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ETUDE EN SENSIBILITE DES FILTRES NUHERIQUES'

E. LOFFLER

THOMSON INFORMATIQUE SERVICES ~ 104 rue Castagnary -

Au cours de ces derniéres années, de
nombreuses &tudes furent consacrées a la
recherche de structures de filtres numéri-
ques a faible nombre de multiplieurs et a
registres mémoires de taille réduite .
Aujourd’hui plusieurs structures dites
'a faible sensibilité’ sont proposées,
telles que les structures cascade, treil-
lis, ou en échelle simulée . Le propos de
cet article est la détermination de crite-
res de comparaison de ces structures . Il
est montré gque l’analyse des propagations
des erreurs de calcul, dues au caractére
discret des variables, nous permet de dé-
gager un principe de calcul systématique .

INTRODUCTION

Evaluer la sensibilité d’une structure
revient & déterminer la variation d’une
caractéristique (le plus souvent une
réponse harmonique),en fonction de la
réduction de 1la taille des registres
mémoires . Les approches classiques con-
sistent a é&valuer statistiquement le

nombre de bits minimal de codage pour
une structure d’implémentation donnée .
Ici, on ne cherchera pas & déterminer
ce nombre de bits, mais & obtenir, pour
chaque structure, des éléments de compa~
raison directement 1ié & celui-ci, ceci
dans le but d’isoler 1la structure la
moins sensible .

HYPOTHESES ~ MODELES DE CALCUL

Outre la quantification du signal
d’entrée, on peut déceler, au niveau
de chaque multiplieur, deux sources dfer-

reur . La premiére est due 3 la limitation
du nombre de bits des multiplieurs, 1la
seconde a celle des registres résultats .
Ces deux erreurs entrainent qu‘en fin
de traitement, 1le signal présente une
distorsion par rapport au signal théorique
qui peut altérer le comportement du filtre
au deld des tolérences permises . Les
figures la et 1lb schématisent un multi-
plieur théorique et son modéle guantifié .
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L'expression (1) traduit 1la dépendance
de 1l’erreur en sortie de multiplieur
avec l’amplitude du signal d'entrée X .
Les modéles équivalents retenus dans
la suite de 1rétude sont présentés aux
figures 2a .et 2b . 1Ils correspondent
respectivement & des multiplieurs avec
et sans accumulateur, et font intervenir
une fonction d’erreur H(n) qui sera préci-
sée ulterieurement .
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fig.2a Modéle N°1
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fig.2b Modéle N°2

EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL

Nous constatons, qu’une étude dynamique
est nécessaire a la prévision du comporte-
ment global du filtre réel. Pour ce faire
la démarche suivante a été retenue :

Chagque multiplieur est a l'origine
d'une source d’erreur, gqui peut étre
assimilée & wune entrée parasite . La
réponse impulsionnelle du filtre vis-&-vis
de toutes ces entrées secondaires, nous
renseigne complétement sur le comportement
de celui-ci, moyennant 1les modéles des
figures 2a ou 2b . Une transformation
de Fourier met alors en evidence 1le gain
dynamique du systéme bruité, et fait
apparaltre les "points chauds" de déforma-
tion (gain dynamique maxi) . La comparai-
son des gains maximaux pour chaque struc-
ture peut &tre utilisée comme critére ab-
solu de la sensibilité de ces derniéres .
Le synoptique figure 4 résume le principe
énoncé

COMPORTEMENT D’UN FILTRE NUMERIQUE

La réduction de la taille des registres
de calcul entraine une déformation des
caractéristiques du filtre, notament
de sa réponse harmonique, & laquelle
nous nous interessons ici . Apres une
étude du comportement de plusieurs types
de filtre, codés sur des longueurs de
registres variables, on constate gque la
fonction erreur E(w), présente des =zones
de déformation extrémes, relatives & la
fonction drapproximation employée
(Butterworth,Tchebychev,...), et au type
de structure d’'implémentation (Treillis,
cascade,...). La figure 3 nous montre une
telle fonction, dans le cas d’un filtre
passe-bas de fréquence de coupure égale &
500 hertz

169.0 FE L N I A I T ['

120.0 N

8o.00 N

49.00 M i S

e | 1>

-40.08 NL’ / \
-B0.00 HIE \ I

:129.0 HL \ /
160.0 N \\\4/ E

-200.8 H%

~242.0 NL .9 100,08 200.9 3e0.0 400.8 500.9

fig.3 fonction erreur

-k = sTR.1

Comparateur

uk p— STR.2 IFFT 1

STR.

-k +—— STR.N { ;

fig.4 Principe d'analyse

APPLICATION AUX STRUCTURES TREILLIS

La structure Treillis proposée pa S.K.
MITRA dans les années 70 était, a l’origi-
ne destinée & l’'implémentation de filtres
digitaux a faible nombre de multiplieurs .
Elle servira d’exemple 3 nos calculs,
et sera comparée aux autres structures
treillis proposées par GRAY et MARKEL .
La forme de ces structures est rappelée
figure 5 .

fig.5 Treillis type MITRA
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a) Notations . d’ou le bruit en sortie, en introduisant
l7équation aux limites :

i : indice de cellule
k : ordre du filtre Xiet,n = Ywoiym (Vw)
n : indice de 1’échantillon
mij : coefficients du filtre - Lol
Xin ¢ vecteur d’entrée relatif & la Xy = Ay +Auq) .(X,,,,—Z (Agj +Akje) Xk sy —Buns )
cellule i 122
Yin : vecteur de sortie relatif 3 la !
cellule i Yyp = Z( Axp. + Au',q )-Xm.,n-'pw Byna
ejn : vecteur erreur associé au coef- ) =
ficient j
Mij : matrice chaine e) résultats obtenus
E .. ¢ matrice erreur B ; ; .

' Les résultats présentés ci-aprés ont
€té obtenus a partir d’un filtre passe-bas
de Tchebychev, travaillant & une fréquence

X' X_ dréchantillonnage de 2000 Hz, dont les
UL v Cn telyn caractéristiques sont les suivantes :
'
My .
Ondulation bande passante : 0.5 dB
ey Réjection hors bande : 25 dB
- Fréquence de coupure : 500 Hz
Mo Degré du filtre : 5
o ! Y u d thése de filt
. . - ; n programme de synthése de iltres en
VW" My z thn Treillis nous donneyles valeurs des multi-

plieurs . La réponse fréquencielle
Théorique de ce filtre est présentée fi-

b) matrice chaine gure 6 . les figures 7 et 8 représentent

] i respectivement, la réponse impulsionnelle
Xin = Ximgn = Mig . Ylu,n = €4,0- du filtre bruité, et le gain dynamique
Yin = M. X + iz . Yipma + €g,n- t €an associé .

qui s'écrit :

Xin = Mig - Xigan + Miz . Xy,na + Ein (2). 26.00 i . T —— —
avec : . E .
X - N 3
Xin 1 0 0 -y |- \. I
Lo . _ . _ -25.00 |- -
Xim = P Mo= P M= ® o \ 7
Yin my 0 0 My, - ~ -
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ey + €12 pe - z
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c) récurence fig.6 réponse Théorique
. . . . N 2.250
Les equations (2) introduisent le systeme - ! T I T ]
d'éguations linéaires suivant wo F :
150 |- -
Xan = Mu Xgy + Mug -Xgna + Eum . :I\ E
Xgn = My X3n  + My .X3nq + Egg (4) wm.? E
Xun = MM .X“‘,“ + MK’,-XK«l)"“'*' EK,v] 192N ,:_' W“ —-
= L ]
L'équation recherchée Xanm= F(Xkn rXna rove.) ~750.9HL [— —
est linéaire par rapport a xh"(j=0,i) - ]
et sera de la forme : S, NI EFENETETES AT EATIS NN I A T
0.0 15,00 20,00 45,00 60,00 25.00
Xan = Ay -Xuyn ¥ Ay cXuuma + ...+ Bien fig.7 réponse Impulsionnelle
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- \ Z
3 1'ordre 2: e - // N \ -
-/ % 7
Ay = Am . My 2000 [ \\ 3
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Agg= Ay . N2 tew |- >
Bin= Buan + | Ay - E_,_,‘ + A,g . Elln-l) - ;]
2.9
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fig.8 Gain dynamique
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PROGRAMME <AMBRE>

Le programme AMBRE a é&té réalisé a
partir du principe précédemment é&noncé.
Intégré & la chaine de logiciels de syn-
thése de filtres BANK LTS, il a pour
but d’orienter tout concepteur vers la
structure qui, tout en répondant aux con-
traintes de filtrage données, offre ‘les
meilleures caractéristiques de sensibili-
té. Un exemple vous est présenté ci-apres,
4 partir du calcul d'un f£filtre coupe-
bande, dont les caractéristiques sont :

Fréq. d’échantillonnage .... 10000 Hz
Ondulation dans la bande ... 0.5 dB
Réjection hors bande ....... 25 4B
Bande coupée .......... . 1700-1750 Hz

Les résultats de synthése sont données par
la BANK LTS :

SYNTHESE I.I1.R EN CASCADE OU TREILLIS . . . . . . . o« CATI
SYNTHESE I.IRER ECHELLE - . v & v v v v v s s v o o ESIR
SYNTHESE I.I.R OFTIMISEE EN CASCADE . . - - « . « + .« SoFt
SYNTHESE DE FILTRES FLIR & v v v s v ¢ v o s o o o = SIFR
ANALYSE OFE FILTRES QUELCONQUES . « & & v ¢ @ ¢ s o o v ANFT
ANALYSE EN SEMSIBILITE .+ & o « & v o « & . ...... SENS
FINDE LA SESSION o « & 4 s & ¢ s o s & 8 o o s = o FIN

/ Ul 8) = -B.2878713E-04 fee = —8.2?742485—03\

K{ 8) = -8.4702723E+09 UL 13 = B8.4938394E-B4 Mt 1) = ©.,2521973E-03

KU 1) = B.9972087E+00 Vi 28) = -8.4523418E-02 ML 2} = -0.4612005E-01

K{ 2} = -D.4678435E+80 U 3) = 0.8403828E-82 M3 = B~45665‘89E-81

K({ 3) = ©,9357152E+80 Ul 4} = ©.1234537E+09 M{ 4) = 8,1483873E+01

K( 4) = -B.4656530E+00 U1 5) = -B.7889643E-81 M S) = -0.4571672E+80

K{ 5) = ©,8274308E+88 Ul 6) = 0.9106470E+R8 Ml &) = D.9186478E+88
ECART TYFE SORTIE = ECART TYFE ENTREE % 0©.981366838E+80

\ENTREZ <RETURN> POUR CONTINUER /

Valeurs des multiplieurs

T

NERR

-n

/

BANK LTS: MENU PRINCIPAL

COEFFICIENTS AU NUMERATEUR

NO F22: Zx%(-1) ZEx(-2)
1 ©8.100006200E+01 ~B.935317 9.1 1
2 2.108080090E+01 -0.91119859%2 9 8.1 81
3 9.100008868E+01 -8.959162357E+08 0.190290000E+61
COEFFICIENTS AU DENDMINRTEUR
N 2538 25k (-1) Z3%(~2)
©.102000098E+01 -0.873429547E+89 B.567665152E+80

—-B.849934322E+08
~8,9956637 1QE+B0

0.976030827£+89

1
2 0.108208282E+81
3 8.977848396E+0D

©.1000288DBE+B1

r FREQUENCE D ECHANTILLONNAGE 10802 .99 \
COEFFICIENT AU NUMERATEUR ©.918647086E+89

Coefficients du filtre

1 TREIL | 1 ]
t i 1371
| |
1 TREI2 ¥ t 1
I 1 160 1
| t
1 MITRA 4 1 i
e | L
L 1
t 1
1 L
1 f
1 i
t 1

CASCL Il i
\

CASCe II |

/ ' GAINS DYNAMIQUES MAXI. 1 \

1
QER <RETURN> POUR CONTINUER j

AMBRE : RESULTATS

Gain du filtre
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