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Résumé

Le DSP est un processeur spécialisé dans le traitement du signal numérique. Son
architecture est optimisée pour traiter une grande quantité de données en paralléle a chaque
cycle d'horloge. Ce mode de fonctionnement est trés efficace pour traiter les signaux

numériques (filtrer, compresser, extraire, etc.) comme la vidéo ou la musique.

Les DSP sont utilises dans la plupart des applications de traitement numérique du signal en
temps réel. Ce projet de fin d'étude vise a étudier la conception des filtres numériques par la
DSP TMS320C6713. Cette carte d'évaluation a été exploitée, afin de pouvoir étudier ces

filtres numériques de maniere pratique.

Mots clés : Traitement numérique du signal, DSP, Code composer studio, Matlab.
Abstract

The DSP is a processor specialized in digital signal processing. Its architecture is
optimized to process a large amount of data in parallel at each clock cycle. This operating
mode is very effective in the processing of digital signals (filtering, compression, extraction,

etc.) such as video or music.

DSPs are used in most real-time digital signal processing applications. This graduation
project aims to study the design of digital filters by DSP TMS320C6713 as well as the
evaluation board TMS320C6713DSK for digital filters, so that we can study this filter in a

practical way.
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Introduction Générale

Le signal est support de I’information émise par une source est destinée a un récepteur ; c’est
le véhicule de I’intelligence dans les systémes. Il transporte les ordres dans les équipements de
controle et de télécommande, il achemine sur les réseaux I’information, la parole ou I’image [1,
2].

Les filtres numériques peuvent étre classifiés selon la réponse impulsionnelle en deux types
. les filtres numériques a reponse impulsionnelle finie R.1.F (les filtres non récursifs) et les
filtres numériques a réponse impulsionnelle infinie R.1.1 (les filtres récursifs) [1].

Un processeur de signal numérique (DSP) est une puce de microprocesseur spécialisée, dont
I’architecture est optimisée pour les besoins opérationnels du traitement du signal numérique,
ils sont largement utilisés dans le traitement du signal audio, les télécommunications, le
traitement numérique de I’image et les systémes de reconnaissance vocale, ainsi que dans les
appareils électroniques grand public courants tels que les téléphones mobiles, les lecteurs de
disque et les produits de télévision haute définition (TVHD).

Le but d’un DSP est généralement de mesurer, filtrer ou compresser des signaux analogiques
continus du monde réel [2]. La plupart des microprocesseurs a usage genéral peuvent également
exécuter avec succes des algorithmes de traitement du signal numérique, mais peuvent ne pas
étre en mesure de suivre ce traitement en continu en temps réel. En outre, les DSP dédiés ont
généralement une meilleure efficacité énergétique, ils conviennent donc mieux aux appareils
portables tels que les téléphones portables en raison des contraintes de consommation d’énergie.

Les DSP utilisent souvent des architectures de mémoire spéciales qui sont capables
d’extraire plusieurs données ou instructions en méme temps. Les DSP mettent souvent
¢galement en ceuvre une technologie de compression.

L'objectif principal de ce projet est I’'implémentation des filtres numériques a 1’aide d’une
carte DSP TMS320 C6713 DSK ou nous devons réaliser la conception d’un filtrage numérique
a réponse impulsionnelle finie R.1.F (filtre passe-bas, filtre passe-haut, filtre passe bande, filtre
coupe bande) afin de filtré un signal audio.

Pour concrétiser 1’objectif de notre mémoire, nous avons organisé notre travail en trois

chapitres de la maniere suivante :
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Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur le traitement
numériques du signal et on a vu les différentes méthodes de conception des deux types de filtres
R.LFetR.LI

Dans le deuxiéme chapitre, on a mis en avant les notions principales des DSP, ont ce basant
sur I’architecture interne, et les caractéristiques du DSP TMS320C6713 qui sera exploité dans
notre travail. Puis nous avons présenté 1’outil software afin d’exploité notre carte DSP, cet outil
est le Code Composer Studio CCS. C’est un environnement de développement intégré (IDE)
utile pour créer et déboguer des programmes. De plus, il permet une analyse en temps réel des

applications.

Dans le troisieme chapitre, nous allons illustrer les étapes a suivre on exploitant la carte
DSP TMS320 C6713 DSK pour appliquer différents types de filtres a un signal audio.

On cléturera ce mémoire par une conclusion genérale tout en proposant des perspectives

pour la continuité de ce travail.
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Chapitre I: Filtrages numériques

1.1 Introduction

Le signal est support de I’information émise par une source est destinée a un récepteur ; c’est
le véhicule de I’intelligence dans les systémes. Il transporte les ordres dans les équipements de
contrdle et de télécommande, il achemine sur les réseaux 1’information, la parole ou I’image. Il
est particulierement fragile et doit étre manipulé avec beaucoup de soins. Le traitement qu’il
subit a pour but d’extraire des informations, de modifier le message qu’il transporte ou de
I’adapter aux moyens de transmission; c’est la qu’interviennent les techniques numériques. En
effet, si I’on imagine de substituer au signal un ensemble de nombres qui représentent sa
grandeur ou amplitude & des instants convenablement choisis, le traitement, méme dans sa
forme la plus élaborée, se rameéne a une séquence d’opération logiques et arithmétiques sur cet

ensemble de nombres, associées a des mises en mémoire.

Un filtre numérique c’est un procédé de calcul permettant de transformer un signal
numérique d’entrée x(k) en un signal numérique de sortie y(k) pour obtenir la modification
voulue dans le spectre du signal. En général, un filtre numérique est un systéme numérique qui
permet de faire passer le signal utile et d’¢liminer la composante fréquentielle du signal bruit.
Le filtrage est donc une opération (traitement) que le filtre effectue sur le signal d’entrée (en

générale bruité), pour avoir en sortie que le signal utile.

Les filtres numériques peuvent étre classifiés selon la réponse impulsionnelle en deux types:
les filtres numeériques a réponse impulsionnelle finie R.1.F (les filtres non récursifs) et les filtres

numériques a réponse impulsionnelle infinie R.1.1 (les filtres récursifs)[1].
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1.2 Convolution discréte

La convolution discrete joue un réle important dans le filtrage numérique. Un systéeme
linaire invariant dans le temps peut étre représenté en utilisant une somme de convolution
discrete. Cette somme est déterminée par la réponse impulsionnelle h () du systeme, qui relie
son entrée et sa sortie. Pour trouver la séquence de sortie y (n) pour toute séquence d’entrée x

(n), nous écrivons la convolution discréte comme indiqué dans I'équation comme suit:
yn) = Y oh(@D)x(n—0) =372 hx(n—10) = h(n)=xx(n) (1.2)

En utilisant une notation conventionnelle, nous exprimons la convolution numérique

comme :
m)= hm) *  x(n) (1.2)

Notez que pour un systéeme causal, sa réponse impulsionnelle est:
h (n) = 0 pour n<0 (1.3)

La limite inférieure de la somme de convolution commence a 0 au lieu de moins I’infini,

c'est-a-dire [2] :
y(m)=ym)=T2 k@) x(n—i) = X2_,,x() h(n — 1) (1.4)
1.3 Corrélation

Pour des signaux numérique (que 1’on supposera réels) définis par {s(n)} et {r(n)} et tels

que dim (s) =N et dim (s) = M, on définit la fonction de corrélation par:
c,m= N-ls(m)r(m —n) Avecn € [0,M + N- 1] (1.5)
Csr (n) = XNzos(m +n)r(m) (1.6)

Le probléme du calcul de la fonction d’inter corrélation des deux signaux s et r est

équivalent a celui rencontré dans 1’opération de convolution [3].
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1.4 Transformationen Z

La transformation en Z est un outil tres important pour décrire et analyser les systemes de
données numériques. Il propose également les techniques de conception de filtre numérique et

d'analyse de fréquence des signaux numeriques.

1.4.1 Définition
Nous commengcons par la définition de la transformation en Z. La transformation en Z d'une

séquence causal x (n), désignée par X (z) ou ((n)) est définie comme :

X(2) = Z(X() = XS x(n)z ™ (1.7)

Ou z est la variable complexe. Le signal numérique x (n) est une sequence causale, c'est-a-

dire x (n)=0 pour n<0.

Dans ce qui suit, nous explorons la relation entre la transformée z et la transformée de
Fourier. Utilisation de la relation :
7 = re?™ (1.8)
Notez que lorsque r = 1, la transformée z devient la transformée de Fourier d'un signal

échantillonné donné par :

X@z=e¥7) = Z(X(n)) = Xi% x(n) e”4™™ (1.9)

Par conséquent, la transformée en z est une généralisation de la transformée de Fourier d'un

signal échantillonné [4].

1.5 L’analyse de Fourier

1.5.1 Fonction périodique

Une fonction f : R — R est dite périodique de période T si f(x+T)=f(x) pour tout x. On aussi
f(x+nT)=f(x) pour tout entier n, donc tout multiple de T est aussi une période. En pratique on

met en évidence la plus petite période. Exemple : cos(wx), sin(wx), la période est T = 2mw[5].
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1.5.2 Développement en série de Fourier d’une fonction périodique

Soit s(t), une fonction de la variable t périodique et de période T, ¢’est —a-dire satisfaisant la

relation:
s(t+T) = s(t) (1.10)

Sous certaines conditions, on démontre que cette fonction est développable en série de

Fourier, ¢’est-a-dire que 1’égalité suivante est vérifiée:
s(O=X}2 ., C, ef2m™mH/T (1.11)

L’indice n est un entier et les C,, sont appelés les coefficients de Fourier; ils sont définis par

I’expression:

Co == [ s(t) e 2™ dt (1.12)

T

En fait les coefficients de Fourier minimisent 1’écart quadratique entre la fonction s(t) et le
développement (1.11).En effet la valeur (1.12) est obtenue en dérivant par rapport au coefficient

d’indice n I’expression:
[T(s(t) = T2_op Cp €272 it (1.13)
Et en annulant cette dérivée.

1.5.3 Transformation de Fourier d’une fonction

Soit s(t), une fonction de la variable t; sous certaines conditions on démontre 1’égalité

suivante:
s@t) = [ S(f) 2™t df (1.14)

Avec
S(F) =[5 s(f) e 2t dt (1.15)

La fonction S(f) est la transformée de Fourier de s(t). Plus communément S(f) est appelé

spectre du signal s(t)[6].
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1.5.4 Transformée de Fourier discrete (T.F.D)

La transformée de Fourier d'un signal échantillonné ne peut étre traitée directement sur un
calculateur .1l faut pour pouvoir le faire, réalise une opération identique a celle effectuée sur la
représentation temporelle, I'échantillonnage qui conduit a définir la transformée de Fourier
discréete (T.F.D). C'est cette approche que I'on va utiliser pour I'introduire. On définira ensuite
la T.F.D. et on précisera ses propriétés en remarquant que la T.F.D. d'un signal s'obtient par un

produit matriciel. On indiquera enfin le principe des algorithmes rapides du calcul de la T.F.D.

1) Définition de la TFD
On appelle transformée de Fourier discrete d'une séquence x(n), ou n=0,..., N-1, la séquence
X(K), k=0,..., N-1 definie par:

X(k) = SNzt x(m) Wik (1.16)

Ayant la séquence X(k), k=0,..., N-1, il peut étre utile de retrouver la séquence x(n).On peut

alors vérifier que:
vn €[0,N—1],x(n) = X(k) = % YN-1x(k) Wynk (1.17)

» Forme matricielle
La relation (1.16) peut s’exprimer sous forme matricielle [7].
2) Inversion de la TFD
— 1 yvnN-1 — jomlE
x(n) = = Y=o X(k)e ™'~ (1.19)
En effet, calculons:[8]

.. nk . ik .
A= S TRAXU) PN = N (B k@ e ) P (1.20)
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1 _ . _ .. (n-Dk

A= o SN (N TN ) (1.21)

., (n-Dk _pj2n(n-i)

. . N—-1 j2m—=— _ 1—e
si i#xn( W )= e (1.22)
. (n-ik
Si i=n( it e W )=¥id1=N (1.23)
. (n-dk

A= yNdx@) (ZN W )= 2 x(mN (1.24)
A = x(n) c.g.f.d (1.25)

1.5.5 Transformation de Fourier rapide

Le temps pris pour évaluer une TFD sur un ordinateur numérique dépend principalement
du nombre de multiplications impliquées, car ce sont les opérations les plus lentes. Avec La
TFD, ce nombre est directement lié a N2 (multiplication matricielle d'un vecteur), Ou N est la
longueur de la transformation de fourrier discréte. Pour la plus pars des problemes, N est
choisi pour étre au moins égale a 256 pour obtenir une approximation raisonnable du spectre
de la séquence considérée du signal. Des algorithmes informatiques hautement efficaces pour
I'estimation des transformées de Fourier discréetes ont été développés depuis le milieu des
années 60. On les appelle Les transformés de fourrier rapides. lls s'appuient sur le fait que le
DFT standard implique beaucoup de calculs redondants. L’équation s(t) =

Yoo S(n)sinc (t_ !

nle
T

) peut s’écrire :

S(k) = XhZg s(n) Wi* (1.26)
jem
Avec Wy =e n (1.27)

Il est facile de réaliser que les mémes valeurs de W sont calculées plusieurs fois & mesure
que le calcul se déroule. Tout d'abord, le produit entier nk se répéte pour différentes
combinaisons de n et k; Deuxiémement, W est une fonction périodique avec seulement N

valeurs distinctes [9].
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1.6 Analyse des filtres numériques

1. Forme générale des filtres numeriques
Un filtre numérique peut étre défini par une équation aux différences:
(m) = Xiobix(n—i)— XL bjy(n—J) (1.28)

Comme I’ordre en X et y est 1, ce filtre est linéaire. Les termes X(n—j)Mj=1 représentent la

partie récursive du systéme, la forme générale d’une fonction de transfert est :

_v@ _ INopizt o M,(-zz7h)
X(z) 1+3Miajz 'L (-pjzh)

H(z)

(1.29)

Fonction de transfert H (z) @ M pdles pj et N zéros Z; réels ou en paires complexes

conjuguées [10].
2. Fonction de transfert

La réponse d'un systéme de réponse impulsionnelle h(n), a une entrée arbitraire x(n), est

donnée par la relation de convolution suivante :
y(n)=h(n) *x(n) (1.30)
La transformée en z de (n) est donnée par:
Z(y(n)) = Y(2) = X(2)H(2) (1.31)

Alors la fonction de transfert est exprimé par :

H(z) = 22 (1.32)

X(2)

La fonction de transfert est définie uniquement pour les systemes linéaire invariant, comme
le rapport de la sortie (z) et de I'entrée (z), Elle est définit aussi comme la transformée en z de
la réponse impulsionnelle du systeme h(n). Un systeme linéaire invariant est également décrit

par I'équation de différence suivante :

ym=-3lia;y(n—D+ jlobjx(n—J) (1.33)
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La transformée en z de (n) est donnée par :
Y(2) =y(n)=—2X,a;z7' Y(2) + X} ob; 27/ X(2) (1.34)

L’équation (1.33) peut étre réarrangé et exprimé en termes de rapport de deux polynémes,

comme suit :

Mo i

_ Zj=objz’’

=—
1+Zi=1alz

Y(2) _
o= H(z)

(1.35)
H(z) est connu comme la fonction de transfert du systeme.[11]

1.7 Classification des filtres

On classe les filtres en deux grandes familles et suivant la durée de leur réponse

impulsionnelle.
1.7.1 Filtre a réponse impulsionnelle finie (R.1.F)

Un filtre a réponse impulsionnelle finie RIF est complétement spécifié par la relation entrée-

sortie suivante:[12]
yn) = YN, b, x(n—1i) (1.36)
y(n) = bygx(n) + by x(n—1)+ -+ by x(n — N) (1.37)

Ou b, représente les coefficients du filtre RIF et N indique la longueur du filtre FIR.

L'application de la transformée en z des deux c6tés de I'équation (1.36) conduit a :
Y(2) = Xob; 270 X(Z) (1.38)

La fonction de transfert du filtre s’écrit :

Y(2)
X(2)

=2Lob; z7 (1.39)
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1. Principales propriétés des filtres RIF
> Stabilité

Un systeme sera stable si tous les p6les de sa fonction de transfert présentent un module

inférieur a 1, ¢’est a dire tous les pdles sont a I’intérieur du cercle unité dans le plan complexe.

v Les filtres a réponse impulsionnelle finie RIF sont toujours stables car ils n‘admettent

pas de poles.[13]
> Approximation

Toute fonction de filtrage numérique stable et causale peut étre approchée par la fonction de
transfert d'un filtre RIF.[14]

> Filtre a phase linéaire
La réponse fréquentielle d'un filtre RIF est la suivante :
H(e/®) = ¥M_ h(n)e /on (1.40)

Si la condition de symétrie est satisfaite : h(n)=h(M-n), la somme ci-dessus peut s'écrire sous
la forme :

joM

(e 2 |h (%) + Z%;Ol 2h(n) cos (w (n — M))] (pour M pair)

2

(Hel®) (1.41)

M-1
2
n

k e_ijM [Z 20 2h(n) cos (w (n — %))] (pour M impaire)

p . p M .
Dans cette équation le terme entre les crochets est réel. La phase est donc “’T ce qui veut

dire que la phase est linéaire et correspond a un délai de 5 échantillons:

M

T = i(q)w) =3 (1.42)

Dans beaucoup de cas pratiques, les filtres a phase linéaire sont exigés. De plus, cette
propriété permet une implantation plus facile des filtres RIF. C'est la raison pour laquelle nous

ne considérons que les filtres a phase linéaire [15]
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» Ladurée du régime transitoire est limitée a la durée de la réponse impulsionnelle.
» Pas de propagation des erreurs de calcul (programmation non récursive).
» Faiblesse : pour ameliorer les performances du filtre on peut étre amené a augmenter le

nombre d’échantillons.[16]

2. Conception des filtres R.1.LF

v Trois principales méthodes de synthése de filtres RIF :

2.1 Méthode des fenétres

L'utilisation des fenétres est la méthode la plus directe de la conception des filtres RIF.
Imaginer que nous avons & notre disposition la réponse fréquentielle recherchéeH,(e/?). En
général, pour des filtres de fréquence, c'est une constante, 1, pour une plage fréquentielle et zéro
pour le reste des fréquences. La réponse temporelle d'un tel filtre peut étre calculée en faisant

une transformé de Fourier inverse sur cette réponse frequentielle :
hy(n) = i [* Hy(e/®)el dw (1.43)

Si la durée de hy(n) est infinie, une méthode d'obtenir un filtre RIF est de tronquer cette

réponse sur une fenétre de largeur désirée :

hy(n), 0<n<M

0 , ailleur (1.44)

h(n) = {

Cette troncation est équivalente a une multiplication d'une fonction porte par le h(n) :
h(n) = hy(n) w(n) ou:

H(el®) = —[" Hy(e/®) W (e/@=0)do (1.45)

La multiplication dans le temps correspond a une convolution dans le domaine de fréquence :

1_e—jw(M+1)

ou W(elon) = M jejon = — = g=joM/2 (1.46)

1-e~jw

» Le schéma ci-dessous présente graphiquement cette relation.[17]
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jlw=8
W(e ) a
1 ) I
L Hdteﬁ} -I't\
i !
I I
] ]
i |
—— ..=.|__—L___1__L 1 ————— L
w r 2}"' ~ 8
H(e'!*) b
|
| |
L 4 2r w

Figure 1.1: Schéma présenté la multiplication dans le temps a une convolution dans le

domaine de fréquence.

Ceci signifie que la réponse fréquentielle résultant est la réponse "arrondie" du filtre désire.
C’est a dire que les discontinuités du filtre idéal sont remplacées par des ondulations autour de
ces sauts. Pour ne pas trop dégrader la réponse idéale, la fenétre doit avoir un certain nombre

de propriétés. Dans le domaine fréquentiel, il faut qu'il se rapproche a un delta dirac.

Si on augmente la taille de la fenétre, la largeur du lobe principal se réduit, d'ou l'effet
d'arrondissement va réduire. Plus la variation de H,(e/®) est important, plus nous avons
besoins d'un w(e/®) pointu ce qui se traduit par une fenétre plus longue. De l'autre coté, il est
préférable d'avoir un h(n) le plus court possible d'ou une petite fenétre (pour des raisons de

complexité d’implantation). Il y a donc un compromis entre ces deux propriétés contradictoires.

La figure ci-dessous présente la réponse fréquentielle de w(n) pour différentes valeurs de M.
Il se voit qu'en augmentant le M, la largeur (fréquentielle) du lobe principal diminue.
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-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25

Figure 1.2: la réponse fréquentielle de w(n) pour différentes valeurs de M.

Il existe autres méthodes de fenétrage qui, tout en gardant la largeur temporelle de la fenétre
constante, présente une réponse fréquentielle plus pointue (lobe principal plus mince ou
évanouissement plus important des lobes secondaires). Pour M constant, un lobe principal plus

étroit conduit a un évanouissement moins important.

Un fenétrage rectangulaire est optimisé dans le sens de la minimisation de I'expression :

E = 2" [Hy(e) — HE™)| dw (147)

La méthode Bartlett consiste a utiliser une fenétre triangulaire a la place d'une fenétre
rectangulaire. C'est a dire qu'il pondere la réponse impulsionnelle du filtre idéal tout en insistant
sur les points du milieu. Les méthodes Hanning, Hamming, Blackman et Kaiser proposent

d’autres méthodes de fenétrage.[17]

Bartelett :

(1.48)

N|§N|E
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—
Hanning:

w(n) = %[1 — cos (271711)] 0<n<<M (1.49)

Hamming:
w(n) = 054 —0.46c0s(22) 0<n<M (1.50)

Blackman:
w(n) = 0.42 — 0.5cos (271771) + 0.08cos (4”7”) (1.51)

w(n)

Rectangular

Figure 1.3: Schéma présenté quelque méthode de fenétres.
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Amplitude Largeur du lobe Atténuation

Fenétre du lobe principal minimale de la

secondaire bande coupee
Rectangulaire -13 dt(M + 1) -25
Bartelett -25 8m/M -25
Hanning -31 8n/M -44
Hamming -41 8m/M -53
Blackman -57 12 /M -74

Tableau 1.1: Quelques propriétés des fenétres [16].

2.2 Méthode de I'échantillonnage en fréquence
e Laréponse fréquentielle est échantillonnée, la réponse impulsionnelle est obtenue par
TF inverse.

e Possibilité de définir des gabarits « personnalises ».

2.3 Meéthode de synthése de filtre optimal (REMEZ)
e La réponse impulsionnelle est synthétisee avec des methodes. d’optimisation ayant

comme critere la minimisation des oscillations et la raideur de la pente de coupure.[18]
1.7.2 Filtre a réponse impulsionnelle infinie (R.1.1)

Dans cette partie, nous étudierons plusieurs méthodes de conception de filtres a réponse

impulsionnelle infinie (RI1). Un filtre R1I est décrit en utilisant I'équation de différence :

y(n) = agx(n) + ayx(n—1) + -+ ayx(n —M) —b;y(n—1) — - — by(n —
N) (1.52)

Le nombre total de coefficients est N + M + 1, ce qui signifie que ces multiples
multiplications sont nécessaires pour calculer chaque nouvelle sortie de I'équation de

différence:
y(n) = ¥loaix(n—i) — X b y(n—j) (1.53)

La fonction de transfert de filtre RIl est donnée par [19] :
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M »
Yi=o @iz "

1+2‘1’y=1 ij_j

H(z) = (1.54)

1. Spécificités des filtres RII
» Peuvent étre obtenus par transposition d'un filtre continu.
Peuvent étre obtenus avec un petit nombre de coefficients.

Mise en ceuvre récursive.

>

>

»  Peuvent étre instables.

» Laréponse fréquentielle peut présenter une phase non linéaire.
>

Une bonne précision de calcul est nécessaire pour éviter la propagation des erreurs [20].

2. Conception des filtres R.1.1

v" Principales méthodes de synthése de filtre RII:

2.1 Transformation bilinéaire

Pour une période d'échantillonnage Te, nous effectuons maintenant la transformation

bilinéaire avec :

_11-z71
Te 14271

(1.55)

Cette transformation peut étre motivée par la formule trapézoidale pour l'intégration
numérique. Définir la fonction du systéme a temps discret :
11-z1

H(z) = Hy(s)| S=_—

Te 14271

(1.56)

Cette transformation produit une fonction de systéeme rationnelle, c'est-a-dire un rapport de
polynémes en z. Ce (z) est une fonction systéeme dont la réponse en fréquence est liée a la

réponse en fréquence du filtre analogique RI1I [21].
2.2 Transposition du filtre analogique en filtre numérique
2.3 Méthode de Il'invariance impulsionnelle

2.4 Equivalence a la dérivation [22]
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1.8 Conversion analogique — numérigue(CAN) (Analog to Digital
Converter (ADC))

CHAINE DE TRAITEMENT NUMERIQUE

Traitement
ou
Transmission

Capteur  Amplificateur
Analogique Analogique

)>) @——  cAN

Convertisseur Convertisseur
Analogique- Numérl_que-
Numérique Analogique
Domaine Domaine Domaine
hPa ou mV Analogique Numérique Analogique

01010101 V ou hPa
10100101
00100100
= 11011101 T
Secondes Lo LUy Secondes

Q. Lo~ oMlas

Amplificateur Transducteur
Analogique Analpogique

CNA[

[T
[T

Figurel.4: Chaine de traitement numérique [23].
1.8.1 Principe de la conversion analogique - numérigque

v' Définition : Un convertisseur analogique — numérique (CAN) est un dispositif

électronique permettant la conversion d’un signal analogique en un signal numérique.

Cette premiere définition pour étre complete en appelle deux autres, celles des signaux

analogiques et numériques :
Signal analogique : signal continu en temps et en amplitude.
Signal numérique : signal échantillonné et quantifié, discret en temps et en amplitude.
Conceptuellement, la conversion analogique — numérique peut étre divisée en trois étapes :
L’échantillonnage temporel, la quantification et le codage.

La figure 1.5 présente successivement ces trois étapes pour un CAN dont la sortie du signal

numérique est sur 3 bits :
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ai
1M
112
1M
1M
10
am
a10
an
100
an

an

Va{t} "’rech {k'Tec"}
“ Vg K]

> 4[4 > [

D .| eallin S
(i) t ) (ii) t (iii ) ‘

Figurel.5: — (i) signal analogique (ii) signal échantillonné (iii) puis quantifié.

Un signal analogique, V,(t) continu en temps et en amplitude (i) est échantillonné & une

période d’échantillonnage constante T,;. On obtient alors un signal échantillonné

Voen(K. T,cp) discret en temps et continu en amplitude (ii). Ce dernier est ensuite quantifié,

on obtient alors un signal numérique V; [K] discret en temps et en amplitude (iii).

La quantification est liée a la résolution du CAN (son nombre de bits) ; dans 1’exemple
precédent 1, [K] peut prendre huit amplitudes différentes (soit 23, 3 étant le nombre de bits du
CAN). La figure 1.3.iii présente également le code numérique sur trois bits (en code binaire

naturel) associé a V;;[K] en fonction du temps.

Les notions précédentes seront approfondies dans les parties suivantes.

b
0 | v
Va(t) CAN | J’* N bits
—> b, -

Figure 1.6: Schéma présente le symbole d’un CAN a N bits [24].

1.8.2 Fonction de transfert

N — UE—UEmin

Upleine échell — UEmax—UEmin
2n-1 2n-1

R A
avec le quantum (précision q =

La résolution numérique d’un convertisseur correspond a son de bits n.

1 /
Remarque :  représente le pente.
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Convertisseur Analogique / Numérique (CAN)

+M (Bits)
111 [~
L Laracterls ||:|ue
M0 +——— —theorlque ||:Ieale
101 +— "-'El|_, |r|:| ne j:h IIc: ——"'

rd

I
-
|

_L_L__»-

_4_7
IRNEREIES

_LJ_LLﬂ_Lﬁ

oo —- — —
v B
- i
oo — - Quantum I F —
’ R I I 3/
00D - T T T T T =
o 1 2 3 4 5 G -]

Figure 1.7: courbe représentant la grandeur de sortie en fonction de grandeur

d'entrée d’un convertisseur Analogique / Numérique [25].

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur le traitement numériques du

signal et on a vu les différentes méthodes de conception des deux types de filtres R.I.LF et R.L.1.

Pour le prochain chapitre, nous allons présenter les différentes caractéristiques de la carte
DSP TMS320 C6713 DSK.
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2.1. Introduction

Le filtrage est I’une des opérations de traitement des signaux les plus utilisées. Les DSP sont
maintenant disponible pour implémenter des filtres numériques en temps reel. Le jeu
d’instructions TMS320C6x et 1’architecture le rend bien adapté pour de telles opérations de

filtrage.

Un filtre analogique fonctionne sur des signaux continus et généralement réalisé avec des
composants discrets comme les amplificateurs opérationnels, les résistances et les
condensateurs. Toutefois, un filtre numérique, comme en tant que filtre FIR, fonctionne sur des

signaux - temps discrets et peut étre mis en ceuvre avec un DSP comme le TMS320C6x.

Cela implique I’utilisation d’un ADC pour capturer le signal d’entrée, le traitement des
¢chantillons d’entrée et I’envoi de la sortie d’un CAD. Au cours des derniéeres années, le colt
des DSP a été considérablement réduit, qui ajoute aux nombreux avantages que les filtres

numériques ont sur leur analogique .

Le traitement numérique du signal est au «cceur» de la plupart des technologies que nous
utilisons aujourd'hui. Le cceur réel d’une structure de traitement numérique du signal est le

processeur DSP (Digital Signal Processor) [26].

2.2. Définition DSP

e DSP (digital signal processor) est un processeur spécialement congu pour le traitement
numérique du signal en temps réel.

e Effectuer en grandes vitesse les opérations divers de traitement de signal tel que le
filtrage, la transformation et I’analyse spectrale en temps réel.

e [’architecture en DSP est optimale pour effectuer des calculs complexes en un cycle
d'horloge, mais aussi pour acceder trés facilement a un grand nombre d'entrées-sorties
(numériques ou analogiques).

e Les DSP sont utilisés dans la plupart des applications en temps réel. On les trouve dans
les modems, les teléphones mobiles, les appareils multimédia, les recepteurs GPS, etc... .

e Le DSP représente le ceeur de systéme de traitement numérique du signal [27].
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2.3. Classification de DSP

On peut classer les DSP soulent deux critére :
2.3.1. DSP avirgule flottante

Les données sont représentées en utilisant une mantisse et un exposant. La représentation de
ces nombres s'effectue selon la formule suivante:
n= mantisse x 2 exposant. Généralement, la mantisse est un nombre fractionnaire (-1 a +1), et
I'exposant est un entier indiquant la place de la virgule en base 2 (c'est le méme mécanise qu'en
base 10). La trés grande dynamique proposée par les DSP a virgule flottante (comme
TMS320C6713) permet virtuellement de ne pas se soucier des limites des résultats calculés lors
de la conception d'un programme. Cet avantage a cependant un prix, a savoir qu‘un systéme
basé sur un DSP a virgule flottante a un codt de fabrication supérieur par rapport a un systéeme
basé sur DSP a virgule fixe. La puce d'un DSP a virgule flottant nécessite a la fois une surface
de silicium plus important (cceur plus complexe), et un nombre de broches supérieur, car la
mémoire externe est elle aussi au format 32 bits. Le systeme revient donc plus cher (exemple :
2 x 32 broches juste pour les bus de données externes avec une architecture Harvard de
base).[28]

2.3.1.1. Codage en virgule flottante

codage IEEE 754 32 bits
31 30 2928 27 26 2524 23 22 21 20 19 1817 1615 1413 12 11 10 8 8 7 6 54 3 2 1 0

CEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
2" 2° 22{2'2" P B

e f

codage spéclal 16 bits
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 54 3 2 1 0

ILI_(IDIIIF{ LI TTTTT ]
*, 5 s f

Figure 2.1 : codage a virgule flottante
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La mantisse est composée du 1 implicite et de la fraction f. Suivant les DSP, il y a des

codages différents de I’exposant (avec ou sans biais) et des valeurs particuliéres.

2.3.2 Les DSP avirgule fixe

Un DSP a virgules fixes est un peu plus compliqué a programmer qu’un DSP a virgules
flottantes. Le programmeur doit étre trés attentif lors de la programmation car c’est a lui de
connaitre a tout instant 1’état du systéme. Dans un DSP a virgules fixes, les nombres sont codés
sur 16 bits.

Toutefois, sur ce DSP, les calculs sont effectués avec des accumulateurs de 32 bits. Lorsque
les résultats doivent étre stockés en mémoire, les 16 bits les moins significatifs sont perdus.

Ceci permet de limiter les erreurs d’arrondis cumulatives.

La précision des calculs est un point critique des DSP a virgules fixes, car le concepteur de
programmes doit rester vigilant a chaque étape d’un calcul. Il doit rechercher la plus grande
dynamique possible (c’est a dire exploiter au mieux la gamme des nombres disponibles), pour
conserver une bonne précision des calculs Les programmeurs contournent les limites des DSP
a virgu le fixe en déterminant a 1’avance la précision et la dynamique nécessaire pour réaliser

leurs projets.

Il est également possible d’effectuer des opérations en virgule flottante dans un DSP a
virgules fixes par le biais de routines logicielles adéquates. Cette approche est néanmoins
pénalisante en temps d’exécution, méme sur un DSP & virgules fixes trés rapide. En termes de
rapidité, les DSP a virgules fixes se placent d'ordinaire devant leurs homologues a virgules
flottantes, ce qui constitue un critére de choix important. Les DSP a virgules fixes sont les plus
utilisés, car ils sont moins chers que les DSP a virgules flottantes. On les trouve dans tous les

produits de grande diffusion ou le colt est un facteur important.

2.3.2.1 Codage en virgule fixe

Le principe de ce codage est représenté par la figure ci-dessous :
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. 1514 1312 11 10 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0
entiesN16ouz16 7] | [ [ [ [ [ [[[ T[] [e
ﬂds 2" entiers 21 20

15 14 13 12 11 10 9 8 /7 6 54 3 2 1 0

reets1Q15 [@ [ [ [ [ [ [T T[T TT7T]
J_23 2-1 2-|312-15

15 14 13 12 11 10 8 8 7 6 54 3 2 1 0

eeisQieg | | | [ [ | [ [ [ [ [ ][ ][]
:|:.2_| 2—1 z—l'jz—'li

réels 8Q16

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[ [ [ [ lel [ [TTTTIITITTTTTT]
o ob 20 51 572 2-IE-2-'I'3

Figure 2.2 : Codage en virgule fixe [29]

2.4. Type d’architecture interne des processeurs

Elle définit la maniére dont les éléments d’un systtme a microprocesseur sont
interconnectés et échangent leurs informations. On distingue :

2.4.1. Architecture de Von Neumann

Dans I’architecture de la machine de Von Neumann, les programmes et les données sont
enregistrés sur la méme mémoire. Chaque instruction contient la commande de 1’opération a
effectuer et I’adresse de la donnée a utilisé, il faut donc souvent plusieurs cycles d’horloge pour
exécuter une instruction. La caractéristique de cette architecture est qu’elle ne posséde qu’un
systeme de bus et une mémoire globale. Un microprocesseur basé sur cette architecture stocke

les programmes et les données dans la méme zone.

Bus d’adresses

CPU ' — | MEMOIRE
_ )

Bus de données

Figure 2.3 : L’architecture Von Neumann
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2.4.2. Architecture Harvard
Avec cette architecture, les mémoires sont séparées 1’exécution des instructions est plus

rapide. Il n’y a aucun risque de conflit d’adresse.

Bus de données PM Bus de données DM

Mémoire de | CPU ————————| Mémoire de

programme _

données

Figure 2.4: L architecture Harvard.[30]
2.5. Avantages des systemes a base de DSP

Tous les systemes a base de DSP bénéficient des avantages suivants :
1. Souplesse de la programmation

Un DSP est avant tout un processeur exécutant un programme de traitement du signal. Ceci
signifie que le systéme bénéficie donc d’une grande souplesse de développement. De plus, les
fonctions de traitement numérique peuvent évoluer en fonction des mises a jour des
programmes, et cela pendant toute la durée de vie du produit incluant le systeme. La

modification d’un filtre numérique ne nécessite pas un changement matériel.
2. Implémentation d’algorithmes adaptatifs

Une autre qualité issue de la souplesse des programmes. Il est possible d’adapter une
fonction de traitement numérique en temps réel suivant certains critéres d’évolutions du signal

(exemple : les filtres adaptatifs).
Des possibilités propres au systéme de traitement numérique du signal:

Certaines fonctions de traitement du signal sont difficiles a implanter en analogique, voire

irréalisables (exemple : un filtre réponse en phase linéaire) [31].




Chapitre 11 : La carte DSP TMS320 C6713 DSK

3. Stabilité

En analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis a des
variations de leurs caractéristiques en fonction de la temperature, de la tension
d’alimentation, du vieillissement, etc. Une étude sérieuse doit tenir compte de ces
phénomenes, ce qui compliqgue et augmente le temps de développement. Ces

inconvénients n’existent pas en numérique.

4. Répétitivité, reproductibilité

Les valeurs des composants analogiques sont définies avec une marge de précision plus ou
moins grande. Dans ces conditions, aucun montage analogique n’est strictement reproductible
a I’identique, il existe toujours des différences qu’il convient de maintenir dans des limites
acceptables. Un programme réalisant un traitement numérique est par contre parfaitement

reproductible, « a I’infini » [32].

2.6. La carte DSK TMS320C6713

2.6.1. Définition

La plateforme TMS320C6000 des processeurs de signaux numériques fait partie de la
famille TMS320 de TEXAS INSTRUMENTS. Elle comporte les processeurs TMS320C62x a
arithmétique fixe et TMS320C67x a arithmétique flottante. Le TMS320C6713 est consideré
comme le membre le plus performant de la catégorie C67x, son architecture VLIW lui permet
le traitement par paquets de huit instructions en paralléle par huit unités fonctionnelles. La
discussion dans ce chapitre se focalisera sur le processeur TMS320C6713. L'architecture et les
périphériques qui lui sont associés seront également discutés.
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2.6.2. Les principales caractéristiques de la carte DSK

Les principales caractéristiques et fonctionnalités matérielles de la carte DSK sont :

v Un processeur DSP TMS320C6713 fonctionnant a une fréquence d’horloge de 225

MHz.

v Un codec stéréo AIC23 avec une ligne d'entrée, une ligne de sortie, un MIC et une line

pour un casque stéréo ; avec une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz a 96 kHz.

v" Une mémoire dynamique DRAM synchrone (SDRAM) de 16 Mo.

v" Une mémoire Flash non volatile de 512 Ko (256 Ko utilisables dans la configuration par

défaut).

v" Quatre LED et des commutateurs DIP accessibles par I'utilisateur.

v Configuration logicielle de la carte via des registres implémentés dans un dispositif

logique complexe de type (CPLD) .

v' Démarrage configurable avec plusieurs options.
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v Connecteurs d'extension pour cartes mere.

v Emulation JTAG via un émulateur JTAG intégré dans la carte mére avec interface hote
[33].

2.6.3. Support matériel

Un schéma de principe simplifié de la carte DSK est illustré par les figures ci-dessous :

=z 5 (=
— o =2
11—
=
t
e R | it Q
N o M o
! i
! Q
aE
Voltage o
Red || Embedded
s JTAG
|
i il e — 1
14 o LED DIP
= 7] 0123 0123
—_ S

Figure 2.6 : Schéma fonctionnel du kit de démarrage DSP TMS320C6713(DSK)

AlC23 Codec
0 | LEFTINVOL
1 [ RIGHTINVOL
w| 2| LEFTHPVOL MIC IM
&7
FSX1 McBSPO cs| | gL ANAPATH
| 5 | DIGPATH
%fm 35':[;5 © [6 [ POWERDOWN
SP1 Format 2 [T [DIGIF
S &
[ Digital | 9 | DIGACT | Analog |
15| RESET _ LINE OUT T’-
DR2 McBSP1 i_ i E i :
< DOUT - MIC IN &,
E:ﬁ{zR D8P Format '—R%%UT @ | Jz LINE IN h
CLKX LROIN ; :
FSR2 e o e—- DAC . LIME QUT
Ox2 wl-| HP OUT s [ HE GUT

Figure 2.7 : Codec stéréo AIC23 avec prises stéréo Lin In, Lin out, MIC et casque [34]
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2.6.4. L’architecture interne du Tms320c6713

La figure ci-dessous illustre 1’architecture du DSP :

32
e o 2 o e e
Direct Mapped

Memary 4K Bytea Total
| McASE - 4 Banks yes Toth
4K Byles i
Taotal 1
[ McASPD = CaTx CPU
(Upto
4-WWay) Instruction Feich Control
McBSF1 Registers
_______ Instruetion Despatch Lo ]
o [ McEsPn o= Z Instruction Decode Coniral
] B Logic
E -E - - |
== Data Path A Data Path B
= 1261 |——‘ 9% _ | Test
z -3 - A Riegister Fila 8 Register Fil | | r-Cireul 14
Bz 192K Interrupl
2 L1811 Dz|.m2).52 (.2 - -
By
" = has | | [ | ] | [ | | Coantral
Tirmar 1 - 5

L1D Cache

L - 2-Way

Sap Associative
4K Bytes

Timer 0
iﬁPID
mnarst Power-Daown

Oscillator and PLL
o HE wi through x25 Multipliar Logic
M through /32 Divider

Figure 2.8 : Schéma fonctionnel du DSP TMS320C6713

2.6.5. Les periphériques du TMS320C6713

Le TMS320C6713 a plusieurs périphériques qui sont :

» Le contr6leur DMA : Il permet sans I'aide du CPU de transferer des données entre les
espaces mémoire (interne, externe et des périphériques). 1l a quatre canaux programmables et
un autre canal auxiliaire.

» Le contréleur EDMA : Il permet le transfert des données entre les espaces mémoire
comme le DMA. Il a 16 canaux programmables.

> L'interface port hote HPI. Il donne au processeur hdte un contréle total pour un acces
direct de I'espace mémoire du CPU et a la cartographie de la mémoire des périphériques du
DSP.

» Deux McBSP qui sont des ports séries multicanaux protégés. lls permettent la
communication avec les périphériques externes. Ils ont la méme structure. lls supportent une

communication full-duplex.
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> L'interface de mémoire externe EMIF : Il permet l'interface avec plusieurs éléments
(mémoires) externes.

> Les compteurs : Le DSP possede deux compteurs qui peuvent étre synchronisés par une
source interne ou externe et ils sont utilisés comme générateurs de pulsations, compteurs
d’événements externes, interrupteurs du CPU aprés l'exécution de taches et déclencheur du
DMA/EDMA.

> Les interruptions : I'ensemble des périphériques contient jusqu'a 32 sources

d'interruptions [35].
2.7. Environnement de développement (Code Composer Studio (CCS))

Le logiciel Code Composer Studio est un environnement de développement intégré (IDE)
qui prend en charge les portefeuilles de microcontréleurs (MCU) et de processeurs intégrés de
TI. Le logiciel Code Composer Studio comprend une suite d’outils utilisés pour développer et

déboguer des applications embarquées.

Le logiciel comprend un compilateur d’optimisation C/C++, un éditeur de code source, un
environnement de génération de projet, un débogueur, un profileur et de nombreuses autre

fonctionnalités.

L’IDE intuitif fournit une interface utilisateur unique qui vous guide a chaque étape du flux
de developpement applications.

Des outils et des interfaces familieres vous permettent de démarrer plus rapidement que
jamais. Le logiciel Code Composer Studio combine les avantages de la structure logicielle
Eclipse avec les capacités de débogage intégrées avancées de TI, ce qui se traduit par un
environnement de développement riche en fonctionnalités pour les développeurs intégrés [36].
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Figure 2.9 : Structure du systeme du développement du TMS320C6713
2.8. Configuration du développement et environnement

Les exécutables sur DSP sont élaborés en utilisant des environnements de développement
integrés (IDE) fournies par les fabricants des DSP, ils intégrent de nombreuses fonctions, telles
que I'éditeur, le débogage, la gestion des fichiers de projet, et le profilage. L'environnement de
développement pour Texas Instrument (TI) est appelé « Code Composer Studio ». Le
constructeur TI met a disposition gratuitement le compilateur, I'assembleur et I'éditeur de liens
optimiseur pour une utilisation non commerciale. La figure 2.9 montre un exemple d'un écran
typique du Code Composer. Sur le coté gauche il y a la liste de tous les fichiers inclus dans le
projet. Au centre de I'écran deux fenétres affichent le code, comme un fichier C (process.c) et

le code assembleur (fenétre Disassemby).
Au bas de I'écran de I'IDE, on trouve [37] :

a) La fenétre de compilation/Link, qui donne les résultats de la derniére compilation du
code.

b) La fenétre Watch, qui affiche les valeurs prise par deux variables.
c) La fenétre Register, qui affiche le contenu de tous les registres du DSP.

d) Autres outils utiles (affichage des graphes, visualisation d’images....).
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File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
milhg LR 4 & ~  [E LT - T % CCSDebug (G0
[ Praject Explorer 5% =] %5 ¥ = O/ (£ Tl Resource Explorer [€] hello.c &2 =g

. 15 exemple 1 [Active - Debug] 1 #include <stdic.h>

* hello.c

int main(void) [
printf("Hello World!\n");

return @3

}

El Console 2% % bE| of B~ 5+ = B||E problems 32 = =0
exemple 1 0 errors, 2 warnings, 0 others

TMS320C671X: Error initializing emulator Description Resour

. @ Warnings (2 items)

Figure 2.10 : Code Composer Studio

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a mis en avant les notions principales des DSP, ont ce basant sur
I’architecture interne, et les caractéristiques du DSP TMS320C6713 qui sera exploité dans notre
travail. Puis nous avons présenté I’outil software afin d’exploité notre carte DSP, cet outil est
le Code Composer Studio CCS. C’est un environnement de développement intégré (IDE) utile
pour créer et déboguer des programmes. De plus, il permet une analyse en temps réel des

d'application.

Comme les DSP sont une partie importante du traitement numérique du signal, plus
exactement ils sont un des supports clefs pour la réalisation pratique. De ce fait, dans le prochain
chapitre, nous allons illustrer les étapes a suivre on exploitant cette carte pour appliquer

différents types de filtres a un signal de la parole.
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3.1. Introduction

Le filtrage est I’une des opérations de traitement des signaux les plus utilisées. Les DSP sont
maintenant disponible pour implémenter des filtres numeériques en temps réel. Le jeu d’instructions

TMS320C6x et I’architecture le rend bien adapté pour de telles opérations de filtrage.

Dans ce chapitre, nous étudierons l'implémentation d'un filtre FIR sur un DSP, et nous
appliquerons des filtres FIR au signal audio a I'aide de I'outil de conception de filtre Matlab et le

code composer studio.

3.2. Outil Filtre Designer

Filter Designer est une interface utilisateur puissante pour la conception et I'analyse de filtres

numériques RIF et RII.

Filter Designer nous permet de concevoir rapidement des filtres FIR ou IR numériques en
définissant des spécifications de performances de filtre, en important des filtres depuis notre espace
de travail MATLAB ou en ajoutant, déplacant ou supprimant des poles et des zéros.

Filter Designer fournit également des outils d'analyse de filtres, tels que des tracés de réponse

d'amplitude et de phase et des tracés de pble zéro.

» Mise en route :
e Dans la fenétre command window nous avons exécuté la commande : filterDesigner

e La fenétre suivante va s’ouvrir :
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File Edit Analysis Targets WView Window Help
DS @<« 80 E) Bk 40 EBELORE| W
Current Filter Information — Filter Specifications
&
[Hf]
Structure: Direct-Form FIR
Order: 10 |
Stable: wes L .
| Source: Designed :
co |
i -
[ Store Filter ] o 5 1 Fora t (Hz)
Filter Manager ... ©
—Response Type — FiterOrder— __ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
@ |Lowpass - @) Specify order: |10 units: |Hz -
= ~' |Highpass -
= _ g Minimum order Fs: |4800 The attenuation at cutoff
© Bandpass frequencies is fixed at 6 dB
% () Bandstop — Option Fe: 1200 (half the passband gain}
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J_ ! | Differentiator - il ;
[F%]| [ pesion methoa 1| Window: Hamming -
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fh?]‘j _ Window | g
E Design Fitter
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Figure 3.1 : Filtre passe-bas idéal

3.3. Affichage d'autres analyses

Une fois que nous avons congu le filtre, nous pouvons afficher les analyses de filtre suivantes

dans la fenétre d'affichage en cliquant sur I'un des boutons de la barre d'outils :

Dans l'ordre de gauche a droite, les boutons sont :

DIRd # & [ B bkl O

Magnitude response

Phase response

Magnitude and Phase responses
Group delay response

Phase delay response

Impulse response

Step response

Pole-zero plot

Filter Coefficients

Filter Information

VV VV VYV VY VYY
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3.4. Exemples de conception des filtres numériques

3.4.1 Filtre passe-bas

On utilise pour la conception, 1I’outil Matlab « filterDesigner » avec une fenétre de Hamming ;

fréquence de coupure fc= 1200Hz et fréquenche d’échantillonnage fs=4800Hz.

Les figures ci-dessous représentent la réponse d’amplitude de ce filtre :

File Edit Analysis Targets View Window Help
DeEESR &< il D HEWUME: 40 BLRE| W
~Current Fiter Information — Magnitude Response (dB)
D L T - -I T T ]
Structure: Direct-Form FIR % 20k .
Order: 10 e ‘\\
Stable: Yes 'g
Source:  Designed ‘E 40 F
o
[}
=
60
( Store Fiter ... 0 1 15
( Fitter Manager ... Frequency (kHZ]

Figure 3.2 : Réponse d’amplitude d'un filtre RIF passe-bas avec fenétre Hamming

File Edit Al

rCurrent Fi

nalysis  Targets View Window Help

Dedasl Q< 200 BN +0 - BikRE| W

Iter Information — Magnitude Response (dB)
D - —
Structure; Direct-Form I, — g
Second-Crder Sections % 50 —
Order: 10 1 )
Sections 5 B 100 [
Stable: Yes =
Source:  Designed & 150
=
=200
[ Store Filter ... ] (1] 1 1.5
[ Filter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 3.3 : Réponse en amplitude d'un filtre R1I passe-bas avec fenétre Hamming
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La figure ci-dessous affiche la réponse en phase :

File Edit Analysis Targets View Window Help
WSk a<«id bl 2+ 0 BHONE R
~Current Fiter Information — Phase Response
D L T T T T H
i w
Structure: Direct-Form FIR [ —
Crder: 10 .g 5 b
Stable:  Yes ©
Source:  Designed @ -
& .
£ 10T 7
o
i i i i
[ Store Filter ... ] 0 0.5 1 1.5 2
( Filter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 3.4 : Réponse de phase d'un filtre RIF passe-bas avec fenétre Hamming

La figure 3.5 et la figure 3.6 représentent les réponses en amplitude et en phase.

File Edit Analysis Targets View Window Help
Dedsk a< il HMEM:+D BLHOREW
~Current Fitter Information — Magnitude Response (dB) and Phase Response
O ——————— _ ' ' 1 0.049
. e o o)
Structure:  Direct-Form FIR o 20t . 1 4057 %
Order: 10 o S e
Stable:  Yes = S ©
Source:  Designed ‘E 40t \,\ 1 -B.62 ﬂug
g \\._ g
= Y o
60 [ 'nl-,-' - -12.268
i i i Il. ) rl
[ Store Filter ... ] 0 0.5 1 1.5 2
[ Fitter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 3.5 : Réponses en amplitude et en phase d’un filtre RIF passe-bas avec fenétre Hamming
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File Edit Analysis Targets View Window Help
DeEESL Q< id D i N+ 0 B @RS W

— Magnitude Response (dB) and Phase Response

rCurrent Fiter Information

T T T T
0 ——— —— 1 -0716
Structure: Direct-Form 1] e ) " H"‘*x_x_ =
Second-Order Sections o 50 — '“‘“-H. 1 -4.083 -
Order: 10 @ . T =
Sections & S 00 ™ 1 7449 &
Stable: Yes = e \ i)
Source:  Designed 2150 ~~ -1-10.815 _::l@
= o
200 - o 4-14.182
i i i i C
[ Store Fiter ... ] 1] 0.5 1 1.5 2
[ Fitter Manager .. ] Frequency (kHz)

Figure 3.6 : Réponses en amplitude et en phase d’un filtre RII passe-bas avec fenétre Hamming

Les réponses impulsionnelles pour un filtre passe bas de type RIF et Rl sont tracés par les deux

figures ci-dessous :

File Edit Analysis Targets View Window Help
PEHER &< il N2 20 BHONE| W
~Current Filter Information — Impulze Response
DE [ T I" T T ]
0.4 h
Structure: Direct-Form FIR -
Order: 10 ‘g 03 B
Stable: Wes =
Source:  Designed E‘ 02 T
<
01 h
0 & & & &
'S . e .
[ Store Filter .. ] 0 0.5 1 15 s
[ Fitter Manager ... ] Time (ms)

Figure 3.7 : Réponse impulsionnelle d’un filtre RIF passe-bas
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File Edit Analysis Targets View Window Help
DEESR a0 0 HANE« 20 - BLOREA| N
rCurrent Filter Information — Impulse Response
0.4
Structure: Direct-Form I,
Second-Order Sections ©
Order: 10 g 0.2
Sections 5 %_ T T
Stable: Yes £
Source:  Designed Z o P ‘HJ’“”‘,WM
-Dz i J 1 1 1 1 1 1 1
( Store Fiter ... ] 0 2 4 6 8 10 12
[ Filter Manager ... ] Time (ms}

Figure 3.8 : Réponse impulsionnelle d’un filtre Rl passe-bas

La fenétre principale du filter deseigner nous permet aussi de représenter le diagramme des

pbles-zéros (voir figure 3.9 et figure 3.10)

File Edit Analysis Targets View Window Help I
NEE&ER| a<ilf R AuE2 20 BLONE W
Current Fitter Information — Pole-Zero Plot
o
,
Structure: Direct-Form FIR 5 (8] . :
Order: 10 o o
Stable:  Yes 1) O
Source:  Designed = 0 -0
@ o 5
E o]
-1
: o
[ Store Filter ... ] =5 7 -1 0 1 7 3 4
[ Fitter Manager ... ] Real Part

Figure 3.9 : Les poles-zéros d’un filtre RIF passe-bas
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File Edit Analysis Targets View Window

Help

Dedal < 20D 6 EM# SO ([EkeRE

rCurrent Fiter Information

Structure: Direct-Form I,
Second-Order Sections

Order: 10
Sections 5
Stable: es

Source: Dezigned

[ Store Filter ... ]

[ Fitter Manager ... ]

— Pole-Zero Plot

==

Imaginary Part
=)

B

15 2 2.5

Figure 3.10 : Les poles-zéros d’un filtre RII passe-bas

On peut aussi afficher les coefficients de notre filtre, le numérateur dans le cas d’un filtre RIF.

File Edit Analysis Targets

rCurrent Fitter Information

Structure: Direct-Form FIR
Order: 10

Stable: Yes

Source: Dezigned

View Window

Help

Dedalk aw< 00D E M2+ 0 Bh)éE| W

— Fitter Coefficients

a

a
a
0.
L]
L]
La]

Numerator:
a.
-0.
-0.
0.

005060317124844847073983356011694522927
0000000000000000032506154930734487012227
041542575431344733121012065432254065755
00000000000000001232104344510467965098594

-ZBB4B4826302637553663288372263195524451
-49679547200772472545828023415025974741181
-ZBB4B4826302637553663288372263195524451

00000000000000001321043445310467365058590

-041542879431344733121012065432254065759
-000000000000000003250615450734487012227
-00508021712484484707358335e011694522927

[ Store Fitter ...

[ Filter Manager ...

Figure 3.11 : Les Coefficients de filtre RIF passe-bas
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3.4.2 Filtre passe-haut

On utilise pour la conception, de I’outil Matlab « filterDesigner » avec une fenétre de Hamming

et des fréquences de coupure et d’échantillonnage respectivement : fc= 1200Hz et fs=4800Hz.

File Edit Analysis Targets View Window Help
NedEk | a< ildDHPEYME2t0 BhORD W

rCurrent Fitter Information

— Magnitude Response (dB)

Structure: Direct-Form FIR

Order:
Stable:

10
Yes

Source: Designed

Store Filter ...

Filter Manager ...

Frequency (kHz)

D [ T T — T . . T ]
S 20} ~
o e
= 7
2
T 40| /
o —
@ ~  /
50 \ |
||I 1 1 1
0 0.5 1 15

Figure 3.12 : Réponse d’amplitude d'un filtre RIF passe-haut avec fenétre Hamming

File Edit Analysis Targets Wiew Window Help
DeEdSh &< 0D MEMNUM#: D BLORE W

rCurrent Fiter Information

— Magnitude Response (dB)
T T T T
or L
Structure: Direct-Form I, — _,.—-""-
Second-Order Sections | |2 50 | —
Order. 10 = -
Sections S T 100 S T
Stable: es = .
Source:  Designed o -1560 /
= /
200F / .

/ 1 1 1 1
[ Store Fiter ... ] 0 0.5 1 15 2
[ Fiter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 3.13 : Réponse d’amplitude d'un filtre RII passe-haut avec fenétre Hamming
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3.4.3 Filtre passe-bande

On utilise pour la conception, par I’outil Matlab « filterDesigner » avec une fenétre de Hamming
fc1=8400Hz et fc2=13200Hz fs=48000Hz (voir figure 3.14 et figure 3.15).

File Edit Analysis Targets View Window Help
NeEdESk &< ild D HEHNMEA 20 Bk RE W

rCurrent Filter Information

— Magnitude Response (dB)
oF T S— — T T ]
— '/-’.-
- Direck m -
Etr;ct.ure. 1D|;rec1 Form FIR T 20 - .
rder: @ e ™\
Stable: = 'g yd ™,
: i = g \
Source; Dezigned T a0f \ /‘
o '
[} 1!
= \[
|
60 | B
1 1 1 1 I
[ Store Filter ... ] 0 5 10 15 20
[ Filter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 3.14 : Réponse d’amplitude d'un filtre RIF passe-bande avec fenétre Hamming

File Edit Analysis Targets View Window Help

Dedaeh a< il DEENE: 0 BLORE| W

rCurrent Filter Information

Structure:

Direct-Form Il,
Second-Order Sections

Order: 10

Sections 5

Stable: Yes

Source: Dezigned

[ Store Filter ... ]

Filter Manager ... ]

— Magnitude Response (dB)

T T T T
D i 1 ,
)
=
o 50f o
= -
g /./
% / \'\
o [ \
'Ilr ‘\
I.I i i i i \
0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Figure 3.15 : Réponse d’amplitude d'un filtre RII passe-bande avec fenétre Hamming
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3.4.4 Filtre coupe-bande

On utilise pour la conception, par I’outil Matlab « filterDesigner » avec une fenétre de Hamming
fc1= 8400Hz et fc2=13200Hz fs=48000Hz.

File Edit Analysis Targets View Window Help

DedSR| @< 30 DN EWES 0 B eRE W

rCurrent Fitter Informaticn — Magnitude Response (dB)
D (. T T T T - - —]
T ’_/"'
— - s -
Structure: Direct-Form FIR % ™ /
_-2r
Order: 10
g /
Stable: Yes 'g /
Source: Designed = /
5, 4 /
4]
= " /
5| —
i i i
[ Store Filter ... ] 0 10 15 20
( Fitter Manager ... ] Frequency (kHz)

Figure 16 : Réponse d’amplitude d'un filtre RIF coupe-bande avec fenétre Hamming

File Edit Analysis Targets View Window

Dedalk a< il DEPNE: 0 BELORIE| W

~Current Fitter Information — Magnitude Response (dB)
T T T T
o Ve
Structure: Direct-Form I, — r
Second-Order Sections % 20 Y /
Orde_r: 10 % ".\
Sections 5 = =40 'l,I
Stable: Yes = \
Source:  Designed & -60 '|I |
= |/
80 [ t
|
i i I I i i
[ Store Fiter ... ] 0 5 10 15 20
[ Fiter Manager .. ] Frequency (kHz)

Figure 3.17 : Réponse d’amplitude d'un filtre RII coupe-bande avec fenétre Hamming
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3.5. Résultats et discussion

3.5.1. Filtre passe-bas

On utilise pour la conception d’un filtre RIF passe-bas, I’outil Matlab « filterDesigner » avec
une fenétre de blackman ; et avec une fréquence de coupure fc= 10800Hz et fréquence
d’échantillonnage fs=44100Hz.

4 Filter Designer - [untitled.fda *] — [} =

EFiIe Edit  Analysis  Targets View Window Help
L

DFEESE | R« 20 TR (R & 0~ B b @R N

rCurrent Fitter Information — Magnitude Response (dB) |
1 ]
] @ . —
a S L
— A
‘f Structure: Direct-Form FIR ] Y 1
Order: 79 =g i |
pil @ |
| Stable: ez =] 50 1
a = 1
Source: Designed = |
b c Lo
g Vi
z I TRy Mo
j = 400 | \ { ‘ I III W A
(R RTATaY
: R
] |’|r| ||.|I|'|ll-
; Store Fitter ... 0 5 10 15 20
4 Fitter Manager ... Frequency (kHz)
— Resp Type —FiterOrder—— _ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
® |Lowpass ~ (®) Specify order: |30 Units: |Hz -
O Highpass )
— Minimum order Fs: 44100 The attenuation at cutoff
EJIEA O Bandpass frequencies is fixed at & dB
(O Bandstop — Optiong — Fc: 10800 (half the passband gain}
| Scale Passband
O | pifferentiator ~
@ | DesignMethod_— || Window: Blackman ~
‘ng O IR | Eliptic -
FIR | ywyi
@ ® Window e View

Variables have been exported to the workspace. L

Figure 3.18 : Filtre RIF passe-bas la réponse fréquentielle en utilisant

Matlab « filterDesigner » avec fenétre de Blackman

Pour faire 1’exportation des coefficients de notre filtre vers I'espace de travail de Matlab, nous
devons sélectionner les coefficients dans le menu « Export » pour enregistrer les coefficients du

filtre, et nous attribuons les noms des variables a I'aide du numeérateur (pour les filtres RIF).
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Nous utilisons la fonction dsk_fir67 pour créer un fichier de paramétres compatible avec le

langage de programmation C.

La figure ci-dessous illustre une partie de notre programme Matlab.

|Z Editor - C:\Users\MOUD\Desktoph\Abdi_benkachoi_2022'dsk_fir67.m*

EDITOR PUBLISH VIEW

'{::' = [l Find Files s

i/ compare * i GoTo v

New Open Save

Insert =1 fx - L> L@ L'%|Run Section ka))

Comment 94 4 )
£ B w Breakpoints Run Run and I%Advanoe Run and

0 .
— (4 Export — o
Structure: Direct-Form FIR % P
Drder:- il ‘EJ" 50 __ Export To
Stable: es =
Source:  Designed % ‘Workspace >
| AT
® — Export As |Ir"r'l'{\'l{‘. n
= 400 F | AT 4
Coefficients - Il ||“|I(‘. AR
RNENAER
—| —Wariable Names — :
Store Fitter ... 0 15 20
Numerator: Num
Fitter Manager ... (kHz)
|:| Crwverwrite Variables
Response Type — Fitter Orden cations Magnitude Specifications —
@ Lowpass . @ Specify Export Close Help o ’7
Figure 3.19 : Exportation de coefficients

- - ~  [=Print ¥ | Find ~ indent [= | Lz = - ~  Advance Time
FILE MAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN

| mate3.m | mat33.m | dsk_fir67.m | dsk_sos_iir67.m | dsk_sos_iirG7int.m | CreateHeaderFile.m | dsk_fir67.m* | + |
[ %

7 function dsk fireé7 (coeff)

2 %

il= coefflen=length (coeff) ;
1 = fname = input ('entrer fichier des coefficients ','s'"):
I = fid = fopen (fname, "wt'):
1z — fprintf (fid, '/, %='n',fname);
1= fprintf (fid, '// this file was generated automatically using function clsl-r__f'_::'”.'.rr."-.:',fname]:
14 — fprintf (fid, '\n#define N %d\n',coefflen);
15 = fprintf (fid, "‘\nfloat R[H] = { ‘n"):

Figure 3.20 : La fonction dsk_fir67 utilisée par Matlab
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Nous devons appeler la fonction dsk_fir67 sur la command window :

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started. X1 | Name = Value
»> dsk Firé7 (Num) Mum 181 double
entrer fichier des coefficients Blackman Bas_10800.cof

fr =

-

Figure 3.21 : Appel de la fonction dsk_fir67

La figure ci-dessous illustre les coefficients de notre filtre RIF exploitable par code composer

studio :

«+ workspace_v7 - CCS Edit - Copy of fir_test/Blackman_Bas_10800.cof - Code Composer Studio
File Edit View Mavigate

Hm g B}~

Project Run

A v

Scripts . Window  Help
HEE G

[ Project Explorer 53 g =48 [ main.c Blackman_Bas_10800.cof i3
[0 image_Filtre_median - 1¥/ Blackman_Bas_20808.cof
17 aic test 2// this file was generated automatically using function dsk_fir&7.m

I audio_songs

v £ Copy of fir_test [Active - Debug]
g‘&b Binaries
[t Includes
= Debug
= targetConfigs
| g2 CB713dsk.cmd
[ c6713dskinit.c
[K] CB713dskinith
[h] ecsl_chip.h
[h] csl_chiphal.h
[h] sl stdinc.h
[ csl_stdinchal.h
[n] cslh
[h| DSKET13_AIC23.h
_@ main.c
[ tistdtypes.h
[8] Vectors_intr.asm

=| Blackman_Bas_10800.cof

=l

#define N 81

b

5 float h[N] = {

7 -@.8e80E+008,-1.4318E-86,1.7612E-85,1.
5 1.7862E-084,1.42808E-84,-3.4206E-84,-2
9-9.8112E-84,-9,.3564E-84,1.3238E-a3,1.
18 2.4928E-83,3.576BE-83,-3.2365E-83,-5.
11 -4,9768E-83,-1.8438E-82,5.9187E-83,1
127.7589E-83,2.7556E-82,-8,5789E-83,-3
13 -9,7716E-83,-1.8323E-81,1.0694E-82,3.

6451E-85,-7.4328E-85,-5.7725E-@5,

.9383E-@4,5.7824E-84,5.4333E-04,

5243E-@3,-1.8525E-83,-2.376BE-63,
2243E-83,4.8724E-83,7.4526E-83,

LA4ABE-82,-6.8682E-83,-1.9884E-02,
.9138E-82,9,2542E-83,5.8981E-82,

1734E-81,4.8980E-01,3.1734E-01,

14 1.8894E-82,-1.
15 -8.57@89E-83,2.
165.9187E-83,-1.
3.2365E-83,3.
18 1.3238E-83,-9.

@323E-@81,-9.7716E-83,5.

7556E-@2,7.7589E-83,-1
B433E-@82,-4.9768E-83,7

3564E-24,-9.08112E-84,5

8981E-@2,9.2542E-83,-3.

.O3B4E-82,-6.86@82E-83,1.
L4526E-83,4,8724E-83,-5.
S576BE-@3,2.4028E-63,-2.

3768E-@3,-1.8525E-83,1.

.4333E-04,5.7824E-04,-2.

9138E-82,
444BE-82,
2243E-83,
5243E-83,
9383E-84,

19 -3.4206E-4,1.4200E-84,1.7862E-04, -5.
0 1.7612E-85,-1.4310E-06, -0. 30BRE+20
1}

R R2ORDF

ka F

7725E-85,-7.4328E-85,1.6451E-685,

Figure 3.22 : Les coefficients de filtre RIF passe-bas
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11 faut mentionner qu’un fichier de commande *.cmd d'éditeur de liens « Linker » doit étre

ajouté a notre projet, afin de réserver la mémoire IRAM et les registres pour notre calcul.

¥+ workspace_v7 - CCS Edit - Copy of fir_test/C6713dsk.crnd - Code Composer Studio
File Edit View Mavigate Project Run  Scripts  Window Help

il BIRA-iRifi S RECE D
[ Praject Explorer 53 EE Y= & main.c | Blackman_Bas_10800.cof C6T13dsk.emd &3
& Pray P = Lg?
] image_Filtre_median ~ ;MEMORY
10 aic_test a{
10 audio_songs 5 IVECS: org=eh, len=@x228
w (B Copy of fir_test [Active - Debug] 5 IRAM: org: 228, len 2FDE® /*internal memory*/

i‘:? Binaries org=8x588eee8e, len-ox@loeaeae ’ ternal men
& Includ org=8x , len 20000 /*flash memory*/
il Includes }

(= Debug

SECTIONS
i

= targetConfigs
| & C6713dsk.cmd

[¢) c6713dskinit.c EEXIRRAR: bR DA e
CET13dskinit.h .vectors :>» IVECS /*in vector file*/
[1) C67 ’ .text > IRAM /*Created by C Compiler*/
(B csl_chiph 5 .bss > IRAM
[B] csl_chiphal.h 7 .cinit » IRAM
[B csl_stdinc.h 5 .stack 1> IRAM
[B] esl_stdinchal.h 2 .sysmem :> IRAM
h 28  .const > IRAM
8 csl 21 .switch :> IRAM
[k DSK6713_AIC23.h 272 far > TRAM
J@ main.c 23 .cio 1> IRAM
[ tistdtypes.h 24 .csldata > IRAM
[8 Vectors_intr.asm 25}
|Z| Blackman_Bas_10800.cof
=i ~elRT12 ik 80 Poblomes ™7 T8 Ao

Figure 3.23 : Le fichier cmd « Linker »

La figure 3.24 représente notre fichier C, qui contient les instructions afin de réaliser un filtrage

numérique, appliqué a un signal audio.
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w+ workspace_vT - CCS Edit - Copy of fir_test/main.c - Code Composer Studio

File Edit Wiew Mavigate Project Run  Scripts  Window Help
e~ RO A REEC D
L™y Project Explorer 53 BEE Y= & [€] main.c 32 [ C6713dsk.cmd 2l Blackman_Bas_10800.cof

~ 1 #include "DSK6713_AIC23.h"™ //codec support

2Uint32 fs=DSK6713_AIC23_FREQ B8KHZI; //set sampling rate
S #define DSK6713_AIC23_INPUT_MIC @x88ls

4 #define DSK6713_AIC23_INPUT_LINE @x8all

5 Uintlé inputsource=DSK6713_AIC23_ INPUT_LINE;

TJ image_Filtre_median
T aic_test
I audie_songs

w E% Copy of fir_test [Active - Debug] //select input

ﬁ‘b Binaries G #include <Blackman_Bas_18388.cof>

ml Includes 7 float x[N];

= Debug 3

[Eytarget(:onflgs 1@ interrupt void c_int11() //interrupt service routine
C6.13d5kl.c.md 11§
c6713dskinit.c 12 short i;
CE713dskinit.h 13 float yn = 8.8;
csl_chip.h x[®]=(float) (input left sample(}); //get new input sample
csl_chiphal.h for (i=@ ; i<N ; i++) //calculate filter output

yn += h[i]"x[1];
for (i=(N-1) ; i»@ ; i--) //shift delay line contents
x[i] = x[i-1];

csl_stdinc.h
csl_stdinchal.h

cslh 19 output left _sample((short)(wnl)); //output fo codec
DSKET13_AIC23.h 28 return;

r'fﬂaln.c 25 void main()

tistdtypes.h 53

Vectors_intr.asm T Y S PP P

Blackman_Bas_10800.cof

Nl ek el el eal Al sl eal el ol

Figure 3.24 : Programme en C
3.5.2. Filtre passe-haut
On utilise pour la conception d’un filtre RIF passe-haut, I’outil Matlab « filterDesigner » avec

une fenétre de blackman ; et avec une fréquence de coupure fc= 10800Hz et fréquence
d’Echantillonnage fs=44100Hz.

4
T ——— - o x
ﬁ g @ 7 R File Edit Analysis Targets View Window Help
Gelliore Install Pacage  Cunvefitng Optmizaion P10 E W &R @< ¢ G TR AMNMHA D -BEHOMNE | -
Apps App App
Current Fier Information Magntude Response (d8). =
FILE
< EHA » C » Users » MOUD » Desktop » Abdi_ R
& 0 T L
Current Folder ® | Command Winj Ve ®
in _ /
Name New to MATLA Structure: Direct-Form FIR [ f ue
] Blackman_Bas_10800.cof - Order: 79 s f
|| Blackman_Bas_20800.cof entrec B Stable: Yes ]
] Blackman_CB_10800_16000.cof o Source:  Designed =
7] Blackman_Haut_10800.cof >> cleag =
] Blackman_PB_10200_16000.cof >> dak g =
7 dsk fir67.m entrer
1) dsk_sos_jit67.m >> cleay
7 dsk_sos_iirbTint.m >> dac iy Store Fiter 15 20
[T kaiser_bas2 entrer § K
- requency (kHz;
[ keisercof 5> clead Fiter Manager requency (kHz)
: 5>
% f::s;f:swf % R E —Fiter Orger. Frequancy Magntud
gmatﬁ]m O |Lowpass ~ | || @ specity order: |80 Units: |1z ™
0E Resubtats.doox ® |nighpass v
— Minimum order Fs: 44100 The attenuation at cutoff
dsk_firb7.m (Function) v || O sandeass frequencies is fixed at 6 dB
O Bandstop Opti Fo: 10800 (half the passband gain)
Q) 71 s
| SfETlcoed O |pifferentiator I ||| 5ctc panstana
2]\ |- pestan wethaa Window: |Blackman v
@ OR |elptic v
FR [ v
|| ©@FR (window View
& Design Fiter
Designing Fiter __ Done

H O Taper ici pour rechercher

Figure 3.25 : Réponse fréquentielle en utilisant

Matlab « filterDesigner » avec fenétre de Blackman pour filtre RIF passe-haut.
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w# workspace_v/ - L Uebug - Lopy of Iir_test/Blackman_Haut_1UsUU.cof - Lode Lomposer studio
File Edit View Project Tools Run  Scripts Window Help

M-EH@Dicne BEB-DOd-& @ im0k

- @ main.c | & C6713dsk.cmd D Blackman_Bas_10800.cof D Blackman_Haut_10800.cof 2
=) 1// Blackman_Haut_1@88ea.cof
2// this file was generated automatically using function dsk_fir67.m

& #define N 81

oW

5| ¢ fomt h[N] = {
7 @.oo0peE+ee,1.4318E-86,-1.7612E-85,-1.6451E-85,7.4328E-85,5.7725E-85,
3 -1.7362E-84,-1.42806E-84,3.42066E-84,2.9383E-84,-5.75824E-84, -5.4333E-84,
99,8112E-84,9,3564E-84,-1.3238E-83,-1.5243E-83,1.3525E-83,2.3768E-83,
16 -2.4928E-83,-3.5768E-83,3.2365E-83,5.2243E-83,-4.8724E-83, -7.4526E-83,
11 4.9768E-83,1.8438E-082,-5.9187E-83,-1.444BE-682,6.8682E-83,1.9884E-82,
12 -7.7589E-83,-2.7556E-82,8.5789E-83,3.9138E-82, -9, 2542E-83, -5.8981E-82,
139,.7716E-83,1.8323E-01,-1.8894E-82,-3.1734E-681,5.1828E-81, -3.1734E-81,
14 -1.8094E-82,1.8323E-081,9.7716E-83,-5.8981E-82,-9.2542E-83,3.91368E-82,
15 8.5789E-83,-2.7556E-82 ,-7.7589E-83,1.9884E-82 ,6.8602E-83, -1 .4448E-82,
16 -5.9187E-83,1.8438E-02 ,4.9768E-83, -7 .4526E-83, -4.8724E-83,5.2243E-83,
3.2365E-83,-3.5760E-63,-2.4920E-83,2.3768E-83,1.8525E-83,-1.5243E-83,
-1.3238E-83,9.3564E-084,9.8112E-84,-5.4333E-04,-5.7824E-084,2,9303E-04,
3.4285E-84,-1.4266E-64,-1.7862E-84 ,5,.7725E-85,7.4328E-85,-1.6451E-85,
-1.7612E-85,1.4318E-86,8.2880E+20

b

o

[ I S
& 0 ca

[0

Figure 3.26 : Les coefficients de filtre RIF passe-haut

3.5.3. Filtre passe-bande

On utilise pour la conception d’un filtre RIF passe-bande, I’outil Matlab « filterDesigner » avec
une fenétre de blackman ; et avec une fréquence de coupure fcl= 10800Hz, fc2= 16000HZ et

fréquence d’Echantillonnage fs=44100Hz.
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Figure 3.27 : Réponse fréquentielle d’un filtre RIF passe bande

avec fenétre de Blackman

# workspace_v/ - LLD Uebug - Lopy of tir_test/Blackman_PB_1UBUU_ 16UUU.cot - Lode Lomposer Studio

File Edit View Project Tools Run  Scripts  Window Help
Clk Bl m

BE%B- P RS E-5 iR T0 %19 RE
E [£] main.c [ & C6T13dskemd [E) Blackman_Bas_10800.cof [E) Blackman_Haut_10800.cof [ Blackman_CB_10800_16000.cof [l Blackman_PB_10800_16000.cof 32
g 1|/ Blackman_PE_leses_160@e.cof
2// this file was generated sutomatically using function dsk_fire7.m
3
s 4 #define N 81
]

5
5 float h[N] = {
7 @.0000E+0@,5.8999E-06,-3.5882E-085,3.6876E-06,1.0485E-04, -6.8398E-05,
©-5.5986E-86,-1.9125E-84,8.7144E-85,8.3019E-04, -1.0468E-03,-6.6599E-04,
91.8696E-83,-4.4814E-84, -5.9386E-84,-5.8779E-84, -7.1598E-84,5.6367E-83,

164 -2.9296E-83,-6.6879E-03,58.6443E-03,1.2708E-083, -5.56001E-083,1.2571E-04,

11 -4.5663E-03,1.4623E-02,6.9534E-84,-2

2-2.5511E-82,1.@554E-83,-1.0861E-02,2
133.2819E-82,1.5796E-081,-1.6582E-81,-7
-1.6582E-81,1.5796E-81,3.2819E-82,-1.
15 -1.8361E-82,1.8554E-83, -2.5511E-82,1.
G B6.@534E-84,1.4623E-02,-4.5663E-83,1.2!

-3.5882E-85,5.8999E -26, 6. ABRAE+ER

1397£-81,3.
8630E-82,2.
S71E-G4,-5.

.0888E-02,2.1396E-82,1.8680E-02,
.9238E-02,3.
.6324E-82,2.

4148E-82,-1.1397E-01,
3586E-81,-7.6324E-02,
4144E-82,2.9238E-82,
1396E-82,-2.9888E-02,
S5@QlE-83,1.2703E-03,

8.6448E-83,-6.6879E-83,-2.9296E-083,5.0367E-03,-7.1596E-04, -5, 8779E-04,
-5.9386E-04,-4.4514E-24,1,8696E-03,-6.6599E-84,-1.0468E-03,58.3019E-24,
8.7144E-85,-1.9125E-84, -5.5986E-86, -6. 8398E-085,1.08455E-84,3 . 6876E-06,

Figure 3.28 : Les coefficients de filtre RIF passe-bande
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3.5.4. Filtre coupe-bande

On utilise pour la conception d’un filtre RIF coupe-bande, 1’outil Matlab « filterDesigner » avec
une fenétre de blackman ; et avec une fréquence de coupure fc1= 10800Hz, fc2= 16000HZ et

fréquence d’Echantillonnage fs=44100Hz.

[4\] Filter Designer - [untitled.fda *] — O *
File Edit Analysis Targets View Window Help
D&l @< DR MMM S0 BRI W

~Current Fitter Information — Magnitude Resp (dB)

] - -
\ /
Structure: Direct-Form FIR 20 !
Order: 79 I".
Stable:  Yes !
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Magnitude (dB)
L
(=]

-60 l |
| |
| |

-80 ¢ L ATATHFA T L

Store Filter .. 0 5 10 15 20
Fiter Manager ... Frequency (kHz)
—Response Type—_ FiterOrder— _ Freguency Specifications — Magnitude Specificati
O |Lowpass i (® Specify order: |80 Units: |Hz ~

B O |Highpass v )

— Minimum order Fs: 44100 The attenuation at cutoff
EIE O Bandpass frequencies is fixed at & dB
(®) Bandstop __ Options Fel: 10800 (half the pazsband gain)

Bl Scale Passband
O | Differentiator ~ . Feo: 16000
@ |- Design Method — | | Window: Blackman ~
@] Elliptic ~

FIR | wyi
@ @ Window ~ View
E Design Filter

Variables have been exported to the workspace.

Figure 3.29 : Filtre FIR coupe bande (réponse fréquentielle d’amplitude)
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w# workspace_v7 - CC5 Debug - Copy of fir_test/Blackman_CE_10800_16000.cof - Code Compeser Studio
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

Il ‘Bicn e BiE 8- B-SE-in2KR-AIPIH IS IBE
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e 3
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. 5
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55.5978E-06,1.9123E-04, -8.7132E-85, - 8. 3008E-04, 1. 0466E-03, 6. 6590E-04,

9 -1.8693E-83,4.45808E-84,5.9378E-84 ,5.8772E-84,7.1588E-84, -5.8361E-83,
10 2.92926-83,6.6870E-83, -B.6436E-03, -1.2786E-83,5.4994E-83, -1. 2569E-84,
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13 -3.2815E-82,-1.5794E-01,1,6588E-01,7.6314E-02, 7. 6417E-81,7, 6314E-82,
141.6588E-81,-1.5794E-01,-3,2815E-82,1.1395E-81, -3.4136E-82, -2, 9226E-082,
15 1.8859E-82,-1.8552E-83,2.550858E-82,-1.8677E-82,-2.1393E-82,2.9384E-82,
16 -6.8526E-84,-1.4621E-82,4.5657E-83,-1.2569E-84 ,5.4994E-83 ,-1.2786E-83,
17 -8.6436E-83,6. 6870E-03,2.9292E-03, -5.8361E-83,7. 1585E-84, 5, 8772E-04,
185.9378E-04,4,4588E-04, -1.8693E-83, 6. 6598E-84, 1 . B466E-03, -8, 3BB8E-04,
19 -8.7132E-85,1.9123E-84,5.5978E-86,6.3389E-85, -1.8483E-84, -3.6871E-@6,
3.5877E-@5, -5.8992E-06, -0 . GBRAE+ER
i
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Figure 3.29 : Les coefficients de filtre RIF coupe-bande

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons illustré les étapes a suivre pour que nous puissions faire la
conception pratique de quatre filtre numérique passe bas, passe haut, passe bande et coupe bande
de type RIF par la méthode de la transformée de Fourier et fenétrage (fenétre Blackman comme

exemple). Ensuite nous appliquons nos filtres sur un signal audio en temps réel.

Pour cet objectif réalisé nous avons exploité la carte DSP TMS3206713 DSK pour implémenter
nos filtres numériques. Cette application démontre que le jeu d’instructions TMS320C6x et son

architecture le rend bien adapté pour de telles opérations de filtrage.
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Les DSP sont utilises dans la plupart des applications du traitement numérique du signal en
temps réel. On les trouve dans les modems (modem RTC, modem ADSL).les téléphones
mobiles, les appareils multimédia (lecteur MP3), les récepteurs GPS... lls sont également
utilisés dans des systemes vidéo, les chaines de traitement de son, partout ou I'on recoit un
signal complexe que I'on doit modifier a I'aide du filtrage. Etant donné I'explosion des données

digitale dans le monde d'aujourd'hui.

L'utilisation des processeurs DSP est devenue crucial. La plupart des kits de développement
disponibles sur le marché présentent un co(t éleve. La carte du kit TMS320C6713 DSK lowcost
avait été utilisé afin de filtré un signal audio en temps réel. L’outil software Code Composer
Studio CCS, est un environnement de développement intégré (IDE) utile pour créer et déboguer
des programmes (en langage C ou en assembleur). De plus, il permet une analyse en temps reel

des applications réalisees.

Afin de réalisé notre projet, nous avons implémenté quatre filtres numériques RIF (filtre
passe-bas, filtre passe-haut, filtre passe bande, filtre coupe bande) par la méthode de
transformée de Fourier et fenétrage par la fenétre de Blackman sur la carte DSP TMS320C6713
DSK.

Notre application réaliser démontre que le jeu d’instructions TMS320C6x et son architecture

le rend bien adapté pour de telles opérations de filtrage en temps réel.

Dans un travail de futur, nous estimons d’implémenter des modulations numériques comme

I’OFDM sur une carte DSP.
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