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I ntroduction

Le théme des éudes effectuées est le traitement de signal numérique temps-réel et
embar qué.

La notion de temps réd est relative a |’ gpplication. Dans le cas ou le signd et un son, il va étre
relaif a la perception que I'on en a, par exemple le décdage entre le son de départ et le son traité.
Dans le cas de la détection d'un événement dans un signa, ele sera conddérée comme effectuée en
temps réd s dle Seffectue dans un temps suffisamment court que le décdage par rapport a la
détection instantanée ne soit pas sensible pour I'application. Par contre, dans le cas du traitement
d'un son mémorise dans un fichier, avec généaion d'un autre fichier, le sgnd est complétement
connu &t défini avant le traitement. Le traitement est en temps différé.

Aujourd’hui on peut rédiser un traitement du sgna en temps réd sur un processeur spécidisé
de type DSP, sur un microcontréleur ou sur un smple ordinateur (par exemple muni d une carte-
son, S I'on veut traiter des sons, ou d une carte possédant des entrées-sorties andogiques avec une
bande passante plus grande que la bande audio). Dans les deux premiers cas on pourra parler de vra
temps-réd, dans e deuxiéme plutét de temps pseudo-réd.

|) Notions de traitements en tempsr éel
[.1) Principe

Pour guun tratement Seffectue vrament en temps réd, il faut que le tratement d'un
échantillon se fasse en une durée inférieure a 1/f,, ou fo et la fréquence d échantillonnage. Par
exemple, pour une fréguence d échantillonnage de 44100Hz, cela représente une durée de 23ms
environ. Mais ceci n'est vaable que sur un syseme de traitement spécidist, comme par exemple
une carte d’ évauaion a DSP, sur laquelle on contréle completement les processus de traitement.

Sur un ordinateur, on ne contrble pas compléement son fonctionnement: le systéme
d exploitation exécute régulierement ses propres taches. Dans ce cas, il est préférable de traiter des
blocs d échantillons. Un bloc d échantillons ne sera retitué qu’'une fois complétement traité. 1l y a
un décdage tempord égad a la durée correspondant au tampon mémoire (buffer) utilis® pour ce
bloc, entre le son entrant (son brut) et le son sortant (son trait€). On peut alors parler de pseudo-
temps réd. Par exemple, avec un buffer de 1024 octets, le décalage et de 24ms environ, une durée
qui est décelable par I’ oreille.

|.2) Pseudo-tempsréel sur PC

Cas d’un traitement sur PC avec entrée/sortie audio par carte son

L’dgorithme suivant illugtre le principe de traitement par blocs a utiliser : il consste a acquérir
un son a partir de | entrée audio de la carte son, le traiter, puis|’ envoyer dans la sortie de la carte.

Algorithme

- Initialisation de la carte son avec les parametres adéquats : fréquence d'échantillonnage, taille des
échantillons en nombre de bits, mode mono ou stéréo, etc
- Allocation mémoire pour buffer audio (taille buffer paramétrable)
- Boucle infinie :
- chargement du buffer a partir de I'entrée audio
- traitement
- écriture du buffer dans la sortie de la carte (avec attente disponibilité)
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Dans le cas ou I'entrée et un fichier son, la boucle sarée lorsque tous les échantillons du
fichier ont &étraités.

Dans le cas ou le son n'est pas un son réd mais par exemple un signa généré par I’ ordinateur,
ou un son chargé a partir d'un fichier, cette génération peut-étre beaucoup plus rapide que sa durée.
On pourrait croire qu'il y a un risque d encombrement en sortie e que le son ne soit pas redtitué
correctement ; mais en fait il n'en ext rien, la carte son atend la fin de la sortie d'un bloc avant de
commencer la sortie du bloc suivant. Le décdage n'est pas perceptible sauf dans certains cas
comme les applications musicaes ou la génération de signd est déclenchée par un davier.

Cas de la coopération entre un PC et une carte a DSP

On peut par exemple vouloir utiliser la carte son d'un PC pour les entrées-sorties, et la carte a
DSP pour les traitements. Dans ce cas on dispose du port pardléle pour les échanges de données
entre les 2 systémes, qui permettra d’ obtenir du tempsréd.

On peut envisager d autres configurations. Par exemple, acquisition et 1 traitement sur le PC,
puis transfert au DSP, 2° traitement et sortie du son résultant sur DSP.

[.3) " Vrai" temps-réel sur DSP

Sur une carte a DSP, on peut se permettre de rédliser du "vra" temps-réd, car on peut controler
complétement le systeme.

Sur la cate d évduation utilisée, le traitement peut ére synchronisé sur I'acquisition de chagque
échantillon, qui dle est synchronisée sur la fréguence d’ échantillonnage du CODEC.

L'exemple de programme le plus smple pour comprendre ce principe est programmé est
"passasm’, qui ne fat que tranameitre le sgnd de I'entrée andogique a la sortie andogique,
permettant aind de tester le CODEC. Il fonctionne par scrutation (mode polling), & non par
interruption.

Son principe et I'acquidition des échantillons les uns gprés les autres, dternée avec I'envoi en
sortie de ces mémes échantillons.

L'dgorithme générd pouvant ére utilise pour tous les programmes de tratement et le
uivan :

Initialisation du DSP (fréquence d’horloge, etc)
Initialisation du CODEC (fréquence d’échantillonnage, etc)
Initialisation du traitement
Répéter indéfiniment :
- Attente d'un échantillon du CODEC
- Acquisition des échantillons droite et gauche
- Saut a la routine de traitement (génération échantillons droite et gauche traités)
- Envoi des échantillons résultats en sorties du CODEC

C'est cdlui du programme "pass.aam’”, excepte le traitement des échantillons.
L’acquistion et synchroniste sur la fréquence d échantillonnage: une indruction boucle sur
dle-méme tant qu' un bit d'un registre systéme reste a0 :

jset  #2,x:SSISRO,* ; wait for frame sync to pass (saut sur place si bit 2 du registre de statut
; de l'interface série synchrone est a 1)
jclr - #2,x:SSISRO,* ; wait for frame sync (idem ci-dessus mais bit a 0)
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I1) Filtrage

Dans ce chapitre nous dlons éudier les différentes manieres de programmer des filtrages,
d abord en langage évolué (C/C++) puis en assembleur DSP56303.

[1.1) Algorithmique et programmation en langage évolué (C/C++)

[1.1.1) Introduction

On pat de I'équation de récurrence, la relation donnant |’ échantillon de sortie S(n) en fonction
des échantillons précédents d’ entrée e(n+) et de sortie () :

s(N)=ape(n)+aye(n-1)+...+a e(n-L)+
bis(n1)+bps(n-2)+...+bk S(n-K)

Dans cet exemple il y a L+1 échantillons (I'échantillon présent et L échantillons passss)
d entrée et K échantillons de sortie utilisés dansle cacul du nouve échantillon.

L’'implémentation temps-réd de cette équation nécesste de mémoriser L échantillons d entrée
et K échantillons de sortie. L’échantillon présent e(n) n'a pas besoin d ére mémorisé pour le cacul
de s(n). Par cortre il le sera dprés le caeul de g(n), en prévison du cadcul de gn+1) a la prochaine
itération de I’ dgorithme.

Cette opération smple permet d implémenter toutes sortes de filtres: passe-bas, passe-haut ou
passe-bande, de tous ordres, modélisant des fltres andogiques ou non. De plus, on peut se limiter a
I’étude de I'ordre 2 (K=2 et/ou L=2) : tout filtre d' ordre supérieur peut ére décomposé en un certain
nombre de cellules démentaires d’ ordre 1 ou 2 (mises en cascade).

L’ opération de base est appelée MAC pour "multiplication e accumulaion”. Les DSP sont
optimisés pour cette opération.

Le programme d' utilisation doit comporter les différentes éapes suivantes :

- allocation mémoire pour les coefficients g et b, les échantillons passés de e et de s (ou déclaration
de tableaux statiques, respectivement a[NB_A], b[NB_B], em[NB_A-1], sm[NB_B]), et le bloc
d’échantillons, ou NB_A et NB_B sont les nombres de coefficients g et b; (resp.)

- boucle infinie

= lecture d’'un bloc d’échantillons d’entrée pointé par e
= pour chaque échantillon i de ce bloc

s[il=iir(e[i])

= écriture du bloc d’échantillons pointé par s

Les entrées et les sorties peuvent ére soit des fichiers son ou la carte son. Dans le cas de
I'utilisation d'une carte son, le séguencement physique des différentes opérations pour gu'il n'y ait
pas de discontinuités dans I'acquisition et la sortie des sons, est géré par les drivers de cette carte
(interfaces entre le langage de programmation et I’ @ectronique de la carte).

Dans les implémentations en C décrites ici, on utilise des variables globaes. En générd, pour
andiorer la claté du code, on éite au maximum de le fare On le fat ic pour rendre le
programme pluslisble.

[1.1.2) Implémentation directe

Lafonction C donnant cet échantillon de sortie pourrait s écrire de lafagon suivante :
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void
iir(float *e, float *s)

{

int i

(*s)=0.;

for(i=0 ; i<na ; i++)
(*s)+=*(a+i)*(e-i);

for(i=0 ; i<nb ; i++)
(*s)+=*(b+i)**(s-i-1);

na et nb sont respectivement le nombre de coefficients § et le nombre de coefficients b.
Comme précise ci-dessus, le passage de variables par parametres de le fonction serait plus
rigoureuse

void iir(float *e, float *s, float *a, int na, float *b, int nb)

Attention, les coefficents by sont différents de ceux de I'éguaion: par commodité de
programmation leur indice commenceici aO0.

Dansle cas d un filtre du 2° ordre, on aurait L=2 et K=2
S(n)=ape(n)+au e(n+1)+ape(n-2)+o1 (- 1) +bps(n-2)
avec
na=L+1
nb=L

L’ utilisation de lafonction defiltrage pourrait s effectuer de lamaniére suivante :

/Ivariables globales (a éviter !) :
float a[3], b[2], *e, *s;
int na, nb ;

...

/I allocation mémoire pour buffers son : e pour I'entrée et s pour la sortie
...

/I Initialisation des coefficients du filtre a(i) et b(i), nombres na et nb
...

/I chargement du son complet dans le buffer d’entrée

...

[l initialisations :

em[0]=*(e+0);

em[1]=0;

sm[0]=sm[1]=0;

for(i=0 ; i<2 ; i++) /I d’abord gestion des effets de bord : les tous premiers échantillons a 0
*(s+i)=0.;

for(i=2 ; i<nb_ech; i++)
iir(e+i, s+i);

Cette méthode est la plus smple: le lien entre I'équation e |'dgorithme est direct. Son
inconvénient est qu'ele nN'est pas tempsréd : le Sgnd a traiter doit &re complétement stocké en
mémoire avant dére traité. Pour que le tratement Seffectue en tempsréd, il faut quun
échantillon de sortie soit généré avant que le prochain échantillon d'entrée soit disponible. 1l faut
mémoriser les échantillons précédents nécessaires (figurant dans I'équation de récurrence). Par
exemple, 2 échantillons de sortie et 2 échantillons d’ entrée, dans le cas d’ un filtre du 2° ordre.

11.1.3) Bufferslocaux avec décalages

Le principe de cette méthode et de ne mémoriser que les échantillons d'entrée et de sortie
précedents nécessaires. Cette méthode est beaucoup moins coliteuse en mémoaire.
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On n'a plus besoin de passer |'échantillon d'entrée par pointeur, puisque les échantillons passés
nécessaires au cadcul du nouvel échantillon de sortie sont mémorisés dans les tampons-memoire
(buffers) locaux. Lafonction defiltrage pourrait devenir :

float

iir(float e)

t
inti
float s;

s=a[0]*e;

for(i=0 ; i <na-1; i++)
s+=afi+1]*em[i];

for(i=0 ; i<nb ; i++)
s+=b[iJ*sm[i];

for(i=na; i>0; i--)

em[il=em[i-1]; /I décalage vers la droite des em([i]
em[0]=e; /I mémorisation de I'échantillon d’entrée courant
sm[1]=smI[0]; /I idem pour sm([i] (1 seule valeur a décaler)
sm[0]=s; /I mémorisation de I'échantillon de sortie courant
return s;

Un inconvénient de cette méthode et que le décalage des échantillons passés dans leur tableau
et nécessare, ce qui peut devenir colteux pour les filtres d’'ordre important (méme s en pratique
on utilisera des filtres d’ordre 1 ou 2 mis en cascade pour obtenir des filtres d ordre supérieur). Une
solution condste a utiliser des buffers circulaires. Le principe de base et que chague nouve
échantillon vient écraser le plus ancien. En fat concrétement, on utilise 2 pointeurs modulo, qui
vont parcourir les tableaux d échantillons du début a la fin, et re-passer a la premiére case aprés la
derniere. Exemple de varigble modulo 3:

1%3
L’incrémentation de cette varidble peut S effectuer de la maniére suivante :
i++;i=1%3; « i=(++)%3;
iI=i%3; i++; «  i=(i++)%3;
Réaultat : 1¥ cas:i=0,1,2,0,1,2,0,... ; 2°cas: 1,2,3,1,2,3,1,...

Utilisation :

[Ivariables globales (a éviter !) :
float em[2], sm[2], a[3], b[2], *e, *s;
int ia=0, ib=0, na, nb;

...

/I allocation mémoire pour buffers son : e pour I'entrée et s pour la sortie
...

/I initialisation des coefficients du filtre a(i) et b(i), nombres na et nb
...

Il initialisation des mémoires d'échantillons :

em[0]=*(e+0);

em[1]=0;

sm[0]=sm[1]=0;

/I allocation mémoire pour les blocs d’entrée *e et de sortie *s, calcul des coef. a; etb;
while(1) I/l boucle infinie

/I acquisition du bloc de signal
for(i=0 ; i<nb_ech; i++) /I traitement du bloc de signal
*(s+i)=iir(*(e+i));

/I envoi du bloc de signal en sortie

=

[1.1.4) Bufferscirculaires

Dans la mesure ou on utilise une mémoire spécifique pour les échantillons d entrée pasts
nécessaires au cdcul de la récurrence, I'échantillon d'entrée présent n'a plus a étre pase par
parameétre.
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Dans le cas du 2" degré, la version de la fonction de filtrage avec pointeurs modulo pourrait
étre par exemple:
float
iir(float e)

inti;
float s;

s=a[0]*e;

for(i=0 ; i <2 ; i++)
s+=afi+1]*em([(2-i+i_a)%2];

for(i=0 ; i<2 ; i++)
s+=b[iJ*sm[(1-i+i_b)%2];

em]i_al=e;

smli_b]=s;

i_a=(++i_a)%?2;

i__b=(++i_b)%2;

return s;

Avec des variables passfes par parametres a la fonction, les varigbles d'indice des buffers
doivent étre passées par pointeurs: on remplace i_a par *i_a et i_b par *i_b. Le début de définition
de lafonction serait :

float iir(float e, float *a, float *b, int *ia, int *ib, float *em, float *sm)

L’ utilisation de cette derniére fonction pourrait se faire de lamaniére suivante :

/I acquisition du bloc de signal
for(i=0 ; i<nb_ech; i++) /I traitement du bloc de signal
*(s+i)=iir(*(e+i), a, b, &ia, &b, em, sm);
I/l envoi du bloc de signal en sortie

Dans certains cas il sera préférable de mettre le traitement du bloc dans une fonction:
void
filtrage_buf_2nd_deg(float e, int nb_ech, float *a, int na, float b, int nb, int *ia, int *ib, float *em, float *sm, float *s)

{

int i;

for(i=0 ; i<nb_ech; i++)
*(s+i)=iir(*(e+i), a, na, b, nb, ia, ib, em, sm);

Remarques:
= on ne retourne pas le buffer par retour de la fonction pour éviter d'avoir a faire une
dlocation mémoire al’intérieur decdle-ci ;
= pour les indices de buffer ia et ib, on utiliserait plutét un test if qu'une opération modulo,
moins co(tteuse que cette derniere.

Dansle cas générd, lafonction deviendrait, avec des modulo :
float
iir(float e, float *a, int na, float *b, int nb, int *ia, int *ib, float *em, float *sm)

inti, na2, nb2;
float s;

na2=na-1; /I variables intermédiaires pour éviter d'avoir a réaliser plusieurs fois ces soustractions
nb2=nb-1;
s=a[0]*e;
for(i=0 ; i<na2 ; i++)
s+=a[i+1]*em[(na2-i+*ia)%naz2];
for(i=0 ; i<nb ; i++)
s+=b[iJ*sm[(nb2-i+*ib)%nb];
em[*ia]=e;
sm[*ib]=s;
if(++(*ia)>=na2)
*a=0;
if(++(*ib)>=nb)
*b=0;
return s;
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[1.1.5) Forme canonique

La manipulaion des schémas-blocs, ou la décompostion de la fonction de transfert
entréeg/sortie en z peut nous amener a une audre représentation de la fonction de filtrage, dans
laquelle on ne mémorise pas des échantillons passés d'entrée e de sortie, mais d'une varigble
intermédiaire que I’on noteraw.

On décompose lafonction de transfert en 2 : I’ une purement récursive et | autre transversale.

Hz =32 - S@) . WE)
E@ W@ E@2

avec
S(z) _ -1 -2 W(z) _ 1
it S at =
W(2) BT AZ TE2 E(z) 1+bz'+b,z?
® s(n) =a,w(n)+aw(n-1)+a,w(n- 2)

w(n) =¢e(n)- b,w(n-1)- b,w(n- 2)

L’'avantage de cette forme et qu'il n'y a plus besoin que dun seul buffer (pour la variable
intermédiaire w) au lieu des 2 buffers d entrée et de sortie des implémentations précédentes.
Dansle cas généra on aurait :
s(n) =a,w(n) +aw(n-1)+..+a w(n- L)

w(n) =¢e(n)- bw(n-1)- ...- bw(n- K)

L’ dgorithme pourrait ére:

- allocations mémoire et initialisations
- boucle infinie
- lecture de I'échantillon d’entrée e(n)
- calcul de w(n)=f;(e(n), w(n-i)), i=1,...,L
- calcul de s(n)=f(w(n), w(n-i)), i=1,...,K
- décalage des w(i) : w(n-i)->w(n-i-1), i=1,...,ordre du filtre (=max(K,L))

Exemple de programmeation en C (toujours avec des variables globales) :

float
iir_can(float e)

int n, i
float s=0.;

w[0]=e;

for(i=0 ; i<nb ; i++)
w[0]+=b[i]*w][i+1];

for(i=0 ; i<=na ; i++)

s+=a[il*w[il;
n=(na>=nb)?na:nb; /I n=max(na, nb)
for(i=n; i>=1;i--)

wlil=w[i-1]; /I décalage des w(i)

return s;

Cette implémentation rédise un décdage des déments du tableau des vaeurs passées de la
vaiable w, & n'utilise pas de buffer circulaire (ce qui ne pose pas vrament un probléme de colt
supplémentaire, vu le nombre réduit de décaages rédises en pratique). Mais on pourrait tres bien le
faire. On verraque ¢’ est ce qui se passe dans le cas du 56300.

L’ utilisation de cette fonction et laméme que pour laversion directe.
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[1.1.6) Mise en cascade defiltres

Dans la programmation de filtres d' ordre important avec les DSP a virgule fixe, les ereurs
d' arrondis peuvent entrainer une modification des caractéristiques desfiltres, voire une ingtabilité.

Pour cette raison, on évite d'utiliser la forme générde de la fonction de trandfert: on la
décompose en n fonctions (ou cellules) démentaires du 2° et 1% ordre, par une structure en cascade :

HZ)=H.1(2" H2(2 ...” H.(d

Par exemple, I'ordre 5 sera obtenu par 2 filtres d'ordre 2 et un filtre d'ordre 1. L’avantage de
cette décompostion et davoir des vaeurs de coefficients devées donc peu sensbles a la
quantification.

Un filtre d'ordre quelconque et stable S toutes les cdlules qui le composent le sont. Donc la
dabilité du filtre se ramene al’ &ude de la gahilité des cellules @émentaires.

Au niveau des schémas-blocs, la mise en cascade consiste a connecter ces modules numériques
entre eux comme des modules éectroniques, la sortie d'un bloc condituant I'entrée de I'autre. Au
niveau du programme, le principe ex le méme: I'échatillon de sortie d'une fonction conditue
I’ échantillon d' entrée de la fonction suivante.

float em[3], sm[2], em2[3], sm2[2], em3[3], sm3[2], a[3], b[2], *e, *s;

int ia, ib, ia2, ib2, ia3, ib3;
/lallocations mémoire et initialisation coefficients et tampons mémoire entrée et sortie
while(1) /Iboucle infinie

/lacquisition du bloc de signal

for(i=0 ; i<nb_ech; i++) [ltraitement du bloc de signal

*(s+i)=iir(*(e+i), a, 3, b, 2, &ia, &b, em, sm);
*(s+i)=iir(*(s+i), a, 3, b, 2, &ia2, &b2, em2, sm2);
*(s+i)=iir(*(s+i), a, 3, b, 2, &ia3, &ib3, em3, sm3);

/lenvoi du bloc de signal en sortie

On peut rechercher une programmation plus compacte (avec des matrices pour les coefficients
et pour les échantillons passes d entrée et de sortie, dans le cas de I'implémentation directe), et en
mettant les différents gppels a la fonction iir dans une boucle. Les tampons mémoire d échantillons
et les indices de pointage dans ces tampons doivent aors ére congitués par des tableaux a 2
dimensons

Dans le cas d'une dlocation dynamique (talle des tableaux définies en cours d exécution des
programmes), les variables & utiliser sont des pointeurs doubles (correspondant a des adresses de
tableaux a 2 dimensions), on peut utiliser I'ingruction "caloc’, qui possede la propriéé d'initidiser
lestableaux a0 :

Avec des pointeurs

Déclarations :

float **em, **sm, **ia, **ib, **a, **b ;

Allocations mémoire :

ia=(int*)calloc(nb_fltr, sizeof(int)); /l tableau de ‘nb_fltr’ éléments

ib=(int*)calloc(nb_fltr, sizeof(int));

em=(float**)calloc(nb_fltr, sizeof(float*));// tableau a 2 dimensions : ‘nb_fltr' colonnes (et 3 lignes : voir plus bas)
sm=(float**)calloc(nb_fltr, sizeof(float*));

a=(float**)calloc(nb_fltr, sizeof (float*));

b=(float**)calloc(nb_fltr, sizeof(float*));

/lallocation des lignes
for(i=0 ; i<nb_fltr ; i++)
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{
*(em+i)=(float)calloc(2, sizeof(float));
*(sm+i)=(float)calloc(2, sizeof(float));
*(a+i)=(float)calloc(3, sizeof(float));
*(b+i)=(float)calloc(2, sizeof(float));

}

Appd delafonction:

for(i=0 ; i<nb_ech; i++)
*(s+i)= *(e+i);

for(j=0 ; j<nb_fltr ; j++)
*(sH)=iir(*(s+i), a, 3, b, 2, *(ia+j), *(ib+j), *(em+j), *(sm+));

Avec des tableaux

On peut utiliser des tableaux a la place des pointeurs. L'intéré&t est qu'il n'y a pas d'dlocation
mémoire a fare L’inconvénient et que les dimensons sont figées une fois pour toutes dans
I exécution du programme.

Allocation mémoire :
intia[NB_FLTR], int ib[NB_FLTR];

float alNB_FLTR][3], float b[NB_FLTR][2];
float em[NB_FLTR][2], float sm[NB_FLTR][2];

Déclaration de lafonction:

float iir(float e, float a[], int na, float b[], int nb, intia[], int ib[], float em[], float sm[]);

Appd delafonction:

for(i=0 ; i<nb_ech; i++)
s[i]=e[i];
for(j=0 ; j<nb_flt ; j++)
s[i]=iir(s[il, a[l[i], na, b(][i], nb, iaf[il, ib[[i], em([[i, sm{[i);

Avec la forme canonique, le principe est le méme. La zone mémoire w remplace les 2 zones
mémoire em et sm. Les déments de cette zone mémoire éant tous décaés a chaque échantillon, les
indices de pointage dans les tableaux de coefficentsiaet ib ne sont plus nécessaires :

w=(float**)calloc(nb_fltr, sizeof(float*));
for(i=0 ; i<nb_fltr ; i++)
*(w+i)=(float)calloc(3, sizeof(float));

for(i=0 ; i<nb_ech; i++)
*(s+i)= *(e+i);

for(j=0 ; j<nb_flt ; j++)
*(s+i)=iir_can(*(s+i), a, na, b, nb, *(w+j));

10
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[1.1.7) Programmes C/C++

Ce paragraphe donne un exemple d'implémentation d’un filtrage passe-bas du 2" ordre en C,
puis I’ implémentation équivaente en C++.

Exemple de programme C

En langage C, pour éviter d'avoir a passer tous les parametres du filtre a la fonction de filtrage
IR, il et préférable d'utiliser des structures de donnée. Mais pour éviter d'avoir des vaiables
globdes, il est quand méme nécessaire de passer un pointeur vers une variable dont le type est cette
dructure, en paramétre a la fonction de filtrage. Tous les membres de la structure ne sont pas
utilisés dans cet exemple.

typedef struct {
/I parametres du filtre analogique
FLOAT xi; /I coefficient de surtension
FLOAT fcoup; /I fréquence de coupure
UBYTE type; I/l type : passe-bas, passe-haut, etc
UBYTE pente; I/l pente : -6dB/octave, -12, etc
/I paramétre du filtre numérique
FLOAT *a, *b; /I buffers pour coefficients du filtre (respectivement numérateur et dénominateur)
UWORD na, nb; /I nombre de coefficients du filtre (resp. a(i) et b(i))
UBYTE ia, ib; /I indice de pointage dans le buffer des coefficients a et b resp.
FLOAT *em, *sm; /I buffers pour mémorisation des échantillons passés d'entrée et de sortie resp.
} Filtre;
FLOAT
iir(FLOAT e, Filtre *f)
{
ULONG i, na2, nb2;
FLOAT s;
s=f->a[0]*e;
na2=f->na-1;
nb2=f->nb-1;

for(i=0 ; i<na2 ; i++)
s+= f->g[i+1]* f->em|[(f->na2-i+ f->ia)%na2];
for(i=0 ; i< f->nb ; i++)
s+= f->li]* f->sm[(nb2-i+ f->ib)% f->nb];
f->em|[f->ia]=e;
f->smlf->ib]=s;
if(++(f->ia)>=na2)
f->ia=0;
if(++(f->ib)>= f->nb)
f->ib=0;
return s;

}

Il Filtrage PASSE-BAS 2e degré, pour 1 échantillon
FLOAT
passebas_2deg_iir(FLOAT e, FLOAT fe, Filtre *f)

{
FLOAT Kk, k1, kic, k2, a[3], b[2];

k1= fe/M_PI/ f->fc;

klc=k1*k1;

k2=2*xi*k1;

k=1+k2+kl1c;

f->a[0]=1./k;

f->a[1]=2.* f->a[0];

f->a[2]= f->a[0];

f->b[0]=-2.*(1.-k1c)/k;

f->b[1]=-(1-k2+k1c)/k;

return iir(e, f->a, 3, f->b, 2, f->ia, f->ib, f->em, f->sm);

1
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Exemple de programme C++

Le langage C++ apporte |'avantage de pouvoir accéder aux variables du filtre sans avoir a les
passer en paamére a la fonction, e sans méme passer un pointeur de filtre en parametre: la
fonction es dle-méme progranmée comme gppartenant au filtre (encapsulée). Le filtre et un objet
du type Filtre, ou Filtre et une case. L’'implémentation équivdente a la verson C donnée ci-
dessus pourrait ére :

class Filtre {
public:
Filtre (); /I constructeur (allocations mémoire)
~Filtre (); /I destructeur (désallocations)

FLOAT iir(FLOAT e);
FLOAT passebas_2deg_iir(FLOAT e, FLOAT fe);
VOID filtrage_buf_mod_fc(FLOAT *buf, ULONG nb_ech, FLOAT fe, FLOAT amfc, FLOAT fmfc, ULONG *ptr);

[Ivariables publiques, pour pouvoir étre utilisées en dehors des fonctions ci-dessus
FLOAT xi;
FLOAT fc;

[Ivariables privées
private:
UBYTE type;
UBYTE pente;
FLOAT *a, *b; /I buffers pour coefficients du filtre (respectivement numérateur et dénominateur)
UWORD na, nb; /I nombre de coefficients du filtre (resp. a(i) et b(i))
UBYTE ia, ib; /I indice de pointage dans le buffer des coefficients a et b resp.
FLOAT *em, *sm; /I buffers pour mémorisation des échantillons passés d'entrée et de sortie resp.

¥

/I Constructeur

Filtre::Filtre ()

{
na=3;
nb=2;
a=new FLOATI[na];
b=new FLOATI[nb];
em=new FLOAT[na-1];
sm=new FLOATI[nb];
ia=ib=0;

/I Destructeur
Filtre::~Filtre ()

delete a;
delete b;
delete em;
delete sm;
}
/I Filtrage IR d'un échantillon
/I -forme directe
/I -échantillon d'entrée courant utilisé avant mémorisation
FLOAT
Filtre::iir(FLOAT e)
{
ULONG i;
UBYTE na2, nb2; /l variables locales pour réduire le nombre d'opérations
FLOAT s;

s=a[0]*e;
na2=na-1,
nb2=nb-1;
for(i=0 ; i<na2 ; i++)
s+=afi+1]*em[(na2-i+ia)%na2];
for(i=0 ; i<nb ; i++)
s+=b[iJ*sm[(nb2-i+ib)%nb];
emlial=e;
smlib]=s;
if(++ia>=na2)
ia=0;
if(++ib>=nb)
ib=0;
return s;
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/I Filtrage PASSE-BAS 2e degré, pour 1 échantillon
FLOAT

Filtre::passebas_2deg_iir(FLOAT e, FLOAT fe)

{

FLOAT Kk, k1, klc, k2; /I variables locales pour réduire le nombre d'opérations

kl=fe/M_PI/fc;
klc=k1*k1;
k2=2*xi*k1,
k=1+k2+kl1c;
a[0]=1./k;
a[1]=2.*a[0];
a[2]=a[0];
b[0]=-2.*(1.-k1c)/K;
b[1]=-(1-k2+k1c)/k;
return iir(e);

[1.2) Synthése defiltres

La synthese d'un filtre numéique consse a déerminer ses coefficients, en fonction de la
fonction qu'il doit rédiser. Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer ces coefficients.

Dans le cas de coefficients qui permettent de rédiser des filtres numériques ayant des
caractéristiques communes avec des filtres ana ogiques, on parle de modélisation.

Pour moddiser des filtres andogiques, on utilise la trandormée en Z e la trandformée
bilinéaire. Nous nous limiterons dans ce paragraphe ala synthése de filtres ana ogiques.

[1.2.1) Lien entrefonction detransfert en z et équation de récurrence

Laforme générale de lafonction de transfert en z d' un filtre numérique et :

Gaz'
H2) =D == o
E(2) 1+§ b,.z'*

E(2) & S(2) représentent respectivement les transformées en z des échantillons d entrée g(n),
avec n=KT,, et de sortie §(n) courants:
E@2)=Z{e(n)}

S2)=Z{(n)}

Les propriétés de la transformée en z utilistes pour passer de la fonction de transfert en z a
I équation de récurrence (et réciproquement), sont celledu retard tempor e et cdle delalinéarité.
S L est I’ordre du numérateur, K I’ ordre du dénominateur, I’ ordre du filtre et max(L ,K).

(1) « S(z).[1+ b,z'+b,z%+..+ bkz'kJ = E(z).[a0 +az ' +a,z? +...+aLz'LJ

s(n)+b;s(n-1)+b,g(n-2)+...+b.s(n- K)=a,e(n) +a,e(n-1)+a,e(n- 2)+...+a en- L)
s(n) =a,e(n) +aen- ) +a,en- 2)+..+a &n- L)- bs(n- 1) - b,s(n- 2)- ...- bes(n- K)

11.2.2) Forme générale dela fonction detransfert defiltredu 1% et 2" ordres

1 ordre
-1
a, +a,z

H(z) =
(@) 1+bz*

ou

13
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1+a,z"!
H(z):a‘o—:L L aveca'O:aoeta'lzﬁ

+ bz a,
2" ordre
I_|(Z)_ao+aiz'1+azz'2
1+bz "t +b,z?
ou
,1+a,z'+a,z? , , , _a
H(z) =a, R avecao:ao;alzi;a2:—2
1+b,z " +b,z a, a,
Sabilité

Un filtre numérique et dtable s les pbles de sa fonction de transfert (racines, rédles ou
complexes, du dénominateur) sont a I'intérieur du cercle unité, c'est a dire ont un module inférieur a
1. Ceci méne aux conditions suivantes sur les coefficients desfiltres :

- danslecasdu 1 ordre:

o<1
- dans lafonction de transfert du 2° ordre :
Of£b,<1

Io,|<1+b,
[1.2.3) Transformée bilinéaire

Elle es utiliste dans la synthése de filtre andogique. Elle permet d' obtenir le filtre numérique
correspondant a un filtre anaogique, en passant de h varigble de Laplace p (domaine analogique) a
lavarigble d' un systéme échantillonné z

Transformée simplifiée

Dans e cas ou f<<f,, latransformation bilinéaire s exprime par :
_ 2 z-1
_?ez—ﬂ
ou, ce qui est équivaent :
1- z*

1+z?

=2
T,
Te et la période d' échantillonnage.

Pour synthétiser un filtre analogique, on part donc de la fonction de transfert complexe H(jw), a
la fonction de trandfert de Laplace H(p) (variable p=jw), puis a la fonction de trandfert
échantillonnée H(2) (lavariable z &ant obtenue al’ aide de latransformée bilinéaire).

"Vraie" transformée

La trandormée hilinédre définie ci-dessus Saccompagne d'une distorson de la réponse
fréquentielle du filtre numérique obtenue, pour les fréguences proches de f.. Une correction est
donc nécessare pour que le filtre numérique moddise le filtre andogique pour toutes les
fréquences. L’ expression de la véritable transformée et :

14
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_w z-1
p_tnge'z—+1
2
Pour déterminer cette relation, on part de larelation de départ entrep et z:
z2+1

Pour déerminer K, on remplace z pa son expresson en fonction de la période
d échantillonnage z = €™ ol w, et la pulsation numérique, puis p par jwa ol W, est la pulsation
andogigue. On dmplifie I'expresson, puis on impose que la pulsation de coupure andogique
corresponde ala pulsation de coupure numerique, en posant :
W, =W, =W
On obtient dorslavraie relation entre p et z (donnée ci-dessus).

Le cas éudié dans I'approche grossiere et un cas particulier de ce cas généd (on peut le
vérifier en remarquant quetg(x) » x 9 X <<p/2).

[1.2.4) Synthése defiltres analogique

Pour passr de la fonction de trandfert andogique a la fonction de transfert numérique, on
remplace jw par p et on effectue le changement de variable directement issu de la transformée
bilinéaire (amplifiée) :

p _f, z-1
w, pf, z+1

On identifie la fonction de trandfert en z obtenue avec la forme généde des fonctions de
transfert en z (voir paragraphe sur la forme générade des fonctions de trandfert en z, plus haut), pour
obtenir les coefficients du filtre and ogique en fonction des parametres du filtre and ogique.

Voici les relations obtenues par ces calculs, dans le cas defiltres du 1% et du 2™ ordre :

Filtre passe-bas du 1 ordre

) 1 1 1- k f
H(jw) = ® a,=——;a,=a,; b=—aeck=—5
(w) . ° 1+k =% 1+k pf
1+]— c
WC
Filtre passe-haut du 1% ordre
jﬂ
H(jw) = —2e ® aO:L,al—-ao,b-l'kaver:k:fe
14 W 1+k 1+k pf .
+j—
WC
Filtre passe-bas du 2 ordre
. 1 1 2 1
T(jw) = > ® a,=—;a =—=2a,;a,=—=a,,
.w & wo kl k1 k1
1+2xj— +G|—=
Wy Wy @

15
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bl—E kz); bzzi(l- 2xk+k2) avec k, =1+2xk +k? et k = fe
Ky ky pf.
Filtre passe-bande du 2° ordre
2xjﬂ
: Wo 2 A = A -
T(jw) = ¥ ® ao—k—xk ;a =0;a,=-a,;
w a&wOo 1
1+2xj—+ j——
Wo Wo @

K, k1, by et b, sont identiques au cas du passe-bas.

Filtre passe-haut du 2° ordre

& w(
EW

1+ 2x1£
W,

H(jw) =

m@pd &Ilo
QI-ION

ﬂ
W,
K, k1, by et by sont identiques au cas du passe-bas.

Exemple : application numérique dans le cas du passe-bas du 2° ordre

fc=500Hz ; x=0, 1 ; fe=44100Hz

24,  2f, O —14+2 01" 44100 ae441009 —1+5,6115+788,2=765,815

k=1+—=% +gpf 500 (}
c O p’ ép” 500 g
20=0,00126 : =2 : =1

_2% =t 60 2 ge441000
o kg épfcgg kg ép 500g

O
o, =LE 5 gy 44100 €e441000 1
p 500 &p 500g 7 k

=-1,9808428

—~(1- 5615+788,2)= > (783,585)=0,985871

[11) Transformée de Fourier Rapide

La Transformée de Fourier Rapide (TFR ou FFT pour Fast Fourier Transform) est un
agorithme rgpide de cdcul de la transformée de Fourier discréte (TFD). Il est basé sur une
amplification des caculs a effectuer, permise par les propriétés de I'exponentiele. Il permet de
cdculer laTFD entempsréd, ¢’ est adire dans une durée inférieure ala période d' échantillonnage.

Ce paragraphe décrit d'abord les principales propriétés de la TFD et de la FFT, d'abord vues
comme des "boites noires’, cest a dire du point de vue de leurs entrées/sorties, puis leurs
principales propriétés internes. Ensuite sont éudiées une implémentation en C e une en assembleur
DSP56303.

16
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[11.1) Principe
[11.1.1) Approche " boite noire"

En continu, la TF est définie par :
X(f) = c‘ix(t)e'jz’ﬁdt
X(t) et un signd tempore, X(f) une fonction de la fréquence.

Latransformeée de Fourier discréte (TFD) est définie par :
N-1
X (K) =%é W' (n) k=0, 1, ..., N-1

n=0
avec
Ng
ou x(n) sont les échantillons du sgnd a traiter (n représente un indice temporel, on pourrait écrire
X(NTe)), N est le nombre d' échantillons du signa. W, est appelé facteur de phase (twiddle factor).

Wy =9(p§ j
e

Principales propriétés de la TFD vue comme une boite noire

Le nombre d’ entrées et e nombre de sorties sont les mémes.

Les entrées sont des échantillons de sgnd ; les indices des entrées représentent donc du
temps discret. Lesindices de sortie représentent des frégquences.

Pour N entrées la TFD donne N sorties, dont seules les N/2 premieres peuvent ére
conservées dans la suite du traitement puisque les N/2 suivantes représentent une symétrie
par rapport au point d’indice N/2-1 (ils représentent des frégquences négatives).

Chague sortie représente une fréguence; I'ensemble des sorties condtitue un spectre de
fréquence (amplitude et phase).

Lafréquence delasortiei est égdea:

f=irle  izoN1 ()

' N
ou fe et lafréquence d échantillonnage.
Dans le cas ou les entrées de la TFD ne sont pas condtituées par les échantillons d'un signa
réd mais les déments d'un tableau définis de maniere atificidle, la sortie d'indice i+1
représente le nombre de périodes présentes dans les N échantillons du signal d entrée. En
effet, soit fo la fréquence d échantillonnage; €ele représente le nombre d échantillons de
sgna préevés en 1 seconde. Supposons que I'on ait N=f. et 1 période de sinus dans ces N
points; cela représente une fréquence du signd de 1 Hz, donc seule la Z sortie de la FFT est
non-nulle. Considérons | es autres exemples suivants :
- fe=512, N=512 et 2 pé&iodes de sinus dans ces N points : la fréquence du signal est 2
Hz donc seule la 3° sortie de laFFT est non nulle;;
- fe=512, N=256 et 1 période de sinus dans ces N points : la fréquence du signa et 2 Hz
donc seulela2® sortie de laFFT est non nulle, car d gpréslareation (1) :
i:fi'E:Z' @:1
f 512

e

Les entrées et les sorties de la TFD sont des nombres complexes. Concrétement :
-le dgnd dentrée conditue la patie rédle du complexe, et la patie imaginare et
priseégaeal;
- 0n ne s intéresse souvent qu’ au module de la sortie.

17
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Principales propriétés dela FFT vue comme une boite noire

La FFT ne s applique qu'a des nombres N d' échantillons qui sont des puissances de 2
(64, 128, 256, 512, 1024, 2048,...).

Les sorties de la FFT sont cryptées, c'est a dire pas dans I’ordre naturel (par rapport a
I’ordre des sorties de la TFD). Dans le cas de I’ utilisation du DSP 56303, il existe le mode
d adressage en bitsinversés, qui permet de retrouver I’ ordre naturel.

[11.1.2) Approche détaillée

Le principe de la FFT est de décomposer la TFD a effectuer en TFD éémentaires successives
et en paralee.

Principe de calcul

On peut démontrer que de nombreuses smplification de cacul peuvent étre gpportées a
I'expresson dela TFD.

Rappd! :
N_l Py
X(k) =%§1 wi'x(n) ;k=0,1,...,N-1 avec Wy = @(p?é% jZPN”kQ
n=0

On développe cette expresson, en ommettant le facteur /N non-obligatoire, pour smplifier ;
d abord selon n:

X (k) =w9 x(0) + Wi x(@) + ...+ WP *x(N - 1), k=0, 1, ..., N-1
puisseonk :
X (0) = wp %% (0) +wix (@) +... + w{" Y °x(N - 1)
X(@) =wd™%(0) +wix (@) +...+ w{ P x(N - 1)

X(N - 1) =w ™ %(0) + wi M Ix(@) +...+ w(Y N Ox(N - 1)

et en notation maricidle :
[x] =[w]ix]
[X] éant dedimension Nx1 et [W] NxN
Le cdcul de cette équation nécessite donc N? multiplications complexes (et N2-N additions).

On peut démontrer que I’ on ales propriétés suivantes:

N

W Swh,, WE L W= - w

2

utilisant la définition de I exponentidle complexe :

exp(ja)=cos(a)+jsn(a) e exp(- ja)=cos(a)- jsn(a)

Ces propriétés permettent d’ aboutir a:
X (k) = X, (k) + WX, (k)
et
N, _ K
X(k +E) =X (k) - WX, (k)

avec k=0, 1, ..., N/2-1, ou X;(K) est la TFD des N/2 points d'indice pair et X;(k) la TFD des N/2
points dindice impar. On peut représenter ce cdcul par une dructure dite "en papillon”
("butterfly™) :

18
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Xz X(K)
X, —Ci X(k+N/2)
W

X1(K) et WX, (k) sont utilisés par X(K) et X (k+N/2), mais sont calculés une seule fois.

Aing, s le nombre d échantillons est une puissance de 2: N=27, on peut réitérer P fois cette
décomposition en temps sur chacune des transformées précédentes jusqu'a ariver a des
décompositions portant sur 2 déments.

Le nombre de multiplications nécessaires passe de N? & log(N) (la puissance de 2 nécessaire
pour obtenir N), et le nombre d'additions de N?-N & Nxlog(N). Par exemple, pour une TFD de
1024 points, on passe respectivement de 1,05x10° (environ) & 20480 et de 1,05x10° & 30720.

Cette verson de l'dgorithme et qudifiee de "Décimation en Temps' (ou DIT pour
Decimation In Time) car la décompostion entre indices pairs e impars a porté sur les indices
temporels. On aurait pu égaement rédiser une décimation en fréguence.

Schémas fonctionnd et structurd dela FFT

Reprenons la structure de base de la FFT, le papillon, qui permet d’ obtenir 2 déments de sortie
en fonction de 2 déments d’ entrée, en " utilisant qu’ un seul facteur de phase.

A A’
B —O B’
)
Wk

La gructure de I'dgorithme de FFT complet pour un cas smple de N=8 échantillons (et donc 8
points de sortie) est représentée ci-dessous, sous forme de schéma-blocs et avec mise en évidence
des papillons.

X0 — ] — o [ XO X0) X(0)
x(1) — | TFD | {2Points| w4 x(1) X(4)
4 points
X2 — — 2pap. — 10 |— X2 X2 X2
X@ oI —{2PoINSL_ () X(3) X(6)
x(4) —{ 4pap. — — 1 [ X@ X(4) X(2)
| | |2 points|
x5 — 4;;2& X(5) x(5) X(5)
x6) — — 2pap. [ TR [ X©) X(6) X(3)
X7 — | _2points_x(7) X(7) X(7)

Remarque: Cette forme et dite avec ré-arangement des sorties. On aurait pu inverser la
dructure en shémas-blocs, en changeant I’ ordre des échantillons d'entrée pour tomber sur des points
de sortie dans I’ ordre naturel.

19



Cours/TP DSP, Benoit Decoux, 2005-2006

Soit N le nombre de ints sur lesquels la FFT et cdculée, I'dgorithme de cdeul de la FFT et
compose de 3 boucles imbriquees :
La1%® sur les passes (étapes de FFT intermédiaires)
Le nombre de passes est P=logx(N)/log(2) car P est la puissance de 2 du nombre de points
(exemple : P=3 pour N=8)
La2® sur lesgroupes
1 groupe pour la F© passe, multiplié par 2 a chague passe; soit p le numéro de la passe
courante, le nombre de groupes est 27!
La 3® sur les papillons ‘
N/2 papillons pour la T passe, divison par 2 a chague passe; le nombre de papillons est
N/2P

Exemple pour N=8 :
Passe 1 : 1 groupe de 4 papillons
Passe 2 : 2 groupes de 2 papillons
Passe 3 : 4 groupes de 1 papillon

Algorithme

Lapartie de I’ dgorithme concernant le calcul des sorties est la suvante :

Initialisation des variables :
- Nombre de papillons par groupe : ppg=N/2
- Nombre de groupes par passe : gpp=1
Boucle sur les passes : P itérations (P=log(N)/log(2))
Boucle sur les groupes : gpp itérations
Boucle sur les papillons : ppg itérations
Calcul du papillon courant
Fin boucle papillons
Fin boucle groupes
PPY=ppg/2
gppP=gpp*2
Fin boucle passes

Comme indiqué précédemment, les sorties de la FFT sont dans un ordre dit "crypté'.
L’ algorithme complet comporte donc 2 parties :
- Calcul des sortiesde laFFT
- Remise des sorties dans I’ ordre naturel

Décryptage des sorties

Les sorties de la FFT sont cryptées, ¢'est a dire qu'elles ne sont pas dans le "bon" ordre, I’ ordre
naturd (1, 2, 3, etc). Il faut donc les remettre dans le bon ordre avant leur utilisstion dans la suite du
traitement.

Voici, pour quelques valeursde N, |’ ordre des sorties obtenu :

4points: 0,2, 1,3
8points: 0,4,2,6,1,5,3,7
16 points: O, 8, 2, 14, 4, 10, 6, 8, 1, 15

S I'on écrit les indices (= les adresses) des points codés en binaire, on peut remarquer une

certaine logique de codage, par exemple dans |e cas N=8 (codage sur 3 bits donc) :
000, 100, 010, 110, 001, 101, 011, 111

et ce queI’on souhaiterait avoir (ordre naturdl) :
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111
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On Sapercoit quil suffit de "renversr” les hits, cest a dire de leur gppliquer une symétrie
centrae.

On peut égdement d'abord crypter les entrées (Cet a dire les mettre dans I'ordre en bits
inversés, puis gopliquer I'dgorithme; les sorties sont dors dans I'ordre correct). Dans le
DSP56303, I’ adressage en bit inversés (bit reverse) est implémenté.

[11.2) Implémentation en C
Exemple d’algorithme de décryptage

Un nombre a n bits peut étre exprimeé par :
b-1
n=a4 b, 2"

m=0
Exemple :
4=bp2%+ b1 22+ 2= 0 2°+ 0" 2%+ 1" 22

Nombre correspondant en codage en bits inversés:

%1 b-1-m
n'=q b,2
m=0
Exemple :
b022-0+ b122-l+ b022-2
= bo2%+ by 2+ bo2°
=0 2°+0 2+ 1 2°
=4

L’ agorithme pourrait dors s écrire :

r=0 (r : nombre converti en bits inversés)
pour chaque bit b,

on détermine s'il est égal & 1 et on additionne 2°*™

ar
Et de maniére plus détaillée
r=0
pour m=b-1 a 0 par pas de -1
si n>>m=1 (*)

r=r+2°%"
n=n-2"

(*) on décale les bits m fois vers la droite (résultat de I'opérateur >> : décalage d’un bit vers la droite).

Un exemple dimplémentation en C pourrait donc érela fonction ‘bitrev()’ suivante, qui
retourne le nombre r, en hits inversés, d'un nombre n. Arguments: n=nombre a traiter ; b: nombre
de bits sur lesquels n est codé.
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int bitrev(int n, int b)
{
intm, r;
r=0;

for(m=b-1 ; m>=0; m--)
if((n>>m)==1)
{

r+=two(b-1-m) ;
n-=two(m) ;
}
returnr;
}
avec
#define two(x) (1<<(x)) /Ipuissance de 2 de x
Exemple d’ exécution:
n=6=110
b-1=3-1=2
m=2 n>>2=1 r=0+2°=1 n=2
m=1 n>>1=1 r=1+2'=3 n=0
m=0 n>>0=0 r=3 n=0

Pour le reste de I'implémentation, on pourra andyser le programme donné en exemple sur le
ste www-dsp.efrel.fr ("fourier.c' et "tet fourier.c").

V) Analyse spectrale

L’analyse spectrde est la principae gpplication de la transformée de Fourier (TF). Elle consste
agppliguer laTF de maniére continue, aun signd arrivant en flot.
Elle nécessite que la condition de temps-rédl soit respectée, a savoir
t <Te
ou t; et le temps de traitement d’ un échantillon et Te |a période d' échantillonnage.
Il existe 2 grandes approches : une gpproche séquentielle et une approche pardlde.

IV.1) Approche sequentielle

Cette gpproche et I'approche classique. Elle consiste a rédiser les différentes opérations de
maniére sEquentiele :
- acquistion d un bloc de signd
- gpplicationdelaTFR
- sortiedu résultat
L’'inconvénient de cette méhode et qudle entraine une perte d échantillons pendant le
traitement.

IV.2) Approche paralldle

L’avantage de cette gpproche et de ne pas comporter de perte d échantillons. Elle nécessite
d utiliser 2 zones de stockage de données M1 e M2: pendant que la TFR ext gppliquée aux
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données de I'une des 2 zones, les échantillons s accumulent dans I'autre (au rythme de la période
d échantillonnage Te).

Cette approche nécesste de gérer les interruptions déclenchées lorsgu’un nouvelle échantillon
arive (Cest a dire tous les Te). Cette interruption interrompt le programme principa qui rédise le
traitement.

IV.3) Transformée de Fourier glissante

L’inconvénient de la TFR est de n'ére agpplicable qu'au cas des nombres d échantillons égaux
ades puissances de 2.

L’andyse spectrde est possble sans utiliser la TFR, car on peut démontrer que la TFD peut
S exprimer de maniére récursive, et a dire que la TFD de N points du sgnd arrivant en flot peut
Sexprimer en fonction de la TFD cdculée sur les N points précédents, décaés d'un seul
échantillon. Larelation de récurrence est :

X, (k) =§9‘(p)' ’Iil(p' N)§+wk,xp_1(k)

ou p edt I'indice du nouve échantillon et X,.1(K) la TFD caculée sur les N échantillons jusgu'au (p-
1)°
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Annexe 1: ProgrammedeFFT en C

/*

analyse.c : Analyse frequentielle

B. Decoux (decoux@efrei.fr), nov. 2003

Programme réalisé a partir de :

Program: REALFFT.C
Author: Philip VanBaren
Date: 2 September 1993

Description: These routines perform an FFT on real data.

Note: Output is BIT-REVERSED! so you must use the BitReversed to
get legible output, (i.e. Real_i = buffer[ BitReversed]i] ]
Imag_i = buffer[ BitReversed][i]+1])
Input is in normal order.

Copyright (C) 1995 Philip VanBaren
*,
/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "define.h"
#include "fourier.h"

#define SWAP(a, b) tempr=(a); (a)=(b); (b)=tempr;

UWORD nb_pts, nb_car, nb_vec;
FLOAT **car,

int *BitReversed,;
short *SinTable;

int Points = 0;

/*

* Initialize the Sine table and Twiddle pointers (bit-reversed pointers)
:/ for the FFT routine.

/~k
* Le fait d'utiliser des tableaux de sinus et de cosinus est plus rapide que
* d'utiliser les fonctions mathématiques 'sin' et 'cos’
*
void .
InitializeFFT (int fftlen)
{
int i;
int temp;
int mask;
/*
* FFT size is only half the number of data points

* The full FFT output can be reconstructed from this FFT's output.
* (This optimization can be made since the data is real.)
*/

Points = fftlen;
if((SinTable=(short *)malloc(Points*sizeof(short)))==NULL)

puts(“Error allocating memory for Sine table.");
exit(1);

|}f((BitReversed:(int *)malloc(Points/2*sizeof(int)))==NULL)

pu_tsg'Error allocating memory for BitReversed.");
exit(1);

}
[*calcul des pointeurs pour adresser les tableaux de sinus et cosinus, en mode 'bits inversés™/

for(i=0;i<Points/2;i++)

temp=0;

for(mask=Points/4;mask>0;mask >>= 1)
temp=(temp >> 1) + (i&mask ? Points/2 : 0);

BitReversed[i]=temp;

/*Calcul des tableaux de sinus et de cosinus*/
for(i=0;i<Points/2;i++)

register double s,c;

s=f|oorE-32768.0*sin(2*M PI*i/$Points);+0.5 ; [*arrondi a la partie entiere*/
c=floor(-32768.0*cos(2*M_PI*i/(Points))+0.5);

if(s>32767.5) s=32767;

if(c>32767.5) c=32767,

SinTable[BitReversed[i] J=(short)s;

SinTable[BitReversed[i]+1]=(short)c;
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:/ Free up the memory allotted for Sin table and Twiddle Pointers
void EndFFT()

free(BitReversed);
free(SinTable);
Points=0;
}
/*
:/ Actual FFT routine. Must call InitializeFFT(fftlen) first!

void RealFFT(short *buffer)

short *A,*B;

short *sptr;

short *endptrl *endptr2;

int *brl,*br2;

long HRpIus HRminus,HIpIus,HIminus;
int ButterfliesPerGroup=Points/4;

endptrl=buffer+Points;

/~k

* Butterfly:

*  Ain----- Aout
* \/

* /\

*  Bin----- Bout
*/

\{NhiIe(ButterﬂiesPerGroup>O)

A=buffer;
B= buffer+ButterfI|esPerGroup*2
sptr=SinTable;

\{/vhile(A<endptr1)

register short sin=*sptr,
register short cos=*(sptr+1);
endptr2=B;
Whlle(A<endptr2)

long v1=((long)*B*cos + (long)*(B+1)*sin) >> 15;
long v2=((long)*B*sin - (long)*(B+1)*cos) >> 15;
*B=(*A+v1)>>1;
*(A++)=*(B++)-v1,
*B=(*A- v2)>>1
*(A++)=*(B++)+Vv2;

A=B,;
B+= ButterﬂlesPerGroup*Z
sptr+=2;

ButterfliesPerGroup >>= 1

/*
:/ Massage output to get the output for a real input sequence.

br1=BitReversed+1;
br2=BitReversed+Points/2-1;

while(brl<=br2)
{

register long temp1,temp2;

short sin=SinTable[*brl];

short cos=SinTable[*br1+1];

A=buffer+*brl;

B=buffer+*br2;

HRplus = (Hlenus—*A -*B )+ (*B<<1);

Hiplus = (HIminus = *(A+1) - *(B+1)) + (*(B+1) << 1);

templ = ((long)sin*tHRminus - (long)cos*HIplus) >> 15;

temp2 = ((Iong)cos*HRmmus + (long)sin*Hiplus) >> 15
HRplus +templ) >>1) - temp1,;

*(B+1) (*(A+1) (HIm|nus+temp2) >> 1) - Himinus;

bri++;

br2--;
L
* Handle DC bin separately
*,
buffer[0]+=buffer[1];
buffer[1]=0;

/*
signal:  buffer contenant le signal a traiter
coef : coefficients de Fourier retournés par la transformée
nb_pts : nombre de points de la TF
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*
VOID
fft(FLOAT *signal, FLOAT *coef, UWORD nb_pts)
¢ ULONG i;
LONG re,im;
int *bri; /*bit reverse index*/
WORD  *bufWw;
bufW=(WORD*)calloc(nb_pts, sizeof(WORD));
for(i=0 ; i<nb_pts ; i++)
*(bufW+i)=(WORD)(*(signal+i));
InitializeFFT(nb_pts);
RealFFT(bufw);
bri=BitReversed; /*'bri' pointe sur le tableau des adresses en bits inversés */
for(i=0 ; i<nb_pts/2 ; i++)
re=*(bufW+(*bri));
im=*(bufW+(*bri)+1);
*(coef+i)=sqrt(re*re+im*im); /module*/
) bri++;
free(bufw);
}
/*

test_fourier.c

Génération d'un signal de test (ex : somme de sinus)

sur 'nb_pts' et FFT de ce signal y

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include "define.h"
#include "fourier.h"

VOID
main()
FLOAT *bufl, *buf2;
int nb_pts, i;
nb_pts=64;

bufl =(FLdAT*)calloc(nb_pts, sizeof(FLOAT)); /*buffer float pour le signal*/
buf2=(FLOAT*)calloc(nb_pts, sizeof(FLOAT)); /*buffer float pour la TF*/

for(i=0 ; i<nb_pts ; i++)
*(buf1+i)=10000.*(sin(i*2.*M_PI/nb_pts*8)+0.5*sin(i*2.*M_PI/nb_pts*20));
for(i=0 ; i<nb_pts ; i++)
printf("%.2f ", *(bufl+i));
printf("\n");

fourier(bufF, (ULONG)nb_pts, 1);

fft(bufl, buf2, nb_pts);

for(i=0 ; i<nb_pts ; i++)
printf("%.2f ", *(buf2+i));

printf("\n");

free(bufl);

freegbufzg
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