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Résumé

Ce projet de maîtrise a comme but premier de me documenter sur tout ce qui concerne le traitement du signal appliqué au son, plus particulièrement le fonctionnement et l’utilisation de DSP ainsi que la mise en œuvre d’effets numériques. Tout ceci pour me permettre de  développer un logiciel de traitement du son en temps réel.

J’ai donc développé un logiciel permettant de modifier le son provenant d’un instrument électrique (guitare, piano, …) et de le ressortir soit sur de simples hauts parleurs de bureau soit sur un amplificateur de puissance. Ce logiciel est basé sur une plate forme Linux et permet la retranscription d’une entrée audio sur la sortie après y avoir ajouté une séries d’effets de notre choix. L’étude se divise en 3 parties, la première étant d’utiliser un DSP pour enregistrer et sortir le flux, la seconde à connaître le principe des effets sonore et la troisième de coder le logiciel proprement dit en recréant des effets numérique qui fonctionneront comme les effets analogiques couramment utilisés  en concert.

En premier lieu, le but est pouvoir stocker un son provenant d’une guitare pour ensuite pouvoir traiter ces données  et les envoyer sur le DSP dans un minimum de temps. 

Dans un deuxième temps, une fois que l’on sais stocker un son, il faut pouvoir appliquer un effet avec plusieurs paramètres en temps réel sans que le décalage soit audible. 

Puis dans un dernier temps, construire l’interface utilisateur et de faire un moteur de traitement du son puissant et qui gère les plugins.

Ce mémoire est récapitulera donc par ordre chronologique tout ce que j’ai appris et tout ce que j’ai fais pour la création de ce logiciel.
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Chapitre 1

Introduction

Presque depuis leur création, guitares et basses électriques se rencontrent avec leurs inséparables compères : les effets. Ces derniers sont des transformations appliquées au signal envoyé par les micros de la guitare ( ou de la basse).

Au départ, ces effets étaient crées par des composants macro-électroniques tels que tubes à vide, transistors... Ces composants étaient montés dans une pédale qui servait d’interrupteur, et comprenait des boutons de réglage. Ces pédales d’effet existent toujours et représentent encore le plus gros des ventes du fait de leur faible prix (entre 300 et 1000 francs). Le défaut de ces pédales est qu’une pédale ne gère qu’un effet et que cela oblige donc à en avoir plusieurs pour varier ces effets. 

Il existe maintenant des processeurs dédiés aux effets sonores. Ils sont présentés dans des racks ou des pédaliers. Ils gèrent beaucoup plus d’effets qu'une pédale et permettent en générale de mémoriser les paramètres utilisés. Bien qu’ils soient plus chers (il est très rare de trouver des pédaliers à moins de 1000 francs) que les pédales, leur rapport nombre d’effets sur prix reste largement supérieur à celui des pédales.

Mais l’ordinateur représente une potentialité importante dans le domaine du traitement du son en temps réel. Il peut faire ce que font ces racks et pédaliers et peut être  même plus. Or à ma connaissance il n’existe aucun logiciel permettant de transformer son ordinateur en rack d’effets.

Il me semble donc nécessaire de tenter de combler ce vide logiciel en créant un logiciel d’effets. En effet un logiciel présente plusieurs avantages par rapport au matériel classiquement utilisé. 

· Il est, surtout dans mon cas, beaucoup moins cher à l’achat si l’on considère que l’ordinateur n’a pas été acheté dans ce but seul.

· Le fait de prévoir au départ la gestion de plugins permet d’avoir une bibliothèque d’effets virtuellement sans limite.

Pour tout cela il faudra d’abord que je me documente longuement sur tout ce qui concerne le matériel, c’est à dire les DSP et aussi et c’est la le plus important, sur les effets numériques leur fonctionnement et leur mise en œuvre. Ce mémoire est donc avant tout un résumé de tout ce que j’ai appris et qu’il me semble devoir proposé aux personnes souhaitant avoir des informations complètes quant à la réalisation du projet.

Matériel de test

Pour comprendre le développement du logiciel et les problèmes rencontres, il semble judicieux de savoir les caractéristiques des PC sur lesquels j’ai travaille et testé.

1ér PC

AMD K6 II 350 Mhz

128 Mo de Ram

Carte son C-Media 16 bits (pas Full Duplex)

Linux Mandrake 7.1

Hauts Parleurs analogique 2 voie

2éme PC

AMD Duron 800

128 Mo de Ram

Carte son Sound Blaster Live player 1024 (full duplex et sortie numérique 4 voie)

Linux Mandrake 8.0

Hauts Parleurs numériques 4 voie

Matériel nécessaire

Je pense être capable de dire qu’avec une configuration minimum au moins égale a celle decrite si dessous nous pourrons utiliser le logiciel à son plein potentiel.

Processeur 200 MHz

64 Mo de Ram

Carte son full duplex

Linux

Chapitre 2

Les DSP

1. Introduction 



Depuis maintenant plusieurs années, le traitement numérique du signal est une technique en plein essor. Cette technique s’appuie sur plusieurs disciplines, citons simplement les principales : 

· l’électronique analogique et numérique (préparations, conditionnements des  signaux, conversions numériques <--> analogiques), 

· les microprocesseurs (classiques ou dédiés au traitement du signal), 

· l’informatique (algorithmes, systèmes de développements, exploitations), 

· les mathématiques du signal (traitements du signal). 

Parmi ces disciplines, nous allons nous intéresser plus précisément aux processeurs de traitements des signaux, plus communément désignés par l’acronyme Anglais DSP (Digital Signal Processor). 


Les domaines d’applications du traitement numérique du signal sont nombreux et variés (traitements du son, de l’image, synthèse et reconnaissance vocale, analyse, compression de données, télécommunications, automatisme, etc.) Chacun de ces domaines nécessite un système de traitement numérique, dont le cœur est un (parfois plusieurs) DSP ayant une puissance de traitement adaptée, pour un coût économique approprié. 

Les microprocesseurs sont en perpétuelle évolution, chaque nouvelle génération est plus performante que l’ancienne, pour un coût moindre. Les DSP, qui sont un type particulier de microprocesseur, n’échappent pas à cette évolution. Dans ces conditions, pour comprendre, choisir, et utiliser judicieusement un DSP, nous sommes amenés à nous poser les questions suivantes : 

· Comment est architecturé un DSP, en quoi est-il différent d’un microprocesseur classique? 

· Quelle performance attendre d’un DSP, comment définir cette performance ? 

· D’un point de vue pratique, comment développer des programmes de traitements du signal ? 


Dans cette étude, nous allons amener différents éléments de réponses à ces questions. Pour y parvenir, nous traiterons d’un point de vue général les différentes architectures et les performances des DSP, nous aborderons les outils de développements. 


2. Qu’est ce qu’un DSP ? 

Un DSP est un type particulier de microprocesseur. Il se caractérise par le fait qu’il intègre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées à le rendre particulièrement performant dans le domaine du traitement numérique du signal. 

Comme un microprocesseur classique, un DSP est mis en œuvre en lui associant de la mémoire (RAM, ROM) et des périphériques. Un DSP typique a plutôt vocation à servir dans des systèmes de traitements autonomes. Il se présente donc généralement sous la forme d’un microcontrôleur intégrant, selon les marques et les gammes des constructeurs, de la mémoire, des timers, des ports séries synchrones rapides, des contrôleurs DMA, des ports d’E/S divers. 

A. DSP : le cœur d’un système de traitement numérique du signal. 
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Figure 1 : Chaîne complète d’un système de traitement numérique du signal


Tous les systèmes à bases de DSP bénéficient des avantages suivants : 

· Souplesse de la programmation : un DSP est avant tout un processeur exécutant un programme de traitement du signal. Ceci signifie que le système bénéficie donc d’une grande souplesse de développement. De plus, les fonctions de traitements numériques peuvent évoluer en fonction des mises à jour des programmes, et cela pendant toute la durée de vie du produit incluant le système. Ainsi, modifier par exemple tel ou tel paramètre d’un filtre numérique ne nécessite pas un changement matériel.

· Implémentation d’algorithmes adaptatifs : une autre qualité issue de la souplesse des programmes. Il est possible d’adapter une fonction de traitement numérique en temps réel suivant certains critères d’évolutions du signal (exemple : les filtres adaptatifs).

· Des possibilités propres au système de traitement numérique du signal . Certaines fonctions de traitement du signal sont difficiles à implanter en analogique, voire irréalisables (exemple : un filtre à réponse en phase linéaire).

· Stabilité : en analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis à 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 phénomènes, ce qui complique et augmente le temps de développement. Ces inconvénients n’existent pas en numérique.

· Répétabilité, 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 à l’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, « à l’infini ».

B. Principales distinctions entre un microprocesseur et un DSP 

En quoi un DSP est-il différent d’un microprocesseur ? Pour répondre à cette question, il nous faut prendre en considération les éléments suivants. 

L’opération MAC 

Après avoir été numérisé, le signal se présente sous la forme d’une suite de valeurs numériques discrètes . Cette suite de valeurs (ou échantillons) est apte à être stockée et traitée par un système informatique. Par nature, le traitement numérique du signal revient à effectuer essentiellement des opérations arithmétiques de base du type A = (B x C) + D. 

Un microprocesseur classique va nécessiter plusieurs cycles d’horloge pour effectuer un tel calcul, par exemple, un 68000 à besoin de : 

· 10 cycles d’horloge pour effectuer une addition, 

· 70 cycles d’horloge pour effectuer une multiplication. 

Soit 80 cycles pour seulement calculer A. Si ce temps est admissible dans des applications informatiques courantes, il n’est pas acceptable pour faire du traitement rapide du signal. Les DSP sont donc conçus pour optimiser ce temps de calcul. À cet effet, ils disposent de fonctions optimisées permettant de calculer A beaucoup plus rapidement. 

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. Ce type d’opération est nommé MAC, de l’anglais Multiply and ACcumulate. 

Effectuer une opération MAC en seul cycle n’est malgré tout pas satisfaisant si le cycle d’horloge est trop « long ». Le principal objectif d’évolution des DSP a toujours été d’améliorer le temps de calcul d’un MAC. La figure 2 (Source [1], page 1-8) présente le progrès réalisé dans ce domaine depuis plus de trois décennies. 
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Figure 2 : Evolution du temps d’éxécution d’une opération MAC

Actuellement, un DSP de gamme moyenne effectue une opération MAC sur des données de 16 bits en moins de 25 nS, soit 40 000 000 opérations par seconde. De telles performances sont indispensables pour effectuer des traitements rapides. 

Outre le temps d’exécution d’une opération MAC, un autre problème se pose. L’opération MAC étant une multiplication suivie d’une addition, un débordement de l’accumulateur est toujours possible. Pour contourner ce problème, certains DSP possèdent un accumulateur adapté au MAC. Ces accumulateurs ont un format spécial incorporant des bits supplémentaires (bits de garde) par rapport à la taille des données à manipuler. Les problèmes de débordements sont alors contournés, car un programme de traitement correctement conçu ne devrait pas générer des suites d’opérations MAC telles qu’un résultat excède la capacité élargie de l’accumulateur. 

L’accès à la mémoire 

Outre l’opération MAC, une autre caractéristique des DSP est leurs capacités à réaliser plusieurs accès mémoire en un seul cycle. Ceci permet à un DSP de chercher en mémoire une instruction et ses données réalisant un MAC, et simultanément, d’y ranger le résultant du MAC précédent. Le gain de temps est évident. Toutefois, sur certains DSP basiques , ce type d’opération simultané est généralement limité à des instructions spéciales. Ces instructions utilisent un mode d’adressage restreint, c’est à 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 parallèle avec la logique du cœur du DSP. Une unité logique de génération d’adresse est paramétrée une seule fois via les registres appropriés. Elle génère alors toute seule, en parallèle avec l’exécution d’une opération arithmétique, les adresses nécessaires à l’accès des données. 

Ceci permet non seulement de réaliser les accès mémoires simultanés en seul cycle, comme décri plus haut, mais également d’incrémenter automatiquement les adresses générées. Ce mode d’adressage particulier, généralement appelé adressage indirect par registre avec post (ou pré) incrément, est très utilisé pour effectuer des calculs répétitifs sur une série de données rangées séquentiellement en mémoire. 

Si l’on ajoute la possibilité de générer ces adresses selon un modulo paramétrable, ce mode d’adressage devient circulaire, et permet donc de créer des buffers circulaires en mémoire. L’adressage circulaire indirecte (parfois également indexé) par registre avec post (ou pré) incrément prends toute son importance quand il est utilisé pour accéder aux opérandes d’un MAC. 

L’exemple suivant met en évidence l’intérêt d’un tel mode d’accès à la mémoire. Prenons le cas classique d’un filtre RIF à N coefficients, dont l’équation est de la forme : 

y(n) = a0*x(n) + a1*x(n-1) + a2*x(n-2) + ... + aN-1*x(n-N-1) 

Nous constatons la présence implicite des éléments suivants : 

· une table de N coefficients, a0 à aN-1 

· une table de N échantillons, allant de l’échantillon courant x(n) à l’échantillon le plus ancien x(n-N-1) 

· pour chaque échantillon résultat y(n) courant, la nécessitée d’effectuer N opérations MAC. 

· une structure itérative, l’échantillon d’entrée x(n) courant devenant l’échantillon précédant à chaque calcul du nouvel échantillon de sortie y(n). 

Voici l’implémentation (figures 3 et 4) de ce filtre dans un DSP TMS320C30 de la gamme Texas Instruments
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Figure 3 : Structure des données en mémoire pour un filtre RIF implanté dans un DSP

Texas Instruments propose le programme assembleur suivant : 
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Figure 4 : Source assembleur du filtre RIF, l’opération MAC est en rouge

La structure du filtre RIF est réalisé avec seulement 10 instructions (initialisations non comprises). C’est l’exemple typique de l’adaptation des capacités d’un DSP à un algorithme particulier du traitement numérique du signal. 

C. Structures Von Neuman et Harvard 

L’architecture d’un microprocesseur, et donc d’un DSP, est un élément important qui conditionne directement les performances d’un processeur. Il existe deux types fondamentaux de structures, dites « Von Neuman » et « Harvard », telles que présentées par la figure 5 : 
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Figure 5 : Présentation globale des deux principales stuctures de microprocesseurs

Von Neuman 

Un microprocesseur basé sur une structure Von Neuman (1) stocke les programmes et les données dans la même zone mémoire. Une instruction contient le code opératoire et l’adresse de l’opérande. Ce type de microprocesseur incorpore principalement deux unités logiques de base : 

· l’Unité Arithmétique et Logique (ou ALU en anglais), chargée de réaliser les opérations centrales (de type multiplications, additions, soustractions, rotation, etc.), 

· l’unité en charge des Entrées/Sorties, qui commande le flux de données entre le cœur du microprocesseur et les mémoires ou les ports. 

Harvard 

Cette structure se distingue de l’architecture Von Neuman par le fait que les mémoires programmes et données sont séparées. L’accès à chacune des deux mémoires se fait via un chemin distinct. Cette organisation permet de transférer une instruction et des données simultanément, ce qui améliore les performances. 


Utilisation de ces structures dans les DSP 

L’architecture généralement utilisée par les microprocesseurs est la structure Von Neuman (exemples : la famille Motorola 68XXX, la famille Intel 80X86). L’architecture Harvard est plutôt utilisée dans des microprocesseurs spécialisés pour des applications temps réels, comme les DSP. 

Il existe cependant quelques rares DSP à structure Von Neuman. La raison de ceci est liée au coût supérieur de la structure de type Harvard. En effet, elle requiert deux fois plus de bus de données, d’adresses, et donc de broches sur la puce. Or un des éléments augmentant le coût de productions des puces est précisément le nombre de broches à implanter. 

Pour réduire le coût de la structure Harvard, certains DSP utilisent l’architecture dite « Structure de Harvard modifiée ». À l’extérieur, le DSP ne propose qu’un bus de données et un bus d’adresse, comme la structure Von Neuman. Toutefois, à l’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. 

D. Types et formats de données manipulées par les DSP 

Un autre point essentiel des DSP est la représentation des nombres (les données) qu’ils peuvent manipuler. Il est possible de distinguer deux familles : 

· Les DSP à virgule fixe : les données sont représentés comme étant des nombres fractionnaires à virgule fixe, (exemple -1.0 à +1.0), ou comme des entiers classiques. La représentation de ces nombres fractionnaires s’appuie la méthode du « complément à deux » (Cf. explication figures 6 et 7, source [3] page 199). L’avantage de cette représentation (qui n’est qu’une convention des informaticiens) est de permettre facilement l’addition binaire de nombres aussi bien positifs que négatifs. 

· Les DSP à virgule flottante : les données sont représentés en utilisant une mantisse et un exposant. La représentation de ces nombres s’effectue selon la formule suivante :  n = mantisse x 2 exposant. Généralement, la mantisse est un nombre fractionnaire (-1.0 à +1.0), et l’exposant est un entier indiquant la place de la virgule en base 2 (c’est le même mécanise qu’en base 10). 
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Figure 6 : Représentation des nombres entiers codés sur 4 bits en complément à 2
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Figure 7 : Représentation des nombres fractionnaires codés sur 4 bits en complément à 2

Les DSP à virgules flottantes 

Les DSP à virgule flottante sont plus souples et plus faciles à programmer que les DSP à virgule fixe. Un DSP comme le TMS320C30 manipule des nombres formés avec une mantisse de 24 bits et un exposant de 8 bits (taille de la donnée en mémoire : 32 bits). Les valeurs intermédiaires des calculs sont mémorisées dans des registres avec un format de 32 bits de mantisse et un exposant de 8 bits (taille du registre : 32 + 8 bits supplémentaires). La dynamique disponible est très grande, elle va de -1 x 2128 à (1-2-23) x 2127, toutefois la résolution reste limitée à 24 bits au mieux. Outre les nombres fractionnaires, ce DSP sait également manipuler les entiers avec une précision de 32 bits. 

La très grande dynamique proposée par les DSP à virgule flottante permet virtuellement de ne pas se soucier des limites des résultats calculés lors de la conception d’un programme. Cet avantage a cependant un prix, à savoir qu’un système basé sur un DSP à virgule flottante a un coût de fabrication supérieur par rapport à un système basé sur DSP à virgule fixe. La puce d’un DSP à virgule flottante nécessite à la fois une surface de silicium plus importante (cœur plus complexe), et un nombre de broches supérieur, car la mémoire externe est elle aussi au format 32 bits. Le système revient donc plus cher (exemple : 2 x 32 broches ne serait-ce que pour les bus de données externes avec une architecture Harvard de base). 

Un DSP à virgule flottante est plutôt adapté (sans être impératif) à des applications dans lesquelles : 

· les coefficients varient dans le temps (exemple : les filtres adaptatifs), 

· le signal et les coefficients ont besoin d’une grande dynamique, 

· la structure mémoire est importante (exemple : traitement d’image), 

· la précision est recherchée sur toute une gamme dynamique importante (exemple : traitements audiophoniques de qualité professionnelle). 

De partleurs 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 DSP à virgules fixes 

Un DSP à virgule fixe est un peu plus compliqué à programmer qu’un DSP à virgule flottante. Dans un DSP à virgule fixe typique comme le TMS320C25, les nombres sont codés sur 16 bits (rappel : des entiers classiques ou des fractionnaires). 

Toutefois, sur ce DSP, les calculs sont effectués avec des accumulateurs de 32 bits. Lorsque les résultats doivent être stockés en mémoire, les 16 bits les moins significatifs sont perdus. Ceci permet de limiter les erreurs d’arrondis cumulatives. Il est toujours possible de stocker séparément en mémoire les 16 bits faibles puis les 16 bits fort s’il n’y a plus de registres libres lors d’une étape de calcul. 

Cette particularité n’est pas toujours disponible sur tous les DSP. Dans ce cas, les calculs requérant absolument une double précision sont réalisés en chaînant deux à deux des instructions spéciales manipulant des données 16 bits en simple précision, au détriment du temps d’exécution. 

La précision des calculs est un point critique des DSP à virgule fixe, car le concepteur de programmes doit rester vigilant à chaque étape d’un calcul. Il doit rechercher la plus grande dynamique possible (c.à.d. exploiter au mieux la gamme des nombres disponibles), pour conserver une bonne précision des calculs, tout en évitant autant que faire ce peu les débordements du ou des accumulateurs. Les bits supplémentaires des accumulateurs (les bits de garde) prévus à cet effet permettent de réduire cette contrainte. 

Les programmeurs contournent les limites des DSP à virgule fixe en déterminant à l’avance, et avec soins, la précision et la dynamique nécessaire (par méthode analytique ou avec des outils de simulation) pour réaliser leurs projets. 

Il est également possible d’effectuer des opérations en virgule flottante dans un DSP à virgule fixe par le biais de routines logicielles adéquates. Cette approche est néanmoins pénalisante en temps d’exécution, même sur un DSP à virgule fixe très rapide. 

En termes de rapidité, les DSP à virgule fixe se placent d'ordinaire devant leurs homologues à virgule flottante, ce qui constitue un critère de choix important. 

Les DSP à virgule fixe sont les plus utilisés, car ils sont moins chers que les DSP à virgule flottante. On les trouve dans tous les produits de grande diffusion ou le coût est un facteur important. Il peut cependant exister des exceptions, certains DSP à virgule fixe se présentant comme des micro contrôleurs perfectionnés plus chers qu’un DSP à virgule flottante de base. 



3. Performances des DSP 

Plus que pour un microprocesseur classique, les performances d’un DSP conditionnent son domaine d’application. 

La plupart des DSP sont particulièrement destinés à des applications « temps réel » et spécialisées, c’est à dire des applications oùle temps de traitement est bien sûr primordial, mais où la diversité des événements à traiter n’est pas notablement importante. De ce point de vue, l’approche DSP s’apparente plus à une étude « électronique » visant à réaliser une ou des fonctions de traitements de signal, que d’une approche informatique temps réel et/ou multitâche traditionnelle. 

Comme mentionné au paragraphe 2.1, il existe cependant des applications ou le DSP assure à la fois des fonctions de traitements numériques du signal et les fonctions générales d’un microprocesseur au coeur d’un système informatique classique. 

Dans tous les cas, les performances du DSP sont critiques. Le concepteur d’un système à base de DSP doit évaluer d’une part la « puissance » nécessaire pour réaliser les traitements numériques voulus, et d’autre part les performances des DSP disponibles pour réaliser son application. 

E. Mesure de vitesse de calcul pure 

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

Cette méthode de base consiste donc à compter le nombre d’instructions effectuées par seconde. Un obstacle apparaît alors, car une instruction ne signifie pas forcément la même chose d’une famille de DSP à l’autre. Le tableau de la figure 7 (source [3] page 210) résume les principales définitions en usage. 

	Acronyme 

Anglais
	Définition

	MFLOPS
	Million Floating-Point Operations Per Second. 

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

	MOPS
	Million Operations Per Second. 

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

	MIPS
	Million Instructions Per Second. 

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

	MBPS
	Mega-Bytes Per Second. 

Mesure la largeur de bande d’un bus particulier ou d’un dispositif d’E/S, c’est à dire son taux de transfert.


Figure 7 : Définitions des unités les plus courantes de mesures des performances des DSP.



Une autre méthode consiste à définir une fois pour toute une opération de référence comme étant un MAC, puisqu’il s’agit d’une fonction commune à tous les DSP. Il ne reste plus qu’à compter le nombre de MAC par seconde. 

Cependant cette définition n’apporte pas beaucoup d’informations sur les performances des DSP modernes. En effet, un MAC est exécuté en un seul cycle. Sachant que sur les DSP récents la plupart des instructions sont également exécutées en un cycle, cela revient donc à mesurer les MIPS du DSP. Il faut également tenir compte du fait que certains DSP en font plus dans un seul MAC (nombre, format et taille des opérandes traités) que d’autres. 

F. Mesure du temps d’exécution (« Benchmark ») 

La vitesse de calcul pure d’un DSP n’est pas une indication universelle, les méthodes et les résultats diffèrent d’un DSP à l’autre. De plus elle ne rend pas compte d'un certain nombre de perfectionnements dont peuvent bénéficier tel ou tel DSP. 

Certains DSP proposent en effet des modes d’adressages plus performants que d’autres. Ces modes sont spécialement adaptés à des algorithmes standards du traitement du signal (exemple : le mode d’adressage dit « bits reversing » pour accélérer les calculs des FFT). Les instructions itératives sont également importantes en terme de performance (rapidité des boucles logicielles) et ne devraient pas être ignorées. 

Enfin, le temps d’accès à la mémoire est un autre paramètre incontournable. Certains DSP intègrent des blocs de mémoire vive rapide. Cette mémoire est placée dans l’espace d’adressage du DSP au même titre que de la mémoire vive externe. Ceci qui permet d’y ranger données et programmes sans avoir à effectuer des transfère permanents de ou vers l’extérieur. Les éventuels cycles d’attentes pouvant être nécessaires pour adresser une mémoire externe lente sont ainsi évités. 

Pour toutes ces raisons, la mesure des performances par benchmark complète avantageusement la mesure de vitesse pure. Elle consiste à mesurer le temps que met le DSP pour exécuter des programmes « standards » de traitements du signal. Encore faut-il définir ce qu’est un programme standard de traitement du signal. 


Le point faible des benchmarks réside dans cette définition des d’algorithmes standards. Quel domaine d’application faut-il choisir ? Quels sont les algorithmes les plus représentatifs ? Il existe plusieurs systèmes de benchmarks se proposant de servir de référence. Ainsi, le BDT benchmark est courement utilisé, un autre benchmark fréquemment utilisé est le « Standard Performance Evaluation Corporation », ou SPEC95, qui couvre plusieurs domaines tels que les vocodeurs, l’asservissement en position des têtes de lectures des disques dur, les modems, voire les applications multimédia sur PC. 

Dans la pratique, un autre problème se pose : la qualité de l’implémentation des algorithmes peu varier d’un système de développement à l’autre. Ainsi par exemple, à qualité égale, un filtre numérique peut demander plus ou moins de ressources processeur en fonction de telle ou telle implémentation. Cet aspect n’est pas pris en compte par les benchmarks. 

La mesure des capacités d’un DSP par benchmark reste néanmoins intéressante, car elle tend à mesurer la performance globale du système de traitement numérique (y compris les capacités du programmeur !) 

4. Méthodes et outils de développements


Un processus de développement typique pourrait être celui de la figure 9.
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Figure 9 : Exemple d’un processus de développement typique

La souplesse du développement d’applications à base de DSP est un avantage important en termes de temps, de facilité, de fiabilité, et donc de coût. 


Comme le suggère la figure 9, créer une application DSP, c’est mener de front deux études distinctes : 

· La partie matérielle : elle inclu la mise en œuvre du DSP lui-même, mais aussi la création d’une chaîne d’acquisition et/ou de restitution du signal (parfois des signaux) à traiter. Les moyens de transformation du signal analogique vers le domaine numérique s’appuient eux aussi sur des circuits spécialisés (AIC, CODEC, CNA, CAN...) Le choix des performances à obtenir et des moyens pour réaliser la chaîne d’acquisition et/ou restitution du signal est primordial pour exploiter au mieux les capacités d’un DSP. L’objectif est de rendre l’application finale homogène, ergonomique, et ayant un coût de fabrication industriel approprié.

· La partie logicielle : elle s’appuie sur des outils classiques adaptés aux spécificités des DSP. L’approche est différente de celle utilisée pour la partie matérielle, car il est toujours possible de recommencer autant de fois que nécessaire pour arriver au résultat. Seul un temps de développement trop limité ou une mauvaise évaluation de départ des capacités du DSP cible peut créer des problèmes de développements. La conception logicielle n’en est pas plus facile pour autant, car le programme réalise l’essentiel du traitement du signal. Le rôle du DSP ne se limite pas forcément au seul traitement numérique du signal, un DSP peut assurer les mêmes fonctions qu’un microprocesseur « normal », et donc être le cœur du système informatique de l’application. Ainsi, le cas échéant, un DSP peut exécuter à la fois un système d’exploitation temps réel et assurer les fonctions de traitement numérique du signal. 



G. Définition des ressources nécessaires 

Cette phase doit permettre d’évaluer les besoins nécessaires à la mise en œuvre du système de traitement numérique du signal voulu. Elle consiste notamment à définir les spécifications de la chaîne d’acquisition et de restitution du signal, telles que :

· la résolution (nombre de bits nécessaire pour quantifier le signal), 

· la vitesse d’échantillonnage (critère de Shannon), 

· la technologie et donc type de convertisseurs utilisé, 

· les filtres anti-repliements s'ils ne sont pas intégrés dans les convertisseurs. 

Elle permet plus généralement de cerner tous les besoins du système numérique, tels que par exemple la consommation de courant et l’autonomie pour une application portable, ou au contraire les bus nécessaires à l’intégration de l’application dans un système hôte. 

H. La sélection du DSP le plus adapté 

La sélection d’un DSP se base avant tout sur la puissance de traitement nécessaire, et sur le résultat de benchmarks réalisant des fonctions représentatives des traitements à réaliser. Toutefois, la performance du DSP n’est pas le seul critère à prendre en compte, il faut également tenir compte des impératifs suivants :

· Le type de DSP à utiliser (virgule fixe ou flottante) en fonction du domaine d’application.

· Les ressources mémoires utilisés, car s’il faut par exemple exécuter très rapidement une FFT 1024 points, un DSP intégrant plus de 2048 mots de mémoire vive statique peut être nécessaire.

· Les besoins d’un ou de plusieurs timers internes, de ports série synchrones ou asynchrone, etc.

· La nécessité éventuelle d’exécuter un système temps réel, qui s’avérera plus facile à implanter sur certains DSP.

· Le coût du DSP, son rapport « performance/prix » en fonction du volume de production envisagé.

D’autres éléments non négligeables interviennent dans le choix d’un DSP, il s’agit des moyens disponibles pour mener le développement en un temps donné, comme :

· La qualité de la documentation (de préférence claire et abondante).

· La disponibilité de notes d’applications, d’un support technique.

· La qualité du système de développement utilisé.

· La possibilité d’utiliser un langage de haut niveau (Langage C).

· La présence de librairies (du constructeur ou de tierces parties).

· La possibilité de réaliser facilement des prototypes et à faible coût.


Le choix n’est pas toujours simple et certains critères peuvent être contradictoires, certaines règles de choix se dégagent quand même. Ainsi pour des applications destinées à faire un fort volume de production, le critère déterminant est sans conteste le prix du DSP. Pour des applications à faible volume de production, le prix du DSP importe peu, le critère est alors la facilité de développement. 


Dans tous les cas, la présence d’un bon support technique est un facteur à ne pas négliger, car un DSP est quand même plus complexe à mettre en œuvre qu’un microprocesseur classique. 

I. Structure logicielle de développement 

Les deux principales méthodes pour écrire un programme DSP consistent à utiliser un assembleur dédié ou un langage de haut niveau. 

Un langage de haut niveau comme le langage C présente l’avantage d’être connu par la plupart des ingénieurs amenés à travailler dans le domaine du traitement du numérique du signal. Un programme DSP écrit en langage C peut donc être compris relativement facilement par un grand nombre de personnes, sans qu’elles aient besoin de connaître précisément le DSP cible. De plus, la portabilité du langage C permet de d’utiliser un programme sur des DSP fabriqués par différents constructeurs. 

L'utilisation d’un assembleur pour programmer un DSP n’en demeure pas moins intéressante. Plus que pour un microprocesseur classique, les performances de traitement sont cruciales, et l’assembleur est le seul langage permettant d’utiliser totalement les possibilités spécifiques de tel ou tel DSP. Par exemple, un algorithme de codage LPC est ainsi estimé 1,5 fois plus rapide (1) quand il est implémenté en assembleur plutôt qu’en C. Même lorsqu’ils sont spécialement optimisés pour le DSP cible, les compilateurs C ne permettent pas de générer un programme ayant les performances d’un code bien écrit en assembleur par un développeur confirmé. 

De fait, un bon programme DSP est donc presque toujours écrit en langage C, avec ses portions de codes critiques écrites en assembleur. Il est généralement admis que 5% de code assembleur et 95% de code C constitue un bon compromis pour obtenir un logiciel performant. La figure 11 présente l’architecture d’un système de développement de logiciels pour DSP. 
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Figure 11 : Organigramme simplifié d’un système de séveloppement de logiciels pour DSP. Un gestionnaire de projet et un environnement de développement intégré sont parfois disponibles


La souplesse du système de développement permet d’ajouter facilement des portions de programmes assembleurs (assemblage « en ligne », ou librairie de fonctions assembleurs) à un logiciel écrit en C. Ce mélange est recommandé par les constructeurs, ainsi la plupart des exemples de traitements numériques sont donnés en assembleur (cas de la figure 4), alors que les exemples de mise en œuvre du DSP sont donnés en C. Les outils de débogage acceptent indifféremment l’un, l’autre, ou le mélange des deux langages. 

Certaines sociétés indépendantes des constructeurs fournissent des librairies de fonctions de traitements numériques du signal prêtes à l’emploi. Le langage C facilite l’intégration des librairies, voire même la mise en œuvre de véritables systèmes d’exploitations temps réels et multitâches, par exemple le système SPOX de Spectron Microsystems. 

Bien qu’étant le plus répandu, le langage C n’est pas le seul utilisable pour programmer un DSP, il existe quelques rares compilateurs ADA, FORTRAN et PASCAL pour DSP. 

7. Conclusion 

Cette étude a mis en avant certaines notions de bases des DSP, et a permis de présenter un des DSP haut de gamme du moment. Toutefois, comme précisé dans l’introduction, les DSP ne sont qu’une partie du traitement numérique du signal. Plus exactement ils en sont un des supports clefs pour la réalisation pratique. 


De ce fait, programmer un DSP fait appel à un large champ de connaissances techniques (électronique, informatique, traitement du signal). Un traitement numérique du signal avec un DSP trouve des applications dans des domaines de plus en plus variés (exemples : asservissement des suspensions d’une automobile, réalisation d’un modem « logiciel », compression d’image vidéo, etc...) 



Le principal moteur actuel de développement et d’évolution des DSP est l’immense marché des téléphones cellulaires (les « sans-fils »). Le DSP y réalise principalement la compression/décompression de la voie humaine, permettant de la transmettre avec un faible débit numérique. 



L’utilisation des DSP trouve ses limites lorsqu’il s’agit de traiter en temps réel des signaux de fréquences très élevés, ou lorsqu’il s’agit de réaliser des fonctions trop simples pour justifier la complexité et le coût de l’électronique nécessaire à sa mise en œuvre. 



Sous quelque forme que ce soit, l’utilisation des DSP, et donc du traitement numérique du signal, constitue un domaine qu’il devient de plus en plus indispensable de connaître, et si possible de maîtriser. 

Chapitre 3

Les Effets

2. Expansion / Noise Gating

A. Introduction 

L'expanseur est un type de processeur dynamique. Comme son nom l’implique, il augmente la gams dynamique d'un signal de tel sorte que les signaux de niveau faible sont atténués tandis que les parties plus fortes ne sont ni atténuées ni amplifiées. Ce comportement est l’opposé de celui du compresseur. Le noise gate correspond à l'expansion prit à l'extrême, où il atténuera lourdement l'entrée ou l'éliminera entièrement, laissant seulement le silence. Il est souvent utilisé comme anti-parasite.

B. Fonctionnement

L'expanseur est essentiellement un amplificateur avec un contrôle de gain variable. Le gain n'est jamais plus grand que 1 et il est contrôlé par le niveau du signal d'entrée. Quand le niveau du signal est haut, l'expanseur a un gain égal à 1 et quand le niveau du signal descend, le gain diminue, faisant baisser le niveau du signal encore plus. La figure 1 montre la structure de base d'un expanseur. 
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	Figure 1 : Schéma d'un expanseur. 


Nous représentons souvent le rapport d'entrée/sortie de l'expanseur avec un graphique simple, comme celui de la Figure 2. L'axe horizontal donne le niveau du signal d'entrée et l'axe vertical donne celui du niveau de sortie. Quand la pente de la ligne est de 1 (orientée à 45 degrés), le gain de l'expanseur est aussi de 1 - le niveau de sortie est identique au niveau d'entrée. Un changement de la pente de la ligne signifie un changement du gain de l'expanseur. Le point où la pente change est appelé le seuil, qui est réglable dans beaucoup d’expanseur. Quand le niveau du signal d'entrée est au-dessus du seuil, rien n'arrive, mais quand il baisse en-dessous du seuil, le gain s’effondre. La réduction du gain baisse le niveau d'entrée, augmentant ou étendant la gams dynamique. Ces niveaux de signal ne sont pas GÉNÉRALEMENT les valeurs réelles du signal à un point précis dans le temps, mais plutôt une moyenne sur un court intervalle de temps, souvent un calcul de racine carrée (RMS). Par exemple, une courbe de sinus pure peut être égale à zéro à un certain moment, mais cela ne signifie pas qu'il n'y a aucun signal. 
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	Figure 2 : l'expanseur réduit seulement le signal d'entrée quand son niveau baisse au-dessous de la valeur de seuil.


La quantité d'expansion qui est appliquée est d'habitude exprimée comme un rapport, par exemple 2:1, 4:1, etc. Cela indique que quand l'entrée est au-dessous du seuil, un changement du niveau d'entrée produit un changement de la sortie qui est deux fois, quatre fois, plus important. Ainsi avec un rapport d'expansion 4:1 (avec le niveau d'entrée au-dessous du seuil), une chute de 3 dB dans l'entrée produira une chute de 12 dB dans la sortie.

Quand un expanseur est employé avec des réglages extrêmes où la caractéristique d'entrée/sortie devient presque verticale au-dessous du seuil (avec un rapport d'expansion plus grand que 10:1), il est souvent appelé noise gate. Dans ce cas, le signal d'entrée peut être très lourdement atténué ou enlevé entièrement. C'est une sorte de commutateur "Marche/Arrêt" pour un signal audio. Quand le signal est assez haut, le commutateur est activé et l’entrée apparaît à la sortie, mais quand il baisse au-dessous du seuil, le commutateur est désactivé et là il n’y a aucune sortie. Le paramètre clef dans ce cas est le seuil. 

Puisque l’on utilise une fonction de moyenne sur une période très courte, il faut un petit peu de temps pour qu’un changement du niveau d'entrée soit détecté et déclenche le changement du gain. Comme le compresseur, nous caractérisons l'expanseur par ses temps d’attaque et de relâchement. Le temps d'attaque est le temps nécessaire pour l'expanseur pour rétablir le gain à 1 une fois que le niveau d'entrée dépasse le seuil. De même, le temps prit par l'expanseur pour réduire son gain après les baisses d'entrée au-dessous du seuil est le temps de relâchement. Les temps d’attaque et de relâchement donnent à l'expanseur un changement plus lisse du gain, plutôt que des changements brusques qui peuvent produire des parasites et d'autres bruits. La figure 3 montre comment les temps d'attaque et de relâchement affectent un signal d'entrée. 
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	Figure 3 : l'effet d'un expanseur sur un signal. Seule la partie centrale de l'entrée est au-dessus de la valeur de seuil de l'expanseur. L’expanseur prend un peu de temps pour augmenter le gain quand le niveau d'entrée dépasse le seuil. Quand le niveau d'entrée passe au-dessous du seuil, l'expanseur réduit graduellement son gain.


C. Utilisation

Les expanseurs ont quelques applications dans l'électronique grand public. Par exemple, les gens peuvent employer des expanseurs pour des enregistrements sur des cassettes ou des vinyle qui ont une gams dynamique limitée.

La plus grande application pour l’expanseur est probablement dans la réduction sonore. Ils aideront à réduire les larsens et les sons indésirables - sons d'ambiance ou d'autres instruments. Des noise gates sont plus souvent employées pour éliminer le bruit ou le sifflement qui peut sinon être amplifié et entendu quand un instrument n'est pas joué. Le seuil doit être assez haut de sorte que le bruit ambiant tombe au-dessous de cela, mais pas trop haut pour que le son de l'instrument et des notes courantes ne soient pas coupés prématurément. 

L’expanseur  peut aussi être employé avec des compresseurs pour réduire les effets de bruit en transmettant un signal, audio ou autrement. Le canal de transmission a des capacités de gams dynamique limitée. Comprimer le signal que vous voulez transmettre vous permet d'augmenter le niveau moyen du signal, réduisant l'effet du bruit. Un expanseur est alors employé pour la réception pour remettre le signal transmis sur sa gams dynamique originelle. Par exemple, le canal de transmission ci-dessus pourrait être une bande pour magnétophone sur laquelle on enregistre. La compression du signal en enregistrant et l'étendant alors sur la lecture réduit le niveau de bruit global complet. C'est l'idée de base derrière le technique de réduction de bruit du Dolby A.

3. Égalisation

A. Introduction

L'égalisation (EQ) est le processus d'augmentation ou la réduction de certains composants fréquentiels d’un signal. Le nom provient de l'essai d'obtenir une réponse de fréquence plate - aucune coloration. Par exemple, en transmettant des signaux de voix (analogique) sur les longues distances de fil, les hautes fréquences seraient atténuées. En appliquant quelques filtres d'égalisation, cette perte pourrait être 'défaite' pour que la voix soit plus naturelle à la réception. L'égalisation est un outil très important dans l'enregistrement pour révéler le son d'un instrument. 

B. Réglages de tonalité 

Le système d'égalisation le plus commun est probablement les réglages de tonalité qui peuvent être trouvés sur la plupart des systèmes HiFi. Ils fournissent une façon rapide et facile d'ajuster le son pour convenir à vos goût et compenser partiellement la structure de la pièce. Vous trouverez souvent les commandes 'bass' étiquetée et 'treble'. Chacun de ces boutons contrôle un type spécial de filtre, ou plus précisément un filtre passe-bas et un filtre passe-haut. Les réponses en fréquence pour ces deux filtres sont montrés sur la figure 1. (La Plupart des filtres ont un gain qui change avec la fréquence. Les courbes montrent l'ampleur de la réponse en fréquence, qui vous montre le gain à chaque composant de fréquence. Un gain plus grand que 1 augmentera le signal alors que quand le gain vaut moins que 1, il coupe le son.) 
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	Figure 1 : réponse en fréquence d'un filtre passe-bas et passe-haut.


Dans la plupart des applications, les filtres passe-bas et passe-haut essayent de totalement enlever une partie du spectre. Par exemple, un filtre passe-bas essaye d'éliminer toutes les hautes fréquences. Mais avec les filtres d’égalisation,  nous augmentons ou coupons juste une partie en laissant le reste inchangé. 

La fréquence où la réponse en fréquence fait la transition entre les deux niveaux de gain (bien que cela puisse être très graduel) est appelée la fréquence de coupure. Vous pourriez concevoir un réglage de tonalité qui vous fait changer cette fréquence de coupure en plus du niveau de diminution ou d'augmentation, mais c'est d'habitude fixé à l'étape de conception et ne peut pas être ajusté par l'utilisateur. 

En plus de la basse et des treble, vous pouvez trouver la commande 'middle', comme les égaliseurs à 3 bandes que l’on trouve généralement sur des mixers. Comme vous pouvez deviner, cela affecte des fréquences entre celles des hautes fréquences(treble) et celles des basses fréquence(‘bass’). De nouveau, il n'essaye pas d'isoler certaines fréquences, mais plutôt d’augmenter ou diminuer une petite partie du spectre audio sans affecter les autres bandes de fréquence. Ce type de filtre n'a pas généralement de fréquence de coupure définie, mais est au lieu de cela défini par deux autres réglages. La fréquence à laquelle le filtre est au maximum (ou en diminuant le signal, au minimum) le gain est appelé la fréquence centrale. L'autre caractéristique importante est la largeur de bande qui signifie essentiellement la largeur du filtre aking est (cad la largeur de la bande affectée). Généralement vous êtes seulement capables d'ajuster l'augmentation (ou la diminution) mais la fréquence centrale et la largeur de bande sont  fixés. 
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	Figure 2 : réponse de fréquence d'un filtre passe-bande.


Les réglages de tonalité sont un système d'égalisation très simple puisqu'ils ont seulement deux, ou de temps en temps trois filtres. Grâce a cette simplicité, les filtres sont souvent connectés ensemble en série. 

C. Égaliseurs Graphiques 

Des égaliseurs graphiques sont des améliorations des réglages de tonalité en termes de flexibilité et de contrôle mais le fonctionnement est toujours tout à fait simple. Un égaliseur graphique est simplement un jeu de filtres, chacun avec une fréquence de centre fixée qui ne peut pas être changée. Le seul contrôle que vous avez est le niveau d’amplification ou de diminution pour chaque bande de fréquence. Les niveaux d’augmentation ou de diminution sont  contrôlés avec potentiomètres linéaires. Cette interface est assez intuitive parce que la réponse en fréquence de l'égaliseur ressemble aux positions des potentiomètres eux-mêmes. Les potentiomètres sont une représentation graphique de la réponse de fréquence, d’ou le nom l'égaliseur 'graphique'. 

Quelques systèmes hi-fi incorporent un égaliseur graphique, mais leur utilisation sert principalement dans le renforcement du son ou pour accorder le son par rapport à la structure de la pièce ou l’on se trouve. Dans une petite pièce pas besoin d’augmenter les Bass car la résonance de la pièce et des haut-parleurs peuvent colorer le son mais les fréquences plus hautes seront atténue, il faudra donc augmenter le niveau  des Treble. Avec un égaliseur graphique qui couvre la plupart du spectre audio, vous pouvez neutraliser ou amplifier cette coloration, pour que même si vous jouiez dans une pièce différente chaque nuit, le son des interprètes et des instruments reste cohérent. Au niveau du jeux d’instrument, des égaliseurs ‘simple ton’ peuvent être très utiles pour fournir une augmentation de volume et mais aussi pour accorder le ton quand on joue un solo (beaucoup plus aigu). 

La égaliseur graphique actuel sont différents des réglages de tonalité communs. Les potentiomètres des Bass et des Treble sur votre chaîne hi-fi augmentent ou atténuent seulement certaines bandes de fréquence en laissant tout le reste inchangé, donc nous pouvons les enchaîner en série. Un égaliseur graphique emploie un jeu des filtres passe-bande qui sont conçus pour complètement isoler certaines bandes de fréquence. La figure 3 montre la réponse de fréquence pour un filtre passe-bande idéal. Pour avoir le contrôle du spectre audio total, les filtres doivent être mis en parallèle, comme indiqué dans la figure 4. Chaque filtre de l'égaliseur graphique a la même entrée. Leur travail est seulement de permettre à une petite bande de fréquence de passer ou pas. 
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	Figure 3 : le filtre passe-bande idéal bloque complètement toutes les fréquences à l'extérieur de sa bande. En pratique tous les filtres  ont quelques ondulations dans la réponse en fréquence.
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	Figure 4 : Schéma d'un égaliseur graphique avec N contrôle bandes.


Une fois que le signal passe par les filtres passe-bande, vous pouvez manipuler chacune de ces bandes de fréquence indépendamsnt en insérant un contrôle de gain. Tout les potentiomètres  sur la face de l'égaliseur sont les commandes de gain de chaque bande. 

L'arrangement en parallèle des filtres, comparés à la connexion en série de réglages de tonalité, est employée pour réduire les effets plus nuisibles des filtres. L’ampleur de la réponse en fréquence montrées ci-dessus ne nous dit pas tout du filtre. Le filtre a une réponse en phase aussi. Tandis que l'altération de phase est désirable dans quelques cas (comme l'utilisation d'un phaseur), dans la plupart des applications de renforcement du son, nous voulons assurer que le son n'est pas coloré du tout si possible. Pour chaque filtre vous ajoutez en série, sa réponse en phase est ajoutée à la réponse en phase des autres filtres. La réponse en phase révèle aussi comment le filtre retarde en réalité le signal. Si vous avez deux ou trois filtres dans votre réglage de tonalité, les enchaîner en série pourrait être bien, mais avec un égaliseur graphique 15 ou 31 bande, l'altération s’additionne et commence à faire une différence. 

Les fréquences centrales des égaliseurs graphisme sont d'habitude également espacées en octaves et pas en fréquence linéaire. Par exemple, vous pouvez trouver des égaliseurs graphiques avec un espacement d'octave d’un tiers ou un sixième. Une octave est un facteur de deux (ou 21), donc un espacement d'octave commençant à 100 Hz aurait des fréquences centrale à 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, etc. Un égaliseur graphique avec un espacement d'octave d’un tiers est basé sur un facteur de 21/3, qui vaux environ 1.26. Ainsi avec la première bande à 100 Hz, notre égaliseur un tiers d'octave ferait alors centrer ses filtres à 126 Hz, 159 Hz, 200 Hz, etc. Il y a une norme d'ISO pour les fréquences à employer. 

D. Égaliseurs Paramétriques 

L'égaliseur paramétrique est le nec plus ultra en ce qui concerne la flexibilité, mais ils exigent un peu de soin pour un emploie efficacement. Un égaliseur paramétrique simple vous permet de fixer non seulement le niveau d'augmentation ou de diminution, mais aussi la fréquence de centre et la largeur de bande. Avec l'expérience, vous pouvez apprendre où appliquer une augmentation pour accentuer le son d’un instrument au sein d’un orchestre par exemple. Pour un retour (quand le musicien doit entendre son instrument bien au dessus du reste de l’orchestre), un égaliseur  paramétrique avec un niveau d’augmentation important peut être utiliser. Au contraire, quand il y a un larsen on utilise un filtre d'encoche qui doit être placé directement dans la fréquence où les réactions arrivent. Pour réduire au minimum l'effet du filtre sur le reste du son, vous pouvez employer une petite largeur de bande. Vous pourriez être capables de contrôler les larsen ou les réactions parasites avec égaliseur graphique, mais si ses bandes sont larges, vous couperez en plus des sons qui doivent être entendus. Un égaliseur paramétrique enlèverait le bourdonnement de 60 Hz dans un enregistrement (mais vous devez supprimer les harmoniques aussi). Les filtres passe-bande et coupe-bande sont les types spécifiques d'égaliseurs paramétriques, au moins mathématiquement, mais les produits commerciaux ont des limites sur des paramètres disponibles. 
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	Figure 5 : un égaliseur paramétrique vous permet de spécifier la fréquence centrale pour l'augmentation/réduction et la largeur de bande.


4. Chorus

A. Introduction 

De même qu'un chœur est un groupe de chanteurs, l'effet de chœur (chorus en anglais) peut faire que le son d'un instrument simple soit comme si en réalité il y avait plusieurs instruments qui  jouaient. Il ajoute une épaisseur au son. 

B. Fonctionnement

L'algorithme derrière l'effet de chœur n'est pas un tour spectaculaire ou étonnant - c'est en réalité assez simple. Ce qui arrive quand deux personnes jouent des instruments à l'unisson ? Bien ils ne jouent pas toujours en synchronisation précise, ainsi il y a un peu de retard entre les sons qu'ils produisent. De plus, l’accord des deux instruments peut dévier quelque peu, malgré un réglage d'accord minutieux. 

Ce léger retard peut être facilement mis en oeuvre avec une ligne de retard. La création de l'effet de ‘desaccordage’ peut sembler difficile à première vue, mais il peut être réalisé en transformant la ligne de retard simple en une ligne de retard à retard variable variable. Le délais variable signifie juste que la durée du retard change en fonction du temps. 

Pour comprendre comment le ‘pitch’ fonctionne, il faut prendre le délais comme un dispositif d'enregistrement. Il stocke une copie exacte du signal d'entrée comme il est arrive, comme un magnétophone à cassettes et il le ressort un peu plus tard, au même taux d’échantillonnage. Pour augmenter la quantité de retard, vous voulez stocker un plus long segment du signal dans le retard avant qu'il ne soit joué. Pour ce faire, vous voudriez lire la ligne de retard à un taux d’échantillonnage plus lent qu’il n’a était écrit (le taux d'enregistrement est inchangé, donc plus de signal est stocké). La lecture à un taux plus lent est comme de tourner la roue de la cassette avec  vos. De la même façon pour réduire le temps de retard, nous pouvons juste lire plus rapidement, de la même  façon que  l'accélération d'une cassette en lecture. 

Si maintenant, en le mélangeant la copie retardée et modulée au niveau et l'entrée l'original  ensemble, nous avons l'effet de chœur. On donne un Schéma de notre effet de chœur dans la figure 1. 
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	Figure 1 : Schéma de effets de chœur. Le retard change avec le temps.


Cette structure peut vous sembler très familière - c'est essentiellement celui de notre autre ami le flanger. Le chœurs diffère seulement de deux choses. Une différence est la quantité de retard qui est employé. Les temps de retard dans un chœur sont plus grands que dans un flanger, d'habitude entre 20 ms et 30 s (le retard du flanger s'étend d'habitude de 1 Ms à 10 Ms). Le chœur diffère aussi du flanger du faite que l’on utilise pas le retour. 

Le seul point qu’il nous reste à expliquer est la façon dont le temps de retard change en réalité . En général, des ondes périodiques, comme celle du sinus, sont employées. Ces changements de forme d'onde lentement (3 Hz et en dessous) et est nommé LFO (Low Frequency Oscillator , Oscillateur Basse Fréquence en français). Vous pouvez contrôler le son de chœur en changeant la fréquence de l'onde, son amplitude et sa forme. Nous faisons un changement simple à notre schéma du chœur pour ajouter cet LFO comme dans la figure 2. 
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	Figure 2 : schéma de l’effet de chœur incluant son LFO.


D'autres variations sur l'effet de chœur sont aussi possibles. Par exemple, plutôt que d'utilisation un LFO, vous pourriez employer un temps de retard aléatoirement changeant, qui pourrait modéliser des musiciens jouant à l'unisson un peu mieux. Aussi, en jouant à l'unisson, il y aura quelques différences de volume entre les joueurs, donc nous pourrions aussi varier l'amplitude de signal retardé. Ce paramètre d'amplitude pourrait alors être contrôlé par autre LFO. 

C. Paramètres Communs 

	Retard 
	Le paramètre de retard contrôle simplement la quantité de retard employé. Plus spécifiquement, il contrôle en réalité le temps de retard minimal qui est employé. Quand le retard devient très petit, l’effet de chœur agira comme un flanger. Les temps de retard typiques s'étendent de 20 à 30 ms.


	Profondeur de Champ/
Largeur 
	La profondeur de champ contrôle combien de temps de retard total change en fonction du temps. Il est d'habitude exprimé dans des millisecondes et la somme des paramètres de profondeur de champ et de retard est le retard maximal employé dans le traitement du signal. Alternativement, vous pouvez voir la profondeur de champ comme l'amplitude du LFO. Le rapport entre le retard et la profondeur de champ est décrit dans la figure 3.
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	Figure 3 : le retard employé dans le chœur est la somme du retard et de la profondeur de champ, où le dernier change en fonction du temps. 


	
	La profondeur de champ augmente aussi la modulation du pitch présentée dans la ligne de retard à durée variable. Cela arrive parce que vous devez lire plus rapidement ou plus lentement couvrir le changement total au niveau du temps. Des grandes profondeurs de champ créeront 'un gazouillis'.


	Forme d'onde LFO
	La forme d'onde du LFO montre comment le retard change en fonction du temps. Quand la forme d'onde atteint un maximum, alors le retard est à sa valeur la plus grande. Quand la forme d'onde (et le temps de retard total) augmente, le pitch devient inférieur. Les formes d'onde LFO généralement employées sont montrée dans la figure 4.
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	Figure 4 : Trois formes d'onde de LFO généralement employées. 


	
	La quantité de modulation de pitch présentée avec l’effet de chœur est relatif à la rapidement des changements de forme d'onde du LFO - les parties les plus raides sur la forme d'onde produisent une grande quantité de modulation de pitch, tandis que les parties relativement plates ont un effet très petit ou nul sur le pitch. Nous pouvons employer ce point de vue pour comprendre comment la profondeur de champ varie le pitch. Si vous augmentez la profondeur de champ, vous étirez la forme d'onde verticalement, ce qui la rend plus raide et ainsi, change plus le pitch. 

Le sinus est une fonction très lisse et change toujours ainsi le pitch change pitch aussi. Le triangle d'autre part produit seulement deux pitch parce que la pente prend seulement deux valeurs différentes et le changement entre les pitch est soudain. La forme d'onde logarithmique est lisse tout au long du cycle, mais il y a un saut à la fin de chaque cycle. Puisque la pente au commencement et la fin de la forme d'onde est différente, il y a un changement brusque du pitch aussi. La profondeur de champ a été faite très grande dans cet exemple pour souligner l'effet de la forme du LFO. 


	Vitesse/Taux 
	Le contrôle de vitesse est assez direct. Ce paramètre se réfère au taux auquel la forme d'onde du LFO se répète et c'est aussi un facteur dans la modulation du pitch. Augmenter le taux est équivalente à la compression de la forme d'onde du LFO par rapport au temps, ce qui le rend plus raide, aboutissant à plus de modulation de pitch.


	Nombre de Voix 
	Jusqu'à maintenant, nous avons seulement couvert ce qui est concernait le chœur simple-voix, ce qui signifie qu'il y a seulement une copie de l'entrée. Mais il n'y a aucune raison pour que vous ne puissiez pas avoir des copies multiples du son, modélisant une situation avec plus deux instruments joués. Quelques unités d’effet de chœur vous permettent de faire cela et peuvent même vous permettre de choisir combien des voix employer. 

Typiquement un effet de chœur de multi-voix emploie une forme d'onde LFO simple pour toutes les voix, mais chaque voix a une phase différente. Cela signifie qu'à n'importe quel instant, chaque voix est à un point différent le long de la forme d'onde, donc ils ont des temps de retard différents. Si toutes les voix étaient dans la phase, il aurait le même effet qu'un chœur simple- voix avec un niveau accru. Bien sûr, il est possible de construire un chœur tel que chaque voix utilise sa propre forme de LFO et son propre taux. 
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Figure 5 : un schéma de chœur double-voixl.



D. Mise en oeuvre 

Analogique

Les temps de retard courts qui sont nécessaires font que des retards basés sur des bandes sont assez peu pratiques, donc un circuit électronique est employé au lieu de cela. Ceux-ci sont les dispositifs qui retiendront une tension (fournie par le signal d'entrée) pendant temps court. De multiples circuits peuvent alors être enchaînées en série pour produire le temps de retard désiré. 

Digital 

Les retards sont faciles de mettre en oeuvre dans le domaine digital comme buffer circulaires. Essentiellement, vous prenez juste un gros morceau de mémoire et lisez et écrivez séquentiellement des valeurs à chaque période, incrémentez à l'emplacement de mémoire suivant pour chaque échantillon. Cependant une ligne de retard à durée variable demande un peu plus de travail. La durée de retard changeante exigera des temps de retard qui ne sont pas les multiples d'entier de la période de prélèvement d'échantillons (et le signal d'entrée est échantillonné aux multiples de cette période de prélèvement d'échantillons). L'interpolation linéaire, est mise en oeuvre en connectant la valeur actuelle et celle désirée une ‘ligne droite’ à longueur variable  et regardant alors la valeur au bout de cette ligne qui correspond au temps de retard désirable. L'interpolation linéaire est une solution très simple, mais il peut ajouter du bruit, donc d'autres méthodes d'interpolation peuvent être employées. 

5. Retard

A. Introduction 

Le retard est un des effets les plus simples, mais très utile quand il est employé correctement. Un peu de retard peut apporter de la vie aux mélange monotones, élargir le son de votre instrument et vous permettre je jouer un solo au dessus du votre. Le retard est aussi une composante pour un certain nombre d'autres effets, comme la réverbération, le chœur et flanger. 

B. Le Retard de Base 

Expliqué simplement, un retard prend un signal audio et le rejoue après un certain temps de retard. Le temps de retard peut s'étendre de quelques millisecondes à plusieurs secondes. La figure 1 présente le retard de base sous forme d’un graphique de flux. Cela produit une copie simple de l'entrée et est ainsi souvent indiqué comme un dispositif d'écho. 
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Figure 1 : Schéma de l'effet de retard de base, ou dispositif d'écho.

Avoir un effet d'écho simple nous limite pas mal, donc la plupart des retards ont aussi un contrôle de retour qui prend la sortie du retard et la renvoie sur l'entrée, comme indiqué dans la figure 2. Maintenant vous avez la capacité de répéter le son à plusieurs reprises et cela devient moins fort chaque fois qu’il est rejoue (en supposant que le gain de retour est inférieur à 1. La plupart des dispositifs de retard le limitent pour la stabilité). Avec le retour, le son est théoriquement répété à l’infini (à moins avant que vous n'éteigniez l'unité), mais après quelques instant, il deviendra si faible qu'il sera au-dessous du bruit du système et donc inaudible. 
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Figure 2 : Schéma de l'unité de retard de base avec réactions.

Les retards sont très utiles pour remplir le son d'un instrument. Jouer avec une unité de retard avec un écho court, c’est à dire de 50 à 100 millisecondes, crée un effet doublant, comme si deux instruments étaient joués à l'unisson. L'utilisation de plusieurs retards ensemble avec des retours peut être employée pour créer un son semblable à de la réverbération, quoiqu'une unité de réverbération crée un modèle plus complexe du son. 

Au lieu de répéter tout ce que vous jouez, vous pouvez enregistrer seulement un segment de votre jeu, par exemple la progression d’une corde et ensuite la boucler - joue l'enregistrement audio à plusieurs reprises. Cela vous fait d’aller plus loin et jouer un solo sur votre propre musique quand vous n'avez pas de joueur rythmique avec vous à votre commande. Quelques pédales de retard incluent la capacité de prélèvement d'échantillons, quoique la longueur de l'échantillon puisse être limitée à deux secondes ou moins. Pour boucles sérieuse, vous aurez besoin de dispositifs avec des temps d'enregistrement plus longs et qui offrent d'autres capacités pour les bouclages directes, comme l'enregistrement de sons complémentaires sur l'échantillon, le jeu de la boucle en arrière.

Les retards sont aussi très importants pour construire un mélange d'instruments dans un environnement stéréo. Il peut améliorer le placement stéréo d'instruments et rendre le mélange du son intense. 

C. D'autres Types de Retard 

Slapback 

Un retard de slapback n'est pas un nouvel algorithme. C’est le même que le retard de base sans le retour dont nous avons discuté au début de cette partie. Un retard est appelé un retard de slapback si le temps de retard est très court - entre 40 et 120 millisecondes. Un retard plus long est souvent nommé écho, plutôt que retard de slapback. 

Retard ‘Multi-robinet’ 

Dans quelques cas, vous pourriez vouloir plus de flexibilité dans une unité de retard et les offres de retard multi-robinet vous le donnent juste. Les retards multi-robinet sont intéressants parce qu'ils vous permettent de créer des modèles plus complexes qui peuvent ajouter une qualité rythmique à l'instrument
Dans les unités de retard dont nous avons parlé ci-dessus, la sortie est prise après que le signal a été retardé pendant du temps de retard total. Mais vous pouvez aussi prendre des sorties quand le signal a seulement été retardé une partie du temps de retard total. La prise de sorties dans des points de la ligne de retard correspond à un robinet dans un tuyau d'eau qui vous permet d'obtenir de l'eau tout au long du robinet. Les unités sont d'habitude nommés par le nombre de robinets disponibles - un retard à 3 robinets a trois sortie que l’on peut employer, un 4 robinets en a 4, etc. Des robinets indésirables peuvent être enlevés en mettant le niveau de sortie du robinet au zéro. La quantité retard entre les divers robinets peut être différente. On montre un schéma pour un retard multi-robinet dans la figure 3. 
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	Figure 3 : - Schéma d'un retard à 4 robinets. Si la dernière valeur de retard est 0 et si seulement le quatrième robinet est employé, le système est équivalent au retard de base.


Retard Ping-pong 

Comme le nom l’implique, le retard ping-pong produit un son rebondissant, où il rebondit typiquement entre les canaux gauche et droits d'un signal stéréo. Le retard ping-pong emploie deux lignes de retard distinctes, chacune avec une entrée (les entrées pourraient être le même signal si désiré). Plutôt que de retourner chaque voix sur elle même cependant, il faut croiser les sortie des lignes de retard, comme indiqué dans la figure 4. On comprend aisement que le son passe de droite à gauche continuellement jusqu’à epuisement du signal. 
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Figure 4 : - Schéma d'un retard Ping-pong.

D. Mise en oeuvre 

Analogique

Peut-être le dispositif d'enregistrement audio le plus commun est la bande magnétique et cela fonctionne parfaitement bien pour créer des retards. Vous enregistrez simplement le signal entrant sur la bande et vous avez une tête de lecture à un autre point de la bande. Le retard est le temps entre le moment ou le signal est enregistré et celui ou il arrive à la tête de lecture. Les retards de ce type peuvent être ajustés en changeant vitesse de bande, ou la position des têtes de lecture et l'enregistrement. Pour ajouter des retours à un retard à base de bande, vous pouvez simplement envoyer le signal de sortie de la tête de lecture à la tête d'enregistrement. Les retards  multi-robinet peuvent être faits en employant des têtes de lecture complémentaires.. 

Il y a quelques particularités intéressantes sur les retards à base de bande qu’il seraient difficiles de réaliser avec des retards digitaux. Si vous mettez le gain de retour plus grand que 1, le signal sur la bande grandira. Cette croissance sera limitée par la capacité de la bande quand il est saturé. Ce son peut ne pas être désirable dans toutes les applications, mais vous pourriez aussi varier le gain de retour en fonction du temps pour créer une certaine courbe de son. Si le retard a des têtes mobiles, vous pourriez aussi les déplacer pendant qu'elle fonctionne, pour changer le pitch des sons enregistrés ou lus. 

Dispositifs de Retard Digitaux 

Comme les prix de la mémoire a baissé au cours de la dernière décennie, les retards digitaux basés sont maintenant avantageux financièrement. L'opération réelle de retards digitaux est relativement simple. Vous avez une certaine quantité de mémoire disponible et dans chaque intervalle de prélèvement d'échantillons, vous lisez la valeur précédemment stockée dans un emplacement de la mémoire et alors vous stockez la valeur actuelle du signal d'entrée dans un autre emplacement de mémoire (dans quelques cas, cet emplacement peut être le même emplacement qui a été juste lu. C'est pourquoi une valeur est lue avant l'écriture). La période de prélèvement d'échantillons suivante, vous lisez et écrivez à l'emplacement suivant dans la mémoire et quand vous atteignez la fin de la mémoire, vous rebouclez au premier emplacement de mémoire. Dans le traitement de signal, ceci est appelé ‘buffer circulaire’ et c'est tout à fait efficace. En programmant des retards, vous manipulez un pointeur de lecture et un pointeur d’écriture qui garde la trace d'où vous devez de lire et d’écrire dans la mémoire. Ces pointeurs s’incrémentent à chaque étape. Les retards multi-robinet peuvent être créés en employant simplement quelques pointeurs de lecture supplémentaires. 

6. Réverbération

A. Introduction 

La réverbération (la réverb pour faire court) est probablement un des effets les plus couramment employés dans la musique. Quand vous mentionnez la réverbération à un musicien, beaucoup penseront immédiatement d'une pédale, le processeur de signal, ou le bouton de réverbération sur leur amplificateur. Mais beaucoup de personnes ne comprennent pas l’importance de la réverbération et que nous entendons de la réverbération chaque jour, sans aucun processeur spécial. 

B. Fonctionnement 

La réverbération est le résultat de beaucoup de réflexions d'un son qui arrivent dans une pièce. De n'importe quelle source de son, par exemple d'un haut-parleur de votre chaîne stéréo, il y a un chemin direct que les sons couvrent pour atteindre nos oreilles. Mais ce n'est pas la seule voie que le son peut emprunter pour nous atteindre. Les ondes sonores peuvent aussi prendre un chemin légèrement plus long en se reflétant sur un mur ou un plafond, avant de parvenir à vos oreilles, comme indiqué dans la figure 1. Une onde sonore reflétée comme cela arrivera un peu plus tard que le son direct, puisqu'il voyage sur une plus longue distance et est généralement un peu plus faible, parce que les murs et les autres surfaces d’une la pièce absorberont un peu de l'énergie du son. Bien sûr, ces vagues reflétées peuvent de nouveau rebondir sur un autre mur avant de parvenir à vos oreilles, etc. Cette série d'ondes sonores retardées et atténuées est ce que nous appelons le réverbération et c'est ce qui crée 'l’impression d’espace' d'une pièce. 
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	Figure 1 : les ondes sonores voyagent par beaucoup de chemins différents avant d'atteindre vos oreilles.


Il est très tentant de dire que le réverbération est une série d'échos, mais ce n'est pas tout à fait correct. 'L'écho' implique généralement une version distincte et retardée d'un son, comme vous l’entendriez avec un retard d'une ou deux dizaines d'une seconde. Avec le réverbération, chaque onde sonore retardée arrive dans une période si courte de temps que nous ne percevons pas chaque réflexion comme une copie du son original. Bien que nous ne puissions discerner les réflexions une a une, nous entendons quand même l'effet que la série entière de réflexions a. 

Jusqu'ici, il semble être comme ce qu’un dispositif de retard simple avec des retours pourrait produire comme réverbération. Bien qu'un retard puisse ajouter un effet semblable, il y a une particularité très importante qu'une unité de retard simple ne produira pas - le taux de réflexions arrivants change en fonction du temps, tandis que le retard peut seulement simuler des réflexions avec un intervalle de temps fixe entre eux. Avec la réverbération, pendant une période courte après le son direct, il y a généralement un jeu des réflexions bien définies et directionnelles qui sont directement en fonction de la forme et de la taille de la pièce, autant que de la position de la source et de l'auditeur dans la pièce. Ceux-ci sont les premières réflexions. Après ces premières réflexions, le taux des réflexions arrivantes augmente énormément. Ces réflexions sont plus aléatoires et difficiles de mettre en rapport avec les caractéristiques physiques de la pièce. C'est appelé la réverbération diffuse, ou les dernières réflexions. La réverbération diffuse est le facteur primaire établissant 'la taille' d'une pièce et il se délabre exponentiellement dans de bonnes salles de concert. Un retard simple avec des réactions simulera seulement des réflexions avec un intervalle de temps fixé entre des réflexions. Une exemple de réponse d'impulsion pour une pièce est dépeinte dans la figure 2. (Pour ceux qui ne sont pas savent pas à quoi correspond une telle réponse d'impulsion, voyez la comme cela : ci vous considérez un petit morceau de son, chaque  ligne verticales marque quand on entend le même morceau de son de nouveau et la hauteur des colonnes est le volume du son à ce moment là.) 
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Figure 2 : réponse d'impulsion d'une pièce.

Une autre caractéristique très importante de réverbération est la corrélation des signaux qui atteignent vos oreilles. Pour donner à un auditeur un sentiment réel 'd’espace' d'une grande pièce, les sons à chaque oreille doit être quelque peu incohérent. C'est en partie pourquoi les salles de concert ont des plafonds si hauts - avec un plafond bas, les premières réflexions à vous atteindre auraient rebondi sur le plafond et atteindraient vos deux oreilles en même temps. En employant un très haut plafond, les premières réflexions à atteindre l'auditeur seraient généralement en provenance des murs de la salle de concert et puisque les murs sont à des distances généralement différentes, le son parvenant à chaque oreille est différent. Cette caractéristique est importante pour la conception de réverbération stéréo. 

Une mesure qui est employée pour caractériser la réverbération dans une pièce est le temps de réverbération. Techniquement, le temps de réverbération est le temps qu'il faut pour que le niveau de pression du son ou l'intensité pour se délabrer à 1/1 000 000th (60 dB) de sa valeur originale (ou 1/1000th de son amplitude originale.) Ses temps de réverbération plus longs signifient que l'énergie du son reste dans la pièce plus longtemps avant l'absorption. Le temps de réverbération est associé à la taille de la pièce. Les salles de concert ont les temps de réverbération d'environ 1.5 à 2 secondes. 

Le temps de réverbération est contrôlé principalement par deux facteurs - les surfaces dans la pièce et la taille de la pièce. Les surfaces de la pièce déterminent combien d'énergie est perdue dans chaque réflexion. Des matériaux fortement réfléchissants, comme le béton, les tuiles, les murs de brique et les fenêtres, augmenteront le temps de réverbération parce qu’ils sont très rigides. Les matériaux absorbant, comme les rideaux, les tapis épais et les gens, réduisent le temps de réverbération (et l'absorptivité de la plupart des matériaux varie d'habitude avec la fréquence). Pendant le contrôle du son, la pièce sonnera 'plus grande', mais pendant l'exécution réelle, la pièce ne sonnera comme quand elle est vide. Les gens ont tendance à absorber un peu d'énergie, réduisant le temps de réverbération. Des pièces plus grandes ont tendance à avoir des temps de réverbération plus longs puisque, en moyenne, les ondes sonores voyagent sur une plus longue distance entre les réflexions. L'air dans la pièce lui-même atténuera aussi les ondes sonores, réduisant le temps de réverbération. Cette atténuation varie avec l'humidité et la température, et les hautes fréquences sont plus affectées. À cause de cela, beaucoup de processeurs de réverbération incorporent des filtres passe-bas. 

Puisque nous sommes si habitués à l'audition de la réverbération, nous devons souvent écouter attentivement pour la remarquer. Probablement la meilleure façon de remarquer le réverbération est d'écouter des sons courts, impulsifs, tandis que le son rebondit autour. Si vous voulez évaluer la réverbération dans des pièces diverses de votre maison ou appartement, taper dans vos mains fonctionne pas mal. 

C. Utilisation 

Si la réverbération est toujours autour de nous, pourquoi ajoutons-nous le la réverbération aux sons enregistrés ? Eh bien, plusieurs fois nous écoutons la musique dans des environnements avec très peu de réverbération. La réverbération dans une voiture par exemple, ne peut pas être suffisante pour créer le son majestueux d'un orchestre de symphonie. Et en employant un casque à écouteurs, il n'y a aucune réverbération supplémentaire à la musique. Un signal très sec peut sonner tout à fait artificiel. Puisque nous ne pouvons pas toujours écouter la musique dans une salle de concert ou d'autres environnements agréables, nous essayons d'ajouter la réverbération à l'enregistrement lui-même. 

Pour ajouter de la réverbération, on pourrait faire les enregistrements dans une pièce fortement réflective comme une salle de concert, mais c'est souvent peu pratique puisque de telles pièces ne sont pas faciles d'accès ou trop cher pour être employées. Cela a causé le développement de différentes façons pour synthétiquement ajouter de la réverbération aux enregistrements. 

D. D'autres Types de Réverbération 

Réverbération à porte

Une réverbération à porte est créé en tronquant simplement la réponse d'impulsion d'un système de réverbération - en permettant seulement un certain nombre de réflexions par exemple. Le temps avant que la réponse ne soit est coupé est appelé le temps de porte, comme montré en figure 3. Quelques unités de réverbération peuvent permettre une décrépitude plus graduelle du son, plutôt qu'un silence brusque. Les réverbérations à porte sont plus généralement mis en oeuvre avec le traitement digital et sont généralement employés sur des instruments à percussions. 

[image: image29.png]Gated Impulse Response
Gate Tisme




Figure 3 : réponse d'impulsion d'une réverbération à porte.

Réverbération Inverse 

La réverbération inverse met une petite torsion sur des réponses de réverbération que nous avons regardées plus haut. Au lieu de la simulation des réflexions qui deviennent plus faibles et disparaissent graduellement, la réverbération inverse simule des réflexions où le son arrive de plus en plus fort pendant quelque temps et se coupe ensuite brusquement . La durée pendant laquelle la réverbération fonctionne est appeler le temps inverse, ou le temps de porte, parce qu’il ressemble à une réverbération à porte simplement changé complètement par rapport au temps. La figure 4 montre un exemple de ce qu'une réponse d'impulsion de réverbération inverse est. 
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Figure 4 : réponse d'impulsion d'une réverbération inverse

E. Paramètres Communs 

	Pré-delais 
	Le pré-délais est le temps avant que l'on entende les premières réverbérations d'un signal, c'est-à-dire le temps avant la première réflexion dans la réponse d'impulsion. Dans quelques cas, le pré-délais peut être défini comme le temps avant que l'on n'entende les dernières réflexions. Des unités de réverbération plus complexes peuvent vous permettre de définir le pré-délais pour les premières et dernières réflexions. Pour la simulation d'environnements réels, le pré-délais pour les premières réflexions doit toujours être plus petit que pour les dernières réflexions.
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Figure 5 : une réponse d’impulsion d’une pièce avec les paramètres de pré-délais.

	Décrépitude de Réverbération 
	La décrépitude de réverbération indique combien de temps on peut entendre la réverbération après l’arrêts de l'entrée. La mesure réelle de ce que l’on peut entendre varie selon le fabricant. La décrépitude de réverbération est typiquement en millisecondes, qui peuvent être vu comme un genre le temps de réverbération.


	Temps de Porte 
	Ce paramètre s'applique aux réverbérations à porte. Le temps de porte est simplement la durée pendant laquelle on permet à la réverbération de fonctionner. Cela peut aussi se référer à la longueur d'une réverbération inverse.


	Temps de Décrépitude de Porte 
	Quelques unités avec des réverbérations à porte fourniront aussi ce paramètre, qui contrôle si la porte est appliquée ou non. Un temps de porte très court signifie que la réverbération est coupée rapidement, comme montré dans la figure 3. Des temps de décrépitude plus longs signifient que l'on donne a la réverbération un peu de temps pour disparaître graduellement.


	Seuil de Porte 
	Plutôt qu'appliquent un réverbération à porte à un signal entier, vous pourriez très bien seulement appliquer la réverbération selon le niveau du signal. Typiquement la porte sur la réverbération sera tenue ouverte (la réponse d'impulsion n'est pas tronquée) quand les signaux sont au dessus de cette valeur, mais comme quand le signal baisse au-dessous du seuil, la porte se ferme et le nombre de réflexions est réduit. La porte s'ouvrira de nouveau quand le signal remontera au-dessus du seuil. Quelques réverbérations à porte peuvent employer un seuil qui n'est pas programmable par l'utilisateur.


F. Mise en oeuvre 

Chambres de Réverbération 

Bien que vous ne puissiez pas avoir une salle de concert à votre disposition, les studios ont employé des pièces pour ajouter le réverbération aux enregistrements. Les cages d'ascenseur et d'escalier peuvent fonctionner comme des environnements fortement réflectifs. Le réverbération peut être contrôlé en ajoutant des matériaux absorbant (un studio peut avoir les rideaux qui peuvent être placé devant les surfaces plus réfléchissantes). 

Réverbérations à Plat 

Les réverbérations à plat ne sont pas largement employés à l'extérieur des studios puisqu'ils sont chers et assez volumineux. Des transducteurs sont connectés à différents points sur une plaque de métal. Ces transducteurs envoient des vagues de vibration partout dans le plaque et les réflexions arrivent chaque fois qu’une vague atteint le bord de la plaque. La réverbération peut être contrôlée en ajustant l'amortissement de la plaque et l'emplacement des transducteurs. 

Techniques de Traitement Digitales 

La réverbération se prête très bien au monde des calculateurs numériques. Les mises en oeuvre peuvent être par des buffers circulaires efficaces et des opérations sur des lignes de retard. Les avances dans le matériel digital ont fait des processeurs de réverbération sont disponibles à des prix très convenables, qui sont portatifs et tout à fait flexibles. 

Les premiers algorithmes de réverbération digitaux ont essayé d'imiter une réverbération de pièces en employant principalement des filtres constitués de deux types de réponse d'impulsion infinie (IIR), pour que la sortie se délabre graduellement . Un tel filtre est le filtre en peigne, qui tient son nom des encoches semblables à un peigne dans la réponse en fréquence. L'autre filtre primaire est le filtre passe-tout. Le filtre passe-tout a la propriété agréable que l'on laisse passer toutes les fréquences, réduisant une coloration du son (mais cela s'applique vraiment seulement sur une longue période de temps - le filtre passe-tout affecte la phase du signa). 

Beaucoup des premiers travaux sur la réverbération digital ont étés fait par Schroeder et une de ses conceptions des systèmes de réverbération bien connues emploie quatre filtres en peigne et deux filtres passe-tout, comme indiqué dans la figure 6. Cette conception ne crée pas l’augmentation du taux d'arrivée de réflexions et est assez primitive comparé aux algorithmes actuels. 
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Figure 6 : système de réverbération de Schroeder.

Des algorithmes plus avancés peuvent être développés pour modéliser des tailles de pièce spécifiques. Avec une géométrie de pièce, une source et un emplacement d'auditeur choisie, une technique de ray-tracing peut être employée pour inventer un modèle de réverbération. Typiquement un filtre à réponse d'impulsion finie (FIR) est employé pour créer les premières réflexions et ensuite un filtre IIR des est employée pour créer la réverbération diffuse. Des filtres passe-bas peuvent être employés pour modéliser l'absorption de l’air. Les conceptions de réverbération peuvent être très compliqué très rapidement. Certains disent qu'il y a un processus de conception réel pour former la structure et tous les paramètres, quoique certains disent qu'il y a beaucoup d’essais et d’erreur impliqués. 

7. Flanger

A. Introduction 

Le flanger a un son très caractéristique auquel beaucoup de personnes disent qu’il est semblable au son d'un avion à réaction volant au-dessus. 

Le flanger est généralement considéré comme un type particulier de phaseur (un autre effet populaire). Comme nous le montrerons ci-dessous, le flanger crée un jeu d'encoches également espacées dans le spectre audio. Le phaseur emploie un jeu d'encoches aussi, mais l'espacement d'entre eux peut être arbitraire et les encoches dans un phaseur  sont d'habitude créées en employant des filtres passe-tout. 

B. Fonctionnement

Le flanger est créé en mélangeant un signal avec une copie légèrement retardée de lui, où la longueur du retard change constamment . Ce n'est pas difficile de le produire avec de l'équipement audio standard et on croit que le flanger a été en réalité "découvert" par accident. La légende dit qu'il est provenu quand les Beatles produisaient un album. Une machine à bande était employée pour un retard et quelqu'un a touché la jante d'une bobine de bande, changeant le pitch. On connaît aussi la jante de la bobine comme le 'flange' en anglais, d’où  le nom de 'flanger'. 

La plupart des flangers moderne vous laisse former le son en vous permettant de contrôler combien du signal retardé est ajouté à l'original, qui est d'habitude mentionné comme un contrôle  de 'profondeur' (ou de 'mélange'). La figure 1 est un Schéma de flanger simple avec ce contrôle de profondeur. 
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	Figure 1 : Schéma de flanger simple. Le retard change avec le temps.


Quand nous écoutons un signal utilisant un flanger, nous n'entendons pas d'écho parce que le retard est trop court. Dans un flanger, les temps de retard vont de 1 à 10 millisecondes (l'oreille humaine percevra un écho si le retard est de 50-70 millisecondes ou plus). Au lieu de la création d'un écho, le retard a un effet de filtrage sur le signal et cet effet crée une série d'encoches dans la réponse en fréquence, comme indiqué dans la figure 2. Les points auxquels la réponse de fréquence est à zéro signifient que les sons de cette fréquence sont éliminés, tandis que l'on passe d'autres fréquences avec quelque changement d'amplitude. Cette réponse de fréquence est parfois appelée un filtre en peigne, comme ses encoches ressemblent aux dents d’un peigne. 
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	Figure 2 : réponse en fréquence d’un flanger simple avec deux temps de retard différents (tous les deux avec une profondeur de 1). La courbe à gauche serait pour un flanger avec un retard plus petit que celle à droite.


Ces encoches dans la réponse en fréquence sont créées par interférence destructive. Imaginez vous un ton parfait - une vague de sinus. Si vous retardez ce signal et l’ajoutez ensuite à l'original, la somme des deux signaux peut sembler tout à fait différent. À un extrême, où le retard est tel que les signaux sont parfaitement déphasés, comme un signal augmente, et que l’autre diminue de la même quantité, le signal entier disparaîtra à la sortie. Bien sûr, les deux signaux pourraient toujours rester dans la phase après le retard, doublant l'ampleur de cette fréquence (interférence constructive). Pour n'importe quelle quantité de retard, quelques fréquences seront éliminées tandis que l'on en laisser passer d'autres. Dans le flanger, vous pouvez contrôler la profondeur de ces encoches en employant le contrôle de profondeur. Quand la profondeur est à zéro, la réponse en fréquence est plate, mais quand vous augmentez la profondeur, les encoches commencent à apparaître et s'étendre en hauteur, atteignant 0 quand la profondeur est égal à 1. Même si les encoches ne s'étendent pas tout à fait entièrement au zéro, ils auront toujours un effet audible. 

Le son caractéristique d'un flanger résulte des encoches qui avancent rapidement en hauteur le long de l'axe des fréquence en fonction du temps. L'action des encoches se réalise en changeant continuellement la quantité de retard employé. Les changements de retard sont décidés par la forme d'onde du LFO (Oscillateur de Basse fréquence). 

Ce changement du retard du flanger crée quelque modulation de pitch - perçu comme des 'gazouillis'. Cela arrive parce que vous devez ' lire plus rapidement ' ou ' lire plus lentement ' du signal retardé. Imaginez un flanger créé par deux bobines de bande avec le même signal audio. Pour augmenter le retard entre les deux signaux, vous devez ralentir une des bobines. Comme vous pouvez savoir par l'expérience, si vous ralentissez une bande, le pitch baisse. Maintenant pour diminuer le retard, vous devez rattraper – une sorte de lecture accéléré  pareil, qui augmente le pitch. Bien sûr seulement la copie retardée du son aura ce changement de pitch, qui est alors mélangé avec le signal inchangé. 

C. Paramètres Communs 

	Profondeur
(Mélange) 
	C'est le paramètre de profondeur mentionné ci-dessus. Plus grande est la profondeur, plus les encoches dans le flanger sont prononcés. Dans des unités de multi-effets, la profondeur peut seulement être contrôlable dans la section du mixer et n’est pas disponible dans le processeur du flanger. Certaines personnes emploient le terme de 'mélange' à la place de 'profondeur'.


	Retard 
	Le paramètre de retard spécifie le retard minimal employé sur la copie du signal d'entrée - comme les changements de retard, ce sera le retard le plus petit. En regardant la réponse en fréquence, cette valeur détermine la hauteur de la première encoche. Quand le retard augmente, les premières encoches baissent. Dans quelques cas, le paramètre de retard peut être mis à zéro, dans ce cas les encoches balaieront la gamme de fréquence supérieure. Dans d'autres cas, vous ne pouvez pas contrôler le paramètre de retard. 


	Profondeur de Champ 
(Largeur) 
	La profondeur de champ détermine la largeur de champ en termes de temps de retard - essentiellement la largeur du LFO. Cette profondeur de champ est le retard complémentaire maximal qui est ajouté au signal en plus du retard du paramètre de retard. Il détermine la hauteur de la première encoche dans la réponse en fréquence. Une petite valeur pour la profondeur induira un temps de retard petit et une grande valeur causera que les encoches dans la réponse en fréquence avanceront rapidement sur un plus grand secteur. La figure 3 montre comment le retard et le paramètre de profondeur de champ sont rapprochés au LFO. Le paramètre de retard donne le retard minimal appliqué au signal et le retard maximal est la somme du retard et du paramètre de profondeur de champ.
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	Figure 3 : le rapport entre la profondeur de champ et le paramètre de retard.


	
	Quand la profondeur de champ est augmentée, l'effet de modulation de pitch mentionné ci-dessus deviendra plus considérable. Le flanger doit lire même plus rapidement ou plus lentement pour changer le retard dans le même temps.


	
	Notez que quand vous variez le paramètre de retard, les deux limites, supérieures et inférieures, de la première encoche sont changées, mais quand vous ajustez la profondeur, seulement la limite inférieure est affectée. Ainsi quand vous configurez un flanger pour avancer rapidement sur une gamme particulière, mettez d'abord le retard pour que le point haut du champ soit là où vous le voulez et ajustez alors la profondeur de champ pour placer le point bas du champ. (Quand je me réfère au champ ici, je parle des encoches, pas du temps de retard. Rappelez-vous que les paramètres que vous mettez contrôlent le retard et que les encoches résultent de ce retard. Quand le retard augmente, la  fréquence d'encoche diminue.)


	LFO Forme d'onde 
	Quelque flangers vous permettront de choisir la forme d'onde LFO. Cette forme d'onde détermine comment le retard du flanger varie en fonction de temps. La figure 4 présente quelque LFO communs. Le triangle est probablement le choix le plus classique dans les flangers.
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Figure 4 : Deux formes d'onde LFO communes.

	Réactions/
Régénération 
	Quelques unités vous donneront une option pour prendre une partie de la sortie du flanger et l'acheminer à l'entrée. Dans quelques cas, vous pouvez aussi spécifier s'il faut ajouter ou soustraire le signal de retour. Une grande quantité de retour peut créer un son très 'métallique' et 'intense'. On montre un schéma d’un flanger avec retour dans la figure 5. Bien sûr quand le gain de retour s'approche de un, le système peut devenir instable, aboutissant probablement à un débordement  ou à une coupure.
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Figure 5 :  flanger plus complexe incluant un chemin de retour et un contrôle de LFO sur le retard.

	Vitesse/Taux 
	Le contrôle de vitesse est assez direct. Ce paramètre se réfère au taux auquel la forme d'onde du LFO se répète elle-même, ou pareillement, combien de fois par seconde les encoches avancent montent et descendent. La vitesse affecte aussi la quantité de modulation de pitch. 


D. Mise en oeuvre 

Analogique

La méthode de retard Analogique la plus familière est la boucle de bande enregistrable, mais la quantité de retard nécessaire dans un flanger est si petite que ce serait peu pratique. L'approche plus pratique est d'employer des circuits spécifiques. Ces circuits prendront une image de la tension d'entrée et la tiendront jusqu’à ce que le circuit ne soit déclenché pour prendre une autre image. (C'est essentiellement le même circuit qui est employé dans les convertisseurs analogique-numériques). Le circuit peut tenir la tension en stockant la charge dans une capacité. Bien sûr avec une capacité et la résistance dans le circuit, il y a quelque retard de temps avant que la tension à travers la capacité ne s'approche de la tension d'entrée. Ces circuits doivent alors être déclenchés au bon moment et si possible cascadés pour réaliser le retard nécessaire. 

Digital 

Dans le royaume digital, les retards sont mis en oeuvre employant des lignes de retard ou des buffers circulaires (un gros morceau de mémoire est employé pour stocker un certain nombre de valeurs et vous lisez continuellement et écrivez à cet espace). Mais l'implémentation d'un temps de retard continuellement changeant est intéressant. Puisque les échantillons sont toujours pris par période d’échantillonnage, vous ne pouvez pas créer une ligne de retard dont le retard n'est pas un multiple de la période de prélèvement d'échantillons. Vous pouvez essayer de lire des valeurs de la ligne de retard qui sont proche du point exigé, vous entendrez un déclic dans la sortie quand la longueur du retard change,  on l’appelle "le bruit de fermeture éclair". 

Vous pouvez le contourner en employant l'interpolation. L'interpolation est l'évaluation simple d’une valeur d'une fonction entre deux points. Dans ce cas, nous avons deux échantillons et nous voulons obtenir une valeur au milieu d’eux. Une méthode simple d'interpolation est de connecter les points avec une ligne et de lire alors la valeur désirable au bout de cette ligne. Bien que l'interpolation linéaire soit simple, cela peut amener du bruit à l’aliasing. Cela peut être acceptable avec des taux de prélèvement d'échantillons assez important, mais dans quelques cas, une méthode d'interpolation plus coûteuse au niveau calculatoire peut être nécessaire. 

Chapitre 4

Le Logiciel

1. Cahier des Charges

Système de Plugins

Plugins (distorsion, overdrive, égaliseur, volume, …)

Oscilloscope

Liste de plugins

Table de plugins

Réglage de la carte son

Possibilité de changer la taille du buffer et de la fréquence d’échantillonnage

Interface simple d’utilisation

2. Interface

L’interface est la séparation entre le musicien est le moteur d’effet, sont but est donc de proposer tous les outils dont le moteur est capable. Comme il est en premier lieu destine a des musiciens qui utilisent déjà des pédales d’effets analogique il faudra que sont utilisations soit la même et donc très simple. Il faudra bien sur que les outils purement analogique et propres a l’utilisation sur un ordinateurs soit présents (réglage tonalité volume du DSP) et intuitif. Comme le logiciel rajoute aussi des fonctionnalités qui ne sont pas sur une pédale analogique il faudra s’arranger pour avoir tout a disposition vite est facilement.

A. Interface modale

Comme on a pas besoin de tout tout le temps et que la taille de la fenêtre est limite, nous utiliseront une partie de la fenêtre de l’application modalement. C’est à dire qu’on pourra choisir l’affichage d’une seule des trois modules bien que les autres puissent être en fonctionnement tout de même. Ainsi on choisira entre le choix des effets, la programmation de la liste d’effet et l’oscilloscope. Bien sur on pourra par exemple lancer l’exécution des effets et regarder l’oscilloscope, mais il faudra d’abord cliquer sur la pédale d’exécution des effets et ensuite changer de mode, ce qui induira le changement de ma fenêtre modale qui se trouve au centre.

B. Facilité d ‘emploi

Il faut que n’importe quel musicien habitué aux pédaliers analogiques puissent utiliser le logiciel sans avoir a lire le manuel ou a chercher les commandes basiques pendant des heures. La façon la plus facile de remédier a ce problème et d’imiter un pédalier analogique en premier lieu en affichant des pédales en bas de l’application pour activer ou désactiver les fonctions

C. Librairie graphique et Compilation 

Il faut que le logiciel soit utilisable sur une machine Unix/Linux classique et compilable par n’importe qui sans connaissances en informatique donc l’interface doit utiliser une librairie très répandu. Le choix sera donc entre GTK, QT et la Xlib (utiliser toute seule).

Voyons tout d’abord les avantages des uns et des autres pour pouvoir ensuite décider quel sera la librairie qui sera utiliser.

La Xlib utilisée toute seule est très complète en ce sens que l’on peut faire exactement ce qu’on veut, par contre elle est très dure d’utilisation, pour créer une simple fenêtre « hello world », il faut au moins cent lignes de code.

GTK et QT sont quand à eux des toolkits, des surcouches de la Xlib, les avantages sont que l’utilisation des widgets et très simple, facile et rapide a mettre en place. Par contre il faut que l’utilisateur ai la librairie installée sur son poste pour pouvoir compiler l’application. De plus l’utilisation d’un de ces toolkit consomme souvent plus de ressources que l’utilisation de la Xlib pure.

Pour bien comprendre l’utilisation d’un toolkit regardons un schéma. L'empilement de ces couches peut se représenter à l'aide du schéma désormais classique, apparaissant dans tous les ouvrages traitant de la programmation sous X11 :

[image: image38.png]Application

Bibliothique de widgets

X Toalkit

b





Figure 1 : L'empilement des couches graphiques.

Dans le cadre du développement de moyennes ou de grosses applications, il est nécessaire de s'appuyer sur des toolkits, c'est-à-dire des ensembles homogènes de widgets (boutons, barres de défilement, zones d'édition, etc.) comme Motif, Athena, Xforms, Qt, Tk ou Gtk. Donc pour des questions de facilité de mise en œuvre et de facilité j’ai choisis d’utiliser un toolkit et je préfère GTK car il est plus répandu que QT. Gtk, qui est à Gnome ce que Qt est à KDE, me semble plus facile d’utilisation et me permettra en outre de ne pas avoir a apprendre a utiliser QT car j’ai déjà pratiqué GTK. Même si QT est plus beau et plus complet, GTK est plus répandu est beaucoup plus facile a mettre en œuvre.

Donc à partir de tout cela je choisirai d’utiliser la librairie GTK. N’oublions pas non plus que la GTK est sous licence GPL alors que QT ne l’ai pas même si elle en est très proche.

D. Programmation visuelle

La programmation des éléments graphiques devient même visuelle avec des outils comme xvis (Athena), fdesign (Xforms), Visual Tk (Tk), kdevelop (Qt) ou glade (Gtk). 

Comme mon choix s’est porté sur GTK, le logiciel de programmation visuel le plus adapté est Glade bien que d’autres existe aussi mais sont moins complet et moins performant (gIDE par exemple).

Personnellement je trouve que le code source qui est produit par Glade est sale et trop précis, par exemple a chaque création d’un widget il crée un attachement sur ce widget qui permet quand on le détache de le détruire facilement, hors dans la plupart des application (dont la mienne) ceci est parfaitement inutile puisque les widget ne disparaîtront jamais avant que l’on quitte l’application, donc celui induit du code en plus parfaitement inutile.

Un autre problème majeure est qu’il est impossible de créer une liste ou un tableau de widget. Par exemple si je veux créer un damier de widget 8*8 = 64 cases, avec Glade je suis obligé de créer 64 widget qui seront nommés widget1, widget2, ... widget64 et leur création sera indépendante, il n’est pas possible de faire une boucle. Si l’ont veut le faire il faut entrer dans le code et créer un tableau de widget, widget[64] mais du coup on ne peut plus visualiser le résultat en preview, ce qui est en outre l’avantage de la programmation visuelle.

Glade aura juste un rôle de renseignement, je dessinerait  sous Glade, reformaterai et corrigerai le code pour respecter mes structures et pour rester simple et sans surplus et je l’introduirais dans le source du programme.

E. Schéma de l’interface 

Après de longues réflexions, d’essais, de prises de conseil auprés d’amis informaticien ou musiciens et d’etude des interfaces des logiciels de musiques les plus utilisés (Cool Edit, Sound Forge, Cakewalk, …) j’ai plus construire une ebauche d’interphace graphique que j’essaierai de respecter.

Elle ressemblera au schéma ci-dessous.


Figure 2 : Ébauche de l’interface graphique
1 - Choix du mode

2 - Fenêtre modale

3 - Pédalier

4 - Menu

5 - Réglage carte son

6 - Liste

F. Programmation

Rentrons maintenant dans la programmation a proprement parlé. Maintenant le cahier des charges est finit, on sait précisément ce qu’on veut et on a décide des outils a utiliser. J’ai déjà prévu a quoi ressemblerait l’interface, il faut maintenant commencer.

Ma méthode est assez classique, j’ai une idée d’ensemble que je peaufine pendant que je code, je note la hiérarchie des widgets et je l’améliore en même temps, soit pour une meilleure efficacité soit pour rajouter quelques fonctionnalités ou simplement pour une question d’esthétique.

En premier lieu, il convient de créer une fenêtre de taille fixe et de gérer les événements qui s’y rapporte, comme la sortie par exemple.

Ensuite on découpe la fenêtre en cinq partie comme montré sur la figure 2. N’oublions pas qu’il est impératif de tester au fur et à mesure que l’on crée des objets pour ne pas avoir une tonne de bug à la fin.

Bien évidemment nous utiliserons de la compilation séparée, c’est à dire que tout ce qui concerne le code de l’interface graphique se trouvera dans le fichier interface.c et dans l’en tête interface.h.

Une fois les cinq partie délimitées, on peut commencer a créer l’intérieur au fur et a mesure, comme le moteur n’est pas implémenté encore il suivis juste de laisser aller son imagination et de créer une interface propre t d’utiliser les widgets les plus adaptés.

1- Choix du Mode

La première partie que ‘ai commence a créer est la partie ou l’on choisis le mode de fonctionnement, car c’est la plus simple, il suffit de positionner 3 boutons avec des noms dessus. Dans les fonctions d’appels, il faut mettre la variable mode dans l’état qu’il convient car c’est a partir de cette variable que le traitement du son sera différent. Comme nous le verrons plus tard il faudra aussi changer la page du « notebook » car le but est principalement de changer l’affichage de la fenêtre modale, j’y reviendrais après. Il faudra aussi appeler une autre fonction pour mettre a jour l’affichage des noms des pédales. Pour cette partie pas de grosse complication.

2- Fenêtre Modale

Cette partie-ci a été plus difficile car je n’avais pas pense en premier lieu a utiliser un notebook. Donc en première idée, à chaque fois que l’on appuyait sur un des bouton du choix du mode, j’effaçais tous les widgets et je réaffichais ceux du mode sélectionné. On ne peut pas utiliser la fonction « hide » pour recréer un widget par dessus un autre car quand une plage est allouée, elle ne peut pas être réallouée même si le widget est cache. Mais c’est en faisant la partie du réglage de la carte son que j’ai décidé de mettre un notebook avec trois page sur laquelle chaque mode affiche ses widget. J’ai aussi découvert que l’on pouvait enlever les étiquettes de sélection et que des fonction de changement de pages existaient, c qui m’a permis de garder mes boutons et d’utiliser les fonctions de rappel pour changer de page.

Il faut maintenant dessiner l’intérieur de chaque page. Pour l’oscilloscope, il suffit de placer une pixmap vierge dans laquelle nous afficherons les informations nécessaires.

Pour les effets, un tableau vide suffira, il sera remplis des qu’on aura initialise les plugins.

Et finalement pour la liste d’effet programmée, il faudra un table vide et une entre de texte pour rentrer la valeur de la date de lancement.

3- Pédalier

Le pédalier est simple en soit mais propose quelques difficultés de construction. Il nous faut quatre pédale avec une image dessus pour que le musicien se retrouve dans son environnement et au dessus de chaque pédale, il faut afficher l’effet qu’une pression sur la pédale produira comme je l’ai signale avec le choix du mode.

Pour l’affichage d’une image sur un bouton, j’utilise une fonction que le site gtk.com nous offre mais qui ne fait pas partie de la librairie Gtk en elle même. J’y reviendrais dans les problèmes rencontrés.

En ce qui concerne le changement des étiquettes, une fonction est appelée qui vérifie dans quel mode on se situe et qui change la valeur du « label », mais a chaque fois que l’on cliques sur une pédale, le nom de cette pédale change aussi (Par exemple On devient Off).

4- Menu

Le menu devra être très simple et complet a la fois. Dans le menu fichier nous aurons les onglets Ouvrir et Enregistrer qui permettront de sauvegarder les listes d’effets (même si cette partie n’est pas encore codée, elle le sera bientôt) . Il y aura aussi Quitter qui fermera l’application.

Le menu option permettra de choisir les options comme sont noms l’indique. Nous pourrons spécifier le DSP a utiliser, la fréquence d’échantillonnage ainsi que la qualité d’échantillonnage.

Un autre onglet permettra aussi de saisir le répertoire des plugins.

Enfin le menu aide affichera le numéro de version et le nom de l’auteur.

5- Réglage carte son

Cette fenêtre aussi sera composée d’un notebook mais dans lequel nous laisserons les étiquettes. Il y aura 4 feuilles qui contiendront les réglages les plus courants. Sur la première, il y aura le réglage du volume et de tonalité, sur le deuxième, le niveau des entrées, sur le troisième, le niveau des buffer (j’entends par la le PCM et le volume des son, ce ne sont ni des entrées ni des sortie, mais des lignes internes) et enfin dans le troisième le réglage des niveaux de sortie qu’ils soient analogique ou numérique.

6- Liste

A chaque fois que l’on ajoute un effet, on affiche dans cette partie, qui est composé d’un tableau, le nom de l’effet. on peut donc savoir a tout moment quels effets sont actifs, de plus en double cliquant sur un effet une fenêtre de réglage apparaît avec les valeurs des propriétés de cet effet, bien sur nous pouvons les modifier. Quand nous somme dans le mode liste d’effet, c’est dans cette liste que l’on vient piocher les effets qui seront joué a un moment donné.

Problèmes rencontrés

Plusieurs problème se sont posés. Le premier au niveau du menu. Nous avons la méthode classique qui consiste a créer un barre de menu, ensuite des répertoire (fichier, option et aide) et ensuite les lien (par exemple dans fichier il y aura ouvrir). Tout ceci fonctionne bien mais prend beaucoup de temps et de ligne. On peut aussi utiliser les container, c’est a dire que l’on fabrique un tableau de variable avec les champs, leur nom et leur type et on crée ensuite le menu a partir de ce tableau. Glade avec lequel j’ai fais le menu avant de l’insérer dans l’application utilise la première méthode, mais il me semblait que la seconde méthode plus facile a mettre en place, moins coûteuse en ligne et surtout beaucoup plus facile a modifier serait plus bénéfique. LE problème a été que je n’ai jamais réussis a le positionner ou je voulais et a régler la taille de cette barre de menu car contrairement a un menu classique il n’occupe pas tout le haut de la fenêtre.

Le second problème vient des réglages verticaux pour la tonalité notamment, il m’a été impossible de mettre un plus petit chiffre en bas qu’en haut. Dans le réglages des Basses et des Aigus, je voulais mettre –12 en  bas et +12 en haut et d’avoir un pas de 1 mais ça a été impossible. Les pas sont comptes du haut vers le bas et n’accepte pas des pas négatifs .

3. DSP

Avec toutes les recherches que j’ai effectuées et qui sont décrites en première partie, je me suis vite aperçu que l’utilisation des fonctions intégrées aux DSP n’est pas possible pour la simple et bonne raison que les DSPs dans chaque carte son est différent donc n’utilise pas es même commandes et ont des drivers différents. De plus tous les effets ne sont pas communs, quelques DSP gèrent la distorsion en dur par exemple et d’autres non. Donc toutes les opérations seront faites en soft, le DSP ne sera utiliser que pour la lecture, l’écriture et les réglages de volume, tonalité et niveau qui sont des paramètres obligatoires et donc présents sur toutes les cartes sons récentes.

Mais je pense que optimisation pour les cartes sont les plus courantes (comme la Sound Blaster Live) serait une bonne idée pour l’avenir car elle sont plus rapides, plus fiables et comme l’effet est fait justement pour ce DSP, la qualité est bien meilleure. Car il ne faut pas oublier que tous les DSP dans les cartes sont ne se valent pas. Pour une utilisation bureautique n’importe quelle cartes son peut faire l’affaire mais des qu’il s’agit de traitement du son ou même dans les jeux, les différences entre DSP font la différence et d’autant plus quand on utilise un système audio numérique ou les parasite et autre distorsion liés a l’amplification et au transport du signal de modifie rien.

A. Programmation

Pour pouvoir utiliser les DSP et comme je n’en avait jamais utiliser auparavant, il a fallut procéder par étapes.

Comprendre le fonctionnement du DSP (tout est expliquer dans le chapitre sur les DSP)

Programmation des réglages des DSPs

Lire sur l’entrée de la carte son et afficher à l’écran le résultat

Lire l’entrée et l’enregistrer dans un buffer et le relire plus tard

Ecrire un son sur le DSP

Lire un buffer et l’écrire sur le DSP 

Et finalement

Lire l’entrée, la placer dans un buffer et l’envoyer ensuite sur le DSP

Problèmes rencontrés

Je me suis vite rendu compte que l’utilisation d’un DSP en lecture et ensuite en écriture apportait son lot de problème quand un minimum de temps entre ces deux étapes n’est pas respecte. Par exemple des espèces de claquement très désagréables a chaque changement de mode. Si l’on rajoute un petit temps d’attente on modifie la coordination et le temps de réponse devient impraticable des fois même approchant une seconde entre le moment ou la note est jouée et le moment ou le son est produit.

J’ai donc décide qu’il fallait obligatoirement avoir une carte son Full Duplex car ce problème n’apparaît pas sur ma Sound Blaster Live Player 1024 qui elle est Full Duplex alors que l’autre ne l’est pas.

Autre problème important, celui du DMA. Quand je lisais un son et que je le ressortais sur les Hauts Parleurs, j’avais un léger décalage qui au fur et a mesure devenait plus important jusqu’au environs d’une seconde, ce qui est très gênant dans on essaie de faire un traitement du son en temps réel. Ma solution, qui je l’apprendrai plus tard n’était pas la bonne, a été d’augmenter la taille du DMA et de réduire le taux d’échantillonnage. Mais à la place de réduire le décalage, au contraire, le décalage a augmenté. Le problème était simple et l’explication encore plus, il m’aura fallut chercher sur Internet pour en trouver la solution : Le DMA se remplit et de donne ses données quand il est entièrement remplit, donc la solution est de réduire la taille du DMA et d’augmenter le taux d’échantillonnage, tout le contraire de ce que j’avais pensé en premier lieu. De plus il n’est pas obligatoire de préciser la taille du DMA, car la carte prend une valeur par défaut qui est souvent la meilleure.

4. Moteur

Pour un logiciel qui traite su son, il faut bien sur un moteur de traitement du son, le cœur du logiciel et il doit bien évidemment être très rapide et je dois donc y réfléchir très longuement.

A. Organisation du moteur

Tout d’abord, comme nous devons récupérer le son d’une entrée de la carte son, il faudra une étape de lecture, donc de récupération des données du DSP et comme après traitement du son, nous devons entendre le résultat, il faudra aussi une étape d’écriture du son sur le DSP.

Entre ces étapes il faudra aussi traiter le buffer qui contient la représentation numérique du son. Plusieurs choix s’offrent à nous :

- Utilisation de threads, c’est a dire que l’on traite chaque échantillon avec chaque plugin avant de passer a l’échantillon suivant

- Traitement du buffer entier avec chaque plugin

L’avantage de la première solution est qu’il est probable que l’on gagne du temps mais ce n’est pas sur. Car une fois le première échantillon passe il faut laisse un flag pour que le second sache qu’il peut agir. Aussi refaut-il charger le code du plugin. De plus je ne maîtrise pas l’utilisation des threads, donc j’opterai pour la seconde solution qui est plus facile a mettre en œuvre. En plus, dans tous les cas, le processeur est mis lourdement a contribution en utilisant la seconde technique, ce qui me fait penser que je ne gagnerai rien en utilisant des threads.

La dedans, il faut aussi intercaler les étapes d’affichage de l’oscilloscope, c’est a dire une pour l’affichage de l’entrée et une pour l’affichage de la sortie. Pour ces deux étapes, pas de doutes, il faut obligatoirement utiliser des threads car l’affichage est indépendant du traitement et peut se faire en même temps que le traitement a condition de recopier le buffer bien évidemment.

Pour avoir une vision plus globale du fonctionnement du moteur il convient de regarder le schéma temporel sur la page suivante

B. Schéma temporel du moteur
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	Affichage Entrée
	
	
	
	
	
	
	

	

	Écriture
	
	
	
	
	
	
	

	

	Lecture
	
	
	
	
	
	
	


Chaque case noire correspond à l’activité de l’étape.

Ce schéma est approximatif et les temps d’exécution sont des estimations.

Problèmes rencontrés

Tout d’abord avant de pour créer et tester le cœur du logiciel, il m’a fallu réfléchir a la structure des plugin et a leur mises en œuvre, j’ai reviendrai dans le chapitre suivant, donc un des problème a été de créer un plugin simple et de le tester avec le moteur.

Mais un problème important a été d’utiliser les threads, j’ai eu beau lire des livres et faire des essais, je n’avais rien de très convaincant et je me refuse de rajouter les étapes de l’oscilloscope après la lecture et avant l’écriture sur le DSP, c’est beaucoup trop coûtant au niveau temps. J’ai donc décider de ne pas coder l’oscilloscope, enfin pas pour l’instant, mais je le ferai plus tard car il me semble quand même très intéressant et permet de gagner beaucoup de temps dans le deboguage des plugins .

Une chose importante aussi pendant le codage a été de récupérer des information sans sortir de la boucle et sans ralentir le processus et sans bloquer le traitement des plugin ou en les alterant. Par exemple si on veut changer la période d’échantillonnage pendant que l’on joue il faut ne pas la changer pendant le traitement car c’est un paramètre qui est transmit aux plugin et si il traite le buffer avec un taux d’échantillonnage qui est différent de celui de la lecture du DSP, on obtient tout de suite quelque chose de faut et des plantage. La solution fut de vérifier les valeurs de la taille du buffer et qu taux d’échantillonnage a un certain nombre de tour de boucle en décrémentant une variable. Quand cette variable est égale a 0 alors on vérifie les valeurs et si les valeurs ont changes, on procède au remplacement de celles la avant la phase de lecture.

5. Plugin

Pour les plugin il faut concevoir une architecture unique qui puisse être utiliser par tous les plugins quel que soit leur fonctionnement, la taille des données ou sur leurs paramètres. Il faudra donc mettre en place une espèce de « squelette » de plugin et de gérer son utilisation dans le moteur pour récupérer les variables a utiliser, transmettre le signal a l’entrée et recueillir le signal de sortie.

A. Le type des plugins

Pour la gestion des plugins, j’ai avons pensé à plusieurs solutions. La première est celle d’utiliser des fichiers .o, des fichiers objets, compilés mais non linkés. Il me suffirait de charger le fichier .o en mémoire et de récupérer l’adresse de la fonction concernant l’effet pour l’exécuter à partir du programme principal. Malheureusement, la structure des .o est très peu documentée, et il n’est apparemment pas très facile de récupérer cette adresse.

L’autre solution est d’utiliser des librairies dynamique, c’est a dire des .so. Leur utilisation est plus souple car on copie le code du plugin en mémoire et il nous suffit de le rappeler ensuite rappeler ce dont nous avons besoin.

Je pense que l’utilisation de librairie dynamique est la meilleure et c’est pour cela que la plupart des logiciel linux utilisant des plugins les utilise aussi.

B. Données communes

Pour pouvoir créer des plugins, il faut d’abord penser a une architecture commune qui sera reprise pour chaque plugin. Ce qui caractérise un plugin c’est d’abord son nom, des paramètres. Le nombre des paramètres pour chaque plugin est différent et du coup l’affichage graphique de chaque plugin est différent, j’ai donc décider que dans le code du plugin, il y ai aussi une étape de configuration qui non seulement affichera la ’façade’ du plugin mais renverra aussi les valeurs de chaque paramètre a la phase de process. Il y aura aussi une initialisation qui servira principalement aux réglages par défaut et à l’allocation dynamique du buffer pour le plugin. Bien sur, si il y aune étape d’initialisation, il y aussi une étape de nettoyage pour libérer l’espace alloué.

C. Architecture

Nous savons maintenant ce que doit contenir un squelette de plugin, mais il faut aussi savoir comment le moteur récupère les informations qui lui sont utile, par exemple le nom.

Tout d’abord, nous utilisons la fonction get_plugin_info qui renverra un tableau qui contient le nom du plugin sous forme de pointeur, et un pointeur sur les 4 fonctions communes.

Une fois que nous avons tout ces pointeurs, le reste se fait en interne, par exemple si on bouge la barre de réglage d’un plugin, il va configurer lui même sa valeur interne sans intervenir dans le moteur, car le moteur lui même ne connaît pas les valeurs des paramètres des plugin et n’a pas besoin de les connaître car en exécutant la fonction process, il donnera aussi l’adresse ou trouver ces valeurs. En appelant cette fonction nous devons aussi transmettre les valeurs du buffer et de la fréquence d’échantillonnage.

Le gros avantage de ce type de plugin est que l’on peut afficher plusieurs ‘façades’ de plugin en même temps et que l’on peut changer la valeur des paramètres de chaque plugin pendant que l’on joue, ce qui permet en outre de faire des réglages très fins. De cette façon on aperçoit un gros avantage par rapport a une pédale analogique classique qui ne permet que de modifier un seul effet a la fois, ce qui est assez contraignant. On peut aussi changer les paramètres très rapidement alors que sur une pédale il faut le faire avec le pied.

D. Programmation

La programmation des plugins n’a pas été une partie de plaisir car quand ça ne fonctionne pas bien on le remarque tout de suite au détriment de nos oreilles. Je reviendrai sur les gros problèmes dans les problèmes rencontrés.

Le premier plugin que j’ai créé fut celui du son car il est très simple et ne possède qu’on paramètre : le niveau du volume. Ce n’est pas parce qu’il est simple qu’il a été rapide à programmer ! La théorie est une chose mais la pratique en est une autre et c’est là que l’on obtient le vrai squelette des plugin. C’est sur la base de celui-ci que je fabriquerait tous les autres. Le source doit être propre et doit fonctionner avec tous les autres, c’est pour cela que je vais tout de suite decrire comment j’ai créé ce premier plugin.

E. Exemple : le plugin volume

Les données sont simple : un paramètre, celui du niveau du volume qui est comprit entre 0 et 500, on peut soit diminuer soit augmenter le volume. La seule limite en numérique est simplement de le pas dépasser la valeur maximale, sinon comme en analogique, on sature. L’avantage est que l’on ne rajoute aucun parasite pendant l’amplification. L’autre avantage en ce qui me concerne est que mes Hauts Parleurs sont numériques et donc je n’ai aucun parasite pendant le transfert du PC jusqu’aux hauts parleurs. Donc les parasites que j’entends sont uniquement due au logiciel (ou à la guitare bien entendu).

Rentrons dans la programmation. Tout d’abord, il faut définir le tableau de pointeur qui caractérise chaque plugin. La seule différence pour chacun des plugin est le premier paramètre qui contient le nom. Les autres n’ont pas besoin d’être changer si on respect bien l’architecture commune. 

Plugin volume_plugin_data =

{

"Changement de Volume",

cleanup,

init,

configure,

process

};

Ce tableau de pointeur sera renvoyé par la fonction get_plugin_info qui est appelé au lancement du programme pour afficher le nom des fichiers .so et le nom du plugin. Il faut ensuite définir une structure interne au plugin. Celui-ci est différent pour chaque plugin. Elle doit contenir tous les paramètres, c’est à dire les paramètres de réglage ainsi que le widget qui servira de fenêtre principale au plugin. Dans notre cas la fenêtre et le paramètre de réglage du volume :

struct plugin_data_str

{


GtkWidget *window;


float volume;

};

Ensuite il faut définir les quatre fonctions communes.

D’abord l’initialisation, on réserve l’espace mémoire nécessaire grâce a la structure définit juste avant et on fixe les valeurs par défaut des paramètres, dans cet exemple on met le volume a 100 (en pourcentage bien sur) et on fixe le widget à NULL vu qu’il n’existe pas encore.

Après l’initialisation vient la phase de configuration. Il suffit de créer une fenêtre, d’y placer une barre de défilement qui servira de réglage du volume et de fixer un lien a une fonction qui s’occupera de remplacer la valeur du volume quand on bouge la barre de défilement. On fait ceci à l’aide de la fonction gtk_signal_connect.  

Si on initialise une fonction, et qu’on l’on crée une fenêtre, il faut bien sur une fonction pour tout effacer, c’est le rôle de la fonction de nettoyage. Avec la commande gtk_widget_destroy on détruit la fenêtre que l’on a créé précédemment et tout ce qu’elle contient. Elle vide aussi la mémoire qui lui était réservé. On appelle cette fonction quand on enlève un plugin de la liste. Quand on ferme la fenêtre du plugin, c’est une autre fonction qui est appelé : gtk_widget_destroy, qui quand à elle se contente de détruire la fenêtre du plugin mais sans effacer la mémoire car le plugin doit encore être utilisé.

Enfin la dernière fonction commune, qui est la plus importante est la fonction de traitement. Dans la boucle principale du moteur c’est cette fonction qui est appelée pour traiter chaque échantillon de son. Quand on appelle cette fonction on lui transmet aussi un pointeur sur son buffer interne, qui est nul dans notre cas car pour le volume, il n’y a pas besoin de lire les échantillon précédent contrairement à l’écho par exemple. On transmet aussi un pointeur sur l’échantillon à traiter, la taille du buffer et la fréquence d’échantillonnage qui seront nécessaire au traitement.

En ce qui concerne le volume, nous prenons chaque valeur et nous la multiplions par la valeur du volume divisée par 100 (puisque ce sont des pourcentages). Ensuite nous vérifions que l’on ne dépasse pas des limites, comme nous sommes en 16 bits, nous devons rester entre 32767 et –32768. Il ne nous reste plus qu’à réinjecter le résultat dans le buffer.

A partir de ce plugin il n’est pas difficile d’en construire d’autre à condition de connaître le fonctionnement du plugin désiré. Et c’est bien sur là que toutes les recherches qui sont au Chapitre des effets numériques interviennent. En effet nous savons comment il fonctionne en analogique et on peut faire une analogie pour connaître son fonctionnement en numérique.

Ainsi j’ai pu développer plusieurs effets tel que :

· Le contrôle de tonalité

· L’égaliseur 3 bandes
· L’égaliseur 12 bandes
· La distorsion
· Une autre distorsion 2 (issu d’une erreur mais qui a un son intéressant)
· L’écho

· Le flanger

· Le noisegate

· L’overdrive

· La reverb

· Le Guiltar Filter (c’est un filtre trop théorique pour être utilisé)

Ce sont les effets les plus classiques et bien sur tout le monde peut en faire et ça a même été un grand plaisir pour moi. Quand le plugin est finit, qu’on l’essaie et qu’on retrouve le même son que sur une pédale analogique c’est un vrai plaisir.

Problèmes rencontrés

Le problème le plus gênant quand on crée un plugin c’est de l’entendre. Par exemple en créant celui de la distorsion, une erreur de signe a tout de suite amené mes hauts parleurs ma carte son a saturation et c’est une épreuve très dure pour les oreilles. J’ai même cru un moment que mes hauts parleurs allaient casser. Une autre fois, je n’ai sortis qu’un son très aigus et très agressif. Tout ces désagréments sonores indiquent déjà que quelque chose ne va pas mais souvent ils nous apportent aussi la solution. Une erreur qui m’a posé problème aussi c’est de trop avoir copié le plugin du volume. En effet, celui-ci n’utilise pas de buffer interne alors que la plupart des autres en utilise. Hors je n’avais pas prévu d’effacer ce buffer, alors au bout d’un moment je n’avais plus de mémoire libre alors plus rien ne fonctionnait.

Un autre soucis s’est posé pour les égaliseur, au début j’utilisais une FFT classique mais elle est très coûteuse au niveau ressource alors j’ai trouvais des pseudo-FFT plus rapide et qui emmène au même résultat. Ce qui est dommage c’est que je n’ai pas réussis a comprendre son fonctionnement.

6. Deroulement global

Il faut maintenant voir le fonctionnement globale du logiciel. Nous avons vu le fonctionnement de chaque partie mais ce qui comte c’est l’assemblage des différentes parties pour créer UN logiciel.

Tout au long du développement, j’ai fais des partie séparée, c’est à dire que chaque partie et même chaque sous partie dans le cas de l’interface graphique a été faite indépendamment des autres. Aussi faut-il à la fin les assembler. J’avais procédé à une compilation séparé, chaque partie a son fichier C et son fichier d’en-tête, ce qui permet de linker tout cela simplement en ajoutant un define dans le source des programme qui auront besoin d’accéder aux ressources d’autres fichier.

L’assemblage du logiciel s’est fait en plusieurs étapes :

1- Interface graphique

D’abord il a fallu assembler l’interface pour avoir quelque chose de présentable. J’ai donc créé le fichier Interface.c qui crée la fenêtre principale et ensuite le main de chaque partie de l’interface (Choix, Pédale, Réglage, Liste, Menu et Effets). Comme tout avait était fait en délimitant une zone pour chaque partie tout s’est très bien passe et j’ai eu une interface graphique des la première compilation. Bien sur tous les lien avec les autres parties étaient encore en commentaire pour éviter des erreurs de linkage. Par exemple les appels des signaux quand on clique sur une pédale ou la recherche de plugin.

2- Moteur

On intègre le moteur et aussi les liens de la plupart des pédales. Comme la gestion du DSP est dans un autre fichier, on commente tout ce qui s’y rapporte. Il en est de même avec les appels aux fonction des plugins. A partir de la, on peut voir que si l’on clique sur la pédale « Ajout d’effet », une nouvelle ligne se crée et elle est détruire quand on clique sur la pédale « Effacement d’effet ».

3- Gestion du DSP

Pour vraiment voir que le logiciel est prêt a fonctionner il faut ajouter tout se qui concerne l’utilisation de la carte son. On remet en place les lien des paramètres de réglage de la carte son et les fonction du moteur comme la lecture et l’écriture sur les DSP. On peut désormais lancer une lecture et écriture et voir que tout se passe bien car on entend le son de la guitare sur les hauts parleurs du PC, ce qui signifie que le son est lu, placé dans un buffer et ensuite réécrit sur le DSP

4- Les Plugins

Il faut rajouter les définitions de structure des plugins dans le logiciels et mettre quelques plugins a disposition pour pouvoir tester la pédale. Ce que je fais évidemment. Après mainte rectification du source, car maintenant quand j’ajoute un plugin il faut allouer la mémoire et afficher le nom du plugin dans la liste d’effets et bien donner les paramètres. Et bien au bout d’un moment tout est en ordre, le nom du plugin s’affiche, la fenêtre des paramètres s’affiche et le son en sortie est bien modifié comme il faut. Donc le logiciel fonctionne.

5- Le fichier main

Maintenant que tout fonctionne, il faut faire un main lisible, et structure comme le fichier Interface.c par exemple. Car au debut c’est ce fichier qui sert de main car c’est la base de tout est que la boucle de GTK sert de boucle principale. Rien de plus simple, il faut d’abord initialiser GTK et GTK en utilisant les fonctions suivantes : gtk_init(&argc, &argv) et gdk_init(&argc, &argv), puis initialiser la palette graphique avec gdk_rgb_init(), ensuite ancer l’affichage de l’interface, interface() et finalement executer la boucle principale de GTK avec gtk_main().

Problèmes rencontrés

Malgré toutes les précautions que j’avais pris en faisant des fichiers en-tête et en incluant des define dans les autres fichiers qui nécessitaient certaines ressources, j’ai quand même eu les problèmes classiques liés à la compilation séparée. Par exemple les doubles définitions. Souvent quand je débugue, je mets des noms de variables communes sans réfléchir et c’est surtout ce type d’erreur qui m’a valu de longue heures de rectifications. Mais dans l’ensemble, je n’ai pas eu trop de problèmes, enfin pas plus que ce à quoi je m’attendais.

Chapitre 5

Conclusion

Faire ce projet de maîtrise m’a fait plaisir pour plusieurs choses. Premièrement j’ai choisis mon sujet de maîtrise, sur la musique et c’est un sujet qui m’intéresse au plus haut point, surtout que je suis musicien. Outre le fait d’avoir réaliser de A à Z un logiciel fortement utile et peu coûteux (au niveau financier, mais pas au niveau temps), j’au surtout fais de la recherche et de la prise de contact et d’information, et c’est sans aucun doute ce qui m’a demandé le plus de temps. Je me suis aventuré sur un terrain que je ne connaissais pas du tout avant de commencer ce projet et qui maintenant me paraît être mon domaine. J’ai par exemple suivis les cours de Daniel GOOSENS, mon directeur de maîtrise, qui m’ont appris beaucoup de choses sur le traitement du signal et qui m’ont aidé pendant le développement du logiciel. 

Le département MIME m’a laisse une grande autonomie sur ce sujet et je l’en remercie, en pensant que c’est une grande qualité en entreprise.

Améliorations possibles

Pour l’instant le logiciel ne respecte pas le cahier des charge que je m’étais fixé, peut-être qu’il était un peu ambitieux. Je n’ai pas implémenté l’oscilloscope car je n’ai pas eu le temps de me pencher sérieusement sur les threads.

La liste d’effet programmable ne fonctionne pas non plus car la méthode que j’utilisais était plus que douteuse et consommait beaucoup trop de mémoire pour être vraiment fonctionnelle et au quand on en programme trop, la mémoire vient très vite a manque, la dessus je dois encore travailler. fichage et ne pas perdre de temps.

A part cela, je pense que l’amélioration des plugins et du moteur pourrait permettre d’économiser du temps et de réduire le léger décalage entre l’entrée et la sortie.

Developpement futur

Un point que j’ai découvert un peu trop tard, c’est que je me suis limité. Depuis le début j’ai essayé de copier une pédale analogique en ne regardant pas ce que je pouvait apporter de nouveau grâce au numérique. Du fait que tout se passe en numérique, tout est possible. Par exemple un décalage d’octave, en jouant un Mi grave on peut décaler le son d’une octave de sorte a sortir un Mi aigu. Ou alors épurer le son de la guitare. Sur une note que l’on joue a la guitare on a le sont de base et ses harmoniques, c’est a dire la fréquence de base divisée par un certain coefficient (entier) et tout cela et additionner pour donner le son de la note jouée. On pourrais en jouant une note enlever toutes les harmoniques et obtenir a peut près le son d’une flûte. En conservant la même logique on pourrait faire d’une guitare un synthétiseur et jouer des fréquences différentes et des harmoniques en fonction de la note jouée.
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