4,1,4); stem(y3); grid
y1 = decimate(x,2); subplot(4,1,2); stem(y1)
y2 = decimate(x,4); subplot(4,1,3); stem(y2)
y3 = decimate(x,6); subplot(4,1,4); stem(y3)
X = fft(x,300);

Y1 = fft(y1,300);

Y2 = fft(y2,300);

Y3 = fft(y3,300);

figure; subplot(4,1,1); plot(abs(X)); grid

a 1 m m |
0 : .
g 7,
_1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Y1(t) (facture 1 B rou . e —
dez)déCImatlon 0 G}(PG[)T) T?CPCPD@&)J) él(bumq}c[)(f T??QQ@
= K
_1 1 1 1 J)iOO(LJ> 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yo(t) (facture 2 ; ; .
de décimation 0o 7T 94 2?2 T 7?0,
=4) ’ I ¥
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Y3(t) (facture 1 S —— & —
de décimation I o T ? - ? %
=6) - = Q
Lo dle
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Figure 1V.3. Résultat de la décimation
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b. Interpolation :

On a étudié I’opération d’interpolation pour le Y2 (t) avec un facteur d’interpolation L=4.

% 6.2 Interpolation

L=4;

X = y2; %sinus décimé par 4
y = zeros(N, 1);

y(1:L:N) = x;

figure; stem(y); grid

05— =

05— =

| | 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8O

Figure 1V.4. Résultat d’interpolation de Y2(t)

IV.4. Deuxiéme partie : réalisation d’un filtre numérique multi-cadence a I’aide d’une carte
DSP TMS320VC5416 sous MATLAB.

Il est possible d’utiliser MATLAB pour communiquer avec les cartes DSP et leurs
périphériques en utilisant MATLAB Support Package de Texas instruments. Ainsi on peut
programmer ces cartes pour exécuter nos algorithmes a l'aide de Simulink Support Package de DSP
Hardware. Le package de support génere du code a partir de notre modéle Simulink en un clic d'un
bouton qui s'exécute ensuite sur la carte DSP.

Et pour effectuer ses opérations on passe par plusieurs étapes :

1. Pour obtenir le support package, premiérement on ouvre MATLAB et on clique sur le
bouton Add-Ons qui se situe en haut a droite et on choisit « Get hardware Support
Packages ».
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a (‘% Community
3 Request Support

Help
- IEEAdd-Onsq
= ﬁ Cet More Apps p—

| Get Hardware Support Packages

— I-‘ll Get MathWorks Products —

=
Package a Toolbox

'T* Manage Custom Toolboxes

Fp =

Check for Product Updates

Figure IV.5. Premicre étape de I’installation de support package

2. Pour installer le support package de TI, soit on installe directement a partir d'internet en
choisissant « Install From Internet » et une fois le téléchargement terminé il faudra I’installer
directement, soit on I’installe a partir d’un dossier déja existant en choisissant « Install From

Folder ».

Dans notre cas, on utilise I’option « Install From Folder » et puis on clique « next » apres avoir
choisi le dossier dans lequel se trouve notre fichier d’installation.

4 Support Package Installer o R S

Select an action

() Install from Internet

() Download from Internet
@ Install from folder

() Uninstall

C:\MATLAB\Suppor tPackages\R 20 15bYtexasinstrumentscs 000

»  Help me select an action

» Help me set up hardware for an installed support package

’ Mext = ][ Cancel H Help

FigurelV.6. Deuxiéme étape de I’installation de support package

En cliquant sur <<Next>>, la fenétre qui suit apparait :
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Support packages:

Installed Latest - Required Suppo

Version Version Description Base Product Host Pla
Generate code optimized : -

1 14.2.0 for CRODD DSP. Embedded Coder WIHEE,WIHE

Figure 1V.7. Troisiéme étape de I’installation de support package

On clique sur <<Next>> une seconde fois pour passer aux étapes suivantes :

ﬂ Support Package Installer =RREN X

Select toolchain
Select your Code Composer Studio toolchain.

Toolchain: [Texas Instruments Code Composer Studio v3.3 (C6000) + ]

’ < Back ][ Mext = ” Cancel ” Help

Figure 1V.8. Quatriéme étape de I’installation de support package

Dans I’étape qui suit, on nous demande d’installer CCS pour poursuivre 1’installation.
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-
i Support Package Installer | e S

Install third-party software

Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C&000 DSPs requires the
following third-party software:

Texas Instruments CCS w3, 3 with CE000 Code Generation Tools 6.1.10+ download

b If you already have the third-party software listed above, dick "Mext” to validate your installation,

If you do not have the third-party software listed above, download and install the required software following vendor's instructions. Then dick
"Mext” to validate your installation.

< Back ][ Next > ” Cancel ” Help

Figure 1V.9. Cinquiéme étape de I’installation du support package.

L’installation du CCS est nécessaire pour terminer I’installation du package de T1.

[ C/C++ - Code Composer Stud
File Edit View Navigate Project Target Tools Scripts Window Help

RGO~ % 8- ¥ 2 H-F eeroe B BT
@) C/C++ Projects &3 | i im| = 8|8 outline 2 =0
RlEs~ An outline is not available.
5 bnb [Active - Debug]
(& Includes
[ ccbevee
&5 mohamed

14:06
28/05/2018

RO M@ .l
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Chapitre IV : Résultat d'implémentation des filtres

IV.4.1. Réalisation d’un filtre RIF :

Afin de réaliser un filtre RIF, on a besoin de trois blocs essentiels qui sont définis par un gain,
un retard et une sommation (voir Figure ci-dessous).

] o M) ol ]
i 1
Thne Discrete FIR FReT Thne
Soope? Sompe
ﬂ% — > . =
Shewae Delzy | 27 o e Te
Soope
:@
F

b1
Delyl | 27

b3

Figure IV.11. Exemple de filtre RIF

Le signal a I’entrée de notre simulation donne les résultats suivants :

| Time Scope2

File Tools Wieww

Ampliude

o
—
-

Figure 1V.12. Signal d’entrée au filtre RIF

D’autre part, on observe le signal a la sortie du filtre RIF, que ce soit le filtre qu’on trouve a

la bibliotheque sur Simulink ou bien le filtre qu’on a congu nous-mémes. Les résultats obtenus sont
identiques.
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File Tools View Simulation Help 3 File Tools View Simulation Help

@-e0P® - Q- Fd- @- 40P® 2 Q-0 Fld-

c URRRARA | 1
LAY ‘%LWV1AUAUAUZVVGVBNU‘VnVnVSVnVAVBAVNW?VAVnVﬂVAUAVQVnVan

Figure IV.13. Résultat d’exemple RIF

On ajoute au filtre RIF déja réalisé précédemment des blocs Downsimplink (lien descendant)
pour obtenir un filtre RIF de décimation.

SN IPY IR N

| | ij:;zf‘iﬂnﬁamleﬂ}suete FIR. Filter EE:;:T
Ik 2 D
LT (L >,

2-1 Dlowns ample b0 >

L #,LE—I-E:}i

 ownsample2 b1

+ +

Sine'Wawe Celay

Delay1| 1

|—F,L2—h®—

D ownsampled b2

Figure 1V.14. Exemple de filtre RIF & décimation

Les spectres obtenus par le schéma sont donnés par les figures 1V-15 et 1V-16 :
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=[] S

|

|4 Spectrum Analyzer

File Tools View Simulation Help

s - @@ | Z-| Q- Q] & MWL & (X

500 400 300 200 100 a 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)
Ready RBW=578.56 mHz |Sample Rate=1 kHz |T=10.000

Figure 1V.15. Spectre du signal source filtre RIF a décimation

La fréquence d’échantillonnage est égale a 1kHz a I’entrée comme il est bien indiqué dans le

schéma précédent.

4] Spectrum Analyzerl SHRCE X 4. Spectrum Analyzer? ' S
File  Tools View Simulation Help 2l File Tools View Simulation Help ¥
B-OP® & HHREND B-Op® & [@HENT

950 200 A48 400 50 0 a0 W 1m0 % 250 200 80 100 50 [} 5 100 1% 200 250

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Ready RBW=485.28 mHz | Sample Rate=500 Hz |T=10.000 | | [Ready RE=486.26 mHz | Sampls Rate=500 Hz 7=10.000

Figure 1V.16. Spectre du signal a la sortie d’un filtre RIF a décimation

A la sortie et apres le sous-échantillonnage avec un facteur de décimation M=2, on obtient une
bande de fréquence de 500Hz, soit le un demi de la fréquence d’échantillonnage a 1’entrée.

Pour obtenir un filtre RIF d’interpolation on ajoute au filtre RIF déja réalisé précédemment des
blocs Upsample (lien montant).
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numyz,
> T N Ta > |
‘Spectrum L = Specrum
||_| Disorete FIR Fiter Upsample
Anabyzer Anabyzer
il A
0.5
+ 0. 3
¥ Dy e A I
i 1 B0 Upsamplet —|+
Sine Wawe Delay | 2 o
Analyzer2

v—*@—’ Ta

B1  Upsample2

Delayl | z!

|_..®_,T3

b3 Upsample3

Figure 1V.17. Exemple de filtre RIF d’interpolation

Les spectres obtenus par le schéma sont donnés par les figures 1V-18 et 1V-19 :

4 Spectrum Analyzer RN X
File Tools View Simulation Help o
B-OP@®| =-|a-| LWL & X

dBm

S0 A0 300 200 100 0 100 200 300 400 500
Freguency (Hz)

Ready RBW=575.55 mHz |Sample Rate=1 kHz | T=10.000

Figure 1V.18. Signal a I’entrée du filtre RIF d’interpolation

B-Or@ - &- @AW

4] Spectrum Analyzerl (o[ E o] 4\ Spectrum Analyzer? o B
File Tools View Simulation Help B File Tools View Simulation Help '

B-Or® - &- [ &l ENX

Ready

1 15

Frequency (kHz)
RBW=293 Hz |Sample Rate=3 kHz | T=10.000

05 ] 05
Frequency (kHz)

Ready

RBW=293 Hz |Sample Rate=3 kHz |T=10.000

Figure 1V.19. Signal a la sortie du filtre RIF d’interpolation
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Dans ce cas et apres I’opération de sur-échantillonnage en appliquant un facteur d’interpolation
L=3, la fréquence d’échantillonnage du signal de sortie est égale trois fois celle du signal d’entrée.

IV.4.2. Réalisation d’un filtre RIF de décimation polyphasique :

Pour ce fait, on a besoin des retards, des Downsimplink , des filtres RIF et d’un sommateur. Le

shéma correspondant est le suivant :

L
[ oen
08511
09511
| Dris play 0.8372
> o
Spectum Structure polyphasique de filtre de decimation FIR Dis play
Analyzer
DsSP
& T e
| |_|_|_| signalot'qinalu 1
Sine Wawe 2’1 <
I:‘J + ’ : i
N ~L ) o num{z) ...f(f_-\ La sortie de filter de dEE:I'nEItI[}nh |
) ! ./
+
1 3
z Specrum
» L 2 . num{z} Anahyzer
1

Figure 1V.20. Exemple de filtre RIF polyphasique de décimation.

Les spectres obtenus par le schéma sont donnes par la figure 1V-21 :

4| Spectrum Analyzerl = | G | 4| Spectrum Analyzer o5
File Tools View Simulation Help B File Tools View Simulation Help N
B-Or@® - & dNENKI B OrP®| = Q- |3 H0HEH

250 200 <150 100 .50 0 50 100 150 200 250
Frequency (Hz)
RBW=488.28 mHz |Sample Rate=500 Hz |T=10.000

500 <400 300 200 100 0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)
REW=976.56 mHz |Sample Rate=1 kHz |T=10.000

Ready

Ready

Figure 1V.21. Spectre a I’entrée et a la sortie du filtre RIF de décimation.

On remarque que la fréquence d’échantillonnage a la sortie est égale a la moitié de celle appliquée a

I’entrée du filtre.
IV.4.3. Réalisation d’un filtre RIF d’interpolation polyphasique :

Pour ce fait, on a besoin des retards, des Upsimplink , des filtres RIF et des sommations. Le
shéma correspondant est le suivant :
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bl

Specum
Anahzer
IJ_|_|I}BF' R —
L T a
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Upsample3
Sine Wave Dicrete FIR Fitter
[ 9
0.587E
o U )
Display 1
D iscrete FIR Filier1
= num{z)

1
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1
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Figure 1V.22. Exemple de filtre RIF polyphasique d’interpolation.

Les spectres obtenus par le schéma sont donnés par la figure 1V-23 :

|4 Spectrum Analyzer o [EI S | 4] Spectrum Analyzerl o [T [
File Tools View Simulation Help ¥ File Tools View Simulation Help gl
B-lOr® & HEENEEND G- OP® - &L JWLENK

oF ‘ .

500 <400 -300 200 100 0 100 200 300 400 500 15 r 05 0 05 1 15

Frequency (Hz) Fraquency (kHz)
Ready RBW=876.56 mHz |Sample Rate=1 kHz | T=10.000 Ready REW=293 Hz |Sample Rate=3 kHz |T=10.000

Figure 1V.23. Spectre du signal a I’entrée et a la sortie du filtre RIF polyphasique d’interpolation

La fréquence d’échantillonnage a la sortie de ce filtre est égale trois fois celle de I’entrée avec un

facteur d’interpolation L=3.

1V.4.4. Implémentation d’un filtre multi-cadence dans une carte Raspberry : (pour installer le
supporte package de raspberry Pi on va appliquer les mémes étapes de 1’installation de supporte
package de DSP mais en a pas besoin de I’installation de CCS)
Les composants que nous avons utilises sont :
e Raspberry PiB ;
e Carte mémoire micro SD ;
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o Cable réseau ;
e Cable micro-USB.
IV.4.5. La conception de base d’un filtre de décimation :

L’ordre de placement des différents blocs composant ce schéma est montré dans la figure
IV.24. Ce modeéle comme on peut le remarquer dans la figure 1VV-24 contient deux macro-blocs
(contréle de gain automatique, Raspberry Pi sortie), un sous-systéeme (3 sous échantillonnage, 2
retards et 3 filtres) et 6 blocs (sine wave, ADC, integer to bit, autocorrelation LPC, Data Type
Conversion et décodeur de Viterbi).

contréle de gain automatique

w: B
mleger wEL Ao
l]_rl L -‘\‘r!f * cerer L e M o rrr.-“scn Oul Came

S W - = Data Type Comverskn * L
=2 WEVE e aireq ADC quantizer mheger o SR Autncone Bt Duke e
e Comwener oc FiRer 02 o2cmaton

k.
AT
=] o
o
ReE \erbl Decnder | MW

erol Decod

2 TNgE -0t comvete
vk 0, vmax: 5

Raspberry pi sortie

ALSA Audb Plajback W
FASPOERFP Conczhenate Data Type Comerion?

“ = =2

Figure 1V.24. Schéma Simulink basique d’un filtre de Décimation

a. Bloc sine wave :

Le bloc « Sine Wave » génére un signal sinusoidal complexe ou réel multicanal, avec amplitude,
fréquence et phase indépendantes dans chaque canal de sortie. Un signal sinusoidal réel est généré
lorsque le paramétre de complexité de sortie est réglé sur Réel, et est défini par une expression de
type (voir la figure 1V.25) :

y = Asin(27 ft+¢) (IV.1)
Ou vous spécifiez A dans le paramétre Amplitude, f en hertz dans le paramétre Fréquence, et ¢ en

radians dans le parametre Décalage de phase. Un signal exponentiel complexe est généré lorsque le
parameétre Output complexité est réglé sur complexe, et est défini par une expression de type :

y = Ae!® ™D = A[cos(27 ft+ @) + jsin(27 ft + )] (IV.2)
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1 Source Block Parameters: Sine Wawve ||

Sine Wawve (mask) (link) =

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneocusly, enter a vector of values for the Aamplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

Main Data Types

Amplitude:
1

Frequency (Hz):
10

]}

Phase offset (rad):

o

Sample mode: [Dlscrete v]
Output complexity: [Real ~ |
Computation method: [Trigonome-tric feon v]

Sample time:
1717999 i

Samples per frame:

12

- 1 [ (=133 ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 1V.25. Les paramétres de bloc Sine Wave.

b. Bloc ADC :

Le bloc « ADC » est un quantificateur idéal pour un convertisseur analogique-numeérique linéaire.

"4 Function Block Parameters: Idealized ADC quantizer =]
IdealADT [mask) [Nk

-

Idealized quantizer for a linear analog to digital converter. There
are 2-n possible digital output codes for an n-bit converter. Each
value represents an equal fraction of the total analog input range
in steps of one least significant bit (1 LSB). 1 LSB is (Vmax -
Vmin)/2-bits. The midpoint of these steps corresponds to the
actual value and thus introduce gquantization error that is never
more than 1/2 LSB within the full scale range (FSR). Since the first
and last steps in the converter's range are only 1/2 LSB in width,
the full scale range of the converter is equal to (2°n - 1) step
widths. The FSR low transition occurs at Vmin + 1/2 LSB, the FSR
high transition occurs at Vmax - 3/2 LSB. Conversion time is zero
in this model. Set "Output negative values" to ON if you want
negative outputs for negative voltages (does not apply to unsigned
output data types).

m

Parameters

Number of converter bits:

8

Min input voltage at low output:

0

Max input voltage at 2-n output {unreachable): [
[

s 4
||

Output data type: [double '] il

[ Ok ][ Cancel H Help ] Apply

Figure 1V.26. Parameétres du bloc ADC

C. Bloc integer to bit converter :

Le bloc « integer to bit » est un bloc qui va convertir un vecteur d'entrées de valeurs entieres a un
vecteur en binaire.
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"4 Function Block Parameters: Integer to Bit Converter Iﬁ

Integer to Bit Converter (mask) (link)

Map a vector of integer-values inputs to a vector of bits. Block inputs must
be integer values in the range [-2~(M-1), 2~(M-1)-1] when they are
treated as signed and [0, 2*M-1] when they are treated as unsigned. For
fixed-point inputs, the stored integer value is used.

Farameters

Number of bits per integer(M):

g
Treat input values as: [Unsigned ']
Output bit order: [MSB first ']
Output data type: [double ']
\} [ oK ] [ cancel l [ Help l Apply

Figure 1VV.27. Parametres du bloc Integer to Bit Converter

d. Bloc data type converter :

Il est responsable de convertir I'entrée au type de données et a I'échelle de la sortie. La conversion
a deux objectifs, 1'un d’entre eux est de faire en sorte que les valeurs réelles de l'entrée et de la sortie
soient égales. L'autre objectif est de faire en sorte que les valeurs entieres stockées de I'entrée et de
la sortie soient égales. Les débordements et les erreurs de quantification peuvent empécher
I'objectif d'étre pleinement atteint.

P& Function Block Parameters: Data Type Conversion @

Data Type Conwversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conwversion has two possible goals. One goal is to have the Real World
Values of the input and the cutput be equal. The other goal is to have the
Stored Integer Values of the input and the output be equal. Owverflows and
quantization errors can prevent the goal from being fully achieved.

Parameters
Output minimum: Output maximum:
[1 |

Output data type: Inherit: Inherit via back propagation -

[7] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Input and output to have equal: [Real World Value (RWW) v]

Integer rounding mode: [Floor ']

[T] saturate on integer overflow

J [ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure 1V.28. Parameétres du bloc Data Type Conversion
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d. La macro bloc contréle du gain automatigue :

Le controleur de gain automatique adapte la plage dynamique du signal a I’intensité du signal. La

structure de macro-bloc est définie dans la figure 1V-29 et est basée sur les 3 blocs (Max, Diviser et
le gain).

contrdle de gain automatique

o
+ >
Ciride can

kax

Figure 1V.29. Controleur de gain automatique

Pour chaque trame d’entrée, le contrbleur de gain automatique effectue une normalisation, en
divisant tous les échantillons de chaque trame par leurs valeurs maximales.

e. Bloc Viterbi decoder :

Le décodeur de Viterbi décode les symboles d'entrée pour produire des symboles de sortie binaires.
Ce bloc peut traiter plusieurs symboles a la fois pour des performances plus rapides.

Ce bloc est capable de générer des séquences dont la longueur varie pendant la simulation. Pour
plus d'informations sur les séquences dont la longueur ou les signaux de taille varient, on se
référencie de la section base des signaux de taille variable dans la documentation Simulink.

=
% Function Block Parameters: Viterbi Decoder ﬁ

Viterbi Decoder
Uses the Viterbi algorithm to decode convolutionally encoded input data. Use the

poly2trellis function to create a trellis using the constraint length, code generator (octal)
and feedback connection (octal).

Main Data Types

Encoded data parameters

Trellis structure: poly2trellis(7, [171 133])
[ Punctured code

[C] Enable erasures input port

Branch metric computation parameters

Decision type: [Hard decision v]

[T Error if quantized input values are out of range
Traceback decoding parameters

Traceback depth: 34

Operation mode: | Continuous v]

[] Enable reset input port

J [ 0K ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure 1V.30. Paramétres du Décodeur de Viterbi
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f. La sortie Raspberry Pi :

Le macro bloc de sortie Raspberry est le port de sortie du signal. Ce macro bloc se compose de 3
blocs : Data type conversion, Matrix concatenate et ALSA Audio Playback.

Raspherry pi sortie

ALSA Audb Playback Wt

SASFEERATE EERCA P Dafz Type Cowemhn?

ChE AP o o

Figure 1V.31. La sortie Raspberry Pi

f.1. Bloc Matrix Concatenate :

Le bloc matrix concatenate permet de concaténer plusieurs signaux en un seul de sortie. Le signal

de sortie peut étre un vecteur ou un tableau multidimensionnel. Dans ce projet, ce bloc est utilisé en
mode multidimensionnel.

F4 Function Block Parameters: Matrix Concatenate l&

Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if
all inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any
of the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension' to specify the
output dimension along which to concatenate the input arrays. For
example, to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1
or 2, respectively, as the concatenate dimensions.

FParameters

Number of inputs:

Mode: [Multidimensional array hd

Concatenate dimension:
2

\} [ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure 1VV.32. Parameétres du Bloc Matrix Concatenate
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f.2. ALSA Audio Playback :

Le bloc ALSA Audio Playback représente la sortie analogique de notre carte Raspberry Pi, il
est responsable de la conversion du signal analogique en numérique avant de le transférer vers la
carte son pour la lecture. Ce bloc est dépendant du pilote audio ALSA du Raspberry Pi, qui gére

tous les périphériques audio connectés au Raspberry Pi. Le signal d’entrée doit avoir une dimension
de [N*2].

La sélection du taux d’échantillonnage se fait dans le champ de la fréquence d’échantillonnage
audio. Dans ce mod¢le et tous les modéles suivants, un taux d’échantillonnage de 4000 échantillons
correspondant & la valeur la plus élevé a été utiliseé.

L’identificateur de la carte son doit étre défini dans le champ « Device name field » : ’entrée est
définie par la syntaxe « plughw: card,device », ou les deux paramétres carte et périphériques
peuvent étre facilement obtenus en utilisant la commande aplay -1 dans shell sur Linux. Les
résultats de tous les appareils connectés au Raspberry et de leurs parameétres vont étre aussi tot
imprimeés sur notre écran.

1V.4.6. Exécution sur la carte Raspberry :

Aprés avoir terminer la conception de notre schéma sur SIMULINK et aprés 1’avoir testé, on va
I’implémenter sur la carte, et pour cela on va connecter la carte Raspberry Pi a notre ordinateur
comme le montre la figure qui suit, tout en fournissant a Simulink les informations liées a notre
carte afin qu’il puisse la reconnaitre.

Figure 1V.33. Interconnexion entre ordinateur et Raspberry Pi
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Pour que Simulink sache qu’on va utiliser une carte Raspberry, on sélectionne « Tools/Run on
Target Hardware/Option » puis on choisit Raspberry Pi (voir la figure 1V.34).

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Help

|§:‘: - 'C:l %E - - @ @ 1 HE Library Browser :v (‘J) .

Model Explorer

raspmohammmmed X | Autocorrelation LPC
Report Generator...

@® raspmnhammmmsd 3

i
-

E

MPlay Video Viewer

Run on Target Hardware 4 Options...
T

Install/Update Support Package...

B Update Firmware...
A L} rieer o BI Lol L S ot Comes B
Commnar [ et e S 4
: c
. G2tz Type Comerskn
She Wave  geaipeq ADC quamzer niegeria 51 e e =
i 8 comener Comvener e FiRer o2 oeematon

Figure 1VV.34. Exécution sur Raspberry Pi

0mE U ES

Dans la fenétre qui apparait (voir figure 1V.35), on introduit tous les parametres concernant le nom
de I’appareil, le nom d’utilisateur, le mot de passe et le répertoire Build.

(& Configuration Parameters: raspmohammmmed/Run on Hardware Configuration (Active) =RRCE X |
Category List b=
Selacty Hardware board: |Raspberry Pi >
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: realtime.tic
> Optimization E
> Diagnostics Device vendor: | ARM Compatible Device type: |ARM Cortex

Hardware Implementation
Model Referencing
» Simulation Target

> Code Generation L
» HDL Code Generation Hardware board settings

P Device details

Board information

Host name: 169.254.0.2
User name: pi
Password: raspberry

Build directory: /home/pi

4| m »

5) [ 0K H Cancel H Help ] Apply

Figure 1V.35. Fenétre d’introduction des données sur la carte

1V.4.7. Lancement de ’exécution avec SIMULINK :

Simulink permet I’exécution des programmes sur la carte Raspberry Pi. Le mode appliqué est
le mode externe, ce qui nous permet de maintenir la connexion entre Simulink et la carte pour une
bonne gestion (choix d’amplitude, arréter 1’exécution,...) (Voir la figure 1VV.36).
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Diagram  Simulation Analysis Code Teols Help
BE@-E- 0 - w Externa ANORI-- R
orrelation LPC

Figure 1VV.36. Barre de gestion sur Simulink

I1V.4.8. Les résultats a ’exécution du filtre de décimation :
[*al raspmahammermed »

AGC - Automatic Gain Control

oEF| L] N
Inieger 1o Bt Autooser [
pg * IJJAD Converier we  *fog A

Raspberry Pi oulput
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Figure 1V.37. Résultats de 1’exécution d’un filtre de Décimation sur Raspberry

On remarque qu’a I’entrée du bloc Subsystem (voir figure IV.37) qui contient un filtre RIF de
décimation avec un coefficient de 3 comme il est montré dans la figure 1V.38, il y’a 48 valeurs, et a
la sortie il a été divisé pour qu’il en reste que 16 valeurs.

(1 )im

X 3 0.5+0 5z -1
l - |, > 1
2-1
-1
We— =
Y Ot
E“‘I
| 3 0.5+0 5z -1
> |, > 1

Figure 1VV.38. Composants du bloc Subsystem
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|4\ Spectrum Analyzer =NRs

File Tools View Simulation Help ]
B-O®| - Q- LW HEN X

20 T T T T T T T T T T T

dBm
&

70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

.80 I I I I I I I I I I I
=10 E:] Bl e -2 0 2 4 1 8 10

Frequency (kHz)
Running RBW=23.44 Hz |Sample Rate=24 kHz |T=361.207

Figure 1V.39. Spectre du signal avant décimation
|4\ Spectrum Analyzerl EM

File Tools View Simulation Help L]

- @®®| - Q- | W EE G

dBm

1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 1] 1 2 3
Frequency (kHz)

Running RBW=7.81 Hz |Sample Rate=8 kHz |T=289.014

Figure 1V.40. Spectre du signal aprés décimation

IVV.5. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a étudié la réalisation des filtres RIF sous Matlab et sous Simulink, et on
a défini toutes les €tapes pour arriver a I’exécution de notre programme.

Vu que la carte DSP n’est pas disponible, on a voulu la remplacer par une carte FPGA, mais les
packages ne sont compatibles, on s’est donc contenté d’implémenter notre programme dans un
Raspberry Pi, mais tant que le programme fonctionne a la perfection le principe reste le méme
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous sommes intéressés a la conception d’une classe des filtres
numériques. En effet, nous avons commencé par une étude générale en ce propos.

Par conséquent, le probléme de conception de filtres numériques a regu beaucoup d’attention. C’est
pour cette raison que des systemes qui utilisent plusieurs fréquences d'échantillonnage différentes,
plus connus sous le nom de systemes multi-cadences ont été mis au point. Ces systémes, comparés
aux systemes traditionnels, offrent de meilleures performances a un codt réduit. Ce réajustement de
fréquence peut se faire de deux facons: la premiére facon est de passer d'une grande fréquence
d'échantillonnage a une fréquence d'échantillonnage beaucoup plus petite (décimation) a I'aide d'un
filtre a décimation. La deuxieme facon, consiste a transformer une petite fréquence
d'échantillonnage en une beaucoup plus grande (interpolation) a l'aide d'un filtre a interpolation.
Nous avons étudié une méthode de conception de filtre multi-cadence d'une facon détaillée, c’est
celle des filtres RIF, avec des structures assez régulieres. Ces structures ne permettent jamais
d’aller vers des fréquences d’échantillonnages €levés. Ainsi, pour accélérer la vitesse de calcul de
ces filtres, la décomposition polyphasée est utilisée. Cette technique fonctionne bien si le facteur de
décimation est petit. Tout processus de décimation utilise un filtre passe bas avec une fréquence de
coupure égale a ©/M pour limiter la largeur de bande du signal. Ainsi, si le facteur de décimation est
grand, alors la largeur de bande du filtre est étroite. Sa bande de transition est préférablement étroite
aussi. Ceci nécessite un filtre RIF de grand ordre ce qui engendre a son tour un grand nombre de
multiplications a effectuer.

Dans le troisiéme chapitre nous constatons que les DSP ne représentent qu’une partie
du traitement numérique du signal, mais son role reste essentiel par son réle important dans la
chaine de traitement.

Dans le quatriéme chapitre nous avons fait I’exemple de quelques programmes sur Matlab
pour mieux comprendre le principe du filtrage multi-cadence, et nous avons présenté les résultats
aprés la réalisation et I’exécution de notre programme sur Simulink.
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Résume :

L’objectif principal de ce mémoire est 1’étude et I’implémentation d’un filtre multi-cadence.
Un filtre multi-cadence est un filtre numérique qui change la fréquence d’échantillonnage au cours
de la chaine de traitement afin qu’elle soit la plus adaptée au traitement a réaliser, en d’autres
termes, il modifie le contenu spectral du signal d'entrée en atténuant ou éliminant certaines
composantes spectrales non désirées.
Les principaux opérateurs utilisés en traitement numérique du signal multi-cadence sont la
décimation (réduction d’un facteur M de la fréquence d’échantillonnage) et 1’interpolation
(augmentation d’un facteur M de la fréquence d’échantillonnage) ou une combinaison des deux.

Mots clés : Filtrage, Filtre RIF, Filtre RIl, DSP, Simulink Model base design
Abstract :

The aim of this document is to study and implement of a multi-cadence filter. A multi-
cadence filter is a digital filter that changes the sampling frequency during the processing sequence
so enhance the performance. In addition, this modifies the spectral content of the input signal by
attenuating or eliminating certain unwanted spectral components.

The main operators used in multi-rate digital signal processing are decimation (reduction by
a factor M of the sampling frequency) and interpolation (increase by a factor M of the sampling
frequency) or a combination of both.

Keywords: Filtrage, Filtre RIF, Filtre RI1I, DSP, Simulink Model base design.
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