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Introduction générale

Le Traitement numérique du signal est une des grandes innovations technologiques de
ces derniéres années dans le domaine de I’Electronique, I’idée de base est de représenter un
signal quelconque par une séquence de nombres, que I’on va traiter d’une maniére numérique
en principe par un Ordinateur , pour modifier le signal, ou pour extraire une information, pour
cela les systemes nécessitent une implémentation des processeurs de traitement de signal
numérique (DSP) qui est un microprocesseur optimisé pour exécuter des applications de
traitement numérique du signal (filtrage, extraction de signaux, etc.) le plus rapidement

possible.

Parmi ces systémes, on trouve les systemes embarqués qui jouent un role important
dans plusieurs domaines tel que: I’astronomie, la télécommunication, le médical, les

satellites,...

Le processeur de traitement numeérique du signal (DSP) faisant partie de la famille des
microprocesseurs, mais dont les jeux d’instructions et I’architecture le rendent performant
dans le domaine du traitement numérique du signal. qui est I’élément indispensable dans la
chaine de traitement pouvant assurer autant de travaux différents que possible dans les
systemes embarqués  Pour mettre en évidence le DSP, nous avons présenté son

implémentation dans le téléphone mobile GSM.

Notre mémoire est divisée en quatre chapitres :

Nous avons consacré le premier chapitre a la presentation des généralités sur le
traitement du signal. Dans un premier temps, nous décrivons la chaine de traitement de signal
numérique. Ensuite, nous donnons des outils de traitement de signal, a savoir la TZ et la TFD.

A la fin de ce chapitre, nous montrons les étapes de numeérisations d’un signal analogique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons tout d’ abord la notion des systemes
embarqués ainsi que ces caractéristiques, dans ce contexte, nous discuterons aussi de ces

domaines d’applications puis des contraintes relatives a ce type de systeme.

Ensuite, le troisiéme chapitre, nous donnons les genéralités des processeurs de
traitement de signal (DSP), ou nous décrivons ses différents domaines d’applications et ses

caractéristiques ainsi que leurs architectures et ses avantages d’utilisation.
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Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation de la structure genérale d’un
mobile GSM a base d’un DSP. Dans un premier temps, nous décrivons les étapes de
transmissions de | information. Dans un second temps, nous montrons les étapes de réception

de I’information.

Nous terminons notre travail par une conclusion.



Chapitre I:

Traitement
Du Signal Numérique



Chapitre | : Traitement du signal numérique

I.1.Préambule :

Le traitement numérique de I’information apporte de nombreux avantages techniques
ainsi qu’une flexibilité accrue dans beaucoup de domaine. Le traitement du signal par
transformée de Fourier pose cependant un certain nombre de problemes. En effet, un
ordinateur ne peut traiter que des signaux numériques, ceux-ci sont obtenus apres un
échantillonnage et une quantification. Leur étude devra tenir compte des effets induits sur le
spectre par ces deux techniques. De plus, un calcul de transformée de Fourier est une somme
d’une infinité d’échantillons. Le temps néecessaire ainsi que la mémoire de I’ordinateur vont
forcement emmener certaines contraintes a ce niveau. Pour traiter donc I’information par

ordinateur, il est indispensable de numériser les signaux analogiques.

L’objectif de ce chapitre est de présenter des généralités sur le traitement du signal.
Dans un premier temps, nous décrivons la chaine de traitement de signal numérique. Ensuite,
nous donnons des outils de traitement de signal, a savoir la TZ et la TFD. A la fin de ce

chapitre, nous montrons les étapes de numérisations d’un signal analogique.
1.2.Chaine de traitement de signal numeérique :

Les étapes de traitement d’un signal sont données par la figure suivante :

Filtre passe-bas ' '\\ o
o anti-repliement ';'
= T @ E
g \ » CAN —»CNA g
o =
o/ | 0

—— T

/ v |3| -EI

/ ]
S il it
A0 - | i - | = i

i

il

Figure 1.1 : chaine de traitement de signal numérique

> Filtre passe-bas anti repliement : est un filtre analogique qui procede I’échantillonnage
utilisé pour éliminer les signaux et bruits qui ne respectent pas la condition de
Shannon (filtrage).

» CAN : Conversion et codage.

-
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» T.N.S: Tout traitement numérique de signal.

» CNA : Conversion analogique et blocage pour avoir un signal analogique a temps
continu.

> Filtre de lissage : Le lissage est utilisé pour atténuer les effets indésirables des marches

d'escalier du bloqueur d'ordre Zéro.
1.3.Geénéralités sur les outils de traitement de signal numérique :

1.3.1. Transformée de Fourier Discrete (TFD) :

La transformée de fourier discret (TFD) est la TF exacte d’un signal discret. Elle est
tres simple a calculer a partir de série mathématique limitées et ce calcul s’implante
facilement sur calculateur ou circuit spécialisé (DSP) avec un algorithme FFT (Faste Fourier

Transform) permettant d’en accélérer le temps de calcule de plusieurs centaine de fois.

Son principe consiste, a partir de M échantillons du signal s0, s1, ..., sk, ..., SM-1 de
déterminer M échantillons de la TFD : SO, S1, ..., Sn, ..., SM-1. Les M échantillons de la

. . - . . . —F, F,
transformée représentent une période de cette transformée, soit prise entre Te et 72 (c'est —

1
2.F,

et

N . 1 .
a — dire entre — o ), soit entre O et Fe.

L'expression mathématique de la TFD est la suivante :

S(n.f) = Y¥M-ts (kT,)e/2mkTenfi ... (1.1)
Ou
S(%) =Tt s (kT)e /2™ (1.2)

Ou's (KT,)= s, représente le k™ échantillon du signal temporel,
S (nf.)=S (n/M)=s,, le n™¢ échantillon de la TFD,

k est I’indice temporel.
n est I’indice fréquentiel.

M est le nombre total d'échantillons du signal ainsi que celui de la TFD (typiquement 1024).

-



Chapitre | :

Traitement du signal numérique

fi est appelé le pas fréquentiel et représente la distance entre deux échantillons du spectre,
cette valeur est donc telle que  f; = %

Ex : pour M=11
Miochale de la Tramef, de Foarier sur 1 période, hi=11
M= 11 échaptillore da sigyal derdrée 7
¥ & & & & & & & & & # )
3 > conrhe de b i=
= s ‘// TFED
énj A ! f
g A e TR
il 0 ":rJ WA I
0 4
) ; - . - 0 }/{m 0.4 E Dﬁ?r L08Rk Fe
i temps k Ectartillns de I TFD pas ﬁgm'-m "
Figure 1.2 : exemple sur le pas fréquentiel f;
1.3 .1.1. Transformée de Fourier discrete inverse :
1 — i ) 1 _ P27k
Sk = 37 Zkmo Sn €PN i = SIS sp €l T (1.3)
TABLE DE TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE
(T, est la période d'échantillonnage)
s(kT.) = sk M- _
. = 2kTnf;
‘Sn - 'Sﬂ'e
k=0
Propriétés ou théorémes domaine temporel domane fréquentiel
Limnéarité {xk + vk} Xpt+ Yy
(A5} ASpy
{0} 0
Lo -j2nkyniM
Theéoréme du retard {Sk-kumu ! Su. PER L
{ Sk I{?j.lf.ﬂg kI M }

-y gy

Tableau 1.1 : propriétés et domaines de TFD

]
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1.3.2.Transforméeen z (TZ) :
1.3.2.1.Définition :
La transformation en Z est un outil mathématique de I'automatique et du traitement du

signal, qui est I'équivalent discret de la transformée de Laplace.

Elle est utilisée entre autres pour le calcul de filtres numériques a réponse impulsionnelle

infinie et en automatique pour modéliser des systemes dynamiques de maniére discrete.

La TZ est la généralisation de la TFTD. Soit un signal discret x(n). Sa TZ est définie par :

X(2) = X X()Z e (1.4)

1.3.2.2. Propriétes :

Soit x(n), un signal discret. Soit X(z) sa TZ est caractérisé par les propriétés

suivantes :

e Linéarité:
TZ[ax(n)+bx(n)]=aTZ[x(n)]+bTZ[x(N)]...................(1.5)
* Retard :

TZ[X(N-a)]=Z7* TZX(N]=Z7X(Z) ..o eeeieiieiiiiiiie e, (1.6)

Dans le domaine de Z, Z~correspond & un retard d une période

Z~™ Correspond a un retard de n période

e Avance :

Z [n+a] = Z* (x(2) - X% x(z) Z7*

X(@) =0 (X)) oveveerseeeneen(17)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Automatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_discret
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformation_de_Laplace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Filtre_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Automatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8mes_dynamiques

Chapitre | : Traitement du signal numérique

« théoreme des valeurs initiales :

La valeur initiale d un signal continu se décrit de sa transformé de Laplace comme suit :

X(0) = lim; o x(t) =lim, 4 PX(D) oo vvnvvinnn (1.8)

La version discrete de cette théorie est :

X(0)=lim,, o x(n) =lim, ;. x(2) ...eevvvveenne.(1.9)

* Théoréme de la valeur finale :

Dans le domaine continu :

X (00) = limg_,, x(t)=lim, o Px(p)................... (1.10)

Dans le domaine discret :

x(0) = lim,,_, 1, x(n)=lim,_,; (Z;DX(Z) ............. (1.11)
» Dérivationen z :
dX (2)
* Produit de convolution :
X(M)*y(n) =X (2) .Y(2)..coveeiinann. (1.13)
*Transformée en z inverse :
- Intégrale de Cauchy x(n) :],ZLH $X(z)Z2" ldz............. (1.14)

- Décomposition en eléments simples

X(@2)=Y; X;(2) =>x(n)=X; x;(N) LeS Xi(Z) vevvevvveiieiininaannnn. (1.15)
sont des fonctions & TZ~! connues.
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- Développement en série de puissance

X(2)=XF%_ o cpz 7l =x(n)=Cp v e ... (16) YN Si X (2) peut étre décomposé en série alors

x(n) est le coefficient associé a z. [3]

1.3.3.Les filtrage numérique :
1.3.3.1.Définition :

Un filtre numérique est un algorithme de calcule par lequel une réponse de nombre
x(n) dite sequence d entrées est transformée en une autre séquence de nombre y(n) dite

séquence de sortie.

Mathématiquement : est un systéeme linéaire pour le quelle il existe entre le signal
d’entrée x(t) et le signal de sortie y(t) une relation mathématique représentée par I’équation

différentielle suivante :

d dhy(t)_ dx (t) d™y(t)
b y(t) +b1ﬁ...+bn dfn =aox(t)+a, ’;t ..... +andt+ ........ (17)

Ap. A1 vev e
{ 80 51 } Coefficients constants tout filtre est caractérise par :

a-Réponse impulsionnelle:

Est définie comme la réponse que fournirait ce filtre si la fonction d entée est une

impulsion de Dirac

§(t) —— > | Systéme opération | —> R, y(1)

8(t) = {go tt:qtoo} 1

v
—

Figure 1.3 : filtre a réponse impulsionnelle

b-Réponse indicielle :

-
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Est la réponse qui fournirait ce systeme de la fonction d entrée est une impulsion de

Heaviside (échelon —unité) H(t)

H(t) i(t)

y(t) | .

Figure 1.4 : filtre a réponse indicielle

Les x(n) sont des valeurs discrétes tous les nT, d un signal analogique.

c-Produit de convolution :
e(n) —entrée.
s(n) —sortie.

Le produit de convolution permet de calculer la sortie s(n) du filtre a tout entrée e(n).

s(n)=h(x)*e(n) =X h(x — De(@)......eevvv....(1.18)
e (n) s (n)
- h(n) >
€1,y ..... S§1,82 ...t
hihy ...

Figure 1.5: filtre calculé avec le produit de convolution

Si le filtre est causal h(n) =0 pour tout n{ 0

d-Fonction de transfert :

Soit un filtre numérique décrit par | équation :

-
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s(n)+a;s(n-1)....+a,s(n — N) = bye(n)+bje(n — 1) ....+b,,e(n-m) calculons la TZ aux

Deux nombres :

TZ[s(n) taj(n—1) + -+ a, s(n—N)]=TZ [bpe(n) + bje(n —1) + --.b,e(n — m]

s (n)—TZs(n)= 6(2)

s (N-1)—-TZ[s(n-1)] =Z~'s(2)

[1+a, Z 1+....ayZ V] S(@) =[by + b1Z7 L + . +b,, 2 ™]E(2)
H@) E@)=S@)= H@) =5

S(z) _ bo+b1Z7 14 by 2™ s(2)
E(z) 1+aiZ l4+tanyZ=l  e(2)

Zéros de H(z):les valeurs qui annulent le numérateur.
Pdles de H(z) : les valeurs qui annulent le dénominateur.

e-Stabilité d’un filtre numérique :

Im (Z)

Rc (Z)

Stable

Figure 1.6 : la zone de stabilité d’un filtre numérique

S(z)_bo+b1Z T+ bpZ7™ _s(2)

E(z) 1+a1Z 14+ +ayZ=1 e(2)

Un filtre numérique est dit stable si tous les p6les P;(racine du dénominateur de H(z))ont un

module ( 1
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Pi(1

1.3.3.2.Les deux familles des filtres numériques :

On distingue deux grandes familles des filtres numérique qui chaque une leurs propriétés

particulieres :

> Le filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF) :

Ce sont des filtres pour lesquelles la sortie ne dépend que des entrées et pas des sorties
précédentes les coefficients a; )0 sont nuls .Les étapes de conception d un filtre non récursif

RIF sont les suivantes :

-Définir la réponse fréquentielle désirée et | ordre du filtre (le nombre de coefficients de la

réponse impulsionnelle).
-Echantillonner la réponse impulsionnelle correspondante.
-Tronquer la réponse impulsionnelle pour ne garder qu’un nombre fini d échantillon.

-Retarder la réponse impulsionnelle pour obtenir un filtre causale (réalisable).

> Filtres a réponse impulsionnelle infinie (RII) :

Ce sont des filtres pour les quelles la sortie dépend des entrées et des sorties précédents
sont plus flexible que les filtres RIF leur rapport de fonction de transfert est le rapport de deux

polyndmesen z .

Nécessitent moins de calcule que les filtres RIF moins de paramétres pour les méme

performances.
Leur stabilité n’est pas garantie : position des p0les a vérifier.

La synthése de ces filtres se fait a partir de filtres analogiques ce qui nécessite de
définir une transformation du plan de (Laplace) au plan des Z qu’on appelle transformation

bilinéaire.

-
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Le filtre est stable si tous ses pdles sont a | intérieure du cercle unite.

I.4.Echantillonnage :
1.4.1. Définition :

L’échantillonnage consiste a utiliser un interrupteur parfait que I’on ferme pendant un
intervalle de temps trés court puis que I’on ouvre pendantT;. On préléve ainsi une valeur
x(nTg) tous lesTy. Le signal analogique s(t), continu dans le temps, est alors représenter par

un ensemble de valeurs discrétes :

Se(t) =s(n.Te) ......... (1.20)
Avec :
n entier.
Te : période d’échantillonnage.
s(t) selt)
A A

/ » —
NV I

Figure 1.7 : Echantillonnage d’un signal analogique

1.4.2. Echantillonnage idéal :

L’echantillonnage idéal est modélisé par la multiplication du signal continu s(t) et d’un

peigne de Dirac de période Te.

Se(0)=5(t)-070 (O=SOXF 210 (8 — nT,)=S(NT,) L% 8(t — nT,).......... (1.21)

0
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Le spectre du signal échantillonné est donc le suivant :

Se 077z A5 SUORSENL) = So) = 1o BA% -0 S(F = 1fe)-everenen(1:22)

On obtient donc un spectre infini qui provient de la périodisation du spectre du signal

d’origine autour des multiples de la fréquence d’échantillonnage.

o0 540 4

TF
Ji | JAEAVAR
VR -2, i i A f

Figure 1.8 : Spectre obtenu aprés un échantillonnage idéal

1.4.3. Echantillonnage réel :

En pratique, I’échantillonnage s’effectue en commandant un interrupteur par un train
d’impulsions étroites. 1l est donc impossible d’obtenir des eéchantillons de durée quasiment
nulle. La modélisation de I’échantillonnage par un peigne de Dirac est donc erronée. En fait,
chaque impulsion va avoir une durée trés courte t. L’échantillonnage peut donc étre modélise

par la multiplication du signal par une suite de fonction rectangle (ou porte) de largeur .
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Wy — Ty MO,
£
N 1
I I|
|I I|
'- e >
T I 0V T o w ! ow

Figure 1.9 : Suite de fonction rectangle (porte )

L’expression du signal d’échantillonnage devient donc :

t—kTe

T

vy = ZE2_arec () < BE S 8(t — kTe)............. (1.23)

Et par conséquent, sa transformée de Fourier est égale a
. 1 0
v(p=T sinc(tf). — W 6 —kfo) -(1.24)

Comme I’expression du signal échantillonné est :

S@®)=s() - y@d)................(1.25)
Sa transformée de Fourier devient

+o0
Se(f)=5(f)xY(f)=S(f)*7f_e Z sinc(tf).85(f — kf.)
k——o0
Se(f)=,;—e SinC(Tf)-Zl-l(-oi—oo S(f — kfé) ................. (|26)

On retrouve la méme allure de spectre modulé en amplitude par une fonction en sinus

cardinale.
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Figure 1.10 : Spectre modulé en amplitude par une fonction sinus cardinale [8]

1.4.4 Echantillonnage-blocage :

En pratique, on n'échantillonne pas un signal pour le reconstruire juste apres.

L'échantillonnage est utilisé pour prélever le signal a des instants multiples de Te et ensuite
convertir les échantillons sous forme d'un code binaire (8, 12, 16 bits, ...). Cette conversion est
effectuée par I’intermédiaire d’un convertisseur analogique-numérique (CAN). Cette
conversion n’est pas instantanée. Si le signal a convertir varie trop rapidement, il est
nécessaire de procéder au blocage du signal pour avoir une conversion sans erreur. On utilise
donc un échantillonneur-bloqueur qui mémorise la tension a convertir et la maintient

constante pendant toute la durée de conversion.

L’effet de blocage peut étre modélisé par une fonction porte décalée de /2.

y(t) &
1

i
T

Figure 1.11 : fonction port décalé /2
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—Z_kT, _r
Y()=57% . rect (t = ): rect (t—Z)* F St = KT, )ereeennn (1.27)

1.5. Quantification :
1.5.1. Définition :

La quantification consiste a associer a une valeur réelle x quelconque, une autre valeur
X appartenant a un ensemble fini de valeurs et ce suivant une certaine loi : arrondi supérieur,

arrondi le plus proche, etc...

L’ecart entre chaque valeur xq est appelé pas de quantification P.

La plage de mésure
27’1

pP= Avec : n c’est le nombre de bit

Le fait d’arrondir la valeur de départ entraine forcément une erreur de quantification que 1’On

appelle le bruit de quantification.

1.5.2. Quantification uniforme :

La loi de quantification uniforme utilise un pas de quantification (A) constant entre

chaque valeur xq.

Xq
A ) Lol idéale
34 4 ~ Ng=Xq-X
Z-ﬁ\ - A
R R
, X
4 -A
4 -2A

Figure 1.12 : Quantification uniforme
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Le bruit de quantification nqg est dans ce cas un signal aléatoire. Ces caractéristiques
sont donc définies par ses propriétés statistiques. On peut alors démontrer que la puissance du

bruit de quantification est égale a :

B, =75 oo .(1.28) (Si sa densité de probabilité est uniforme)

Le rapport signal sur bruit dd a la quantification est donc égale a :

(%)dB =10 1og(;1—2) ................ (1.29)

La puissance du signal a quantifier est égale a sa valeur efficace au carré (voir remarque) :

(), = 101og[12(VS%)Z]................(|.30)

Si I’on décompose la plage de variation VPE du signal a quantifier en 2™ intervalles de largeur

A (avec n le nombre de bits utilisés pour coder le signal quantifié).

Alors Vpp =2"xA et A= VZPf

Ainsi

S % %
(—) =10log12 + 201log (2" Lff) =10log12 + 20log2™ + 20log—LL
N dB VPE VPE

(%)dB ~ 6.02n + 10.8 + 201og(%f)....................(|.31)

Ainsi, dans le cas d’un convertisseur analogique-numérique, chaque fois que I’on rajoutera un
bit dans le resultat de conversion, on ameliorera le rapport signal sur bruit dd a la

quantification d’environ 6dB.

I.6.codage :

Le codage consiste a associer a un ensemble de valeurs discretes un code composé

d’éléments binaires.

-
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Les codes les plus connus : code binaire naturel, code binaire décalé, code complément a 2,
code DCB, code Gray.

Nombre Binaire Binaire décalé DCB Gray Complément a 2

-8 / 0000 / / 1000
-3 / 0101 / / 1101
0 0000 1000 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001 0001 0001
5} 0101 0101 0101 0111 0101
10 1010 / 0001 0000 1111 /

15 1111 / 0001 0101 1000 /

Tableau 1.2 : les codes les plus connus [8]

1.7. Avantage du traitement numérique :

++ Les machines numeériques : obtention d’1 meilleure précision et donc réalisation de

différents filtres.

«+ Prédiction : simulation sur ordinateur.

+ Grande résistance aux bruits

«+ Précisions arbitraire.

+«» Stabilité dans le temps.

X/
°e

Stockage des données.

1.8.Inconvénients du traitement numérique:

% Codt : elevé pour des réalisations simples.

+« Vitesse : bande passante large = vitesse de calcul éleve.
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% Complexité : réalisation a la fois matérielle et logiciel Souplesse : plusieurs taches

simultanées possibles

1.9.Discussion :

Au cours des dernieres années, avec I|’amélioration rapide de la technologie
informatique, le traitement de signal numérique est devenu plus important, vu son utilité dans

plusieurs domaines tel que : la télécommunication, militaire......

On a constaté que pour une meilleur transformation des signaux physiques aux
signaux discrets ,nécessite de passer par I’échantillonnage ensuite un traitement de ses
derniers en utilisant des microprocesseurs (dans notre cas c’est le DSP), pour obtenir a la fin

un signal numeérisé.
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11.1.Préambule :

A I’heure actuelle, les systéemes embarqués jouent un r6le important dans notre vie de
tous les jours.ils sont présents dans plusieurs domaines, tel que : I’astronomie, le médical, la

télécommunication.......

Ce chapitre présente tout d” abord la notion des systéemes embarqués ainsi que leurs
caractéristiques. Dans ce contexte, nous discuterons aussi de leurs domaines d’applications

puis des contraintes relatives a ce type de systéme.
En fin une présentation générale sur les téléphones mobiles.
11.2.Définition :

Un systeme embarqué est définit comme un systeme électronique et informatique
autonome, souvent temps réel, spécialisé dans une tache bien précise. 1l contient généralement
un ou plusieurs microprocesseurs destinés a exécuter un ensemble de programmes définis

lors de la conception et stockés dans ces mémoires. [12]
Le systéme comprend une partie matérielle et une partie logicielle. [2]
Le temps réel peut se définir comme suit :

Un systeme est dit temps réel lorsque I’information aprés acquisition et traitement

reste encore pertinente.
11.3.historique :

Les premiers systéemes embarqués sont apparus en 1971 avec I’apparition de I’Intel
4004. L’Intel 4004 développé en 1971, le premier microprocesseur, était le premier circuit
intégré incorporant tout les éléments d’un ordinateur dans un seul boitier : unité de calcul,

mémaoire, contréle des entées/sorties.

Alors qu’il fallait auparavant plusieurs circuits intégrés différents, chacun dédié a une
tache particuliere, un seul microprocesseur pouvait assurer autant de travaux différents que
possible. Tres rapidement, des objets quotidiens tels que les fours a micro-onde, telévisions et
automobile a moteur a injection électronique ne tardérent pas étre équipés de

microprocesseurs.
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Ce sont alors les débuts de I’informatique embarqué.
11.4.Le marché des systemes embarqués :

Le marché des systemes embarques est en pleine croissance. Il représentait un chiffre
d’affaires mondial de 153 Milliards de dollars en 2016 et devrait atteindre 223 Milliards de
dollars d’ici a 2021,portant le taux de croissance ralenti, de estimé a 4% par an entre 2008 et
2013 (Le taux de croissance de 2004 a 2008 était de 19% par an), di au ralentissement de
certains secteurs clés tel que I’automobile, la taille de marché a tout de méme progressé de
35% en quelques années. Le premier secteur d’application de ce marché est I’automobile, la
reprise du marché automobile en 2015 a donc largement tiré le marché des systemes

embarqués. [13]
11.5.Architecture d’un systeme embarque :

L architecture d’un systeme embarque se définit par le schéma suivant :

Frvironnement_
exterieur
ASIC T ooiciel
application specific ICIC M0
integrated circuit) g Memore
¥
-Convertisseur AN Convertisseur N}A-
i

SYSIEmes
[HM Poits de auxiliaires

diagnostig

Figure 11.1.Architecture d’un systeme embarque

Cette architecture peut varier selon les systémes: on peut par exemple, ne pas trouver

de systemes auxiliaires dans de nombreux systemes embarqués autonome et indépendants. En
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revanche, l'architecture de base est la plupart du temps composée d'une unité centrale de
traitement (CPU), d'un systeme d'exploitation qui réside parfois uniquement en un logiciel
spécifique, ou une boucle d'exécution. De méme l'interface IHM n'est pas souvent existante,
mais est souvent utile pour reconfigurer le systeme ou verifier son comportement. Le

fonctionnement du systéme se résume ainsi:

e |l recoit des informations de I'environnement extérieur qu'il converti en signal

numérique.

e L'unité de traitement composée du CPU, de la mémoire, du logiciel, de I'ASIC et

éventuellement de systéme externes traite I'information.

o Le traitement génére éventuellement une sortie qui est envoyée vers la sortie.

Capteur :
Un capteur est un dispositif permettant de detecter, en vue de le quantifier et de le représenter,

un phénomene physique sous la forme d'un signal, généralement électrique.

Acteur :
Un dispositif qui transforme I’énergie qui lui est fournie en un phénomene physique qui

fournit un travail.

ASIC : (Application Specific Integrated Circuit) en anglais, ou (Circuit intégré propre a une

application) en francais

Est un type de circuit électronique particulier. 1l s'agit d'un circuit qui integre, sur une méme
puce, I'ensemble des éléments actifs indispensables pour qu'une fonction ou qu'un ensemble
électronique puisse se réaliser. Autrement dit, I'ASIC est un circuit intégré exclusivement
dédie a une application et a un utilisateur. 1l s'oppose en cela aux circuits intégrés standards

qu'il fallait auparavant assembler sur plusieurs cartes afin d'acceder a une fonction précise.

.
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Convertisseur A/N :
Un convertisseur analogique - numérique transforme une grandeur physique (tension, courant)

en une valeur numérique. Généralement, il possede:

- une entrée " début de conversion " qui permet de démarrer la conversion (Start)
- une sortie " fin de conversion " qui indique que la conversion est terminée (End)
- une entrée analogique (courant ou tension)

- plusieurs sorties numériques

entrée analogique

sorties

début de conversion

fin de conversion

Figure 11.2.Convertisseur analogique numérique

Convertisseur N/A :
Un convertisseur numérique-analogique permet de traduire une information numeérique

(binaire) en une information analogique.
IHM : (Interface homme-machine)

Est I’interface utilisateur qui relie I’opérateur au dispositif de commande d’un systéme.
Certaines des ces interfaces traduisent les données des systemes en representations
graphiques, textuelles, tactiles ou vocale lisibles par I’humain. Dans ce type d’interfaces
I’operateur voit des schémas des systémes.

CPU : (central processing unit)

Se dit (unité centrale de traitement) en francais, désigne la plus parts du temps le processeur
d’un ordinateur, son rble est de realiser les différents calculs nécessaires au bon
fonctionnement de I’ordinateur et d’exécuter les instructions, elle représente I’élément

indispensable de la machine.
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11.6.Caractéristiques d’un systeme embarqué :
Les caractéristiques principales d'un systéme embarqué sont :
» Un systeme embarqué:

e Des ressources limitées.

e Systeme principalement numérique.

e Le moins cher possible.

e Une puissance de calcul limitée.

e Pas de consommation d’énergie inutile.

> Faible co(t:

e Solution optimale entre le prix et la performance.
e A laportée de toute personne.
e Par conséquent, les ressources utilisées sont minimales.

e Un systéeme embarqué n’a que peu de mémoire.

» Faible consommation:

e Utilisation d’une batterie d’emmagasinassions d’énergie.
e Gérer la consommation pour rester autonome le plus possible.
e Pas de consommation excessive, moins de prix et des batteries de faibles

capacités.
> Faible encombrement et faible poids:

e Minimiser la taille et le poids pour un systeme embarqué.
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e Les composants électroniques (analogique et/ou numérique) doivent cohabiter

sur une faible surface.
» [Fonctionnement en temps réel:

e Les applications embarquées doivent répondre rapidement aux évenements

internes ou externes.
e Nécessaire dans les applications de systéeme de contréles.

e Le résultat peut étre néfaste si le systeme ne réagit pas a I’immédiat a un

évenement du systéme. [2]
11.7.Domaines d’application des systémes embarqués :
Les systemes embarqués sont introduit dans divers domaines, a savoir :
» Le domaine grand public :
Smart phone, appareil photo, lecteur audio, console de jeux.
» Les moyens de transport :
GPS, automobiles, avions, trains, bateau.
> Les équipements médicaux :
Imagerie (rayon, ultra-son) endoscopie, Caméra, lasers, chirurgie.
» équipements de télécommunication :
Station mobile, satellite, routeur.
> Les équipements industriels :
Productions automatisées, systemes de commande d’énergie, équipements de stockage.
» Les équipements de bureautique :

Répondeurs, copieurs, imprimante.

-
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> Les équipements de batiments :
Systemes d’éclairage, ascenseurs, systeme de surveillance, contrdle d’acces.
11.8.Contraintes des systemes embarques :

Nous avons vu que les domaines d’application des systémes embarqués sont tres

variés. lls sont donc soumis a des différentes contraintes :

» Autonomie ;

L’utilisation du systeme embarqué nécessite que la consommation énergétique soit au

minimum afin de garantir une performance optimale et avec un codt réduit.
» Temps:

L’électronique embarquée est composée d’objets qui possédent des propriétés temps réel

qui doivent avoir un temps de réaction minimal.
» Sécurite :

Le systeme embarqué doit étre capable de collecter et de conserver en permanence et en

toute sécurité des centaines de donnees qui peuvent étre confidentielles.
» Pertinence :

Le systeme embarqué doit fournir des résultats exacts et pertinents en temps réel.

11.9. Le téléphone mobile :

Aujourd’hui, les appareils que nous utilisons dans notre vie quotidienne contiennent
une quantiteé croissante de logiciel. Ce dernier, contribue a la compétitivité de ces appareils en
permettant des utilisations plus simple pour I’utilisateur, mais souvent plus complexe en
réalite, il s’agit des appareils de terminaux mobiles, tel que : les téléphone mobiles (les mobile

GSM) qui sont considérés comme des systemes embarques.

11.9.1.Définition d’un mobile GSM :
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Le mobile GSM est un moyen de télécommunications, qui permet de communiquer
par téléphone sans étre relié par cable a une centrale. Les sons sont transmis par des ondes

électromagnétiques dans un réseau spécifique.
11.9.2. Historique :

L’histoire de la télephonie mobile débute réellement en 1982.En effet, a cette date, le
groupe spécial mobile, appelé GSM, est crée par la conférence Européenne des
administrations des postes et teélécommunications afin d’aborder les normes de
communications mobiles pour I’Europe dans la bande de fréquence de 890 a915 MHz pour
I’émission a partir des stations mobiles et 935 a 960 pour I’émission a partir des téléphone

fixes.

Ainsi en 1987,le groupe GSM fixe le choix technologique relatifs a I’'usage des
télécommunication mobiles ,transmission numérique ,multiplexage temporel des canaux
radios, chiffrement des informations ainsi qu’un nouveau codage de la parole. Il faut attendre
1991 pour que la premiére communication expérimentale par GSM ait lieu .Au passage, le
sigle GSM change de signification et devient Global System For Communications et les

spécifications sont adaptées pour les systemes fonctionnant dans la bande de 1800MHz.
11.9.3.Caractéristique :

Sa fonction d'usage est la communication vocale mais le téléphone mobile permet
aussi d'envoyer des messages succincts, appelés « SMS ». Avec I'évolution de I'électronique,
le texte a pu étre agrémenteé d'images, puis de photographies, de sons et de videos. Des

équipements embarqués associés a des services a distance permettent aussi de :

> Lire et rédiger des emails .

> Naviguer sur Internet.

> Jouer.

> Photographier et enregistrer des vidéos.

> Ecouter de la musique.

-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Utilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Communication
https://fr.wikipedia.org/wiki/Short_Message_Service
https://fr.wikipedia.org/wiki/Image
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Son_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vid%C3%A9o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courrier_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Internet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu_vid%C3%A9o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photographie_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cam%C3%A9ra_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Baladeur_num%C3%A9rique

Chapitre 1l : les systemes embarqués

> Regarder la télévision.

> Assister la navigation ou les déplacements.

> Ecouter la radio.

» Servir de modem pour un ordinateur.

11.9.4.Périphériques du téléphone mobile :
e L’antenne:

L antenne, particulierement utile en limite de couverture, favorise I’émission et la

réception (sur deux fréquences différentes) .1l existe plusieurs modeles :

Antennes fixes, antennes internes........ Des experts étudient les effets a long termes
de la présence d’un rayonnement magnétique important prés de la tete. Les effets semblent
limités, mais il est toujours possible d’utilisé un Kit piéton (oreillette et miro) pour éloigner le

combiné.
e Leclavier:

Le clavier permet de composé les numeros de téléphone, mais également de tapé des

messages a envoyer, de configurer I’appareil, la tendance est a la simplification de I’interface.

Quelques marques par exemple ont mis au point un systéme de commande vocale avec
lequel I’utilisateur n’a qu’a prononcer le numéro de téléphone a appeler ou le nom d’une
personne répertoriée. Certains claviers sont rétro éclairés .Ce qui pose des problémes de

consommation d’énergie
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_de_positionnement_par_satellites
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radio_FM
https://fr.wikipedia.org/wiki/Modem_affili%C3%A9
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Figure 11.3 : le clavier d’un téléphone GSM

e L’écran:

L’écran de téléphone affiche les informations qui sont utiles pour I’utilisateur tel que
les numéros appelés ou appelant, la couverture du réseau, I’état de cotre batterie, lire les

messages alphanumérique recus, les menus de configuration etc.

Ils deviennent de plus en plus sophistiqués et rassemblent a de petits écrans

d’ordinateurs avec une meilleur définition et de couleur.
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Figure 11.4:Ecran d’un téléphone GSM
e Micro et haut parleur :

Le microphone est généralement de type électrique (retient un moment électrique
apres que le champ qui I’a crée a éte enlevé). Les volets pliables permettent d’amélioré le

rapport signale/bruit en réduisant le bruit ambiant.

Le haut parleur fait parfois office de buzzer (sonnerie).La sonnerie avise I’utilisateur
de I’arrivee d’une communication. Elle peut étre remplacée pas un vibreur, plus discret mais

plus gourmand en énergie.
e Le boitier :

Il est nécessaire que le boitier constitue un blindage performant contre les émissions
extérieures .Les boitier sont moulés et blindés par métallisation. Afin de réduire leur poids, on
utilise des matiéres plastiques rendant la réalisation de cloisons d’environ 1 mm d’épaisseur,

ce qui nécessite I’utilisation de produit présentant une trés bonne aptitude au moulage.
e Batterie :

L’objectif pour les batteries est de maximiser I’énergie disponible dans minimum de

volume et de poids pour obtenir I’autonomie la plus langue.
Les batteries comportent un systeme de contréle de surcharge.

e Carte SIM:
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La carte SIM est un peut I’élément de base d un mobile GSM. En effet elle est
indispensable pour accéder a la quasi-totalit¢ des services GSM (hormis certains
fonctionnalités particuliéres, par exemple comme les appels d’urgence).En outre, c’est elle
qui va personnaliser le mobile en stockant les informations relatives a son propriétaire,

telle que le numéro IMEI mais aussi les données relative a son abonnement.

’ N\

SIM-CARD
f—'——[

Figure 11.5 : Carte SIM

e Levibreur:

Caractériser par un petit moteur, ce dernier fait vibrer le portable par ces multiples

rotations.

e Lessonneries :

Les téléphones mobiles d’aujourd’hui permettent d’utiliser plusieurs sonneries qui sont
« en standard » sur votre appareille : 1l faut alors utiliser le menu pour choisir celle qui vous

convient le mieux.

e Le port Infrarouge :
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Certains modeéles de téléphone mobiles sont équipés d’un port infrarouge, ce port sert a

connecter a un autre appareil avec une liaison infrarouge.

Il existe des kits mains-libres utilisant ce mode de connexion. Il est également possible
d’utiliser ce port pour connecter le téléphone mobile a votre PC portable ou a votre assistant
personnel (a condition bien sur qu’il dispose d’un port infrarouge aussi !) qui pourra ainsi se

connecter a Internet via le téléphone.

Il suffit alors de placer votre téléphone face a face par rapport a votre PC portable pour

qu’ils se connectent.

e Le port Bluetooth :

Le Bluetooth est disponible sur certains téléphones mobiles, et son utilisation est la méme

que celle de port infrarouge.

La technologie infrarouge étant trés limitée en termes de distance, la norme de
communication radio Bluetooth la remplace avantageusement puisque sa portée est de
quelques dizaines de metres. Elle permet d’établir une connexion entre un téléphone et un PC
portable sans s’encombrer de cébles il vous permet de faire communiquer ces appareils de
fagons trés simple, vous pourrez ainsi étre averti de I’arrivée de vos e-mail et y répondre avec

votre téléphone méme si votre PC portable est dans une mallette par exemple.

Vous serez averti de I’arrivée de votre e-mail par votre téléphone et vous pourrez les lire

sur I’écran de ce téléphone.

Vous pourrez aussi accéder a Internet par I’intermédiaire de cette connexion en
Bluetooth, vous pourrez envoyer des photos ou méme des vidéos en établissant une connexion
en mode Bluetooth entre un appareil photo ou une caméra et votre téléphone, puis les envoyer

sur le réseau.
e Les mains —libres :

Certains téléphones mobiles possédent une fonction « mains-libres ».
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En activant cette fonction, vous pouvez téléphoner sans les mains en posant votre téléphone

pas trous loin de vous, sur un bureau par exemple :

- Leskits « mains-libres » pour la voiture.

- Leskits « mains-libres » pour les piétons :

Les téléphones mobiles supportent différents types de kits mains-libres de piétons (que

vous pouvez d’ailleurs également utiliser en voitures).

Or les kits « standard »qui sont supportés par tous les modeles de téléphones.

11.9.5. Constitution d un téléphone mobile :

Le télephone mobile est constitué d’une carte mere formé de plusieurs circuits intégres
tel que la mémoire, circuit RF, le DSP. Le circuit sont alimenter avec une tension passée de 6

a 4.8V et arrive désormais a 3.6 V.

Les éléments essentiels de mobiles insérés dans une carte mere qui permet leurs

connexions parmi ces éléments on distingue :
e Lamémoire :

La mémoire est tout composant électronique permet la conservation, I’enregistrement
et la restitution de données .Elle sert aussi a stocker les programmes et des informations

initiales de mobile .En générale les mobiles contiennent trois types de mémoires :
La mémoire flash.
La mémoire EEPROM.
La mémoire RAM.

e [IMEI:
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Est un code unique de 15 chiffres, sur certain model il est composé de 16 ou 17 mais

seul les 15 chiffres sont significatifs, il est également inscrit sur | I’étiquette se trouvant sous
la batterie.
e Le DSP : (Digital signal processeur)

C’est un type particulier de microprocesseur .1l est optimisé pour travailler dans le

domaine de traitement de signal. [7]

11.10.Discussion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement les systemes embarques, qui font plus

que jamais partie de notre vie quotidienne, ils nécessitent une fiabilité irréprochable.

En effet, I’électronique se trouve maintenant embarquée dans de tres nombreux objets et

parmi ces objets, on trouve : les téléphone mobiles.

.
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Chapitre 111 : Le processeur de traitement numérique du signal

I11.1.Préambule :

Depuis maintenant plusieurs années, le traitement numérique du signal est une technique

en pleine essor.

Nous allons dans ce chapitre nous intéresser aux processeurs de traitement du signal
numérique (les DSP) qui sont mis en ceuvre dans de trés nombreuses applications. Nous
donnons des géneralités de ce processeur, ses différents domaines d’applications et ses

caractéristiques ainsi que son architecture et ces avantages d’utilisation.

111.2.Définition d’un DSP :

DSP (digital signal processor) est un processeur spécialement congu pour le traitement
numérique du signal en temps réel. Son architecture est optimisée pour traiter une grande
quantité de données en paralléle a chaque cycle d’horloge. Ce mode de fonctionnement est
tres efficace pour traiter des signaux numériques (filtrage, compression, extraction, etc.)

comme de la vidéo ou de la musique.

Le DSP représente le coeur de systéme de traitement numérique du signal. [5]

-
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Mémoire
Signal
original
v Conversion Conversion
Filtre passe )| analogique - | numérique | Filtre passe
bas L g DSP analogique bas
numérique
A
A A
Ports E/S Signal traité

Figure 111.1.Chaine complete typique d’un systéme de traitement numerique du
signal

I11.3.Historique :

Dans les années70 les DSP étaient spécialement développés pour les applications
de radars militaires et pour le cryptage des télécommunications. En 1978, TEXAS
INSRUMENT utilise les DSP pour la synthese de la voix et d’autres applications utilisées par

le large public.

15 ans plus tard, les DSP sont devenu des composants incontournables de

I’électronique.

111.4.Domaines d’applications :

A quels besoins répond le DSP ?

-
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Les domaines d’applications des DSP sont de plus en plus nombreux, nous citons

quelques uns :

» Communications :
e Filaire (DSL, cable)
e Sans fil (cellulaires, télévision numérique, radio numérique)
e Modem
e Image/Vidéo :
e Compression/Codage
e Traitement
» Militaire :
e Imagerie (radar, sonar)
e Guidage de missiles
» Audio:
e Suppressions de bruit
» Biomédical :
e Radiographie
» Instrumentation :
e Analyseurs de spectre
e Générations de fonctions
» Automatisation :
e Commande de machine
e Controle de moteurs

e Robots

S
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» Electronique Automobile :
e Contréle du moteur
e Assistance au freinage

e Commandes vocales [6]

111.4.1.Evolution du marché des DSP :

Le marché des circuits DSP affiche a lui seul une progression de 57%, ce qui s’explique
principalement le succés des circuits DSP dans les applications embarquées. Et ce phénomeéne

semble durer, comme le montre les prévisions presentees sur la figure suivante :

Communication 51%

($Billions)

Soune: Forwand Conoepts 47 00

Figure 111.2.Evolution du marché des circuits DSP

111.4.2 .Principaux fabriquant de DSP :

Les principaux fabricants de DSP sont :

e Texas instruments
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e Analog Devices

e Motorola
e Zilog

e Luccent

e Nec

e Zoran

o Z73p

e Microchip

Les trois premiers constructeurs sont les plus connus. Malgré cela, certains petits

constructeurs développent des architectures originales.

Microchip, vient de mettre sur le marché une famille de DSP.

I11.5 .Caractéristiques principales des DSP :

e Codt relativement faible

e Faible consommation électrique

e Chemin de données organisé pour traitement du signal
e Jeu d’instructions spécialisé

e Plusieurs bancs mémoire et plusieurs bus

e Modes d’adressage spécialisé

e Controle d’exécution spécialise

e Périphériques spéciaux pour le traitement du signal

<
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e Multiplication-addition rapide (MAC) avec un format de calcul étendu pour

éviter les depassements

111.5.1Deux grandes catégories de DSP :

Un point essentiel des DSP est la représentation des nombres (les données) qu’ils

peuvent manipuler .1l est possible de distinguer deux famille

VN

Fixe Flottante
2% )
16bits 24bits 32bits 32bits

Figure 111.3 : les deux catégories des DSP

v' LES DSP a virgule flottante :

Les DSP a virgules flottantes sont plus souples et plus faciles a programmer que les DSP a
virgules fixes. Les temps de développement sont donc réduits de fagcon conséquente. De plus,

les calculs sont transparents pour l'utilisateur.

Un DSP manipule des nombres formés avec une mantisse de 24 bits et un exposant de 8
bits, soit une taille de 32 bits de donnée en mémoire. La dynamique disponible est tres grande,

toutefois la résolution reste limitée a 24 bits au mieux.

Mais les opérations effectuées par les circuits (hardware) sont beaucoup plus complexes
qu'avec un DSP a virgule fixe. Ceci implique que les DSP a virgule flottante sont vendus a

des prix bien supérieurs aux fixes.

.
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De plus, la puce d’un DSP a virgule flottante nécessitant a la fois une surface de silicium plus
importante et un nombre de broches supérieur, car la mémoire externe est elle aussi au format

32 bits, augmente le codt.

C’est pourquoi, un DSP a virgule flottante est plutdt adapté a des applications dans

lesquelles :

e Les coefficients varient dans le temps (exemple : les filtres adaptatifs)

e Lesignal et les coefficients ont besoin d’une grande dynamique,

e 0n abesoin de grandes capacités de calcul

e La structure meémoire est importante (exemple : traitement d’image)

e La précision est recherchée sur toute une gamme dynamique importante

(exemple : traitements audio phoniques de qualité professionnelle).

De part leurs facilités de programmation, ils peuvent également se justifier dans des
projets ou le temps et la facilité de développement sont des facteurs importants. On les trouve
également dans des produits de faible volume de production, pour lesquels le prix du DSP

n’est pas significatif.

Les principaux consommateurs de DSP a virgule flottante sont les militaires et les grands

systemes de télécommunications.

-
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» Codage en virgule flottante :

codage IEEE 754 32 hits
31 2 PO 28 3T 26 25 2 FF 2R M 019 1BAT 15 1413121110 8% § F 6 654 3 2 1 0

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
?T 26 2I ?lJ 2—I ?-2 ?-3‘.2‘2-1]

@ f

.

cedag speclal 16 bits
151413 12 1110 8 8 7 6 54 3 2 1 0

OEEEEEEEEEEEEEEE
:E23 21 ?1 2'.'1 ?-12-2‘ ?-I"."E-H
e f

Figure 111.4 : codage a virgule flottante

La mantisse est composée du 1 implicite et de la fraction f. Suivant les DSP, il ya des

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

K/

« 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 tres attentif lors de la programmation car c’est a lui de

connaitre a tout instant I’état du systeme. 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 memoire, les 16 bits les moins significatifs sont

perdus. Ceci permet de limiter les erreurs d’arrondis cumulatives.
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. 11 hits (partie ent. de P) 189 bits (partie frac. de P)
SIUNE > >

- »
bits & conserver (+ 1 bit de signe)

La preécision 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 virgule fixe en déterminant a

I’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 a virgules fixes tres rapide.

En termes de rapidité, les DSP a virgules fixes se placent d'ordinaire devant leurs

homologues a virgules flottantes, ce qui constitue un critere 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.

.
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% Codage en virgule fixe :

) 15 14 13 12 11 10 6 8 7 & 5 4 3 2 1 0
entiersN1Gouz1e [ [ [ [ [ [ [ [T T[] ["e
415 514 entiers 21 50
. 15 14 13 12 11 10 8 &8 7 6 5 4 3 2 1 0
eels1Q15 7 | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ ][]
izD 2—1 2—142—|5
15 14131211 10 8 8 7 & 5 4 3 2 1 D
eesQeg | [ [ [ [ [ [ [T T T T T1]]
o 2 155716

réels 8Q16
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 &8 8 7 6 5 4 3 2 1 0D
| HEEEEEEEEEER
G 50 51 52 5155716

Figure 111.5: Codage en virgule fixe

111.5.2.Classification des DSP :

Il est impossible d’effectuer une classification « définitive » des DSP, car chaque
constructeur met sur le marché tout les ans un nouveau composant qui surclasse les anciens ou
les concurrents par la puissance de calcul, la rapidité, le nombre des registres, de Timers, de

ports série.....

Chaque DSP est donc adapté pour des applications spécifiques : par exemple, les DSP
16 bits a virgule fixe sont utilisés pour le conditionnement de signaux vocaux, tandis que les
DSP virgule flottante de 32 bits ayant une dynamique beaucoup plus élevée, sont

principalement utiliseés dans le traitement de I’image et en graphique tridimensionnel.

111.6. Type d’architecture interne des processeurs :

Elle définit la maniére dont les éléments d’un systeme a microprocesseur sont

interconnectés et échangent leurs informations. On distingue :
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« 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 I’opération a
effectuer et I’adresse de la donnée a utilisé, il faut donc souvent plusieurs cycles d’horloge

pour executer une instruction.

La caracteéristique 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 111.6: L’architecture Von Neumann

« Architecture Harvard :

Avec cette architecture, les mémoires sont séparees I’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
ro ramme e ——
_ ,
Prog données

Figure 111.7: architecture Harvard

.
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111.6.1.Utilisations des ces architectures dans les DSP :

L’architecture généralement utilisée par les microprocesseurs est la structure VVon
Neumann. L’architecture Harvard est plutdt utilisée dans des microprocesseurs spécialisés
pour des applications temps réels, comme les DSP.

Il existe cependant quelques rares DSP a structure Von Neumann. La raison de ceci est
Liée au codt supérieur de la structure de type Harvard. En effet, elle demande deux fois plus

de bus de données, d’adresses.

Pour réduire le colt de la structure Harvard, certains DSP utilisent I’architecture dite
« Structure de Harvard modifiée ». A I’extérieur, le DSP ne propose qu’un bus de
Données et un bus d’adresse, comme la structure Von Neumann. Toutefois, a I’intérieur,
La puce DSP dispose de deux bus distincts de données et de deux bus distincts d’adresses. Le

transfert des données entre les bus externes et internes est effectué par multiplexage temporel.

La figure 111.8 présente la structure de Harvard modifiée :

DSP Chip
Harvard
Von Meumann

Memory

Converters
Analog-to-digital
Digital-to-analog

Figure 111.8 : Architecture de Harvard modifiee

.
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I11.7.Avantages des systémes a base de DSP :

Tous les systemes a base de DSP bénéficient des avantages suivants :

v Souplesse de la programmation :

Un DSP est avant tout un processeur exécutant un programme de traitement du signal. Ceci
signifie que le systeme 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 necessite pas un changement matériel.

v" Implémentation d’algorithmes adaptatifs :

Une autre qualité issue de la souplesse des programmes. 1l est possible d’adapter une fonction

de traitement numérique en temps reel suivant certains critéeres d’évolutions du signal

(exemple : les filtres adaptatifs).

v Des possibilités propres au systeme de traitement numérique du signal:

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

irréalisables (exemple : un filtre a réponse en phase linéaire).

.
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v -Stabilité :
En analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis a des variations de leurs
caractéristiques en fonction de la température, de la tension d’alimentation, du vieillissement,
etc. Une étude sérieuse doit tenir compte de ces phénomenes, ce qui complique et augmente le

temps de développement. Ces inconvénients n’existent pas en numérique.

v' 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.

111.8.Différence entre DSP et microprocesseur ordinaire :
Sachant que le DSP est un type particulier de microprocesseur, il differe des

microprocesseurs ordinaire par :

v" L’opération MAC :
Le signal se présente sous forme d’échantillons, est apte a étre stockés et traités par un
systeme informatique. Par nature, le traitement numérique du signal revient a effectuer
essentiellement des opérations arithmétiques de base du type A= (B*C) +D.
Un microprocesseur classique va nécessiter plusieurs cycles d’horloge pour effectuer un tel
calcul, et cela n’est pas acceptable pour faire du traitement rapide du signal. Les DSP sont

donc congu pour optimiser ce temps de calcul.

.
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Dans la pratique, la plupart des DSP ont un jeu d’instructions spécialisé permettant de lire
en mémoire une donnée, d’effectuer une multiplication puis une addition, et enfin d’écrire en
mémoire le résultat, le tout en un seul cycle d’horloge.

L’évolution des DSP avait comme principal objectif I’amélioration du temps de calcul

d’un MAC.

Tamps &m NS

600

s0n0 -y

00 L

30O o

200

100 R
| . AMNNESE

Figure 111.9 : Evolution du temps d’exécution d’une opération MAC, selon Texas
Instrument
v" L’accés a la mémoire :

Les DSP ont la capacité a réaliser plusieurs accés mémoire en un seul cycle. Ceci permet a un
DSP de chercher en mémoire une instruction et ces données réalisant un MAC, et
simultanément, d’y ranger le résultat du MAC précédent. Mais, sur certains DSP basique, ce
type d’opération simultané est généralement limité & des instructions spéciales. Ces
instructions utilise un mode d’adressage restreint, c’est a dire ne portant que sur de la

mémoire vive intégrée au DSP.

Les modes d’adressages des données sont un point particulier des DSP, un DSP peut
posséder plusieurs unités logiques de génération d’adresse, travaillant en parallele avec la
logique du cceur du DSP. Une unité logique de génération d’adresse est paramétrée une seule
fois via les registres appropriés. Elle génére alors toute seule, en paralléle avec I’exécution

d’une opération arithmétique, les adresses nécessaires a I’accés des données.
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Ceci permet de réaliser les acces mémoires simultanés en seul cycle, et incrémenter

automatiqguement les adresses générées. Ce mode d’adressage particulier, généralement appelé

adressage indirect par registre avec post (ou pré) incrément, est trés utilisé pour effectuer des

calculs répétitifs sur une série de données rangées séquentiellement en mémoire.

v Pipeline :

Le principe de I’optimisation du pipeline logiciel est d’ordonnancer dans une boucle d’une

facon a ce que de multiples itérations s’exécutent en paralléle dans la boucle

Al
Bl A2
C1 B2 A3
D1 C2 B3 A4
El D2 C3 B4 A5
E2 D3 C4 B5
E3 D4 C5
E4 D5
ES

Tableau 111.10: tableau de pipeline

&
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111.9.Discussion :

Cette étude a mis en avant certaines notions des DSP. Comme précisé dans ce chapitre,
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, un traitement numérique du signal avec un DSP trouve des applications dans

des domaines de plus en plus variés

Sous quelque forme que ce soit, I’utilisation des DSP, et donc du traitement numérique

du signal, constitue un domaine qu’il devient de plus en plus indispensable de connaitre.

S
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Chapitre IV : Implémentation du DSP dans le téléphone mobile GSM

1V.1.Préambule

Aujourd’hui grace au téléphone mobile on peut établir une communication malgré
les longues distances, ce dernier effectue I’opération Transmission /Réception de
I’information, pour réussir cette opération, I’information doit passer par un meilleur traitement

qui se réalise a I’aide du processeur de traitement numérique du signal (DSP).

On a consacreé ce chapitre pour présenter la structure générale d’un teléphone mobile
qui est le mobile GSM, a base d’un DSP, ou nous décrivons les étapes de I’émission/réception

de I’information.

IV.2.La structure générale d’un mobile GSM a base d un DSP

Le DSP est I’élement essentiel dans le mobile GSM. Pour illustrer le fonctionnement
de DSP, nous avons utilisé la figure V1.1 dans laquelle nous avons mentionné toutes les étapes

de transmission/réception de la voix.

-
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Figure V.1 : structure génerale d’un mobile GSM a base d’un DSP

De fagon générale, on peut décomposer le mobile en 4 parties principales :

Le codage/décodage de la voix appelé aussi traitement en bande de base

Les circuits de modulation et d’émission

Les circuits de réception et de démodulation

Les circuits de contrdle (émission/réception, porteuse, puissance, alimentations...)

Le traitement en bande de base est effectué par un processeur de traitement de signal qui est le

DSP
IV.3.A I’émission :

Dans le téléphone GSM I’information a | émission passe par plusieurs etapes
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Le circuit a I’émission :
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Figure 1V.2 :le circuit d’eméssion d’un mobile GSM

e Le son est capté par le microphone, puis entre dans le processeur de signal (DSP) par
un convertisseur CAN

e Le signal binaire est compressé par le vocodeur et crypté, puis les données regroupees
en paquets

e Une porteuse auxiliaire est modulée par les signaux TXI et TXQ

e Ce signal est transposé a la fréquence d’émission par un autre signal sinusoidal

e Le signal modulé sortant du VCO double GSM-DCS sera filtré, amplifié et envoyé sur

I’antenne

1VV.3.1.Le traitement de la voix :

Le DSP est I’élément essentiel dans le mobile GSM, la voix est digitalisée puis sera traitée

par ce dernier.
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Figure 1V.3 : circuit de numérisation de la voix

e Le son est capté par le microphone et amplifié

e |l est échantillonné et transformé en échantillons binaires codés sur 13 bits par un

CAN

e Les mots binaires sont sérialisés avec un débit de D=8000x13=104 Kbits/

-
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Figure 1V.4 : les etapes de numérisation du signal vocale
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Une fois le signal vocale est numeérise, il entre dans le DSP pour y subir un certain

nombre de traitement numérique :

Codage de la Correction d'erreur filtrage = T
D—. CAN — WOIX —] cryptage = Gaussien et
vicodeur compression tenmip. traitement final e Txo
Microphone 104 kbits/s 13 kbits/s 270,8 kbits/s

Figure I1V.5 : traitement numérique du signal dans le DSP

e Une compression de débit par un vocodeur (ou codec) qui traite le signal vocal par
tranches de 20 ms et abaisse le débit de 104 a 13 kbits/s avec une perte de qualité
minime.

e Les données numériques ainsi obtenues sont protégées par des codes correcteurs
d’erreur permettant de réparer a I’arrivée les erreurs de transmission qui ont pu
s’introduire a la suite d’aléas de propagation ou de parasite.

e L’application d’algorithme de cryptage assure la confidentialité des communications.

e Les données sont enfin regroupées en paquets de 156 bits et de durée de 557 us pour la
constitution de la trame.

e Apres tous ces traitements, les données sont regroupées en paquets de 156 bits sous la
forme de deux signaux analogiques TXI(t) et TXQ(t) et sont préts a entrer dans les

circuits d’émission pour moduler la porteuse.

IV.3.2. Le principe du vocodeur :

Le vocodeur signifie codeur vocal permet de compressé le débit en traitant le signal
vocal, le vocodeur découpe la voix numeérisée en tranches de durée 20 ms, soit 160

échantillons codés sur 13 bits et donc 2080 bits comme le montre la figure suivante :

.
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Figure I1V.6 : Trame de 20ms découpé par le vocodeur

Le vocodeur du GSM est assez performant puisqu’il permet de conserver une qualité
satisfaisante du message vocal en réduisant par un facteur d’environ 8 la quantité de données

binaires nécessaires a la transmission de ce message.

1VV.3.3.La protection des données numeérique :

Une fois le débit vocal compressé par le vocodeur, il faut protéger le signal numérique

contre les erreurs de transmission.

Les 260 bits produits par le vocodeur toutes les 20 ms n’ont pas tous la méme importance vis-

a-vis de la qualité du signal vocal. C’est la raison pour laquelle ils sont groupés en 3 classes :

v 50 bits trés importants
v’ 132 bits importants

v’ 78 bits peu importants
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Les bits de la premiére catégorie sont particulierement bien protégés contre les erreurs
par un codage convolutionnel introduisant une certaine redondance, et des bits de vérification

permettant la détection des erreurs et la demande de retransmission du signal erroné.

Les deuxiémes et troisiemes classes sont respectivement moins bien ou pas du tout

protégees contre les erreurs de transmission.

A I’issue de cette protection contre les erreurs de transmission, le débit binaire aura

augmenté comme le montre la figure ci-dessous le représente:

| N~ 20 ms de parole numérisée
\/\’J\NW WJ'N/\’“J W débit de 104 kbits/s

260 bits parole non protégée a 13 kbits/s

R 2

codage de candl

456 bits parole protégee a 22 8 kbits/s

¥

entrelacement

8 paquets de 57 bits
O 1{2(3(4(5]|6|7 d répartir sur 8 time slots

TVLTH

|
<N 7/
trame TDMA 4,16 ms |

[N
by .
T trame de parole suivante
|
i
}-u » trame de parole 20 ms
|
-
1

time slot
b77 us

|
!
I
|
l
|
|
>
|
8 trame TDMA = durée de transmission d'une trame de parole

FigurelV.7 :Les étapes de protection des données
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Pour protéger les données durant la transmission, elles sont réparties dans 8 time-slots,

mélangées aux données de la tranche précédente et de la tranche suivante.

Le message vocal a été numérise, le débit a été compressé par le vocodeur, et les
données numériques resultantes ont été protégées contre les erreurs, cryptées et entrelacées.

Elles sont maintenant prétes a moduler la porteuse.

1VV.3.4.Le filtrage Gaussien du signal binaire :

Le filtre gaussien est un filtre passe bas utilise dans le mobile GSM Pour le lissage
du signal, coupant a fc = 81,25 kHz qui transforme les impulsions carrées du signal binaire en

impulsions a profil gaussien en forme de «cloches».

Si on module une porteuse par un signal numérique, I’encombrement spectral du

signal RF obtenu est excessif si on ne filtre pas le signal binaire
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Figure. 1V.8 : spectre d’une porteuse modulée en fréquence par un signal binaire non filtré
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Figure 1V.9. : courbe de réponse d un filtre Gaussien
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Le diagramme de I’ceil correspondant a un signal numérique filtré par un tel filtre
gaussien montre bien que les fronts raides ont disparu et ont été remplacés par des impulsions

arrondies.

signal binaire

X E=EN =t — / filtré "gaussien”
x Y - temps

signal binaire

> temps

Figure 1V.10 : allure du signal binaire filtré par un filtre Gaussien

1VV.3.5.La Modulation MSK (minimum shift keying) :

Le mobile GSM émet une porteuse de fréquence fo modulée en phase qui s’écrit, si on fait

abstraction du filtrage gaussien :

e(t) = E cos (wot+ ¢(t)) avec  ¢(t) = nt/2Thit si on transmet un «1»

o(t) = -nt/2Thit si on transmet un «0»

Pendant la durée d’un bit, la phase évolue linéairement avec une pente positive ou négative
suivant la valeur du bit, et prend & la fin de la transmission du bit la valeur tres particuliere de

+ ou -90°.

Si on développe I’expression ci-dessus, on trouve:

e(t) = E cos(d(t)).cos(mwot) —E sin(d(t)).sin(wot)
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= E cos(dt)).cos(wot) + E sin(d(t)).cos(wot+m/2)  soit :
e(t) = TXI(t).cos(mot) + TXQ(t). cos(mot+m/2)
La structure du modulateur découle de cette equation :
le signal binaire vaut +1ou -1il est intégré pour avoir la phase ¢(t) = £nt/2Tbit
le processeur calcule TXI(t) = E.cos(¢(t))et TXQ(t) = E.sin(d(t))
les signaux I(t) et Q(t) sont multipliés par cos(wot) et sin(mot)
les signaux resultants sont additionnés et donnent :

e(t) = E cos(d(t)).cos(mwot) + E sin(d(t)).cos(wot+m/2) = E cos(mot + ¢(t))

o) 4
Thi sft) = 1V

"

n2

0 .
_xf2 || _ \/\

E

s(t)=AV

Figure 1V.11 : graphe de la modulation MSK

&




Chapitre IV : Implémentation du DSP dans le téléphone mobile GSM

1V.3.6.Modulation GMSK minimum shift keying:

On améliore la modulation MSK en filtrant le signale numérique avant I’intégrateur a I’aide d
un filtre a réponse impulsionnelle gaussienne : on parle alors de modulation GMSK

(Gaussian minimum shift keying)

Ce modulateur GMSK se trouve pour moitié dans le DSP et pour moitié dans le circuit RF.

Les signaux TXI et TXQ qui sortent des CNA du DSP se trouvent donc a I’interface entre le

traitement numérique et RF et peuvent étre visualisés (...en attendant le GSM en un boitier)

signal numérique
s{E)
¢ Circuit DSP Circuit RF
filire
passe-bas TXIif} = Ecosisit])
gaussien
phase git) o cna —pf X — o
intégrat GMSK
IALegrateur calculateur e{t)
numerigue L cos|oot) + - /
pente w2Thit [ T| MUmeriaue
A CNA > X — 4
TXGHt) = Esinfp(t])
cos{eot+nlZ) = -sinfoot)
cos(=ot) ,
+ > dephaseur
w2

Figure 1V.12 : circuit de modulation GSMK

Pour limiter les lobes secondaires dans le spectre du signal émis, il convient de filtrer

le signal binaire s(t) par un filtre numérique de type gaussien qui arrondit les signaux binaires.

Les variations de phase ne seront donc plus linéaires avec une pente qui est fonction de

la valeur du bit transmis, mais plus progressives.
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pit} sit)

Figure V1.13 : graphe de la modulation GSMK

I\VV.3.7.Production de la porteuse modulé :

Le signal filtré par le filtre numérique passe bas gaussien va moduler la porteuse par
I’intermediaire d’un modulateur en quadrature, qui est un dispositif qui joue principalement

le méme rdle d’un VCO, mais qui a quelque propriétés intéressantes.

En sortie de ce modulateur on dispose donc d’une porteuse modulée en fréquence pare le
signal binaire filtré avec la modulation MSK (avec un indice de modulation m=0.5), pour
limiter I’encombrement spectrale de la puissance de montée et de descente en puissance, le
signal de sortie sera commandé selon un gabarit qui est au mémoire de téléphone avec un

temps de monté et descente de I’ordre de 30ms et le résultat est un spectre.
Le spectre du GSM déborde assez notamment du spectre du canal

La figure suivante résume I’émission du signal vocale du CAN jusque a I’antenne :

0
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Commande du gain selon un

gabarit qui est mémorisé dans le

téléphone
CAN, Filtre Modulateur
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5| du débit _, passebas | | A | Ampli Vers
temporel gaussien -
L’antenne
Signal Signal binaire signal binaire
Source Brut de débit filtré

D =270kbits/s

Figure 1V.14 : représentation de | émission de signal vocale de CAN jusque a I’antenne

IV.4.A la réception :

Pour assurer une bonne réception | information passe par plusieurs traitement

Une fois I’antenne recoit le signale émet se signale va subir a un ensemble de traitements

FOS FOS
-
HP Décryptage RXT
Correction d'erreur Filtre «——
Décompression i numérique Démodulateur
I ‘ E temporelle d"égalisation RXQ
oscillateur
2 local
A Synthese N

de la f ot
S 2] synthitisenr | |13 MHz

antenne

Figure 1V.15 : le traitement numérique de signal vocal a la réception
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L’ensemble des traitements sont résume dans ce qui suit :

e Lesfiltres d’entrée GSM et DCS fixent la bande recue et éliminent les signaux
indésirables (fréquence image, émissions TV, DECT et autres mobiles GSM a
proximité...)

e Les amplificateurs Low Noise Amplifier assurent une premiere amplification

e Les mélangeurs du circuit RF permettent de faire la transposition en fréquence des
signaux recus vers la fréquence fi par mélange avec le signal issu du synthétiseur.

e L’amplificateur fi a gain réglable permet de garantir des niveaux constants pour les
signaux RXI et RXQ sachant que les niveaux a I'antenne sont variables (-40dBm a -
110 dBm).

e Le démodulateur récupére le signal démodulé qui est numérisé pour étre traité par le

DSP

1VV.4.1. Traitement de la voix dans DSP :

Ce traitement numérique va permettre de reconstituer le signal vocal :

Le demodulateur 1/Q récupere RXI et RXQ

e Lessignaux RXI et RXQ sortant de I’étage de réception entrent dans le DSP par un
CAN le filtre d’égalisation compense les déformations liées a la propagation

e Les données binaires sont ensuite extraites des signaux RXI et RXQ par un dispositif
de prise de décision logiciel

e Elles sont décryptées et subissent la décompression temporelle

e Le vocodeur recoit ces données et restitue le signal binaire vocal a I’aide du signal
d’excitation et des 2 filtres LPT et LTC

. Ce signal binaire est converti en analogique par le CNA, amplifié et envoyé sur le
haut-parleur

-



Chapitre IV : Implémentation du DSP dans le téléphone mobile GSM

1\V.5.Discussion:

Le téléphone mobile GSM est un outil de communication qui a révolutionné le monde
car il permet aujourd'hui de passer des appels, prendre des photos, et méme visualiser des
vidéos, grace a les performances et fiabilité du processeur de traitement de signal numérique

(DSP) qui est implémenté a son intérieur.

0



Conclusion generale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est I’implémentation d’un DSP dans un

systeme embarqueé.

Dans le premier chapitre, une présentation générale du domaine de traitement de signal
numérique a été effectuée. La numérisation d’un signal analogique consiste en
I’échantillonnage. Pour traiter ces signaux numériques, des microprocesseurs sont utilisés.
L’un des types de microprocesseur le plus adapté au traitement des signaux numeériques est le

DSP. En effet, ce dernier est spécifiguement congu a cet effet.

Nous avons présenté dans le deuxieme chapitre les systemes embarqués qu’on retrouve dans
plusieurs domaines, entres autres, I’astronomie, la télécommunication, le medical, les

satellites, ...

Dans le troisieme chapitre, une étude des DSP a été réalisee. Dans le cas des
systéemes embarqués, les DSP sont une partie importante du traitement numérique du signal
grace a leurs différents avantages tel que : leurs souplesse de programmation et leurs stabiliteé.
Ils sont utilises dans la plupart des applications; 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.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié I’implémentation de DSP dans le
téléphone mobile GSM, au cours duquel, nous avons mis en évidence le traitement des
signaux numeériques par le DSP. Ce dernier est une des applications des systémes embarqués.
En effet, le traitement de la voix par le DSP aussi bien dans la transmission que dans la

réception est de trés bonne qualité.

Comme perspectives, nous recommandons de faire une étude des DSP en utilisant la
programmation en langage C et en langage assembleur recommandons également
I’implémentation des algorithmes plus complexes sur le DSP, par exemple, les algorithmes de

codage canal, de compression et des modulateurs numériques : ASK, PSK, FSK, OFDM,...

Pour conclure, maitriser ou avoir des bases sur I’utilisation du DSP et le traitement numérique

du signal devient indispensable vu le nombre de domaines concernes de nos jours.
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