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RESUME

Cette communication décrit un ensemble de logiciels
complémentaires d'aide 3 la réalisation de filtres
numériques.

ANAZ : permet d'analyser et de simuler toute machine

numérigue comportant uniguement desg addi ionneurs,

nerique compoert unigquement ceg acdiltionneur

des retards et des multiplicateurs.

CASCADE-TREILLIS : il permet d'obtenir la fonction
de transfert d'un filtre numérique respectant un
gabarit général en amplitude et/ou en temps de pro-
pagation de groupe. Il est particulidrement puissant
car il combine, de fagon interactive dans un méme
logiciel les techniques de modification manuelle et
de comparaison de plusieurs fonctions de transfert.
La synthése se fait sous forme cascade, directe et
numérique treillis pour des structures de type GRAY-
MARKEL et MITRA.

ECHELLE : le logiciel permet de générer des filtres
en échelle analogique de type Butterworth-Chebychev,
Papoulis Cauer et généraux. A partir de ces filtres
analogiques, le logiciel génére les filtres numé-
riques en échelle correspondant & 1l'aide des algo-
rithmes de L.T. BRUTON.

SIIR : le logiciel effectue la synthése optimisée
d'un filtre numérique récursif sous forme cascade &
1'aide de fonctions mod&les analogiques puis une op-
timisation de la taille des registres contenant les
coefficients et une minimisation du bruit de calcul
total.

SFIR : le logiciel permet d'obtenir des filtres nu-
mériques non récursifs & phase lin&aire. Le program-
me utilise 1'algorithme d'échange de Remez dont la
solution tend vers les réponses en fréquence idéale
désirée selon 1l'approximation de Chebychev.

OPTZ : c'est un logiciel de minimisation des effets
de quantification des coefficients d'un filtre numé-
rique récursif.

Les programmes forment un ensemble d'outils intégrés
dans une structure commune destinée i faciliter la
conception de filtres numériques.

ECHELLE :

SUMMARY

This communication describes some complementary algo-
rithms for computer aided design of digital filters.

ANAZ : simulates any digital machine solely made up
of adders, multipliers and delays.

CASCADE-TREILLIS
digital filter.

: Synthesis of a cascade or lattice

Synthesis of low sensitivity digital ladder
filters.

SIIR : program for the sesign of recursive digital
filters. It minimizes the coefficient wordlengh and
minimizes the noise performance by scaling and pai-
ring and ordering the poles and zeros for a number of
different structures.

SFIR : The program gives the coefficients of a maxi-
mally flat pass and stop band symmetric FIR low pass
digital filter.

OPTZ : Effects discrete optimization of the coeffi-
cients of digital filters implemented as direct, pa-
rallel or cascade structures.

These programs form the basis fo an entire system for
computer aided design of digital filters.
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INTRODUCTION :
La THOMSON a mis au point, depuis plusieurs années
un certain nombre de logiciels de traitement du si-
gnal orienté&s en analyse et synthése de filtres nu-
mériques. Un certain nombre de ces logiciels ont &té
regroupés de fagon & créer une structure de banque
de logiciel de traitement du signal. Cette banque,
de structure modulaire pourra ainsi &voluer en fonc-
tion des besoins des différents utilisateurs.

ORGANTISATION DE LA BANQUE :

La banque comporte deux groupes de logiciels

- des logiciels de synthése et analyse de filtres
analogiques

- des logiciels de synth&se et analyse de filtres
numériques

Seule la partie numérique sera traité&e dans cet ar-
ticle.

Chaque module comporte un certain nombre de comman-
des :

- des commandes de service :
création d'un fichier de donndes, utilisation
en mode console, aide a4 1'utilisation des lo-
giciels

- des commandes d'analyse, de synth&se et d'implé-
mentation de filtres.

LOGICIELS DE LA BANQUE NUMERIQUE

Ils sont au nombre de 6
ANAZ : analyse et simulation de filtres numériques

CASCADE-TREILLIS
en treillis

ECHELLE

synthése de filtres en cascade et

synthése de filtres en échelle

SIIR : synthé@se optimisée d'un filtre récursif sous
forme cascade

SFIR : synthé&se de filtres numériques non récursifs

OPTZ : minimisation des effets de quantification des
coefficients d'un filtre numérique récursif

LOGICIEL "ANA-Z"

Présentation : (1)

I1 s'agit de pouvoir analyser et simuler un circuit
décrit élément par &lément (additionneurs, multi-
plieurs, retards) en tenant compte des contraintes
de la machine numérique qui effectuera 1'opération
de filtrage, & savoir nombre de digits pris en compte
pour le calcul des opérations intermédiaires, type
d'arithmétique utilisé, caractéristiques d'overflow.

Algorithmique :

Partie simulation :

A chaque numéro de noeud rencontré dans la descrip-
tion du filtre, on associe un registre binaire (dé-
fini par LSB et MSB). Puis la simulation est effec-—
tuée, séquentiellement (&lément par &lément) dans un
ordre fixé par l'utilisateur, comme dans le cas d'une
machine numérique ne comportant qu'une unité arith-
métique, avec la précision spécifie en chacun des
registres.

Analyse en fréquence :

Une analyse en fréquence est effectuée suivant la mé&
thode décrite en (2) qui permet d'obtenir 1'analyse
fréquentielle entre deux noeuds quelconques du cir-
cuit sans effectuer plusieurs résolutions.

Analyse temporelle

Elle peut &tre faite avec, pour signal d'entrée, la
somme composite d'un maximum de dix signaux &lémen-
taires &chelon, sinusoide, bruit blanc et bruit
gaussien.

Andlyse du bruit di 3 la quantification des registres

de calcul. 2 types de critéres sont utilisés : des

critéres statistiques (moyenne, &cart-type, moyenne
quadratique) et un critére fréquentiel de densité
spectrale de puissance.

Partie iInterface :

Ce logiciel s'intégre dans la banque LTS et posséde
une compatibilité avec tous les autres logiciels de
synthése de la banque.

LOGICIEL CASCADE :

Présentation :

La plupart des filtres que 1'on réalise pourraient
étre de degré moindre si les gabarits réels spécifiés
pouvaient &8tre pris en compte dans le logiciel de
calcul des coefficients. Les logiciels CASCADE et
TREILLIS permettent d'obtenir la fonction de trans-
fert d'un filtre numérique respectant un gabarit gé-
néral en amplitude et/ou en temps de propagation de
groupe,

Algorithmique :

Le point de départ de la synthése générale se fait
généralement de deux fagons

- par le calcul d'une approximation initiale du
gabarit désiré & 1l'aide des fonctions classiques
(Butterworth, Bessel, Papoulis, Chebychev, Che-
bychev inversé, Cauer) et de la transformation
bilinéaire ou de la transformation adaptée.

- par la description par l'utilisateur d'une fonc-
tion de transfert en z.

Le gabarit réel en amplitude et/ou en phase et en-
suite décrit soit par segments droits, soit par seg~—
ments obliques.

Un logiciel d'optimisation utilisant les algorithmes
du MIN MAX (3) permet de trouver rapidement une solu-
tion convergente (dans 1'hypoth&se oii la solution
existe).

Ainsi, pour un gabarit quelconque donné, on peut ra-
pidement arriver & une série de solutions satisfai-
santes. Le programme laisse l'utilisateur libre de
choisir sa solution en fonction du meilleurs compro-
mis de réalisation.

Une analyse, tenant compte de la quantification des
coefficients est aisément réalisable avec le logiciel
d'analyse et simulation ANAZ.
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LOGICIEL "TREILLIS" :

Présentation :

La recherche de mouvelles structures plus "perfor-
mantes" pour la réalisation de filtres numériques a
fait 1'objet de nombreuses études au cours de -ces
derniéres années. De nombreux auteurs proposent des
structures du type "Cascade" dont la cellule de base
offre des caractéristiques plus intéressantes que la
classique structure directe, coliteuse en nombre de
bits. lLa cellule "Treillis" connue en analogique,
intéresse une grande part de constructeurs en rai-
son de sa faible sensibilité. C'est ce type de cel-
lules qui fait 1'objet de ce logiciel. Il offre aux
concepteurs de filtres numériques un programme con-
versationnel, d'accds trés simple, prenant en charge
aussi bien la partie synth@se du filtre que sa réa-
lisation sous forme d'une cascade de cellules "treil-
lis",

Algorithmique (4)

Trois cellules treillis sont proposées :

Ko

B O P -

Treillis canonique € =-1

Treillis canonique =1

Partie synthése

Le programme calcule la fonction de transfert du
filtre dans le plan p & partir des spécifications
d'un gabarit quelconque, puis applique une des trans-
formations proposées.

Partie réalisation sous forme ''Treillis"

Les algorithmes de calculg proviennent des Etudes de
S.K. MITRA et de A.H. GRAY et J.D. MARKEL. Une &tude
en gensibilité des structures obtenues peut 8tre ef-
fectuée de manidre i déterminer le nombre minimal de
bits nécessaires 3 la réalisation du filtre. ’

Partie interface

Ce logiciel s'ins&re dans la banque LTS et posséde
donc une compatibilité avec en particulier le logi-
ciel de simulation numérique ANA-Z.

LOGICIEL ECHELLE

Présentation :

Dans le domaine analogique, la structure de filtres
en échelle est bien connue pour la faible dérive de
ces caract&ristiques en fonction des fluctuations de
la valeur des composants. L'idée a donc été d'obtenir,
en numérique, des structures &quivalentes, de maniére
a aboutir 3 un comportement similaire, par transpo-
sition. (5,6) '

Algorithmique

A partir d'un filtre analogique en &chelle

Ve

ol les Zi sont les impédances d'éléments passifs sim-
ples (selfs, capa). Dans ce cas on peut garder la
structure du filtre analogique en remplagant ces im-
pédances par des intégrateurs ou différentiateurs nu-
mériques. Dans ce logiciel, deux transformations sont
proposées :

- la transformation D.D.I. (Direct Discrete Inte-
grator)
p —— (Z - 1)/T

- la transformation,L.D.I. (Lowless Discrete Inte-
grator) 1/2

1/p —=T.27'°/(Z - 1)

) . by

a) Integrateur D.D.I.
b) L.D.I. Capacitif
¢) L.D.I. selfique

Ces transformations nécessitent toutefois un rapport
fréquence d'échantillonnage & fréquence de coupure
trés élevée pour &tre acceptable, Cette condition sa-
tisfaite, la tenue du filtre est remarquable,

De méme que pour les filtres en treillis, ce logiciel
possdde une interface, le rendant compatible avec le
logiciel de simulation ANA-Z.
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LOGICIEL SIIR :

Présentation :

C'est un logiciel de synthése optimisé de filtres nu-
mériques récursifs. Contrairement aux autres logi-
ciels présentés dans ce papier la partie algorithmi-
que est de provenance de la bande IEEE (logiciel
DOREDI) et a ét& industrialisée.

Algorithmique (7)

Ce logiciel effectue tout d'abord la synthése d'un
filtre numérique récursif 3 1'aide des fonctions mo-
déles analogiques (Chebychev, Cauer, Butterworth) et
de la transformation bilin&aire, La structure de fil-
tre obtenue est une structure cascade réalisée par
une suite de cellules du premier et second ordres.

Le programme effectue -ensuite deux types d'optimisa-
tions

1. Une optimisation de la taille des registres conte~
nant les coefficients. On peut ainsi tenir compte
du fait que dans une machine quelconque de traite-
ment du signal, les coefficients du filtre sont
codés avec un nombre de bits fini.

2. Une minimisation du bruit de calcul total en
jouant sur trois paramétres

1l'appariement des poles et des z&ros pour cons-—
tituer une cellule
. 1'ordre dans lequel sont rangées les cellules

le facteur d'échelle affecté i chaque cellule.

Ce logiciel est complémentaire du logiciel CASCADE
présenté. Il ne traite pas les gabarits quelconques
mais a 1'avantage d'une optimisation de la taille des
registres et de la minimisation du bruit de calcul.

De méme que tous les logiciels de synthése, il possé-
de une interface avec le logiciel de simulation ANA-Z.

LOGICIEL SFIR

Présentation :

C'est un logiciel de synth&se des coefficients d'un
filtre & réponse impulsionnelle finie. Il est dérivé
des algorithmes de PARKS, MAC CLELLAN et RABINER (8) .
Le programme utilise 1'algorithme de REMEZ dont la
solution tend vers la réponse en fréjuence idéale dé-
sirée selon 1'approximation de Chebychev. De méme que
le logiciel SIIR, il a &té& industrialisé a 1'intérieur
de la banque LTS.

Présentatien : (1)

Soit, par exemple, un filtre réalisé sous forme cas-
cade ayant pour fonction de transfert

~4 -2,
Mey= A J oA s 0 =abia
. ,

14

L + oo, z7 i-y {\', z" T
Il s'agit donc de déterminer les coefficients a ., b.,
c. et di de chaque cellule &lémentaire soumis aiux
contraintes suivantes oy g
- Q- .
e on gU-Un L g ®An g g e
t

N -

' >
sont des nombres entiers dans lesquels ZQM est la
puissance de 2 immédiatement supérieure a la valeur
théorique des coefficients et Q le nombre de bits du
registre correspondant.

- G tF s AR ek

"

Tra ‘(\’(‘\ ;\" Lo N
PRI
dans laquelle G_ et G, représentent les valeurs mini-
male et maximale d'amplitude & respecter

- le filtre obtenu doit &tre stable.

Algorithme :

1.'idée de base a &té d'utiliser une méthode d'optimi-
sation 4 pas d'exploration fixe ou multiple d'un pas
donné (correspondant ici Z la variation du digit de
poids le plus faible sur chacun des coefficients).

Cela permet d'utiliser dans le programme soit une mé-
thode de pas & pas, soit la méthode de Hookes-Jeeves

Ces deux méthodes d'optimisation ont &été adaptées
au probléme et modifiées selon les points suivants

- exploration simultanée sur deux composantes

1

exploration aléatoire
- réponse fréquentielle et gain en continu

- nouvelles valeurs initiales

EXEMPLE D'UTILISATION DE LA BANQUE DE LOGICIELS LTS

Il fut réalisé pour les Télécommunications, un filtre
numérique dont les caractéristiques fréquentielles
étajent les suivantes

i

Filtre passe-bande symétrique

- Bande passante 7550-8050 Hz

- Réjection de 25 dB a 8250 Hz

- Ondulation dans la bande : 0,5 dB

-~ Fréquence d'échantillonnage : 20000

Une premidre commande nous a permis de calculer la
fonction de transfert tout d'abord dans le plan 'p',
puis de se transposer en numérique grice i une des
transformations proposées (ici la transformation bi-
linéaire). Le résultat, ayant pris une fonction d'ap-
proximation du type cAUER, est un filtre d'ordre 8 ;
et une deuxiZme commande nous a permis de réaliser ce
filtre sous une forme treillis i un multiplieur (cf.
programme TREILLIS). La courbe thdorique et une cel-
lule Treillis sont présentées figure 1.
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De manigre & vérifier le comportement du filtre aprés
troncature des coefficients, une simulation du filtre
fut faite immédiatement aprés la synthése et sans
aucune description de la cellule grace aux programmes
d'interface des logiciels.

Cette simulation nous a permis non seulement d'obte-
nir le comportement- réel du filtre, codé sur 16 bits,
dans le domaine fréquentiel, mais également de pré-
voir les &ventuels problémes de dépassement de capa~-
cité ou de cycles limites. L'analyse en gain en fré-
quence apré&s arrondi des coefficients est donnée en
figure 2 ainsi que le fichier de données ayant permis
son obtention.

GAIN (FREG ) 3 —_— TREILLIS
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Figure 1 : Filtre treillis 1 multiplieur

a) courbe théorique
b) schéma du filtre

Ci-contre

Figure 2 : Filtre
Simulation sur ANA-Z

a) analyse en fréquence
coefficients quantifiés sur 16 bits

a.l Gain en fréquence
a.2 Bande passante

b) fichier de données généré par treillis
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TITRE Al Hi= 1
TRE11 @ TRELLLIS UN MULTIPLICATEUR Al M2s O, 7637935285000,16
GESCRIPTION A1 M3E=1,16
TUPY Al M4u=0, 1852535345-01,16
TETEV1(E1,E2=-81,52) A2, M1e=1,16
R1=RETA(E2~!i4) A2,M2% 0,988471749E+400,16
MUl I {N4=H5) A2,M3= 1,

AZSADDL(ET ,n5=N1)
N2=AULT (N1=N2)
A1=ADD [ {ithH2-NE)
4= UL {N6=52)
M3=1ULT (H2=N3)
A2=ADDICE1,H3=S1)
FIN

10P)
TROJI(ET,E2,E3~51,52,53)
R1~RETA(E3=H4)
#1=AULT (N4=5)
A1=ADDI(E1,45=N1)
M2=1ULT (N1=42)
A2=A0DI (N4 H2=81)
M4 ULT(ST=i16)
h3-duLT(¥2=in3)
A5=AD0LEN3,E1~52)
AL=ADDI(EZ,16=83)
Fln

1000
QUEJI(E1,E2-51,52)
R1=RETA(@5-21)
MieULl (21=02)
A2=ApDLCET,02=03)
n2="L 1 (35-04)
#5anuLT (04=a8)
AS=ADDECET,A8=-G5)
M5=1JLT (Q5=a7)
A1=ADO1(21,24=51)
Mo=vULT (§1=G8)
AL=ADDL(E2,26=39)
AS=ADDL(Q9,Q7=-52)
FIn

ToPu

TREIT(Li,0UT)
AQ-=TETET(IN,Y1=X1,27)
A1=TRONT(X1,21,Y2=Y1,X2,22)
A2=TRONT(X2,22,Y3~Y2,X3,23)
A3=TRIMI(X3,23,Y4=Y3,Xbs24)
Ab=TRO4T1(XbsZbs¥S=Yh2X5,25)
AS=TROT (XS, Z5,Y6=Y5,X6,26)
Ao=TRONT(X0,70,Y7=Y6,X7,27)
A7-QUEUT(X7,27=YT,0UT)

FIN

DYNA

TREIN

CIHUSTANTES

AY, M3 1,16

A ,M2% J.79464718152€400,16
AD, 1 1,16

A, 4= 1,123936078E=02,16

16
A2, Mom 0.2490613695-01.16
A3 M1 1,16
A3_M2m 0.775009174E400,16
A3 M3n=1,16
A3 M4 0,3253640485E=01,16
Ab Mim=1,16
A4 M29 0.995444396E+00,16"
A4 M3m 1,16
YN »4--0 307373A9os-01,16
AS M1m 1
A5.H2% 0. 765294727E000:16
AS M3m=1,
A5, M6 O, 253216439&-02,16
AG M1m 1,
A6,M2= O, 9943375195000,16
A6 43m=1,16
A6 M4s 0.176304561E~01,16
A7 M1a=1,16
A7.42% 0.786824847E+00,16
A7, 438 1,16
AT M4u=0,442260474E+00,16
A7,M5%=0,327368438E+00,16
REGISTRE
TREIVm=14, 1
FIN

$

FREQ

TREX1

ECHA: 20000,00
FMIN: 7000.00
FMAX: 9000,00
FPAS: 20.00
GRAPHE

ouT

GAIN

0B

EXEC

FIN

s
s$ToP
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EVOLUTION DE LA BANQUE :

Plusieurs évolutions sont souhaitables & cette ban—
que :

— la création en paralléle et selon la méme struc-
ture d'un enseignement assisté par ordinateur
sur le traitement du signal appliqué au filtrage
numérique (9)

- un calcul approfondi de sensibilité des filtres
numériques.,
En effet, un probléme auquel ont affaire les
concepteurs de filtres numériques est celui du
choix de la structure la plus appropriée aux
contraintes qui leur sont demandées.
La plus appropriée signifiant celle, qui, tout
en respectant le cahier des charges nécessitera
un nombre de bits de codage des coefficients et
un nombre d'opérateurs arithmdtiques minimal.
L'étude d'un logiciel capable de prendre en char-
ge cette partie décision de la chaine de réali-
sation &vitera autant de simulations qu'il y a
de structures i comparer.
Pour ce faire, une é&tude de critdres relatifs 3
la sensibilité de chaque structure doit permettre
d'arriver aux résultats escomptés.

- la création d'un logiciel de synth&se de filtres
4 capacités commutées désensibilisés.
Les filtres numériques en &chelle ont une topo-
logie beaucoup moins sensible aux bruits d'ar-
rondi que les structures classiques. On obtient
des structures générales de filtres numériques
conduisant & des coefficients représentables par
un faible nombre de bits., A partir d'un logiciel
complet de synthése passive & savoir

. synthése passive de filtres polyndmiaux
. synthése passive de filtres de Cauer
synth&se passive générale en échelle

On peut. en déduire des algorithmes exacts de fil-
tres a capacités commutées désensibilisés.

CONCLUSION :
Grdce 4 cet ensemble de logiciels en traitement numé-
rique, il est possible d'effectuer une approche compa-
rative des diverses structures proposdes. Ceci afin
de répondre 2 la question du choix d'une structure
appropriée au probléme posé en fonction de critdres
tels que : - nombre de bits minimum

- contrdle de stabilité

- processeur utilisé
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