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Chapitre 1Le réseau Large Bande national
Le Réseau Large Bande National est 
onstitué de 18 stations sismolo-giques reparties sur le territoire métropolitain (
f �g 1.1). Elles sont pla
éessous la responsabilité de di�erents Observatoires et Universités :Les stationsARBF (Arbois), STET (Saint Etienne-de -Tinée),CALN (Ca-lern), SMPL (
hute de Sampolo), SAOF(Saorge) et RUSF(Rustrel) sontgérées par le Réseau TGRS1 du laboratoire GéoS
ien
e Azur (INSU2/CNRS3)de l'Université de Ni
e Sophia-Antipolis.La station SJAL (Saint Jean d'Albère) est géré par l'Observatoire Midi-Pyrénées (OMP).Les stations DOU (CPG4 de Dourbes), RENF (Université de Rennes),CHIF (Chizé, site ONF5/CNRS), CFF (Université de Clermont-Ferrand),ATE (Arette) sont dire
tement gérées par le site Central du RéNaSS à l'E
oleet Observatoire des S
ien
es de la Terre de Strasbourg.(ARBF-TGRS et SJAL-OMP en 
ogestion ave
 le ReNaSS)Les stations ECH (E
hery), SSB (Saint-Sauveur-de-Badole) sont gérées parl'Institut de Physique du Globe de Paris (GEOSCOPE).Les stationsOGAG (L'Argentière-La-Bessée),OGDI (Digne),OGGM (Grand-Maison), OGSI (Sixe) sont gérées par l'Observatoire de Grenoble (le réseauRosAlp)1Très Grande Résolution Sismique2Institut National des S
ien
es de l'Univers3Centre National de la Re
her
he S
ienti�que4Centre de Physique du Globe de Belgique5O�
e Nationale des Forêts 3
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Fig. 1.1 � Répartition des stations Large BandeGEOSCOPE : SSB 45.279N 4.542E 700m Saint-Sauveur-de-Badole (42)ECH 48.216N 7.158E 580m E
hery (68)RosAlp : OGAG 44.786N 6.538E 1300m L'Argentière-la-Bessée (05)OGDI 44.108N 6.225E 770m Digne (05)OGGM 45.204N 6.116E 1575m Grand-Maison (38)OGSI 46.056N 6.757E 750m Sixte (74)TGRS : ARBF 43.492N 5.332E 185m Arbois (13)CALF 43.492N 6.922E 1242m Calern (06)SMPL 42.094N 9.285E 405m Sampolo (2B)SAOF 43.986N 7.553E 595m Saorge (06)RUSF 43.943N 5.486E 520m Rustrel (84)STET 44.259N 6.929E 1200m Saint-Etienne-de-Tinée (04)RéNaSS : DOU 50.095N 4.595E 224m Dourbes (Belgique)RENF 48.119N 1.635O 40m Rennes (35)ATE 43.086N 0.700O 480m Arette (64)CFF 45.762E 3.102E 400m Clermont-Ferrand (63)CHIF 46.133E 0.407O 62m Chizé (79)OMP : SJAL 42.484N 2.882E 450m Saint-Jean-d'Albère (66)4



Chapitre 2Les stations du RéNaSS
Le site 
entral du RéNaSS gère la maintenan
e et le traitement des don-nées des 
inq stations RENF, CFF, ATE, CHIF, DOU.Les données des stations SJAL et ARBF sont a

essibles par le site
entral du RéNaSS et rentrent dans la 
haîne de traitement mais leur main-tenan
e est assurée respe
tivement par l'Observatoire Midi-Pyrénées et leréseau Très Grande Résolution Sismique de Ni
e.Les stations du RéNaSS sont toutes équipées d'un sismomètre de typePortable Very-Broad-Band Tri-Axial Seismometer Stre
keisenSTS-2(120s-50Hz).La numérisation des données des 
apteurs STS-2 des stations RéNaSS (Stra-bourg) est de type TITAN1 (Cf. 3.3)

1numériseurs TITAN produits d'AGECODAGIS Sarl Fran
e5



2.1 RENFLa Station de Rennes est abritée par l'Université de Rennes (CampusBeaulieu) au sous-sol d'un de ses bâtiments. Le 
apteur est posé sur unedalle sismique. (Cf. Annexe A.1).2.1.1 Matériel
apteur STS-2 (120s-50Hz)(SN 89313)numeriseur TITAN-3XTCS 5323/22SN :IPGSTRAS 9342date de fabri
ation :21.10.93TITAN 04ordinateur portable Toshiba S1700-200modele PS170E-00021-FRSN 51761090GCeleron 686 GeniumIntel650 Mhz 128 Mo RAMsystème : Linux Red Hat(+adaptateur se
teur)horloge DCF : LCD UP C2 signal 
apté 4074-19031batterie 12v 50Ah (+
hargeur sur se
teur)2.1.2 A
quisitionL'a
quisition des données en sortie du numeriseur TITAN (Cf. 3.3) s'ef-fe
tue à l'aide des programmes TITa
q (Cf.3.4.3) sur un ordinateur portable.Ensuite les données sont transferées via le réseau informatique vers le site
entral du RéNaSS en temps quasi-réel (syn
hronisation toutes les 2 minutesssh, rsyn
). L'ordinateur portable garde en mémoire un mois de données.Fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation DSP 62.5Hz/64)La station 
onne
tée au réseau informatique parti
ipe au réseau virtuel eu-ropéen le VEBSN2.
2Virtual European BroadBand Seismograph Network(EC-proje
t-MEREDIAN, ORFEUS) 6



2.2 CFFLa station se situe sur le Campus de l'Université de Clermont-Ferranddans une 
ave sismologique.2.2.1 Matériel
apteur STS-2 (120s-50Hz) (SN 89313)numériseur TITAN-3XTCS 5323/22date de fabri
ation : 01.01.95TITAN 04ordinateur portable Toshiba S1700-200système :Linux Red Hatmodele PS181E00CE91BSN 91538860GCeleron 686 GeniumIntel650 Mhz 128 Mo RAM(+adaptateur se
teur)horloge DCF LCD UP C2 signal 
apté 4074-19031Batterie 12v 50Ah (+
hargeur sur se
teur)2.2.2 A
quisitionL'a
quisition des données en sortie du numeriseur s'e�e
tue à l'aide desprogrammes TITa
q (Cf. 3.4.3) sur un ordinateur portable.Ensuite les données sont transférées via le réseau informatique vers le site
entral du RéNaSS en temps quasi-réel (syn
hronisation toutes les 2 minutesssh, rsyn
). L'ordinateur portable garde en mémoire un mois de données.Fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation DSP 62.5Hz/64)La station 
onne
tée au réseau informatique parti
ipe au réseau virtuel eu-ropéen le VEBSN.
7



2.3 DOULa station est abritée par le Centre de Physique du Globe de Belgiquedans une 
ave sismologique (Cf. Annexe A.2).2.3.1 Matériel
apteur STS-2 (120s-50Hz)SN 39303numeriseur TITAN-6XT CS 5323/22SN 0050079342date de fabri
ation : 10.01.93TITAN 04ordinateur portable Keynux SN :NCD4153500171système : Linux mandrake 9.2+modem speed'
om 56000Olite
 SN 91730367037105horloge DCF : LCD UP C2 signal 
apté 4074-19031Batterie 12v 50Ah (+
hargeur sur se
teur)2.3.2 A
quistionL'a
quisition des données en sortie du numériseur s'e�e
tue à l'aide desprogrammes TITa
q (Cf. 3.4.3) sur un ordinateur portable. Ensuite les don-nées sont transférées via le réseau informatique vers le site 
entral du RéNaSSen temps quasi-réel (syn
hronisation toutes les 2 minutes ssh, rsyn
). L'or-dinateur portable garde en mémoire un mois de données.Fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation DSP 62.5Hz/64)La station 
onne
tée au réseau informatique parti
ipe au réseau virtuel eu-ropéen le VEBSN.

8



2.4 CHIFLa station se trouve au milieu de la f�ret domaniale de Chizé dans unlo
al de l'O�
e National des F�rets aménagé pour re
evoir des instrumentss
ienti�ques (dalle sismologique et instrumentation GPS Cf. Annexe A.3,système de 
ommuni
ation Annexe 4.4)2.4.1 Matériel
apteur STS-2 (120s-50Hz)SN 39303numeriseur TITAN-6XT CS 5323/22SN 00010009date de fabri
ation : 10.01.95TITAN 27Cordinateur portable Keynux SN :NCD4153J00190système : Linux mandrake 10.0horloge DCF : LCD UP C2 signal 
apté 4074-5019Batterie 12v 50Ah (+
hargeur sur se
teur)
ommuni
ation parabole satelitte double tête(emission/re
eption)modem satelitterouteur d'adresse IP (operateur Aramiska)2.4.2 A
quistionL'a
quisition des données en sortie du numeriseur s'e�e
tue à l'aide duprogrammes TITa
q (Cf. 3.4.3) sur un ordinateur portable. Ensuite les don-nées sont transférées via le réseau informatique vers le site 
entral du RéNaSSen temps quasi-réel (syn
hronisation toutes les 2 minutes ssh, rsyn
). L'or-dinateur portable garde en mémoire un mois de données.L'éloignement de la station par rapport au plus pro
he point d'a

ès à in-ternet nous amené a 
hoisir la voie satelittaire pour 
onne
ter la station auréseau informatique. Le système en pla
e depuis janvier 2005 a valeur de test(debit,�abilité de la 
onnexion,et
...) pour son eventuelle installation sur lesstations très isolées d'Arette et de Saint Jean d'Albère (ATE, SJAL).Fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation DSP 62.5Hz/64)La station 
onne
tée au réseau informatique parti
ipe au réseau virtuel eu-ropéen le VEBSN. 9



2.5 ATELa station se trouve sur un site surplombant le village d'Arette au pieddu massif des Pyrénées (
apteur dans une ni
he taillée dans la ro
he).2.5.1 Matériel
apteur STS-2 (120s-50Hz) SN 39303numeriseur TITAN-6XT CS 5323/22date de fabri
ation :01.01.96TITAN 27Cordinateur PC pentium II 350Mhz SN 98081858système/ DOS3+modem speed'
om 56000 V90Olite
 SN91730367037105(+adaptateur se
teur)horloge DCF : LCD UP C2 signal 
apté SN 4078-10701/SP-19228Batterie 12v 60Ah (+
hargeur sur se
teur)2.5.2 A
quisitionL'a
quistion en sortie du numeriseur est de type ATLAS (Cf. 3.4.1). Lerapatriement des données vers le site 
entral (seuls les évènements signi�
a-tifs) s'e�e
tue à l'aide du programme inter 4 par liaison téléphonique.Fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation 62.5Hz/64)

4ATLAS-TITAN COMMUNICATOR, J.-F. Fels (OMP Toulouse) O. Coutant(IRIGMGrenoble) 10



2.6 SJALLa station de Saint Jean d'Albère est gérée par l'Observatoire Midi-Pyrénées.Son système d'a
quisition est de type ATLAS ave
 un numériseurTITAN-6NT (CS5323/22).Le rapatriement des données vers le site 
entral (seuls les évènements signi-�
atifs) s'e�e
tue à l'aide du programme inter par liaison téléphonique.Les données 
ontinues sont périodiquement envoyées au site 
entral aprèsré
upération sur pla
e par un opérateur de l'OMP.Capteur STS-2, fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 62.5Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation 62.5Hz/64)2.7 ARBFLa station d'Arbois est gérée par le réseau TGRS (Ni
e).Son systèmed'a
quisition est de type IRAE5 (Cf. ??) ave
 numériseur TITAN. Le site
entral du RéNaSS re
upère les données via le réseau informatique à partirde l'ordinateur d'a
quisition de la station (syn
hronisation toutes les deuxminutes ssh, rsyn
).Capteur STS-2, fréquen
e d'é
hantillonnage du numériseur :� voie primaire (LH) 125Hz� voie se
ondaire (BH) 0.97Hz (dé
imation DSP 125Hz/128)La station 
onne
tée au réseau informatique parti
ipe au réseau virtuel eu-ropeen le VEBSN.

5Internet Remote A
quisition Engine (software AGECODAGIS Sarl Fran
e)11



Chapitre 3Les systèmes d'a
quisition
3.1 Fon
tionnement de la 
haîne d'a
quisitionLe s
héma suivant présente globalement la 
haîne d'a
quisition des don-nées Large Bande des stations RéNaSS.

Fig. 3.1 � S
héma globale de la 
haîne d'a
quisition12



L'a
quisition Large Bande est basé sur la numérisation TITAN des don-nées des 
apteurs STS2. Les données sto
kées sur les ordinateurs lo
aux sonttransférées sur le site Central du RéNaSS par :� le réseau informatique (RENF, ARBF, CFF, CHIF, DOU),� une liaison téléphonique (ATE, SJAL).Le RéNaSS (Strasbourg) ré
upère les données des évènements majeurs (toutesles Stations RéNaSS) et le signal 
ontinue (RENF, ARBF, CFF, CHIF,DOU).Elles sont traitées de la façon suivante :� 
onversion au format SAC1,� pour les évènements, ajout des paramètres sour
e (lo
alisation Ré-NaSS), pointés automatiques des phases (IASPEI2) et 
al
ul de ma-gnitude (programme fortran msz.f H. Dufumier),� ar
hivage des données TITAN et des données SAC,� mise à disposition des données SAC sur le site Internet3 et le FTP4.Les pro
édures d'interrogation et de rapatriement des données sont en-tièrement automatisées (s
ripts Shell UNIX ). Toutefois l'opérateur véri�equotidiennement le fon
tionnement de la 
haîne d'a
quisition :� les appels téléphoniques, les 
onnexions au réseau informatique,� les paramètres des numériseurs,� la validité des signaux.3.2 Capteur STS-2Toutes les stations Large Bande sont équipées d'un sismomètre largebande STS-2. La bande passante des STS-2 (réponse plate en vitesse) estde 120 se
ondes à 50 Hertz. Il a une 
onsommation basse de 0.5 Watt.

1Seismi
 Analysis Code2International Asso
iation of seimology and physi
s of the Earth's Interior3http://renass.u-strasbg.fr/~autodrm/AutoDRM/autodrm\_BBrqt\_form.html4ftp://renass.u-strasbg.fr/pub/data/large\_bande13



La �gure suivante montre la réponse instrumentale des 
apteurs STS-2

Fig. 3.2 � Réponse normalisée du 
apteur STS-2Attention, les graphiques de réponse sont normalisés a�n de présenter ungain de 1 dans la bande 120s-50Hz.Pour obtenir la réponse 
omplète du 
apteur il faut multiplier par sasensibilité, soit 1500V/m*s pour le STS2.

14



3.3 Numérisation TITANLes numériseurs TITAN utilisent 2 types de 
onvertisseurs analogique-numérique :� CS5321/23 produits par Cirrus Logi
 Company (Cf. Annexe B.3),� HI7190 produits par HARRIS.Ils possède un niveau de bruit propre plus élevé et n'est don
 pas utilisépour le réseau Large Bande.Tous les deux possèdent une grande dynamique, ils utilisent la numéri-sation Sigma-Delta 24 bits (
f B.4) ave
 une dynamique d'entrée de ± 5V.Le Les données 24 bits sont en
odées dans le format de 
ompression TITAN(taux de 
ompression en général de 2 à 3) ave
 un taux de 1 et 3 voies (ZNE)il faut 12 o
tets pour en
oder un é
hantillon de données.Les numériseurs TITAN peuvent a

epter 1, 3, 6 voies. Le RéNaSS (Stra-bourg) utilise des numériseurs 3 voies (TITAN3XT) et 6 voies (TITAN6XT,TITAN6NT5) les données allant généralement par triplet (1 
omposante ver-ti
ale Z, 2 horizontales N E ).Les 3 voies numérisées sont les sorties en vitesse du 
apteur STS-2. Ellessont 
onne
tées ave
 un atténuateur de fa
teur 1/4 a�n d'adapter la dy-namique ± du STS-2 ave
 la dynamique ± 5V du numériseur TITAN. Cefa
teur est à prendre en 
ompte dans le 
al
ul de la fon
tion de transfertglobale.

5XT :disque externe, NT ;disque interne15



La fréquen
e d'é
hantillonnage primaire est dé�nie par l'opérateur et peutêtre 
hoisie dans 
es deux gammes (réglage en usine) :� 250 Hz, 125 Hz, 62.5 Hz ou 31.25 Hz ( gamme utilisé pour nos numé-riseurs),� 160 Hz, 80 Hz, 40 Hz, ou 20 Hz.Un DSP interne est utlisé pour �ltrer et dé
imer les données primaires ob-tenant ainsi et de façon simultanée un �ux de données se
ondaires dont letaux de dé
imation peut aller de 2 à 128. On peut don
 avoir deux tripletsde données simultanément pour un même sismomètre.
Fig. 3.3 � shéma de la dé
imation DSPLes numériseurs donnent une mesure du temps des é
hantillons ave
 1msde pré
ision. La dérive de temps entre l'horloge interne et le ré
epteur detemps externe (DCF, GPS) est mesurée et sto
kée dans les données TITAN.Chaque numériseur é
hantillonne les données et les envoie en 
ontinue surleur port de sortie (RS232) sur lequel sera 
onne
té l'ordinateur d'a
quisition(programmes ATLAS, IRAE, TITa
q).3.4 A
quisition informatique3.4.1 ATLASEn résumé, ATLAS est un programme DOS utilisé pour l'a
quisition desdonnées à partir d'un port série (RS232) en sortie d'un numériseur TITAN.Les données sont sto
kés sur le disque dur de l'ordinateur d'a
quisition etpeuvent être ré
upérées par liaison modem. Ce système équipe les stationsATE et SJAL ave
 inter
omme programme de 
ommuni
ation.

16



3.4.2 IRAELe système d'a
quisition IRAE est un ensemble de programmes en lan-guage Java développé par AGECODAGIS Sarl pour l'a
quisition de donnéessismologiques à partir de numériseur TITAN en utilisant le réseau informa-tique (intranet/Internet).Cet ensemble est 
omposé de trois parties :� Irae Sender : un PC d'a
quisition lit les données sur la sortie RS232 dunumériseur et envoie 
es données (TCP/IP so
ket) vers un PC distantde ré
eption (Irae Re
eiver),� Irae Re
eiver : un PC distant reçoit les données envoyées par le PC d'a
-quisition (Irae Sender) et les sto
ke sur son disque dur. Il peut router
es données en temps réel vers un PC de 
ontr�le (Irae Controller). Il
ommunique ave
 un site FTP extérieur (dé�ni par l'utilisateur) où ilpeut déposer des données et/ou ré
uperer des �
hiers de 
ommandes(
on�guration des paramètres des numériseurs),� Irae Controller : un PC de 
ontr�le permet d'envoyer à un ou plusieursordinateurs de ré
eption Irae Re
eiver des �
hiers de 
ommandes pourparamètrer un ou plusieurs numériseurs d'une ou plusieurs stations sis-mologiques Irae Re
eiver via le site FTP d'é
hange.Ce système est utilisé sur la station d'Arbois (ARBF)
3.4.3 TITa
qPour rendre plus simple, plus souple et plus légère en ressour
es l'utili-sation des programmes d'a
quisitions dans le 
adre du Réseau Large Bandeet a�n de permettre à 
haque utilisateur d'être maître des 
odes sour
es(évolutivité, adaptabilité, ajout de modules,...) les personnels du RéNaSS(Strasbourg) ont lan
é le projet TITa
q en 2003. Il a démarré par le stagede Christian Foesser (IUP6 Informatique de Strasbourg).Les modules de bases sont opérationnels et sont a
tuellement en phasede test à Strasbourg ainsi qu'au sein de la 
ommunauté s
ienti�que utilisantdes numériseurs TITAN (test de J. Virieux, GéoS
ien
e-Azur Ni
e). Le site
entral du RéNaSS utilise déjà TITa
q sur la plupart de ses stations RéNaSS(CHIF, DOU, RENF, CFF).TITa
q est un système d'a
quisition qui regroupent plusieurs programmes C.Chaque module ayant une tâ
he pré
ise à e�e
tuer dans l'interfaçage entre lesnumériseurs TITAN et les ordinateurs d'a
quisitions (système UNIX), ainsi6Institut Universitaire Professionnalisé 17



ils peuvent être 
hainés (pipe UNIX) selon les besoins de 
haque utilisateur.Ils permettent notamment :� la le
ture sur le port série (RS232) d'un �ux 
ontinu de données TITAN(TITserial.
 opérationnel),� l'é
riture des données TITAN lues(TITwriter.
 opérationnel),� l'édition des infos 
ontenu dans les données TITAN(TITinfo.
 opérationnel),� l'envoi de 
ommandes au numériseur a�n de régler ses paramètres(MiniCommandMaker.
 en 
ours de développement).� ...3.5 Les données Large BandeLe s
héma suivant montre les di�érents formats utilisés pour les donnéesLarge Bande :

Fig. 3.4 � Les di�érents formats de données
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3.5.1 Ar
hivage des donnéesLes données originales au format TITAN enregistrées par le Réseau LargeBande (Strasbourg) sont dans un premier temps 
onverties au format SAC.Les données TITAN sont alors sto
kées sur disque dur puis périodique-ment gravées sur support CDROM et/ou DVDROM.Les données SAC après traitement (
f 3.1) sont sto
kées de di�érentesfaçons :� les évènements majeurs sur un disque dur grande 
apa
ité (donnéesnon dé
imées),� le signal 
ontinu (en données dé
imé 1 point/se
onde) sur le mêmedisque dur, puis périodiquement gravé sur CDROM et/ou DVDROMAnnuellement, à partir des données SAC sont fabriqués des volumes SEED7sur CDROM et DVDROM.3.5.2 A

ès aux donnéesl'a

ès au données est totalement libre et peut s'e�e
tuer de plusieursfaçons (
f Annexes D) :� par le site FTP du RéNaSS :ftp://renass.u-strasbg.fr/pub/data/large\_bande/pour les données au format SAC� par le site Internet :http://renass.u-strasbg.fr/NewServeur/autodrm/AutoDRM/autodrm_BBrqt_form.htmlpour les données au format SAC mais aussi aux formats GSE2.0 CM68 et RéNaSS(
onversion dynamique, pas de rééls �
hiers).Les données TITAN ne sont pas dire
tement disponible, il su�t pour 
ela de
onta
ter le site Central du RéNaSS.

7Standard for the Ex
hange of Earthquake Data8Group of S
ienti�
 Experts (data ex
hange format)19
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Annexe AExemples d'installations

Fig. A.1 � Station de Rennes, dalle sismologique au Sous-sol de l'Université
21



Fig. A.2 � Station de Dourbes, Cave sismologique du Centre de Physique duGlobe de Belgique
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Fig. A.3 � Station de Chize, batiment ONF dans la forêt domaniale de Chize
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Fig. A.4 � Station de Chize, le kit internet par satelitte d'Aramiska
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Annexe BNumériseur TITAN
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Delta-Sigma A/D converters have become
widely accepted by data acquisition designers
because of their high performance. One of the
highest dynamic range Delta-Sigma converters is
the Crystal Semiconductor CS5321/CS5322 chip
set. The CS5321 is a fourth order modulator.
The CS5322 is a linear phase FIR decimation
filter. The purpose of this Technical Brief is to
compare the architecture of a general purpose
DSP chip with that of the CS5322.

General purpose DSPs are available which
support either fixed-point arithmetic or
floating-point arithmetic. Fixed-point processors

are lower cost but floating-point processors have
more horsepower. Fixed point processors work
with either 16, 20, or 24-bit data words, while
floating-point processors operate with 32-bit data
words. The size of the data word greatly
influences the cost of the chip and the cost of the
overall system. This is because data word length
determines the size of the registers used in the
processor, the number of pins required on the
package, and the word-width of the external
memory. If low cost is the number one goal in a
DSP design, the designer will specify a DSP
which has the smallest word size that the
application can tolerate.

JUL ’96
AN53REV2
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Crystal Semiconductor Corporation
P.O. Box 17847, Austin, TX 78760
(512) 445 7222  FAX 445 7581
http://www.crystal.com

The CS5322 Digital Filter

by Jerome Johnston

Copyright  Crystal Semiconductor Corporation 1996
(All Rights Reserved)
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Figure 1. Digital Filter Block Diagram
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Most general purpose processors, whether they
be fixed-point, or floating point, use a central
ALU (Arithmetic Logic Unit), through which all
processing occurs. 

The CS5322 is a "signal processing chip" which
performs a dedicated FIR low pass filter
function. Figure 1 illustrates the block diagram
of the CS5322. When the CS5322 is operated
from a 1.024 MHz clock, the filter provides
seven deferent selectable decimation rates as
shown in Table 1. The -3 dB bandwidth of each
decimation rate is approximately 82% of the
nyquist frequency. The filter achieves a
minimum of 130 dB attenuation at the nyquist
frequency for all filter selections.

The filter offers selection of any one of seven
filter frequencies by means of hardware pins on
the chip or by means of writing a control word
into the configuration register via the serial port.

The CS5322 is architecturally quite different
from a general purpose DSP. The CS5322
contains three FIR filter stages. The 256 kHz
1-bit stream from the modulator enters FIR1 and
is multiplied by 33 11-bit coefficients. The bit
stream is decimated by eight as it is processed
and the output data is placed in RAM. FIR2 and
FIR3 are executed using a common multiplier.
FIR2 is a 13 coefficient (24-bit) variable
decimation stage. FIR2 can be programmed to
decimate at rates of 4, 8, 16, 32, 64, 128, and
256. Computations for FIR2 are processed in a
low power 24-bit by 24-bit multiplier and

accumulated in eight successive 50-bit
accumulators. The decimation rate is controlled
by the choice of which of the accumulators feeds
back to the multiplier. The output of FIR2 is
then processed by the 24-bit by 24-bit multiplier
and accumulated in a ninth 50-bit accumulator.
The decimate by 2 output result of FIR3 is
placed into the 24-bit serial port register in two’s
complement format.

Each of the seven filter output selections is
designed to ensure that, given an impulse input,
that one of the output words will provide a
sample point at the peak of the impulse
response.  Because of this design feature, the
clock cycle lengths of each of the actual seven
filters are not binary multiples of each other.
Instead, the filters are designed to buffer input
data (each filter has  a different buffer length to
ensure it provides a sample at the impulse peak)
to facilitate proper operation.  The filter is
designed that to the user the filters actually take

Output Word Rate(Hz) 
(CLKIN = 1.024 MHz)

-3dB Bandwidth (Hz) Dynamic Range* (dB)

4000 1652.3 103

2000 824.3 118

1000 411.9 120

500 205.9 123

250 102.9 126

125 51.5 128
62.5 25.7 130

* Modulator and Filter Combination; limited by the modulator

Table 1 CS5322 Filter Bandwidth Selections

c1(1)=0.0d0 c1(12)=204.0d0 c1(23)=161.0d0

c1(2)=0.0d0 c1(13)=246.0d0 c1(24)=120.0d0

c1(3)=1.0d0 c1(14)=284.0d0 c1(25)=84.0d0
c1(4)=4.0d0 c1(15)=315.0d0 c1(26)=56.0d0

c1(5)=10.0d0 c1(16)=336.0d0 c1(27)=35.0d0

c1(6)=20.0d0 c1(17)=344.0d0 c1(28)=20.0d0

c1(7)=35.0d0 c1(18)=336.0d0 c1(29)=10.0d0

c1(8)=56.0d0 c1(19)=315.0d0 c1(30)=4.0d0

c1(9)=84.0d0 c1(20)=284.0d0 c1(31=1.0d0
c1(10)=120.0d0 c1(21)=246.0d0 c1(32)=0.0d0

c1(11)=161.0d0 c1(22)=204.0d0 c1(33 =0.0d0

Table 2. FIR1 Filter Coefficients

CS5322 Filter

2 AN53REV2Fig. B.2 � spe
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binary multiples of clock cycles relative to each
other, going from slowest to the fastest, but
because of the internal data buffering the filter
actually takes one more filter output word to
settle than a strict analysis of the filter
coefficients would imply.  The filter settles to
full accuracy to a input step in 57 output words.

Tables 2, 3 and 4 list the filter coefficients for
the three FIR filter stages. 

The CS5322 digital filter consumes only 11
milliwatt power although it consist of
approximately 76,000 transistors. An analog
filter of comparable complexity would consist of
over 233,000 reactive elements.

c3(1)=-26.0d0 c3(35)=139856.0d0 c3(69)=-175718.0d0
c3(2)=-247.0d0 c3(36)=270573.0d0 c3(70)=43678.0d0

c3(3)=-822.0d0 c3(37)=-29083.0d0 c3(71)=156296.0d0

c3(4)=-1362.0d0 c3(38)=-360427.0d0 c3(72)=33416.0d0

c3(5)=-839.0d0 c3(39)=-162173.0d0 c3(73)=-106905.0d0

c3(6)=1012.0d0 c3(40)=371807.0d0 c3(74)=-71982.0d0

c3(7)=2197.0d0 c3(41)=417807.0d0 c3(75)=51056.0d0
c3(8)=212.0d0 c3(42)=-246840.0d0 c3(76)=77065.0d0

c3(9)=-3443.0d0 c3(43)=-693181.0d0 c3(77)=-5404.0d0

c3(10)=-3077.0d0 c3(44)=-78388.0d0 c3(78)=-60427.0d0

c3(11)=3156.0d0 c3(45)=902497.0d0 c3(79)=-22177.0d0

c3(12)=7168.0d0 c3(46)=685231.0d0 c3(80)=35194.0d0

c3(13)=-256.0d0 c3(47)=-865217.0d0 c3(81)=31641.0d0
c3(14)=-10709.0d0 c3(48)=-1713558.0d0 c3(82)=-11826.0d0

c3(15)=-7644.0d0 c3(49)=-262.0d0 c3(83)=-28007.0d0

c3(16)=10713.0d0 c3(50)=3276208.0d0 c3(84)=-3873.0d0

c3(17)=18055.0d0 c3(51)=4950471.0d0 c3(85)=18055.0d0

c3(18)=-3873.0d0 c3(52)=3276208.0d0 c3(86)=10713.0d0

c3(19)=-28007.0d0 c3(53)=-262.0d0 c3(87)=-7644.0d0
c3(20)=-11826.0d0 c3(54)=-1713558.0d0 c3(88)=-10709.0d0

c3(21)=31641.0d0 c3(55)=-865217.0d0 c3(89)=-256.0d0

c3(22)=35194.0d0 c3(56)=685231.0d0 c3(90)=7168.0d0

c3(23)=-22177.0d0 c3(57)=902497.0d0 c3(91)=3156.0d0

c3(24)=-60427.0d0 c3(58)=-78388.0d0 c3(92)=-3077.0d0

c3(25)=-5404.0d0 c3(59)=-693181.0d0 c3(93)=-3443.0d0
c3(26)=77065.0d0 c3(60)=-246840.0d0 c3(94)=212.0d0

c3(27)=51056.0d0 c3(61)=417807.0d0 c3(95)=2197.0d0

c3(28)=-71982.0d0 c3(62)=371807.0d0 c3(96)=1012.0d0

c3(29)=-106905.0d0 c3(63)=-162173.0d0 c3(97)=-839.0d0

c3(30)=33416.0d0 c3(64)=-360427.0d0 c3(98)=-1362.0d0

c3(31)=156296.0d0 c3(65)=-29083.0d0 c3(99)=-822.0d0
c3(32)=43678.0d0 c3(66)=270573.0d0 c3(100)=-247.0d0

c3(33)=-175718.0d0 c3(67)=139856.0d0 c3(101)=-26.0d0

c3(34)=-152409.0d0 c3(68)=-152409.0d0

Table 4. FIR3 Filter Coefficients

c2(1)=8192.0d0 c2(6)=6488064.0d0 c2(11)=540672.0d0
c2(2)=98304.0d0 c2(7)=7569408.0d0 c2(12)=98304.0d0

c2(3)=540672.0d0 c2(8 =6488064.0d0 c2(13)=8192.0d0

c2(4)=1802240.0d0 c2(9)=4055040.0d0

c2(5)=4055040.0d0 c2(10)=1802240.0d0

Table 3. FIR2 Filter Coefficients

CS5322 Filter

AN53REV2 3Fig. B.3 � Spé
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Fig. B.4 � Mesure de la dynamique réel des numériseurs TITAN(sour
e AGECODAGIS)29



Annexe CExemple de données
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Fig. C.1 � Séisme lo
al enregistré par la station SJAL31



Fig. C.2 � Séisme lointain enregistré par la station CFF32



Fig. C.3 � Séisme lointain (
omposantes verti
ales)33



Fig. C.4 � 24 heures de données enregitrées par la station RENF34



Annexe DSite Internet : l'a

ès aux données

Fig. D.1 � Page "Large Bande" du site Internethttp: // renass. u-strasbg. fr/ NewServeur/ Reseaux/ RESEAU_ LB/index. html
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Fig.D.2 � Formulaire du moteur de re
her
he "Large Bande" du site Internethttp: // renass. u-strasbg. fr/ autodrm/ AutoDRM/ autodrm_ BBrqt_form. html36



Fig. D.3 � page "FTP Large Bande" du site Internet
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