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Title: Study and simulation of FIR digital filters, designed by the windowing meitgkole Nationale Polytecknigue

Abstract : the purpose of this work consists of a simulation of FIR digital filters. To reach that goal
we have at first studied and then designed some filters such as bands selectors filters,
differentiator, Hilbert transformer and wave form shaping filters, by the windowing method. The
cocfficients of the impulse response of the filter that are computed with infnite precision are
quantized, and then an optimization method is used to improve the performance of the quantized
filter. At last, some signals such as white noise and sitsoides with different frequencies are used
to simulate some filters in their non quantized and quantized forms, We can conclude about the

quality of filtering by observing the output signals.

Titre: Etude et Simulation des filtres numériques R LF synthétisés par la méthode de fenétrage.

Reésumé: Le but essentiel de ce travail consiste 4 simuler des filtres numériques RLF. Pour y
parvenir, nous avons effectué une étude, ensuite une synthése de quelques filtres fels que les filires
s¢lecteurs de bandes, les différentiateurs, le transformatenr de Hilbert et leg filtres de mise en
forme par la méthode de fenstrage temporel. Les coefficients de la réponse impulsionnelle ¢h: filtre
évaluds en précision infinie, sont ensuite quantifiés puis optimisés ofin d'améliorer les
performances du filire.

L'é¢tape de simulation consiste a appliquer quelques signaux tels que des composantes
sinuseidales, un bruit blanc ou une combinaison de ces signaux 4 l'entrée du filtre sous sa forme
non quantifiée et quantifide. L'observation du signal de sortie nous permet de conclure quant a 1a

qualité du filirage.
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Iniroduction

INTRODUCTION

Un filtre est un systéme, qui, excité par un signal d'entrée, produit un signal de sortie dont la
distribution fréquentielle différe de celle du signal d'excitation.
Selon 1a nature continue ou échantillonnée du signal 4 traiter, et selon 1a pature du traitement,
on distingue deux catégories de filtres : les filtres analogiques et les filtres numérniques.

Un fillre est caractérisé dans le domaine fréquentiel par sa fonction de iransfert, et dans le
domaine temporel par sa réponse impulsionnelle, qui en fait, est la transformée de Fourier
inverse de 1a fonction de transfert. Les filtres numériques ont été développés et ¢tudiés dans le
but de pouvoir simuler les filires analogiques sur ordinateur. Ceei a permis de vénfier les
performances et d'optimiser les paramétres de ces filires avant leur éventuelle réalisation. Le
développement de la techmologie des circuils intégrés numeériques augmentent l'intérét
¢conomique des filires numériques. C'est pourquoi, en complément aux résultats bien établis
pour la simmlation, les méthodes propres pour la synthése des filtres numériques ont été
développées.

Lorsque le nombre de coefficicnts de la réponse impulsionnelle du filtre numérique est
infini, i} est dit 4 réponse impulsioonelle infinie (R.1.I), sinon on parle de filire 4 réponse
impulsionnelle finie (R.LF). L'un des principaux avantages des filtres R.LF est qu'ils peuvent
donner des phases exactemaent linéaires.

Le présent travail consiste en l'étude, la synthése et la simulation des filtres numeénques
R.LF 4 phase linéaire. Pour entamer ce iravail, il nous a semblé nécessaire d'introduire les
différents outils mathématiques dont on fera usage. Suite & cela, une étude comparative entre le
filtrage analogique et le filtrage numérique sera faite ( chapitre I ). L'accent sera mis sur les
filtres numériques. '

Dans le cadre des filtres numériques, un bref apergu sur deux méthodes de classification
sera présenté dans le chapitre II. La classification selon la réponse fréguentielle et la
classification selon la réponse impulsionnelle pour laquelle on distingue les filires R.LI et les
filtres R.LF. Les avantages et les inconvénients de ces deux types de filtres feront égalemeni
objet du chapitre I1.

Nous parlerons aprés cela, dans le chapitre 111, et de maniére succinete, sur quelques
méthodes de synthése des filtres numériques R.LF 4 pbase linéaire. On détaillera la methode
de fenétrage temporel, ‘qui sera appliquée pour synthétiser quelques filtres dont nous citons les
filtres sélecteurs de bandes ( passe-bas, passe-haut, efc...), le transformateur de Hilbert, le
différentiateur et le filtre de mise en forme.

Dans un premier temps, les cocflicienis du filtre seront calculés avec une trés grande
précision {celle de l'ordinateur) ou une précision infinie, nous procéderons ensuite {chapitre V)
4 1me quantification puis 4 une optimisation des coefficients. I.a méthode utilisée & cet effet est
celle de la recherche locale.
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Le chapitre IV portera sur Jes differentes structures de réalisation des filtres R.LF.

chapitre VI ) consistera 4 apphiquer

Pour terminer cefte étude, I'élape de simulation (
infinic puis avec une précision finze

quelques signaux aux filires synthétisés avec une précision
( apres optimisation ).

notre travail.

Enfin, une conclusion sur tout ce qui a été fait cléturera




CHAPITRE I : Généralités

CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES TRANSFORMEES
LES SYSTEMES ET LES FILTRES

1.1. INTRODUCTION :

Dans le présent chapitre seront exposés, un bref rappel sur les principaux outils mathématiques
dont, il a ¢té fait usage durant cetie ¢tude; ainsi que des notions sur le filtrage analogique ef
numérique, suivis de définitions sor les ditfférentes transformations perpeitant le passage du plan
S au plan Z, et enfin dune étude comparative meliant accent sur T'importance du filizage
numérique.

L.2. PROPRIETES DES OUTILS MATHEMATIQUES :

1.2.1. Linéarité et invariance temporeile d'un systéme [1] :

Soit un espace de signaux $, nous appellerons "Systéme linéaire et invariant dans le temps”, un
opérateur L réalisant une application de S dans S, tel que :
- Linéarité 1 Vx(0), %) eSetVa p €C
Loex(+.xa()] = a L@ ]+ pL{x2(D] (L1)
La relation (I.1) montre qu'un systéme linéaire traite une somme d'excitations comme si elles
étaient traitées séparément puis additionnées.

- Invariance temporelle :
vx ),y el et VTek
ona:. L[x(t ~]=yt-1) (L2)

Cela veut dirc quune excitation spécifique produira foujours lan méme réponse
indépendamment du temps d'application. h

On dira alors d'un systéme qu'il est invariont dans le temps, si les paraméires internes ne
changent pas avec le temps.

1.2.2. Causalité et stabilité [2] :

Un systéme physiquement réalisable doit étre causal et stable.

- Causalité :
Un systéme est dit causal si pour tout signal d'entrée x(t) vérifiant x(f) = 0 pour t<0;la
sortic doit vérifier y{f) =0 pourt<0. i
Pour un tel systéme, 1a réponse 4 un instant donné ne peut précéder l'excitation. L'opératenr L
est contraint de ne pas dépendre des valeurs futures de celle-ci.
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- Stabilité :

A toute entrée bornée, un systéme stable associe une sortie bornée, soit :
Si [x( <M Vi alors [y(D)] <N vt | (1.3)
Dans ce cas, le sysiéme est dit stable au sens BIBO ( Banded Input - Banded Output ).

1.2.3. Convolution {3],[4] :

La propri¢té d'mvariance vue précédemment (1.2 ) permet une formulation particuliérement
simple de la répopse impulsionnelle d'un systéme lindaire. On peut donc représenter un systéme
lin¢aire invariant dans le temps par la relation suivante :

y0= { h@Dxt-tde | (@4
La réponse impulsionnelle h(t) caraciérise entiéremeni ce sysiéme.
y(t) étant Ia réponse 4 I'excitation x(t).
La notation usuclle représentant un produit de convolution est 1a suivante :
y(O=h®)*x(® : (L5)

Par symétrie, on a ainsi :

¥(t)= x()*h(t) (L.6)

1.2.4. Transformée de Fourier :

L'analyse de Fourier occupe une place priliviligiée dans la théorie et le traitement des SIgNAuX.
La transformée de Fourier est un outil efficace et d'utilisation facile pour la résolution de tres
nombreux probleémes en traitement des signaux.

- Définition :

Soit f{t) une fonction de la variable t; ainsi, on démontre que sous certaines conditions on a [1] :
fity= —2—1;5 Sm F(w) ci*tdo L7
ayee | F(o)= § " f() ot | 18)

La fonction F(w) est la transformée de Fourier de f{1).
On peut l'derire aussi : '
Fo)= § f(t) c-iotdt = Ap) ei®@ (L.9)
On appelle : A(w) :Le spectre d'amplitude.
A¥(®) :Le spectre d'énergie.
P{w) : Le spectre de phase.

La transformée de Fourier de f(t) existe si (1) est absolument iniégrable; c'est 4 dire

§ 1] dt <o

-m
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- Propriéié :

La propriet¢ fondamentale de la transformée de Fourier est quielle transforme un produit de
convolution dans up domaine ( temporel ou fréquentiel ), cn un simple produit dans I'autre
domaine ( fréquentiel ou temporel ).

~ Convolution temporelle
Sotent fi(t) et fo(t) deux signaux 4 énergie finie, ona :

(1) * (D) < F(0). B(0) @11

- Convolution fréquentielle :
8O- LO <o RerEe) L @12)
-TFD:

La transformée de Fourier discréte offic la possibilité de caleuler la transformée de Fourier
continue sur calculateur numérique. ‘

C'est essentiellement, grice 4 cet outil que l1a synthése ot la simulation des filtres numériques
esi possible,

En [ait, un algorithme trés rapide a été développé [ 1},[5], permeitant le caleul de cette
transformée d'une maniére efficace. Cet algorithme est appeld : La transformée de Fourier rapide
ou fast Fourier transform ( FFT'). :

a - Définition :
On appelle transformée de Fourier discréte d'une séquence x(k) de N valeurs, la séquence :
= ~jA%kn
Xm)= D x(e N j0<ksN-1 (1.13)
Kl .
X(n) et x(k) pouvant étre complexes.

La transformée de Fourier inverse sera -

! Tk
(k)= X(n)e'N' (1.14)

n=0

b - Représentation matriciclle de la TFD :

744
Posons: Wy =c¢'N (L15)

. ek . .
En substituant W, = e’z N dans l'¢quation (1.13), on obtient :

X)= Y x00 Wy
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X(@)= x(O)+x(1). Wy ™ -+ x(2). Wy 2° o AN = )W O (1.16b)

D'ows la représentation matricielle suivante de la TFD :
X=Wx (I.17a)

Ou X et x sont des vecteurs de dimension N et W est une matrice carrée, Wink)= WN_“k .
Pour la transformée inverse, on obtient

x= WX @.17b)

Cette représentation matricielle est trés utile pour développer Yalgorithme FFT [5] et pour
déduire certaines propriétés de la TFD.

Tl est 2 noter que le calcul de 1a TFD nécessite N* opérations lorsqu'on utilise la forme directe,

alors que ce méme calcul ne nécessite que N.logy N opérations lorsqu'on utilise l'algorithme FFT,
avec N =2V,

1.2.5. La transformée en 7, :

La transformée en Z joue dans le domaine numérique le méme rdle que celui de 1a fransformée
de La place dans le domaine analogique [3],[4].

- Définition :
L'analyse des systémes discrets peut s'effectuer grce 4 la transformée en Z.
Soit x(K) un signal discret défini pour 0 < k < co, sa transformeée en Z est définie par:

Z[x()] = X(@)= ?ng(k)z—k (L18)

Cette transformée est appelée aussi la T.Z unilatérale, avec Z une variable complexe (Nb: La
notation T.Z veut dire transformée en Z ).

- Fonction de transfert :
On sait que le signal de sortie d'un systéme lin¢aire invariant est donné par le produit de
convolution :

Y= 3 x(@)bik- ) 119

On x(X) est Ic signal d'entrée et h(k) est la réponse impulsionnelle du systéme.
La T.Z.de cette expression est :

Y(@Z)= H(Z).X(@Z) (1.20)
La fonction H(Z) est appelée " fonction de iransfert ".
Si le systéme est de plus causal, ona:

H(Z)= gh(k)z—k
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1.2.6. Energie d'un signal analogigue :

Soit un signal f(t) & énergie finie, sa transformée de Fourier existe et est donnge par :
Fo)= | 0. ¢™" dt
P T Joot
Avec | )= 7 j_w.F((o) e do

L'énergie totale E s'exprime dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel :
E= f:|f2(t)|dt :;ij“: [F(@)f at (L.22)
Cetle équivalence s'appelle 'égalité de Parseval.

Si I'énergie d'un signal x(t) est infinie ct si sa puissance moyenne totale est finie, alors x(f) est
dit & puissance moyenne finie.

I e 1 pm )(T(m))2

P= fom )_m[x(t)'ldt 2 S_mj———,r—l-dm @23)
() |t < T/2

Avec Xr{w)="T.F (x:(1)) et x;(D)=
0 ailleurs

Les sigpaux 4 énergie finie sont généralement des signaux transitoires de courte durée.
Les signaux 4 puissance moyenne finie sont généralement des signaux périodiques, quasi-
périodiques et aléatoires permanents {3].

L3. FILTRAGE ANALOGIQUE :

Dans le domaine analogique, le réle d'un filtre consiste & transmeifre sans déformation toutes
les composantes utiles d'un signal analogique ( couranis, tensions ), et 4 éliminer toutes celles qui
n'appartiennent pas 4 sa bande passanie.

Le filtrage analogique demeure un élément indispensable malgré e développement du filtrage
numérique. Il représente un guide dans la synthése des filtres numéndques.
.. Les filtres analogiques sont caraciérisés par leur ;

- Fonetion de transfert :
Elle est déterminée par le rapport, en fonction de la fréquence, d'une grandeur de sortie Y(jw) a

une grandeur d'entrée X(w)
Hio)= 3 o3 @24
Hjo )= Alw). ¢t {125
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- Le Gabarit :
Clest une représentation graphique des conditions limites amplitnde-fréquence, nécessaire pour
réaliser un filtrage donné; il délimite la bande de fréquence A T'intérieur de laguelle le gain doit
éire maintenu quasi-constant, c'est 4 dire avec une marge tolérable.

11 donne les limites entre lesquelles, le gain peut fluctuer, ainsi que les fréquences au deld
desquelles le signal devra subir une atténuation spécifique.

I ey

. - |4 vrag

a,q-h

Bandy

. e ; T
La definition énoncéc au début de Ja section (1.3) est relative 4 un filtre idéal, qui n'existe pas.
En réalité, on approxime ces derniers par des filtres réels.

Plusieurs filtres peuvent étre ainsi synthéiises par des techniques d'approximations [3).

L4. FILTRAGE NUMERIQUE

Le filtrage numérique résoud irés souvent, le probléme de mise en forme dun signal, c'est
Yopération de traitement qui consiste & modifier la distribution fréquentielle des composantes d'un
signal, 4 l'aide d'un systéme numérique.

Par rapport au filirage analogique qu'il remplace dans bien des domaines, le filtre numérique
posséde, des avantages que F'on pourrait résumer comme suit :

- Souplesse de sa mise en forme.
La réponse en fréquence peut étre modifiée en changeant les coefficients.

- Sa stabilité dans le temps, pas de vieillissement des compossants, pas d'influence
de la température.

- Se préte 4 la miniaturisation, méme aux trés basses fréquences, ce qui n'est pas le
cas des filires analogiques, utilisant des composants et circuits bien encombrants [3] [6).

I.5. PASSAGE. DU PLAN S AUPLAN 7,

Pour pouvoir tirer partie des méthodes de synthése des filtres analogiques déja établies, en les
transposant au cas des filtres numériques, il faut pouvoir établir une correspondance entre lc plan
S de la transformée de Laplace et le plan Z de la transformée en Z, tout cn prenant soin de
conserver les propriétés essentielles des filtres telles que : stabilité ei causalieé,
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Ainsi, seront exposés brigvement quelques unes de ces méthodes de transposition dans ce
qui suit. [3], [4], [7].

1.5.1. Invariance impulsionneile -

Cette méthode consiste en I'¢chantillonnage de la réponse impulsionnelle du filtre analogique.
Il s'agit de trouver une réponse impulsionnelle échantilionnée h{k) dun filtre numérique qui soit

la téponse ¢chantillonnée de la réponse impulsionnelle approximée hy(t) du filtre analogique
désiré.. ‘
Considérons un filtre analogique dont la fonetion de transfert est :

N (14
H(S)= Yy (1.26)
A(5) }_f{ ey
On S, sont des pdles complexes de Ha(S).

Sa réponse impulsionelle analogique est donnée par :

h, (= i ; eSite () azn

i=1

. )1 pouriz0
Avec: 6 (t)“[(} ailleurs

L'échantillonnage de hy(t) donne :

N
h(m)= Te. hy(@Te)= >t e%*Ts(nTy) (1.28)
1=1
Ou T, : pénode d'¢chantillonnage.
Aux mstants d'échantilionnage, on a bien une parfaite correspondance entre les réponses
mmpulsionnelles des deux filtres numénque et analogique.

La fonction de transfert H(Z) du filire numénque, étant la transforméeen Z de sa réponse
impulsionnelle, ona :

HZ)- ih(nmz“

= i i q,'i_e(srn-'l;}_z—n

ne=0i=1

H{Z)-= 2 —--—-————,i O Z|> e~k (1.29
].

Avec Z[ (e—si.'li)] :W




CHAPITREI Généralités

On a dong, Ia correspondance des poles suivante :
S; > Z; =5k
Elle permet d'associer A l'axe imaginaire le cercle do rayon unité; et aux deux domaines
mitoyens { gauche et droit ), les deux domaines intérients et extérieurs délumtés par le cercle de
rayon uniteé centré A l'origine.

11 faut avssi noter que 51 H,(S) est stable alors H(Z) est aussi stable.

1.5.2. Transformation hilinéaire ;

Cetle méthode consiste & construire pour chaque filire analogique H,(S),un filtre numérique
H,(S) tel que :
H(Z = e1%)= F(S = jQ(e)) (L3D
Ou Qw) est appelée la distorsion de fréquence.

S1 0. T, E]~—1t,1c[ (théoréme d'échantillonnage ) alors Q(m)&]—mﬁw[
Cette transformation est défime par : [3]

L 148 7-1 R
L=1I5 =5 (1.52)
Do O(w)= Pon -1 (133)
eleh ] '
Avee = O(w)= tg(mT") (1.34)
| 2 - .
ct » = T:Arctgwa : (1.35)

ou ®, est la fréquence analogique correspondani 4 la fréquence nunérique o.

La transformation bilinéaire transforme la partie gauche du plan S en l'intérieur du cercle unité
et la partm droile en l'exténeur dc ce Lcrclc donc cetic transfomlatmn conserve la stabiliié.

Pran B e Ll .
( iuche Irrait !vlc.nntl. / N 2
9 & v 5 PR . AN A, e

e Yo Lipne de I~  ligne de

X separation Suparation
2 Arc\rg w .

/ il I, .
: .
0 1\LL|| 2L (1}
Lipue de , =
S&paration ‘
e (S} . -

Transfeimie en 4 .
Transfurmée associde Transformde Bilindaire
[P [OIRL
o Iy = Ik
. v . :

- B 4 5
‘F‘QI-JJ Man PP 1) . Man S/ [ Plan 4 (]

Celte approche présente par rapport & l'mvanance 1mpuls1omlelle I'avantage d'éwiter les
problémes de recouvrement speciral.

Lot érieun
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'CHAPITRE I Geéndralités

En effet, 4 cause de I'échantillonnage, la réponse fréquentielle du filtre numérique dans le cas
de l'invariance impulsionnelle est obtenue par unc répétition périodique de celle du filire
analogique et comme ces dernier utilisés en pratique ne sont pas limités en ﬁéquences un
recouvrement spectral est ingvitable.

Lé COMPARAISON ENTRE UN_ TFILTRE ANALOGIQUE ET UN FILTRE
NUMERIQUL

En effet, il n'existc pas d'analogie stricte entre le filtrage numérique et analogique. Les deux
types sont bases sur des approches fort différentes ( Tableau I.1).

Néanmoins, et comme on vient de le voir, les notions de transformée de Fourier et de fonction
de transfert, en particulier les transformées e Z et de Laplace, restent applicables et permnettant de
transposer la plupart des résultats connus sur les fittres analogiques aux filtres numériques.

Tableau 1.1 : Comparaison enfre un filire analogique ct un filtre numérique.

Caracténistiques principales | Filtre analogique Filtre numénique

Proprictés  électriques , des

Processus Fondamentaux résistances, capacitances ot [Manipulation des nombres
mductances.
Temps Continu Discret
Représentation du Signal Fonction contiaue dutemps. | Distribution ou  Série  du
temps

Outil Mathé¢matique d'analyse | Transformation de Laplace Transformation cn Z

Fonclion de transfert H(s) variable complexe s=jw | H(Z) varnable complexe
Z =37,
Iplémentation Par des composauts passifs : | Citcuits logiques et
R,L,C ct a~iafs : tronsistors et | numériques ou 4 basc d'un
amplis opérationnels. .| mIcTOproCcCsSeUr.

11




{CHAPITRE 11 Filtres numériques

CHAPITRE I

FILTRES NUMERIQUES

IL.1. INTRODUCTION

Dans le chapitre, une idée pénérale sur les filtres numériques sefa prosentée.
L'accent sera mis sur les {ilires numériques & réponse impulsionnelle finie, dont fait 'objet cette
piéscate étude.
Nous présenterons esscatiellement deux types de classification des filtres numériques :
- La classification selon 1a réponse impulsionnelle.
- La classification selon la réponse fréquentielle.

Une étude comparative entre les filires R.LF et R.LI cloturera ce chapitre, mettant en ¢vidence
lc domaine d'application des filtres 4 réponse impulsionnelle fime ( R.LF ).

1L.2. CLASSIFICATION DES FILTRES NUMERIQUES

I1.2.1 Classification sclon la réponse impulsionmelle
Dans cette classe on distingue deux types de filtres numeriques :

- Les filtres numériques a réponse impuisionnelle finie { R.LF )
La réponse impulsionnelle de ces filires présente un nombre fini de coefficients non nuls. Tous
les autres le sont .

Les filires numériques R.LF sont des systémes linéaires, discrets, invariants dans le temps,
décrits par une équation selon laquelle, un ¢échuntillon du signal filir¢ esl donné par une
combinaison linéaire du signal d'entrée pondérée par les éléments de la réponse impulsionnelle.

S =h{)rel) Ly
N
S(k) =Zh(n).e(k-n) (1L.2) .

=0
ou h(k) est la réponse impulsionnelle du filtre.
La fonction de transfert est donnée par :

H(Z) =NZ;11(11)‘Z‘1 - ;% | (.3)

La réponse impulsionnelle h{k) étant un signal discret, Ia réponse fréquentielle H(f) est unc,
fonction périodique de période 27.f, ob f, est la frequence d'¢chantillonnage du domain
temporel. :

12



CHAPITRE I Tilires numériques

La réponsc fréquentielle FI(f) est donc la fonction de transfert du filire évaluée sur le cercle
unité:
J2n e

H(f)=HZ)|7-¢ (iL4)
Ces filires bénéficieront, dans les chapitres suivants, d'ane étude plus détaillée.

- Les filires numériques a réponse impulsionnelle wfinie ( R.LI).
La réponse impulsionnelle de ces filtres présente un nombre infinie de coefficients non nuls.

Un filtre R.LI ¢st mis en ocuvre selon I'équation aux différences :

5= brok— )Y sk—m)a, (iL5)

=0 -l
Sa fonction de transfert est donnée par :

H() = ffh(i).e-i-mi (IL6)

(M1

C'est un systéme bnéaire, diseret, invariant dans le lemps. II est 4 mémoire infinie, du fait de
présence dune boucle de réaction de la sorlie sur l'entrée, d'ol la dénomination courante de filtre
récursif. '

Les filires maménques R.ILT, présentent des propriétés proches de celle des filtres analogiques,
ainsi que des techniques de synthése pratiquement analogues.

Les méthodes de synthese de ce type de filtres sont classées en deux catégories :

- Les méthodes classiques établissant une correspondance entre les domaines analogique
et numérique, pour ne citer que : la méthode de l'invariance de la réponse impulsionnelle et la
méthode de transformation bitinéaire.

- Les méthodes algorithmiques d'optinuisation assistée par ordinateur.
Tout cela pourra étre vu plus en détails en consultant les références [5],{7] ’[8].
11.2.2. Classification sclon la réponse fréquenticlle

On peut classer les filtres selon leurs réponses fréquentielles, on distingue alors :
- Les filires " passe-bas ", qui laissent passer les fréquences mférieures & leur fréquence de
coupure f,

- Les filtres " passe-haut ", qui contraire favorisent les fréquences supérieurs 4 f;
- Les filires " passe-bande ", qui ne laissent passer que les sigoaux dont les fréquences sont
comprises entre deux fréquences de coupures f; et f,.

- Les filtres " coupe-bande " qui au contraire éliminent les signaux dans une bande [f; f,]

1%




CHAPITRE QI

Filires numéricues

On peut ainsi rencontrer d'autres types de filtres comme :
- Le filtre de mise en forme.
- Le différentiateur.
- Le transformateur de Hilbert.
- Le filtre passe-tout. -
* IFiltres idéaux :

a - Filtre passe-bas :

H(w)
A
]
7
.’ -0y 0 b T o
H(o)= 1 pour |m|<oy,
0 pour ®,<|of<x
b - Filtre passe-haut :
H(o)
o\
——T 1
7
-x ~Op 0 ®h T o
H(e)= 1 pour o, <|o|<x
4 pour |o|<oy,
" e - Filtre passe-bande sans bande a l'origine :
H{w)
f‘\
1
7
- —@y  —®) 0 @1 w2 T @

14
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CHAPITRE I Filtres pumériques

1 pour o<|oj<o,
_ 9
H(w) [0 pour |oj<o,,0,<|o|<x {9
d - Filtre passe-bande avee bande a l'origine :
H(o)
A
1
>
i 113 —Di —®p t] 63} (03] w2 =« w
H(w)= 1 pourfel<o, et ©,<|0f<no, (.10)
0 pour o.<|ol<o;.0,<]|oj<x
e - Tiiltre coupe-bande :
H{e)
)
- 1 .
>
-t ~y  ~0 0 1 Wy T @

_i1 pour |o <o, 0,<|0|<x
H{w)= {0 pour o<|o |<w, {11

f - Différentiateur ;

H(w)
N
1
T >
-7 -~ 0 0] T w
e 4 J0 o fpour o <o,
Htm)—{‘() pour o;<|o|<x ({L12)

15




CHAPITRE I Filtres numériques

g - Filtre de nuise en forme :

H(o
§ )
>
v T
—1C ""-2' 0 "E ;s 11}
. ® 7
cos® rect( — our o <=
H(w)= (> » o] 2 (IL13)
0 pour -75*:[ o<
2
h - Transformateur de Hilbert ¢
NEi()
g
>
o
-}
H(w)=—-).Sgu(w) avec Sgn(e) =i(1) 2 :((J) (I.14)

I1.3. COMPARAISON ENTRF, FILTRE R.LI'ET R.LT

Les filtres R.LI donnent une réponse fréquentielle satisfaisante pour un nombre de cocfficicnts
relativement réduit, ce qui n'est pas le cas pour les filires R.LF qui eux, au contraire, nécessitent
un nombre assez ¢levé de coefficients pour arriver 4 une telle réponse.

Les filtres R.1I peuvent étre calculés par des méthodes classiques, semblables 3 celles ufilisées
pour les filtres analogiqucs. ‘

Neéanmoins, les filtres R.L¥ présentent des avantages tout aussi méntants ou méme plus vue
leur formulation mathématique simple et la facilité avec laquelle ils peuvent &tre iraplémeniés.

Ils sont {oujours siables et peuvent éire synthétisés facilement avec une phase exactement
hinéaire.

Les fillres RIF sont beauconp moins sensibles aux erreurs de calcul, qui ne sont pas
cumulatives comme dans le cas des filtres R.1I, vue leur structure non récursive.

le



CHAPITRE HI Synihése des filtres nmériques RLEF

CHAPITRE I

SYNTHESE DES FILTRES R.LF
A PHASE LINFAIRE

IIL1. INTRODUCTION

La réalisation des filtres numériques se fait,en général sclon les étapes sulvantes :

1 - Spécification des propriétés du filtre désiré. Ces propriétés sont souvent données sous
forme fréquenticlle; fréquence de coupure, largeur de bande transition, nivea
de V'atténuation,ete...

2- Approximation des spécifications, cn ulilisani un systéme causal invanant dans le
temps, ct unc précision infinie.

3 - Approximation des coeflicients du filire en précision finie.

4 - Choix d'une structure de réalisation.

5 - Simulation des performances du filtre.

6 - Implémentation software ou hardware.

II1.2. FILTRES RIF A PHASE LINEAIRE

Un filtre est dit 4 phase linéaire si le spectre de phase de sa réponse fiéquentielle est linéaire
par rapport a la fréquence.

Soit (a) le specire de phase du filtre, il s'éerit :

(a)=—am+f Ly
ol « et B sont des constantes 4 déterminer.

La réponse fréquentielle du filtre est de 1a forme:
| H(o)= H{H(w)| 0 (1L2)
De méme: ‘

H(m)zgh(n).c_jmn (IIL3)

Les coefficients #{n), n = 0...N-1 représentent la réponse impulsionnelle du filtre.
La condition de linéarité du spectre est vérifiée si et seuleument si la réponse impulsionnelic du
filtre présente une symétrie positive ou négative par rapport au point milicu [1], soit :

17



CHAPITRE III Synihése des filtres numériques RLF

- Symétrie positive
h=hN-1-m) n=0,N-1
a=(N-1)/2 ' (11L4a)
o RO g
- Syméirie négative ou antisymétrie -
h({)=-h(N-1-n) n=0,N-1
a=(N-1)2 (III.4b)
p=+a2 '

Selon que N est pair ou impair,nous distinguons quatre types de filtres R.LF. 4 phase linéaire. Les
réponses fréquentielles de ces différents filtres sont résumées dans le tableau suivant (fableau
IL1) : [4),[8]

Tableau (111.1) : Expressions des réponses fréquentielles des quatre types de filires RIF

b(m) N H(»)
impair o .
symétrique e o) %0 4q.COSON
==
pair
N
2
¢ ~jol 7 2 ) > ba coso.‘»(n—w—)
=4
- . N——l
impaire
¢ e 2]7 el 2 3a.5i000
antisyméirique A
N
. CN-l, T
pair eI iy ¥ by.sin m(n-—)
n=4
=hh) e by = 2h¢5 - 1)

1I1.3. METHODES DE SYNTHESE DES FILTRES RIF A PHASE LINEAIRE

Le but de cette synthése est de trouver les coefficients du filtre satistaisant 4 des contraintes
imposées sous forme fréquentielle (gabarit), il s'agit done de trouver une méthode de caleul qui
concuit a la meilleure approximation du filtre désiré. '

18



CHAPITRE 11 Synihese des filtres numériques R.LT

I11.3.1. Methode d'échantillonage ¢n fréquence ;

La reponse fréquentielle du filtre désiré est échantillonnée en N points sur le cercle unité.

{81,191,[10]).
Les coefficients de la réponse impulsionnelle sont détérminés par la transfonnée de Fourer
discréte inverse :

H-

hn)= —I}I—];H(k) itk (IL5)
ot H(k) est 1a réponse fréquentielle échantillonnée.

La transformée en Z des échantillons h(n) est donnée par :

N} ]
H(Z)= 3 hin) 7" (IL6)

1 Ml 1— 78
- N ZHO{) {J 2R
k=0 1— Z— e k

Pour trouver l'approxamation du filtre désiré on remplace Z dans 1'équation (111.6) par e, soit :
fio)= HD)ly_guw =17 2 HIOS@1) aw7)
k=0

. _ jlk Si]l[N(ﬁ) /2 - TCk/N)]
o Sk s ]

est appelée fonction d'interpolation [8,[9].
}'errcur d'approximation est nulle aux points donnés par I'échantitlonnage, et reste finie ailleurs.

Le chioix du nombre N se {aii sclon les contraintes 1mposéces sur le niveau des ondulations ct sur la
largeur de la bande de transition [8],[9].

I111.3.2. Méthode du minunax ;

Cette méihode consiste 4 trouver une approximation qui rainimise la norme de Chebyshev [8] :

A A
[E(e)-H(w)f = max [W(e) (H{o)-H(w) (TIL3)
W(w) est une fonction de pondération qui permet de contrdler l'errenr sur tout l'intervalle de
définition de H{w) et de son approximation.
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CHAPITRE Synthése des filtres numériques R.LF

Cette méthode est basée sur la décomposition de H(®) en polyndme de Chebyshev de variable
cosar et de degré inférieur ou égal au nombre d'échantillons de la réponse impulsionnelle du filtre
[11].

Cette méthode garantit des ondulations 'amplitudes ¢gales dans la bande passante et dans la
bande coupée d'aprés le théoréme d'alternance [11].

Une ¢tude détaillée sur la synthése des filtres numériques RIF par la méthode de minimax est
donnée dans la référence [12] dans le cadre dune thése de magister.

I1L.3.3. Méthode de fenéirage temporel -

La réponse fréquenticlle dun filtre numérique RIF étant périodique de période normalisée
¢gale 4 2, elle peut éire décomposée en série de Fourier [81.09],{13} :

H(w)= ffh(n) gion (IIL.9)

=~

La réponse impulsionnelle /i(n) est donnée par la transformée de Fourier inverse -

hn)= - [ H(o).€ion (IIL10)

La réponse inpulsionnelle d'un tel fltre est non causale et de durée infinde, cest done un filire &
réponse impulsionnelle infinie (R.LL). Pour limiter le nombre de coefficients ,des fenétres
temporelles w(n) ont ¢té élaborées; Celles-ci ont la propriété d'étre nulles en dehors d'un intervalle

REEE

Ainsi, la réponse impulsionnelle approximée
D)= b(w). W) (IL.112)
est de durée finie.

La causalité du filtre est obicnue par la translation & droite des coefficients. Cette opération n'a
deflet que sur le spectre de phase qui reste toujours lindaire. Le spectre d'ampitude est inchangé.
Si 1, est positif, celte derniére opération n'a pas lieu d'étre. Pour n, négatif, on a

_{hin+n)o @+ny) 0<n<n;—1my
h{n)= [ 0 ailleurs (IL.11b)

A un produit simple dans le domaine teraporel, correspond un produit de convolution dans le
domaine fréquentiel. La réponse fréquentielle du filtre calculé est -

H(o)= El{{ H(0)* Wi(w)

H(w)= % jj: HQ)W(o — Q)dQ | (IL.12)
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CHAPITRE i1 Synthése des filtres numériques R.LEF

Le but de cette méthode est de trouver la meilleure approximation du filtre désiré. Dans le cas
1déal H(w) coinciderait avec F{w). Dans ce cas la transfoinée de Fourier de la fenétre serait une

impulsion de Dirac. Ceci ne pouvant étee réalisé pratiquement, les fenétres sont choisies de fagon
4 tendre vers l'mpulsion de Dirac.

IIL4. SYNTHESE DES TFILTRES NUMERIQUES RIIF PAR LA METHODE DE
FENETRAGKE

111.4.1. Présentation de la méthode ;

Le passage d'une réponse impulsionnelle de durée infinie 4 une réponse impulsionnelle de
durée finie, peut se faire, de maniére brute, par une troncature direcie des coefficienis. Cetle
troncature est le siége, pour la réponse fréquentielle de perturbations connues sous Ie nom du
phénomeéne de GIBBS [8]:lse tradumit par une évolution plus ou moins lente de la réponse
fréquentielle autour des disconfinuités: on pade de bandes de trausiiions, el par l'apparition
d'oscillations autour de ces méroes points.

Lc phénomeéne de GIBBS étant trés génant, il serait soubaitable de pouvoir réduire les bandes de
transision, réduire les amplitudes des ondulations dans les bandes passantes et augmenter
P'atténuation en bandes coupces.

Cependant, ces objectifs ne pouvant élres atteints simultanément, les fonctions fenétres

temporelles sont éiablies dans le sens de réaliser le meilleur compromis entre eux.

111.4.2. Propriéiés des fenétres :

Les fonctions fenétres temporelles sont toutes positives, paires et nulles en dehors de
lintervalle considéré. La parité des fenétres est une propriété trés importante, elle permet de
conserver la linéarit¢ de la phase du filire.

Dans le domaine fréquentiel, Ics fenéires e présentent sous forme dun lobe principal et de
lobes secondaires, comme le montre 1a figure 1111, '

I'Wiw )

\l\'/J\"l i
V\/\J

'Ic'be’.

FLnd ol

lobe seconda’ie tobe Setondaire

Figﬁre 1111 Définition des lobes principal et secondaires.
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Le lobe principal est défini comme étant la partie de la iransformée de Fourier de la fenétre
compnse entre les deux premiers points d'inlersection de la courbe avee Faxe des fréquences. Le
tesle de la courbe définit les lobes secondaires [13].

La convolution (III.12) de la réponse fréquentielle du filtre par la transformée de Fourier de la
fenétre est 4 l'origine des perturbations observées dans le spectre calculé [1]. Pour mieux voir la
cause de ces perturbations, décomposons le spectre d'amplitude de 1a fenétre W(w) en deux
signaux, l'un représente le lobe principat P(o), l'autre les lobes secondaires S(0). Par conséquent
ona:

W(a)= P(0)+S(o) (IIL.13)

La relation (II1.12) est alors exprimée par :

H(w)= ”2‘1?{ 5:‘ H(Q) P(o - ) d2 + »21

L g:” H(Q) S(o — Q) 40 (IL.14)

Les effets des deux signaux seront étudiés séparément pour pius de simplicité.
La convolution de H(w) par P(») est illusirée par la figure I11.2.

- Lorsque le lobe principal est totalement conlenu dans la bande passante du filtre, la
convolution donne une constante égale 4 son aire. Dans ce cas le point de symétric est inférieur &
®]. _

- Lorsque lc lobe principal est totalement contenu dans la bande coupée du filtre, le
resultat de la convolution est nul. Dans ce cas, le point de symétrie est supérieur 4 o5.

- Lorsque le cenire de symélrie du lobe principal est translaté entre les deux positions
extrémes ©, et o5, l'aire calculée par la convolution diminue graduellement jusqu'a s'annuler pour
@5, provoquant ainsi une bande de transition égale 4 la largeur du lobe principal.

La convolution de H(w) par S(w) esl illustrée par la figure I11.3.

En bandes passantes, le résultat de la convolution est pratiquement constant. Au niveau de la
discontinnité du filite désiré, la convolution conduit 4 des oscillations dont les amplitudes
dependent des amplitudes des lobes secondaires [13].

En résumé, les bandes de transition sont liées A la largeur du lobe principal, les oscillations,
quant A elles, sont proportionnelles au niveau du premier lobe secondaire.
Pour minimaser ce phénomeéne, et donc pour se rapprocher au mieux de Iimpulsion de Dirac,
comme il a ¢éié voe précédernmentlencrgie des fendtres doit élre concentrée aux basses
fréquences, c'est & dire dans le lobe principal.
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H)

_—
18tw) |

|
)

W) |

Figure 1.3 Effet des lobes secondaires sur le specire d'amplitude du filire
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W
A Q *
6, z
M{w; - )] x
) 0
5
Q
i
o
: o
g
il (.‘”) \;
\‘\_
" ~ j
z

Figure IIL2 Effet du lobe prineipal sur le spectre d'amplitude du filtre
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II1.4.3. Txemples de quelques fendtres :

Dans les expressions des fenétres données ci~dessous, le nombre N est SUPPOSEé 1Mpair.

- Fenétre rectangulaire -

Elle cortespond 4 une simple troncature des coefficients du filtre [14]:

N-1
D(m)={! o] < =5—= (IIL.15a)
0 ailleurs
Sa transformée de Fourier est (figure IM1.4) :
_ sinN©/2

W, ()

T T T 1717719

[\ Y | LMoL A Ny /) A
=N VALV AR
. . N A .
- Figure I11.4 Dorvaine fréqucnhcl de h fenétre Icctangulmre

La largeur du lobe pringipal est inversement proporhonndle au nombre de coeflicients N.

Aw = %Zi C (L150)
- Fenéire triangulaire - ' '
Son expression est la suivanic - [14]
12N —-1) [n] <(N-1)/2 :
Win)= 0 ailleurs (IJI 163)
Sa transformée de Fourer cst : ‘
W(0)= 1 RO (II.16b)
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Les oscillations en bande coupée sont plus atténuées que celles de la fenéire rectangulaire,
cependant)a largeur du lobe principal est augmentée; Elle reste toujours inversement
proportionnelle au nombre de coefficients considéré, avec un facteur de proportlonnahtc supericur
4 celui de fenéire reclan gulaire.

s = 3T . (L.165)

~ Fenétres cosmugoidales :

C'est une famille de fenétres qui dépendent d'un paramétre. Elles sont de la forme ; [14]

.N-1

® (n)= {“’S‘“('N_rfi ™) fo| < (UL17a)

~ailleurs

Dans le cas particulier, ot le paramétre cst égal 4 2, la fenétre est appeliée fenéire de
HANNING, son expression est la suivanle :

e 2T . N-1
® (u):{).s ‘:)‘ (0.5 .OS(ﬁ:"‘f Il) Inl < T (HI. lrer)

ailleurs
Notons que la fenétre de HANNING cst liée 4 1a fenéire rectangulaire par la relation :

(@)= 0.5 D(n)+0.5D(x) cos(ﬂg—i% 1) C @L179)

Sa iransformnée de Founer s'écrnt en fonction de la trapsformée de Founer de Ja fepéire
reclangulaire selon (IIL17.d)

W (6)= 0.5 Wy(©)-+0. zscwd(en— WO + 2"1)) 178

Pour des valeurs de N suffisamnment grandes, N-1 est approximée A N, Ia relation (IIL.17d) peut
s'éerire

W (0)= 0.5 W,(0)+0.25(W,(§ - )+Wd(9 +2 ) (IL.17¢)

Wit
" l

oh W Lo}

L;).l'é Nd@*%\

Figure 1.5 Composantes de la T.F de la fenétre de HAMING.
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CHAPITRE I Synthése des filires numériques RLE

Les posilions des lobes primcipaux de Wy(0 — ) et Wd(6+ Ty font quc les prenuers zéros

de la trans{formee de Founer de la fenétre de HANNING se situent a4 0=:t% ,de sorte que la

largeur de base du lobe principal Ae soit ¢gal 3 3x soit le double de la largeur du lobe principal

N 2
de la fenétre reciangulaire.
Le premier lobe secondaire de cette fenétre est plus atiénué que cehu de la fenélre rectangulaire,du

fait de la sommation d'¢1émenis en opposition de phase.

- Fenétre de Hamming :

Sc basant sur les résultats oblenus par VON-HANN [15], HAMMING se propose de
minimiser le niveau du lobe secondaire, en gardant constante la largenr de base du lobe principal.
L'expression de la fenétre de HAMMING générahisée est [14],[15] :

2%
a@={* (1~ o).cos (ﬁ'_:fn) ]nl <5 (Il1.18a)
: 0 a1llc urs
Sa transformée de Fourier s'éenit pour des ordres éleves :

W ()= ot Wy()+0.5.(1— c0).(Wy(6 — N L)+ W,(0 +2 )) (IIL18b)
HANMMING démontre empiriquement que son objectif est atteint lorsque le spectre W(6) s'anuule

au poiat 6= 2. SZNE [15]). La valeur de ot correspondante est détérminée en posant :
W(B)]e%? =0 . (I0.18c)
On a : WOy - SEOT (IIL18d)
N gin235%  sin25%
02.557 235
Wd(e_gi _.smlSe -1 (ITL.18¢)
N sinl5E sinl 5k
SN N
WO#IE) L SE ol (IIL18¢)
6=2%  4in3.5-% i K
it .‘:ltl3.5N sm3.5N

Pour N grand, on fait 'approxunation survante:

(IIL.18g)
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CHAPITRE 10 Synthésc des filtres numeériques R.LF

En tenant compte de (IIL.18.g), et en remplagant (ITE18d), (TTL.18e) et (LIL.181) dans (IIL18¢),
on aboutit 4 la valeur de a, soit
a=0.54

D'ot l'expression de la fenétre de HAMMING-

o 2T J.-N-1
1] ailleurs

- Fenétre de BLACKMAN :

Son expression est [14) :

K . N ‘
a cos(—-ﬁm rLm) [ n, -2
W)= (ot ™ N-1 2 (111.19a)
0 atlleurs
Sa transformée de Fourier est: '
. K
23 2n
W(0)= ; 0.5a,{W,(0 - R I+ W(0 + 1) (IIL19b)
K
avec la contrainte: C Dlay= (I1.19¢)
m=0

Les fenétres de HANNING ef de HAMMING ont la mnéme forme que la fendtre de

BLACKMAN, avec deux coefficients non nuls @ eta,. On peut constroire des fenétres avee K
coefficients non nuls et ainsi réaliser (2K-1) sommations de fonctions SINC (transformée de
Fourier de la fenétre rectangulaire),

Pour réaliser des fenétres dont le Iobe principal est étroit, on doit restreindre la valeur de K.
Blackmun a ¢iudié e cas pour lequel K=3,et démontre empiriquement que le nivean du premier
lobe secondaire est minimum lorsque 1a transformée de Fourier de sa fenétre s'annule aux points
91 = 3.§2R/N et 92 = 4.5.2711/1‘{ .

En remplagant ces deux valeurs dans l'expression (IfI. 19b) et en anmlant cette demniére, il obtient

les waleurs que voici ;

ao = 0.42

a, =0.08 (I11.19d)



CHAPITRE Ii ' Symibise des filtres numériques LT

- Fenétre de KAISER -

Flie est définie par la formule [1},{8],{16):

ofe ()
2
Io(a) '

0 aiflleurs

< 221 (T11.200)

@ ()= 5

To(.) est 1a fonction de bessel modifiée d'ordre zéro et de premiére espéce. Elle peut étre évaluée
en utilisant la série suivante {1} :

2 o) .
To(x)= 1;26 "‘{d) ) (TIL20b)
« est un parameéire qui permet au niveau du premier lobe secondaire de varier de fagon continue.
La largeur du lobe principal, fonction de ce paraméire et du nombre d'échantillons considér¢, est
ajustée par un choix adéquat de ce dernier.
Pour un filire passe bas (ou un filtre passe haut) Iinfluence du paramétre a sur le niveau du lobe
secondaire et sur la largeur de base du lobe principal est exprimée par les relations ci dessous (4}

0 4 <21
= 0.5842 (4, — 21)°4+0.07886 (4, —21) 214, <50 (II1.20¢)
0.1102(4, - 8.7) A, > 50

A, esl 'atiénuation en bande coupée exprimée en dB.

Le nombre N de cocfficients vénifie l'inégalité :

N2 “’g’ +1 (111.20d)
ot D vérifie la relation :
().9222 Agem
D={A,~7.95 A ' (111.20¢)
14.36 e

w, est la fréquence d'échantillonnage de I (1) exprimée en rd/s, et B est la largeur de base du pic -

principal.
La figure (ITL.6) illustre cet effet.
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CHAPITRE i1l
Synthésc des filires numérigues RILF
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7 : C :-g
1~ E_’—ZO &
6 T - N=13 £ _ &
] ~ 80 §
5] ~ 5—40 o
] N=1T £ _50 &
4 = 5
] n=21 f760 &
3—: N=25 E—70 m
2] N=33 E-80 3
] N=47 £
3 N=55 :——90 @
11— T N=67 £—100
0‘ lllllllll‘lllllll!]illllillllllllllll!l[l!lllllll]lllllllll:_110
0 2 4 6 8 10 12

alpho

PARAMETRES DE LA FENETRE DE KAISER
Jrequence d’echantillonnage:10 rd/s
—largeur du lobe principal
— — —amplitude du lobe secondaire

30




CHAMTRE II ) Symthise des fillres numeéniques R.LF

Le tableau ci-dessous (tableau 11.2) résume les propri¢tés des fenétres étudices :

Fenétre  Largeur du lobe princip  Niveau du lobe

secondatre
Rectangulaire AN -13dB
Tnangulawre 87/ N -25dB
Hanning . -31dB
Hanmuning 8/ N -41 dB
Blackman 27N -57dB

I11.4.4. Klaboration d'un nrogramme ci resufats :

- DESCRIPTION :

Comme il a ét¢ indiqué dans la section (Til.2), la condition de hnéarité de la phase du filtre
implique une réponse impulsionnelle symétrique ou antisymétrique. Dans notre étude, nous
considérons les cas pour lesquels Tordre du filtre est impair, Ayant la réponse fréquentielle du
filtre désiré, on calcule les réponses impulsionnelles selon la relation (IH.10).

Le tableau IIL.3 résume les expressions des différents filtres et les puissances moyenues
correspondantes (P). '

Le transformatenr de Fhlbert ¢t le filire différentiateur sont par définition des filtres
antisymétriques.
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CHAPITRE Il

Synthéze des filtres numériques RLF

Tableau IT1.3 Expression des réponses inpulsionnelles des différents filtres.

Filtre syroétrique (N inpair)

Filtre antisymétrique(Npair)

h(n)= 2 cosnw, —n—i—sinnmc

Tilire différentiateur . E 7l
o, : fréquence de coupure(rd/s) b(0)=0
=D
P=3z
hin)= —1———;'——0091]3:
Transformateur de R0 mén
Hilbert 1(0)=0
p=1
h(n)= —sinne. h(n)= —éﬂ-——l—cos 2,
Filire passe-bas h{O)z _5_05_ h(0)= 0
w, : fréquence de coupure(ed/s) mcﬁ p= %&
ES
() - L4 wen
kb\\: —1—"%-” Sin nur Fh(n) .j%h winw, - 2= wS N
Fﬂmw 333"hﬂm “'\U’\ - A. _ "‘_).*.2 \\ \03 -0
: freque de re(rd/s) ™ - we,
o : fréquence de coupure(rd/s) Po Ak Pe 4.
Filtre nasse-bande him)= :‘-ﬁ\{ 2 5inkuw (&) Sin hw[!&-‘lill\(n\: £} T osnwfp-t) - tos nw (30 \
k : no abre debandes N Anlisd
o(2i) Téquence de coupure h) =4 L%\w L) -wite .‘\)\ o) -:
haute P-4 %. leL)-wLLL-&)ﬁ =4 Z w(i)- w(_LL-A)\
®(2i— 1) :fréquence de coupurg T =1 R iz
basse
|
Filtre coupe bande b & \‘*“\W’a— S ""“’LE hw) - %,\1 s m ey |

oy : frécuence coupe basse  thed= 2 L‘“”- A hie) = ©
o7 : fréquence coupe haute  |p_ wa w4 P 4, ‘*’1;'““'-!.
=y .

Filtre de mise en forme hode " T hed = A (n —sim n%,)
des impulsions #ARA) 7< (k1)

Yeoy- 4 hio) = o

w
Wiy = Ya W s Y
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CHAPITRI 1 Synthése des filtres nomériques RILEF

Le programme que nous avons ¢laboré contient los étapes suivantes:

Etape 1 :

- Choix du filtre a synthétiser : filtrc passe bas, filtre passe haut, passe bande etc....et de ses
caractéristiques (spécifications).

- Choix d'une réponse impulsionnelle symétrique ou antisymétrique. Généralement le cas
symétrique ost réservé aux fillres sélecteurs de bandes, et le cas anfisymétrique convient au
transformateur de Hilbert et au filtre différentiateur.

- Choix du critére d'évaluation de Yordre du filire :

Crtére 1: évaluation de l'ordre par un choix personnel

Critére 2: évaluation par compartaison entre la puissance du filtre calenlé el celle du
{ilire désiré.

Critére 3: évaluation selon des contraintes imposées sur le gabarit du filtre 4 calculer.

-Etape 2 :

Lvaluation de l'ordre N, calcul des coefficients de Ja fenélre, de la réponse impulsionnelle du
filtre désiré, et utilisation de la relation (I.11a) pour calculer les coefficients de I'approximation
du filtre.

Critére 1: l'ordre N et la fenétre 4 utiliser sont choisis selon Je bon vouloir de  'opérateur.
Crilére 2: on inilialise N & une valeur impaire fixée par le progranmne, puis on calcule les
coefficients du filtre aprés choix d'une fenétre.
On compare l'errcur relative,entre la puissance du filtre caleulé et celle du filire désiré, 3 une
tolérance introduite au préalable. Celte tolérance est donnée par :

Tolérance (%)= Puissanccdu filtre désir¢ - P }_J,issanfcc_: d ufitrecalculeé (L.21)
puissance d u fitre désire
Si 'erreur cst supéricure 4 la tolérance, on incréraente N d'une valeur paire, et on refait les caleuls,
sinon, l'ordre du filtre est égal A la derniére valeur de N.
Critére 3: on fixe une valeur de I'atténuation en bande coupée. La fenéire  est choisie en
conséquence.

On choisit une largeur de 1a bande de transition & partir de laguelle on évalue la valeur de N.
On peut aussi évaluer N en choisissant un rapport R entre la largeur de la bande de transition et la
bande passante {coupée) du filire.

-Etape 3 :

Caleul de la réponse fréquenticlle du filire (spectre dramplitude). On utilise & cet eflet la
transformée de Fourier discréte (TFD). Cette derniére est caleulée par l'algorithme IFFT (Fast
Fourier Transform). '
Tes détails de cet algorithme sont donnés daus lannexe 2. L'organnigrarame de la figure (ITL7)
décrit ces différentes étapes.
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CHAPITRE IH

‘La réponsce impulsionnelle du filire étant symétrique ou antisyinétrique, il suffit de calculer les

coefficients sur la moiti¢ de l'intevalle, soit [0, (¥ — 1)/2].
La réponse fréquentielle est calculée selon la relation

N-1
A
H{w)= Zh(n).efﬂ" (II1.22a)
N-1

T A
H{@)= 3 h{m).(e/ + e/*)-h{0)

anl)

N-1
Z A

A
2 Zh(n).cos na -~ h(0) cas syméirique
H(a)={ =] ' (II1.221)

N-1

N A L
2j zh(n)_smnmnh(()) cas antisymeéirique
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Symthise des filtres ruméniques RIF
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CHAPITRE I Syntheése des filtres numériques RLF

TI est & moter que Ia réponse impulsionnelle calculée est celle d'un filtre non causal. Pour se
ramener & un filtre causal, on translate les coéfficients de (N-1)/2 points vers la droite. Cette
fransiation n'affectant en nen le spectre d'amplifude.

En effet si: A(m) TF (a)

h(n—a) IE Glw)= H{w).e 2
Le spectre d'amplitude de G(w) est identiqi;e a celui de H{w).
-RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

Dans ious les exemples considéres, le parameire @, indique upe fréquence de coupure
normalisée par rapport & 2 . Dans ce cas la fréquence maximum a uiiliser est égale 4 0.5.

-Exemple 1 :
Seit 4 synthétiser un filtre passe bas Jd'ordre 51, de frdquence de coupure normalisée @, = 0.1, On
applicque a cct cffet quatre différentes fenéires.
Les résuliats sont illustrés par les figures (Ifl.8a) 4 (L{L.8e).

Lorsqu'on utilise la fenéire rectangulaire, le phénoméne do GIBBS est trés apparent. Quoique
1a bande de iransition est relativement étroite, 'atténuation en bande coupée est faible, elle est de
l'ordre de -21 dB.

La fendire iriangulaire améliore l'ati¢nuation en bande coupée qui est de -27 dB (comparativeinent
4 1a fenétre rectangulaire), au prix d'une bande de transition plug large (le double).

La fenétre de HAMMING donne ure atténuation en bande coupée de l'ordre de -50 dB. La largeur
du lobe principal est le double de celle du filire uitlisant la fenétre rectangulaire.

La fenétre de KAISER utilisée pour a=7.87, donne une bonne atténuation en bande coupée
(environ -80 dB). La bande de transition est la plus Targe.

Cet exemple met en évidence l'effet du fenélrage sur la réponse fréquenticlie du filire
(phi¢nomeéne de GIBBS). I monlre aussi gue l'wméHoration de Yaliénuation en bande coupée
provoque un ¢largissement de la bande de transition ef vice versa.

- Exemple 2 :
Soit & synthétiser un filtre numérique passe bande, dont le rapport R est fixé a4 15% .
_ Largeur dela bande de fransition i
Largeur delabande passanie

R

Dans cet exemple, on désire avoir une atiénuation de -50 dB pour les roig dans suivants :

we =01 . w2 =039
@y = 0.1 ’ Bpn = 0.25
ﬁ)ﬂ =0.1 3 ko = (.21



CHAPTTRE 1M . Synthése des filtres puinériques R.LF

Les résultats sont illusirés par les figure:. (JI0.9a) & ({I1.9¢). Pour avoir Yatténuation citée la fenéire
choisie est celle de HAMMING. '
Pour diffé¢rentes valeurs de la bande passante, nous obtenons différentes valeurs de l'ordre N.

s

Tableau IIL4. : Evolution de 'ordre N en fonction de la bande de transition

@y [27%) Aw N

0.1 0.35 0.25 105
0.1 0.25 0.15 177
0.1 0.22 0.12 217
0.1 0.21 0.11 241
0.1 0.20 0.10 265
0.1 0.18 0.08 329
0.1 0.17 0.07 377
0.1 0.15 0.05 529

Le rétrecissement de la largeur relative de la bande de transition snite 4 un rétrécissement de la
bande passante provoque une angmentation de l'ordre du filtre Ceci est justifié par la relation de
proportionnalité mverse qui existe entre ces deux paramétres.

- Excmple 3 :

Sort & synthétiser un filire passe haut de fréquence de coupute normalisée @, = 0.3, pour trois
ordres différents. On applique deux fenélres (Riemann cf bohman)

Les résultats sont illustrés par les figures (I1.10a) & (1L 10d} et de(TI1.11a) 4 (BL.113).

Lorsque N augmente la bande de transition rétréeit, les oscillations en bande coupée se
Tesserent,c'est 4 dire que leur fréquence augmenie, cependant le niveau de I'atténuation resie
constant pour une fenéirc donnde. |

- Fxemple 4 :
Solent a synthétiser un filtre passe bas et un filire passe haut de fréquences de coupure respectives
0.1 et 0.3. On applique la fenétre de KAISER pour trois valeurs différentes du paramétre a.
Les résultats sont illusirés par les fipures (T.12a) & JIL12d), (1.13a) a ({TL.13d) ot de (If.14a)
a (I11.14d). -
L'augmentation de « provoque un €largissement de la bande de transition et donne unc meilleure
atténuation en bande coupée. Pour une valeur donnée de «, l'atténuation est indépendants de

l'ordre chs filtre,

- Exeinple 5§ :
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CHAPITRE Iil Synthése des {iltres numériques RLF

On utilise la fenétre de Blackman pour synihétiser un filire de mise en forme, un filtre
differentiateur, un transformateur d'Hilbert et un filice muli-passe bandes avec une bande 2
l'origine.

Celte fenéire posséde unc bonne atiénuation en bandes coupées, elle est utilisée pour deux ordres
différents.
Les figures (JI1.15a) & (I1L.15d) et (TI1.16a) 4 (ITL. 16dn]lustrent les résultats obtenus.

lorsque Tordre est faible, on remarque que les bandes de iransition sont assez importantes,
notamment pour le filtre multi-passe bandes, dont la premiére et la seconde bandes sont

pratiquement confondues. pour un ordre plus élevé, les bandes de trapsition rétrécissent et
I'approximation du filtre est meiileure.

-Exempie 6 :
On veut synthétiser un filtre passe haut de friéquence de coupure normalisée 0.3 . On utibise le
critére de comparaison des puissances moyennes. Pour différentes valeurs de la tfolérance {définie

survant la relation I11.21), on obtient le tableau IIL5 .

l.es Fenétres utilisées sont celles de BIACKMAN et RIEMANN. Les caractéristiques de la
fenétre de RIEMANN sout exposées dans Pannexe 1.

Tableau L5, Evolution de l'ordre N en fonction de la tolérance

Tolérance %% ORIDRE N
BIACKMAN RIEMANN
30 11 11
25 i3 11
15 19 13
1 27 19
8 35 23
5 53 35
3 87 57
] 259 . 169

Pour la premiére itération, N esi initialisé 4 11. L'obiention d'une bonne approximation de filtre
désiré nécessite un nombre de coefficients important,
Notons que pour toutes les valeurs de N, I'atténuation en bande coupée reste constante pour une
fenéire donnée, elle esi plus importanie pour la fenéire de BIACKMAN.

En termes de puissance, nous pouvons dire que la fenétre de RIEMANN permet une meilleure

approxamation du- filtre désiré. Pour un. ordre donné, la puissance moyenne filite limit¢ par la
fenéire de RIEMANN est plus proche de la puissance moyenne du filtre désire.
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CHAPITRE I Synihése des filtres numénques RILF

1IL.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié une méthode de synthése des filtres numériques RIF: la
méthode de fenélrage temporel. Ce concept a 6té inlroduit pour étudier, en prenuier lieu, l'effet de
1a limitation de 1a durée de 1a réponse impulsionnelle d'un filtre sur sa réponse fréquentielle, ct en
second lien pour nunimmser cet effet.

Pour une fenétre donnée, et 4 partir d'un cerfain ordre (assez faible en général), l'atiénuation en
bando coupée reste constante, copendant la fréquence des oscillations devient imoportante lorsque
T'ordre N est augmenté.

La bande de transtiion cst inversement proportionnelle 4 'ordre N.

En général, lors de la synthése des filires RIF, le premmer objectif consiste a satisfaire les
conlraintes imposées sur l'atténuation cn bande coupée par un choix adéquat dc la fenétre. La
bandc de transition st ensuite ajustée 3 1a valeur désirée par le choix de I'ordre N.

1e probléme qui se pose avec les fenétres classiques telles que la fenétre de HAMMING ct
celle de BLACKMAN est qu'a chaque lenétre correspond un niveau de l'atténuation. La variation
de cette dermiére est done limitée par le nombre de fenétres existantes. En introduisant des fenétres
qui sont fonctions, non seulement de l'ordre N du filtre, mais aussi dun parameétre indépendant,
I'atténuation peut varier de fagon continue, permettant ains: une meilleure approximation du filtre
désiré.

Parmis ces fenélres, nous citons la lenéire de KAISER. Celle-ct est sans doute celle qu
s'adapte & une grande variété de contraintes imposées sur sa réponse fréquentielle. Elle permet
davoir simultanément une atténuation trés élevée et unc largeur du lobe principal assez faible.
Cela n'étant pas possible avec les fenétres classiques citées plus haut.
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CHAFITRE IV Ziructure de realisation des Gibres non récursils

CHAPITRILEY

STRUCTURE DE REALISATION
DES FILTRES NON RECURSIFS

IV.1. INTRODUCTION

Une fois la synthése des filtres numériques effectuee, les opérations de filtrage sont organisées
par un choix d'unc structure de réalisation. Par réalisation, on entend le processus qui permet la
conversion de la fonction de transfert d'un filire 4 un ensemble de circuits qui réalisent les
fonctions fondamentaies :

- Addition.
- Multiplication.
- Mise en mémoire.

Pour melire cn oeuvre ces {rois opérations, plusieurs arrapgements des circuits peuvent étre
envisagés, chacun définit une structure de réalisation.

Les filtres R.LF sont souvent désignés par les filtres non récursifs, car ils ne nécessitent pas de
boucle de réaction dans leur réalisation, corame cest le cas pour les filtres R.1I qui sont récursifs.
Pour les filtres non récursifs, Yefficacité est mesurée par rappoit au temps de caleul, clest 4 dire
que pour un tel filtre, une structure est d'autant plos efficace, qu'elle nécessite moins de temps
pour effectuer les opérations de filtrage. Quant aux filtres récursifs, le probléme principal est la
minimisation. de la propagation des erreurs qui sont cumulatives 1.

Dans le présent chapitre, on se contentera de présenter quelques structures envisageables dans
le cas non récursik.

V.2, STRUCTURE DIRECTE KT STRUCTURE TRANSPOSEE (5], [8],[10] :
La structure directe est connue pour &tre la plus simple des structures non récursives. Elle

consiste 4 faire le produit de convolution du signal d'entrée x(n) par les coefficients (h(n) du filtre
correspondants conformément a 1 relation (1.1) que nous rappelons :

S|
y(n) = hiny*x() = )" h{i).x(n-5)
i=0
ol y(n) est le signal de sortic.

Chaque valeur x(n-1) est stockée dans vn registre, les contenus de tous les regisites sont ensuite
pondérés par les coefficients h(i) ensuite sommes pour conduire au signal de sortie y(n).

Une telle structure est illustrée par la figure (IV. 1)
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CHAMTRE IV  Structure de réalisation des Bltres non récursifs

%x(n) Z-';, x (1) z4 "('hd) - “(,"'5)_ e — g

an..N-H)

R Y WY h3) h(N-1) ¥

N T N .
Figie IV.1 Structare directe des filtres RLF

Cu peut envisager une stractare dile structure transposée. Elle differe de la précédente par le
fait qu'a chaque instant, la donnée x(n) est multipliée par tous les coefficients du filtre, comme le
montre ta figure IV.2. Par ailleurs, es mémoires stockent des somimes partielles [5).

O OO O EO——30)

A ‘\U"") A L(_N.;j / h(N—,’,J A ]n(-'b) A \.\(1) A }‘(o)
% (n)
Figure V.2 Structure transposée du filtre R.IF

IV.3. STRUCTURE EN CASCADE : [9), [10]

Pour celte structure, Ja fonction de transtert H(Z) du filtre est facionisée en wn nombre de
fouctions du second ordre.

e
H(2) =] [H@) av.n

_ ol B(Z)=a; +b.L7 e 27 {IV.2)
Des lors, cotie réalisation est ]a nise en cascade de (N-1) / 2 blocs sinilaires comme le montre la
figure (1V.3). Chacua de cos blocs est décrit sur la figure (IV.4).

+£ (n
SCSN Y L O I O S 1Y) B2
Z

Figure IV.3 Structure cascade des filtres RALF
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CHAPITRE IV Structure de réalisation des filtces non récursils

a '-|'
2,0 S0 55 ()
B
27
biug
z-l
Cisd

Figure TV.4 Structure interne d'un bloe ( Hy,(2))

IV4 STRUCTURE EN TREILLILS
‘dlt“E - AS;..I(.")

DC(_n\g
) U (n y. n)
r';,_“.-." | ! )__ - _1—0'_‘;__ z-!
Figure IV.5  Structure en treillis d'un filtre non récursit
Celle structure est illustrée par la figure (IV.5). Elle esi constituée d'un nombre de cellules

identiques dont les entrées y;_(n) et u_(n) et les sorties v(n) et w(n) de chacune sont Li¢es par
les relations : '
vind= v+ k-1 =1,2,..p
u(n)= kyyi ity (n-1) (1V.3)
ou k; cst un parameire appele coefficient de réflexion caractérisant ln iéme cellule et p représente
J'ordre du filire a réaliser avee cette siructure.

Notons 1ca aue @ y{n)k= uy(n)= x(n)
ou X{n) est l'entrée du hillre

Dans le plan complexe Z, le systéme d'¢guation (IV.3) est équivalent au systéme (IV.4) qui
peut étre écrit sous forme matnicielle (v . 5) :
RACATR (VAT SV A SR}
Uil )= k; Y o(Z)+ 271Uy (V.4
YalZL| 1 kZY(Z)
[ U [k Z7 [[G(&) (V-5
La siruclure en ireillis nécessile la déterminstion des paraméires k; #:1,p qui sont en fait les
demiers coefficients des polyndmes d'ordres inférieurs 4 P oblenus successivernent a partir du
polynome du filtre R.LT donné. On est mnend 4 exprier y; 4(2) et u;_,(Z) en fonction de y,{Z) et
ui{Z).
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CHAPITRE IV Sirncture de réalizaiion des ilros non récursils

T} vient la relation suivante ‘
voz) 1 [z xwzlv@
[Ui-@]- Z‘f‘"?—”"fffl"é;"[“ki e V-6

do ViD= @k )] | av.n

Pour la cellule d'ordre P, on pent écrire {5} :

0
Y= 2 ax(n-1)
1=0

u (D)= iap_i.x(n —1) (Iv.8)

im0

CNnGOTe ©

' P
1D Sz

im0
] p
n(Z)= E a, .27 (Iv.9
im0

En tenant compte de (IV.7) et {IV.9), on peul écnire :

[ 7
[ a,40)] (a0 | [at |
a; (1) a,(1) (i~ 1)
- ‘i"lfli:? -k, i=p,p-1,...2 IV.10)
a(i-1) Hla i__ Y a(1)
. 0 a,{D i Ly

PLes coofficients 4;(0),1=1,p sont vonnalisés 4 I'unité. 1és parameétres k; sont egaux aux dermiers

coetficients de chagque polyndme, soif k, = a;(1), 1=1,2,.....p.

Un filire R.IYF d'ordre P est complétement défini par les paramétres k;. Ces derniers ¢tant
inférieurs 3 T'omilé en valeur absolue, une telle structure s'adapte parfaitement au cas dune
représentation en virgule fixe. Par ailleurs, un treillis d'ordre P inclus tous les treillis d'ordres
wféneurs, on peut done augmenter lordre en ajoutant de nouvelles cellules, sans modifier les
cellules exislantes.

Remarque @ La sortic du filtre (qui est le signal filted) est donnée par y (n) qui est en fait la
pretmiére sortie de 1a picme cellule. nn) n'interviennent que comme des quantités intermédiaires

pour caleuler 4 la fin y ().



CHAPITRE IV Strncture de réalisalion des filtres non récumstfs

IV.S STRUCTURE DE UEALISATION PAR LT

Cette structure est basée sur 'ufilisation d'algorithmes rapides d'¢évaluation de la transformée
de Fourier diseréte { voir annexe 2), pour metire en oeuvre l'operation de convolution définie dans
la section IV.2.

La tramstormée de Fourier digerete Y(X) du signal de sortic y(n) est égale au produit des
transtormeées de Founer discrétes des suttes x(n) et hin}, soit :
Y (k) =X(k).Hk) (IV.12)
I s'agit done de caleuler les DFT des smies x(n) et h(n), de faire le produit des transfonnées
résullantes, el par une IDTT ( Inverse Discrele Fourier Transtorm ) retrouver la suite de sortie y(n).
Cetle structure est 1Hlusirée par la figure (1V.0).

x(n) DFT X (k) X IOFT \j(.n)

l-.Ln) DFT . HUQ l

Figure IV.9 structure de réalisation par F.F.T

Les smics x(n) ot h{n), ainst que lenrs transformées de Fourier discréles respectives, sont
périodiques. Désignons par N1 Ia période de x(n) ef de sa D.F.T, el par N2 celle de hin) ef de sa
D.F.T. Le produit de convolution des deux suites x{n) et hfn) engendre une suite y(n) de largeur
NI+N2. En d'autre termes, on peut dite que les cocflicients y(n) sont non nuls sur un intervalle de
longuenr N1+N2. '

Pour pouvoir réaliser le produit (IV.11), il faudeait égaliser les périodes de X&) et 1K), qui
sont eeties de x(n) et hip), d'ot 1l vient :

vw= (B 05psN

NiZ=nzl
Ceite opération consistc & compléter les suites x(n) et h(n) par des coefficients nuls jusqu'a

atieindre une longuenr L qui définiea Ja période de Y(k) ainsi que celie de y(n).
Sachanl que y(u) présente des coellicients non nuls sur lintervalle [0 , N1+IN2-1], il faut veiller 4
ce que la longueur L soif supériear ou égale 4 la valeur N1+N2-1 pour éviter tout recouvrement
dans 1a suite y(n). La solution la plus évidente est 'égalité des deux gnantités, soit L =N1+N2-1.

Cette siructure est surtout nbilisée torsque V'ordre du filtre est éleve, dans ce cas V'évdlution de la
convolution femporelle entrainerait des temps de caleul plutét importants. Pour des ordres plus
faibles, 1l n'y a pas d'inconvénients 4 utiliser !a convolution directe.

X(n) = { }S(n) O<ingNy -1
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CHAPITRE IV Structure de réalisation des filtres non récursifs

1V.6. CONCLUSION

Dans ce chapiire nous avons présenté quelques structures de réalisation des filires non
récursifs.

e choix d'une structure ou d'vne autre dépend de certaines critéres dont nous citons, le
temps de caleul, le type ct le nombre d'opérations 4 effectuer, la place mérmoire et la facilité de
snise en oeuvie ou de conception. '
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CHAMTEE V Optinusation

CHAPITRE VY

OPTIMISATION DES FILTRES RLE
PAR LA METHODE DE RECHERCHE LOCALE

V.1 INTRODUCTION

En général, les méthodes de synthése des filtres numénques ne ticnment pas cn comple le fait,
que dans de nombreuses applicafions, les coetficients sont codés sur un nombre de bits hmité. Les
résultats de synihése ansi obtenns soal codes sur un nombie de bits miim { ou du pons un
nombre wes grand ).

La quantification des cocflicients conduit 4 un filtre dont Ia réponse fréquenticlle peut s'écarter
fortement de celle du filtre d'ongine. :

A prion, la longueur des registres daos lesquels seronl accumulés les coefficients du filire est
meonnue, cependant clle doit étre la plus petite possible alin de réduire le coil de la réalisation ef
d'acerotire 1o vitesse de caleul, tout en reapeclant les spécifications du Sltre. Soient:

M;(o) le speetre d'unphitude du filire idéal,
Mg(m) le specire d'amplitude du filire a coeilicienis quantifiés,
M(w) le speetre d'amphitude du Altre caleulé en précision mfinze,
et & i'écart maxamum adnmssible entre le filtre 1déal ef le filtre évalué en préeision infinte.

L'erreur de gquantificaiton :

|AM] = [M(0)-Mg(o)] V.1

doit éire telle que e spectre Mg(w) s'inscrive dans le gabant
M(®)-5 = Mg(w)s M{w)+d V.2)
Des techniques d'opunusation dans l'espace discrel des coefficients ont été établies pour
minimiser I'efTet de la quantification, nous cilons la méthode de Ia recherehe locale, qui, basée sur
Fanalyse combinaioire, consiste 4 examiner le voisinage immédiat des coefticients quantitiés, et 4
modifier ces dermiers en conséquence, afin d'obtemir la meiileure approximation du filire désiré

[121,{18).

Ces techniques ne permettent de détenmoer la longueur optimale des mots, qu'aprés calcul des
coelficiens pour différenies longueurs et évaluation de l'erreur pour chaque cas traité, entrainant
ainsi des temps de caleul plus ou moins importants.

Des appreches statistiques proposées par Avenhaus [19], et par la suite modifites par

Crochiére {20}, viennent combler celte insuffisance, clles permettt,nt l'estumation stochastique de
la Jongucur .1;)p1opuet, au cas traité.

V.2 QUANTIFICATION -
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CHAPITRE V Opliisation

Pour pouvoir stocker les paramétres d'un filtre évalués avec une grande précision ( celle de
l'ordinateur ) dans des registres de longuewr finie, on a recours a la quantification. Cette derniére
est une méthode approximative, basée sur le principe de discrétisation des amplitudes en un
nombre finl de niveaux. La distance enire deux miveaux successifs défimii le pas de la
quaniification.

Pour des raisons fechnologiques, nous somimes amenés 4 décomposer les nombres de la base
10 et a les représenier dans une autre base, le plus souvent ia base 2.

La guanitfication dépend du type de représentation des nombres décinaux dans une auire base.

Y. 2.1. Tynes de reprisentation des nomhres binaires -

I exasie diverses fagons d'¢lublir fa correspondance entie 1'ensemble des amplitudes quantifides
ct l'ensemble des nombres qui doivent leos représenter. Les plus courantes sont [11,[31,[9]
- Représentation en virgnle fixe :
Soil un nombre N, s'écrivant dans une baser :

- N=fb,.bpb..b ) (V.3)
Sa représentation décimale est
N=>"br avee (Osb<r-1 (V.4)
FLES )}

Pour r =2, nous avons :

n
N=>"b2 b=0outl
Im—1n .
Daps cc qun suivra, les nombres a traxier sont fractionnaires ( inférieurs 4 | en valeur absolue ).
Par conséquent, la virgule binaire se situe enire le premier et le second bits ies plus significatifs.
Le premier bit ¢lant réservé au signe. ' '

On distingue frois formes de représentation des nombres signés :

1- Signe el valeur absolue :
Dans cette représentation, un nombre N g'éent [1] :

. 0.b_b....b_y N=z0 7
Neya = (V.5)
bbb, N<0
2 - Complément a 1 {1} :
N N=z=0
Ny = (VG)

2-28~|N] N<0©
B est le nombre de bits 4 droite de 1a virgule binaite.

3 - Complément 4 2 [1] :
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N Nz0
Na= : V.7)
2 - INj N<0

Chacune de ces trois représeniations posséde des avaniages et des inconvénients [1]. Le choix
de ['une ou 'auire est dicié par le type d'opérations 4 effecluer.
Dans une représcentation en virgule fixe, on rencontre souvent le probléme de dépassemcent de
capacité. Pour pallier a cet inconvénient, 11 faut veiller A utiliser des facicurs d'échelle afin de
respecier ja gammine dynamigue choisie [3] tout en gardant nne précision sutfisanie.

- Représentation en virenle flottante
Un nombre I est représenté par

F=Mbr {V.8)
¢ est un nombre entier, {€X P"W")
%<M<1. (manksse)
>
La représentation en virgule flotlante permet une extension de la gamme dynamique des registics,
ccpendant, clle entraine une complication des opérations arithmétiques et des circuits, du fait du
tratement sépart de la mantisse et de l'exposant.

M est un nombre fractionnaire normalisé .

Une fois le type de représentation choisi, on peut adopler le principe de la troncature ou de
P'arrondi pour réaliser la quantification.

V.2.2. Guanfification par troncatare :

Soit un nombre représenté sur un nombre de bits donné b ( signe non compris ). On désire le
stocker dans un registre de longueur b, avee b < b.
La troncature consiste 4 ignorer les (b-b,) bits les moins significatifs. Le pas de quantiftcation est
égala 2-0
L'errcur sésultant de cette quantification

| L= % - Q) v.9)

ou Q(x) esl la valeur quantifice de x
deépend du fype de représentation utilisée.
En virgule fixe et pour la forme signe ot valeur absolue, ona {1] :

OxE«2-0-2-0 pour x =4

(v.10)

—(2"0 -2-Y= K <0 pour x<0

V.2.3. Quaniification par 'arvondi .

Avec les mémes hypothéses que précédernment, I'arrondi consiste 4 approximer un coefficient
par le niveau le plus proche. Pratiquement, ceci revient 4 ajouter 1 4 la position by+1, ensuite

réaliser une troncature 4 by bits. ( avee la convention gue la position zéro correspond au bit ie plus
signifieatif’).
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L'erreur d'arrondi est donnée par [1) :

L 2h

~ S SBL S (V.11)

En conclusion. la quantiflcation revieni 4 faire passer le sigoal dans un organe domi les
» il 2

caraci¢ristiques sont les suivantes :

Qfx) - . Qlx) Qix)
s < s
2‘b - 2-b ’/
s
’
o0 x A5
né " Id x
s
v '
/ e
Rounding Truncelion Truncation
1 b
-2 < Qix)-x (two’s comglement ) {one’s complement and sigh
< % Lot -2 Q) - <0 ond magmtude)
~2 e Q) -k <0,;x>0
0<Qx)-x<27%., %<0
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V.3. EFFET DE LA QUANTIFICATION SUR LA REPONSE FREQUENTIELLE DU
FILTRE

Dans e qui suivia, on adoptera la forme signe ot valeur absolue cn virgule fixe. Pour un filtre
dont les coefficients de la réponse impulsionnelle caleulés en précision infinie sont h(0)...h(N-1),
la quantification est réalisée par Uopération suivante :

br(i) = g2 ] 20 (V.12)

ou b est la longueur des mols signe compris el les crochets dénolent la valeur quantifiée de la
quantité cntre euz.

Les nombres positits et négatifs soni, iratiés de fagon identique, sauf quil faut ajuster le bit de
signe pour les seconds.

L'opération définie par la relation (V.12) consiste d'aberd, a décaler les coefficients & gauche  (
par tapport & la virgule } d'nn nombre de bits égal 4 la longueur effective des registres ( par la
longueur effective on entend le nombre de bils significatifs, le bit de signe exclu ), ensuite on
ignore Ics bits les moins significatifs apres qu'on ait ajustu le bit de poids le plus faible (premier
bit 4 gauche de la virgule ) dans le cas de I'arrondi, ceci est réatisé en rajoutant 27! au module du
cocthicient a traiter, soit nne unité au premier bit & droite de Ia virgule.

La partic enticre ainsi obtenue est décalée a droite du méme nombre de bils, et le nombre quantifié

Iv(1) est alors obfenu.

Pour voir l'effet de la guantification sur la réponse friéquentielle du filire, on prend quelques

exernples de filtres dont les spteifications sont les survantes :

- Filtre passe-bas d'ordre 23, de frégnence de conpure normalisée 0.1, himué par la
{enéire tnangulaire.

- Tillre passe-bas d'ordre 51, de fréquence de coupure normalisée 0.1, limité par la
fenétre tnangulaire.

- Filtre passe-bas d'ordre 81, de fréquence de coupure normalisée 0.1, limité par la
fenédlre de Kaiser pour une valeur de «x égale 4 7.5 .

Aprés ¢valuation des coefficients en précision infinie, on proceéde & une quantification par
J'arrondi. Les vésultats sont illusirés par les graphes des figures (V.2a) a (V.2d), (V.3a) 4 (V.3d) et
(V.4a) a (V.4d). Les longueurs des mols utilisés sont 4,6,8 ef 12 bits.

Pour le troisiéme cxemple, nous avons opt¢ pour une représentalion des amplitudes en uniics
normales pour micux voir I'écart enire la réponse idéale et la réponse aprés quantification. Le
sraphe de la fignre (V.5) montre I'évolution de cet écart en fonction de la fréquence.

Nous avons nolé que pour les différentes longueurs des registres considérées, 1'écart maximal
s prodnit au voisinage de la fiéquence de coupure du filtre ( c'est A dire au niveau de la
chscontmmite ) et ne diminue pas antomatiquement lorsque le nombre de bits est angmenté. De
part el d'antie de la discontinuité, I'écart enlre les réponses fréquentielles diminue au fur et a
mesure que le nombre de bits augmente. A partir de 8 bits l'écart est trés faible, le fillre &
coefficients quantifiés est pratiguernenl confondu avee le filtre synthétis¢ avee précision mfine.

86



Amplitude

0.. precision infinte
I~ TR~ T golution arrondie
—-10- — — solufion oplimisee
W 3
B =20
2 on
e "30'5
§—40§
<507
~601
~707
—80:I||Illllllill!llll]lllllllllillllill]lllillllli
o0 od 02 03 04 05
Frequence normaualisee
Fig 5.%.a
spectre d'amplitude dun fillre passe bas o
d'ordre 23 ,de frequence de coupure normaualisee
0.1 .La longueur des mois quantifies : 4
70
e —— precision infinie
—101 0. solution arrondie
20 ; — — solution opfimisee
—307
_40€ \\.‘ -~ / \\ II P ;
~507 Vg o ¥
—60- I Y
1 ! "y
—701 ‘{ l P
~801 \
] l
—-901 .

_’OOE""""'I'i‘llll"l"lllllll|lllll|l||||||||ns:
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequence nmormalisee

Fig 52. b

spectre d'amplitude dun filtre passe bas
d’ordre 23 ,de frequence de coupure normalisee
0.7 .La longueur des mots guantifies : 6

g7



0_ —— preciston infinie
s e N e b solution arrondie
—101 — — solution optimisee
Q ] :
= 207
3 5
5 30:
S—407 ~ T -
S . N \\ / ,‘/ \ \.\\
< —50 =/ \ 7]
1 , V7
—60- !
—701
—80Hlllllllllllll'lillll'llllll]ll|IIIIII|I||1]I|—]|]l1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Frequence normalisee
Fig 5.2.¢ ‘
spectre d'ampbitude dun fillre passe bas
d’ordre 23 ,de frequence de coupure normalisee
0.7 .La longueur des moils gquantifies : 8
9 3 ,
0 F——— —— precision nfinie
53 . T solution arrondie
3 — — solution optimaisee
% — 7101
3 157
'3 —R01
§—25§
< —30—5
—38 1
—40-
—45
'—'50_‘llliillllllllllllil|llllllill]lliliilll]lllllllli

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequence normalisee

Fig 52.4d
specire d'amplifude d'un filtre passe bas

d'ordre 23 ,de fregquence de coupure normalisee

0.7 .La longueur des mots guantifies : 12

88




Amplitude

I
2 O Oy
S O O

|
Co

Amphiifude

!

0 ,_, —— precision infinie
TR ----- solution arrondie
—710- M. — — solution optimisee
201
-30-
; T
E y
; | 1
0 : |||||| T OT T 1 F 1T 1T 171 TT 1 T oo r Ty T TTE L T 7T
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
Frequence mormalisee
Fig 5.3.a
spectre d'amplitude d'un filtre passe bos _
d'ordre 51 ,de frequence de coupure normalisee
0.1 .Lo longuesur des mots quuntifies : 4
] — precision infinie
0 : N "7 solution arrondie
— 7104 — — solution optimisee
207
07
0
—60- | 1 v
—80:||11!IIII]I|TTI|iII|IIIi lllll LML O SN I DY N R B A I | LORLIBLNL!

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Freguence mormalisee

Fig. 5.3.b

spectre d'amplitude d'un filtre passe bas
d’ordre 57 ,de frequence de coupure normalisee
0.1 .La longueur des mots quaniifies : 6

#Q



Amp hitude

Amplifude

0 3 ——— precision nfinie

-~ 103 | — — solution optimisee

—-207

|
%)
()
1

= I solution arrondie

0 0.1 0.2 0.3 0.

II[]Ill||IlIlll'i'l] lllll IIIl1IIITI'|lI|I L

4 0.5
e

Frequence mormalise

Fig 5.3.c
spectre d’amplitude d'un filire passe bas

d'ordre 51 ,de frequence de coupure normalisee
0.1 .La longueur des mots guantifies : 8

10
precision infinte
04+—— @ - solution arrondie
] — — solution optimisee
— 101
~207
~30°
~407
~50- T
—‘60: """"""""""""" T T T T TTT T T T T T T TR
0.0 0.1 0. 0.3 0.4 05
Frequence mormaualisee
Fig 5.5.d

spectre damplitude dun filtre passe bas _
d’ordre 51 ,de fregquence de coupure normalisee
0.1 .La longueur des mots quoantifies @ 12

9y




Amplitude

o
N

1.0 - =
; ”:Y /\\\1 v
D b L preciston infinie
< 0.8 1\, pA s solution arrondie
B i e — — solution ophirmisee
0.6 7 '
i Y
E ] i}
= 0.4 - '
] 0
- A N
0.2 ~ i - A \ .
] R S AR TRy v \
- Vo AR (WAl * /”\ 7\\‘- /
0.0 WV h VAV Y NA 1a--
N llll[llllIII'IIllll[lllllilllliT]l!lll[|Illlllll
0.0 0.1 0.2 0.3 0. 0.5
Frequence normalisee
Fig5-4-& filtre passe bas limite par la fenetre

de KAISER,d’ordre 81,de frequence de co4up'u%re
bits

normalisee 0.1 ,longueur

des mots :

1.2 -
-0 NS
0.8 ; N preciston. infinie
-6 7 o solution arrondie
§ 4 — — solution oplimisee
0.6 - X
- '1
0.4 \
] \\
0.2 .
)
. )
00 | T T T T T T T 71 I\l\\\lj;sl\\)l(Jl’\I:\f,I_r\‘lv:\:ﬁl‘([wﬁ:r? f{?‘ '1'/;1 I:);\\I‘\‘LI \}&I’.\I\l\: l—‘l l\l(l‘ =
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

normalisee 0.1 ,longuewr

Frequence normalisee

Fag 5.4-b filtre passe bas limite par la fenetre
de KAISER,d’ordre 81,de frequence de coupure

g1

des mots : 6 bits



Amplitude

S

1.0 <=
] 4
i \; -------- precisgion infinte
5 0-8 - 1 solution arrondie
> ] ] — — solufron oplimisee
$0.6 :
Q-0 ] ‘
& ] 1
0.4 - \
) \
0.2 - \
) }
0,0 —IIIIIIIII l\l‘i1ll_'i°‘||||qT_|‘|“|"I‘|"'|‘T"|ﬁlTrrTl'.T—||il‘1-rnIII
0.0 0.1 Q.2 0.3 0.4 0.5

b

~—
.

S

S

0.

0.

-
L\

Fregquence normalisee

Fig 5-4.¢  filtre passe bas limite pur lo fenetre
de KAISER,d’ordre 8171,de frequence de coupure
normalisee 0.7 ,longueur des mots : 8 brts

2 -
o -
] A
- | E— preciston infinie
8 - \ N solution arrondie
1 \ — — solution oplimisee
6 \
= \
) \
2 \
. \
0 lilllllli!llli[rll[lI!llIllI|[[]lll|lI[Ilillllll
0.0 0.1 0.2 0.3 - 0.4 0.5

Frequence normalisee

Fig 5-4-4d filtre passe bas limite par lo fenetre
de KAISER,d’ordre 81,de frequence de coupure
normalisee 0.1 ,longueur des mots 72 bitls

92




£6

paart onitre rop frog
s & o = o
o w 2N =] @
Laaa te v s wto gt n boa g sn b

e
"

0.0

4 bits

LU BB I e O T L LA ML SNBSS LI L L

0.0 a.1 0.2 0.8 0.4 0.5

s o' o o
ta K & O

pat p Up e n b byt ey a by g v le.a,

ecarl antre rep frog
[=-}
ha

e
-,

=
5]

Frequence mnorrnalisee

8 bits

T e e e

e
()

T T T | 20 T o o 2 i B B N e Bl LT LN L ML B B

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Freguence normalisee

ecart entre rep freq

ecari enire rep freg
s & o S5 & o
-~ o Ca - h =]

g
o

s & "% o
M L A Wty O

=
-~

a.0

. 6 bits

.

“Iﬂ.>\\..~_.__u.._«__a\ﬂ_‘_m.—._....l«_...__nm_._._.

0.0 0.1 6.2 0.3 0.4 0.
Frequence narmalisee

] 12 bils

0.6 of _ 02 03 04 05

Frequence normalisee

Figh.5 Evolution de l'ecart enire lo reponse ideale et lo reponse apres
tantification des coefficients par Uorrondi pour un filtre passe bas de

guence de coupure normoliace 0.1
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V.4. METHCDE DE LA RECHERCHE LOCALL

Les algorithmes de fa recherche locale sont utilisés pour optimiser les filtres numéniques &
coelficients quantifiés. L'objectif de cetie méthode est datteindre une solution pour laquelle
'erreur définie par la relation suivante ©

E = max)M(o)~M(o)) (V.13)

ot M, (o) est le spectre d'amplitude correspondant 4 ia solution recherchée, est tmmnimale.

La méthode de la recherche locale consiste a explorer un voisinage de la solution arrondic (le
terte solution désigne l'ensemble des cocfficients de 1a réponse impulsionnelle du filtre); ceci
tient ch fail que la sohntion recherchée ou la solution sub-optimale ne peut s'écarter complétement
de Ia solution arrondie, et d'en extraire la combinaison qui approcherait au mieux le filtre idéal.
Par ailleurs, pour aboutir 4 des résullats satisfaisants, il sullit de perturber quelques coeflicients
sculement. ‘

On définit vn voisinage Vi dordre M d'un coeflicient Iy comme ¢tant Pensemble des valcurs Iy
qui g'éeartent au plus de M.2-®-0 uniiés par rapport & hy . Dot il vient :

Vi :{h,ff tel gue h{’:h{+m.2’°"”’k (V.14)
-Msms+dd
0si<L

ou b désigae le nombre de bits considérds et L désigne le nombre maximum de coefficients sur -
lesquels on peut exercer simultanément une perturbation.

Les ¢iapes de Ja recherche locale, décrites par Torganigramme de la figure (V.6), peuvent étre
résumdes comine suit ©
Partant de la solution en précision infinie, on procéde 4 la quantification des coefficients par
Yarrondi on par troncature ( sefon la relation V.12) et on ¢value T'erreur correspondante { selon la
relation V.13 ). On inilialise la solulion sub-oplimale i la solution arrondie, suite & guoi, on

génére toutes les combinaisons, en perturbant L coeflicients d'une quantité m.2"® m variant de
M A +ML A chaque étape de caloul ( pour chague valeur de m ) on évalue Jerreur correspondante
ot on ta compare 4 I'eoreur oplimale oblenue précédemment. La combinaison relenue sefa ceile qui
présentera Yerreur la phus faible. Pour la génération des combinaisons, e point de départ cst
toujours la solution arrondie.
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V.5 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Les exemples traités sont ceux déja vus dans la section (V.3). La mcthode de recherche locale
st appliguée en perturbant un élément 4 1a fois de plus ou moias une unité.

L'%cart ontre la réponse fréquentielle idéale ctf la réponse fréquenticlle du filtre apres
optimisation est illustré par les graphes de la figure (V.7). Comme pour le cas de T'arronds, le
maximum est aiteint au voisinage de la discontinuité, il est inférieur 4 celui obleon dans le cas de
l'arrondi. En dehors de Ia bande de transition du filtre, I'écart aprés optimisation est supérieur
I'écart dit & arrondi, cependant, pour des longueurs de mots dépassant § bits, il devient trés faible.
1Yapres les figures (V.2a) 4 (V.2d),(V.3a) & (V.3d) et (V.4a) & (V.4d), nous constalons que
lorsque la longueur des tepisires est réduite, la solution arrondie, ainsi que celle oblenue aprés
optimisation par la méthode de recherchie locale, s'éeartent fortement de 1a solution obienue en
précision infinie. Cet écart se manifeste par une atténuation assez faible dans la bande
d'attaiblissement, la largeur de 1a bande de transihon n'est que légéreinent afiectée.

Lossque la longueur des repisties st augmentée, lellel de la quantification est de moins en moins
visible, si bien que la largeur de la bande de transition et le niveau de l'aiténuation sont améliorés
au fur et & mesure que le nombre de bits croit.

Par ailleurs, il est A noter que la méthode doptimisation permet une amélioration des

performances du fillre pour des longueurs trés faibles des registres. Cette amélioration consisie
notamment on la réduction de la larpeur de la bande de transition. Cependant, pour des longueurs
plus importantes, 11 devient inutile d'optimiser les performances du filtre, car celles-c1  se
rapprochent de la solution en précision infinie, et toute amélioration s'avére mutile.

Toutefois, la méthode de recherche locale, qui 4 l'origine, congue pour optimiser les fillres
numériques synthétisés par 1a méthode du minimax & coeflicients quantifiés, ne s'avére par trés
efficace dans le cas de la méthode de synthése que nous avons utilisé, 4 savoir la méthode de
fenéliage temporel. Le fillie oblenu par cette méthode n'est oplimal en aucun sens, done, il ne
répond A ancun crifére doptimalité conume c'est le cas powr la méthode du minimax, pour laquelle
le filire est optimal dans le sens de minimisation de 1a nomne de Chebyshev définie par la relation
{111.8).

La recherche locale est basée sur e mdiue crilére, c'est 4 dire que la solution sub-optimale sera
celle qui préscntera le minimum de la norme définie par la relation (111.8).
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V.5. APPROCHE STATISTIQUE POUR L'ESTIMATION DF, LA LONGUEUR DES
MOTS [1],[19]

Soient  bi/i=1v les coeficients de la réponse impulsionneile du filtie désiré, représentés en
virgule fixe.

Considérons le cas d'une quantification par amondi. Llemeur Al idroduite sur les coefficients
h, est une varable aléatoire qui prend ses valeurs entre -¥2 et + g/2, ot g est le pas de
quantification,
On suppose que Ja densité de probabilité est uniforme dans cet intervalle. La moyenne Ak; est
alors nulle, et la vanance o, vaut g2/12 [11.]19].
Ou suppose aussi que les variables aléatoives Ay, el Aby pour 123 sont indépendantes.
La quaniité am telle que :

AM = TY‘__;Ahi. Sy (V.15)
o Sy = 81;[}39) est la sensibilité de M(m) (V.16)

est une variable aléatoire de moyenne AM nulle et de variance -

N-1

Ohe = 2Ok 5] = Q@ YF (v.17)
i~0 ! =

- | |
o $=3 8 | (V.18)

i~0

En vertu du théoréme de Ja limite centrale, pour de grandes valeurs de N [1], AM est une variable
aléatoire gavssienne de densité de probabilité : '

P(AM)= ! g~y — < AM <40 (V.19)
Gan Vin

I est done possible de borner Ia variable AM dans lntervalle [— AM; 4 AM], soit ;

—AM3

2 AN,y
Cam -J 2r 0
par le changemeni de variable suivan. :
AI\‘{:K.GAM (VZ].)
AML ::X'UAMI (VZZ)
on se ramene 4 I'éguation :
. 2 X . xﬁ/z ) .
= — ¢ dx - 23
y=-= | (V.23)

Celte intégrale est évaluée par une mélbhode de caleul numenque, les valeurs de y et x, sont
tabulées dans les ouviages de mathématiques.
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De cette relaiion, nous pouvons dire que le filire obtenu remplil les conditions imposées sur son
spectre d'amplitude avec une certaine probabilite vy qui doit éire aussi proche que possibie de la
valeur unité.

Compte tenn des equations (V.17),(V.21),(V.22) et du fait que la quantité AM, doit éire inférieure
A P'écart maxzmum, au dela duquel le filtre ne gatisfait plus-les spécifications {AM,,, ), le pas de
quanttfication esi alors majoré comme le monire 'équation suivante :

] f_ﬂ%’i"_@‘l}_ (V.24)

Lors de la réalisation, les registres dorvent gire suffisants pour contenir le coefficient le plus

¥
lopg, 5i cc dermicer s'¢erit )" 1;2' avee b0 et b0, la longucur L du registre doit vérifier la
im-k
relation :
L=1+J+K - (V.25)

Etant donné q=2-% et sachant que Ja relation (V.24) est vénfice, I'equation (V.25) devient -

L:zL(m):l-i-J-l-ioggﬁx"gi (V.26)
A max .

Partois, 11 est plus a15¢ de caleuler 1a sensibilité de Ja réponse fréquentielle SE, que de calculer Ia

sensibilité du specire d'amplitude Sy, - Ces deux grandeurs sont liées par Ja relation {1} :

) M) . o Tevrs e
Shi = if?é:a— = cos[ﬁ{p))]l{ﬁ[bﬂm}] + sm[ﬂ(m)]ﬁn[ Sﬁ(m)] , (V.27

ou B(m)cst le spectre de phase du filire.

Pour 'esiimation de lerrenr sialistique des regisites (définte par 1a relation V.26), prenons le cas
d'anc structure de réalisation directe définie dans Ia seetion 2 du chapitre IV. La relation cntrc la
réponse ftéquentielle du filtre of sa réponse mmpulsionnetic est donnde par Péquation (111.220).
Nous pouvons ¢erire dang le cas dn filire symetnque :

N-]

)
H{o)=h{0)+2 Z h(1} cosim (V.28)

il

Le medule M{n) de Hio)s'écnit :

N-i

Mi@)= !]1(0)4-2.%1 1) cosio
i -

ou il vient :
H(w)=Mim).ci%

I est facile de voir que 6(w) est égale 4 2mm lorsque la sorome cst posilive et (Zm+ Dx
~ lorsqu'elle est négative.
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Oplimisstion

Remarque :

La sensibihié que nous caleulons esi celle d'un filtre non causal. Et comme il a été dit dans le
chapitie IIf, les spectics dasnplilude des deux filives causal ef non causal sont identiques, les
sensibililes des spectres d'amplitude des deux filties sont aloss égales.

Compte tenu des relations (V.16) ¢t (V.28), 1l vient :

1 1 =0
St(w)= (V.29)
2cosio 1<ig B2
La sensibilité S, (@) est calculée sclon la relation (V.27)
5, ()= +8() (V30)
-1
=
d'oi 81 = YSH@) =( 1+4) costin)? (V31
i1

Dans le cas traild, les coeflicients by sont ous inférieurs 4 1 en valeur absolue, la valeur de J est
~ alors nulle, et la relation (V.26) s'éerit

X5
J12 AM,,,
Pour une tolérance AM,,, fixée 4 0.05, la longueur des registres est estimée A 9 bits avec une
probatilit¢ y = 0.95 ( la valent de x; correspondante est 2 ), et 4 8 bils pour unc probabiliié
intérieure correspondant a x; = 1.5

L21{o)=1+1og, (V.32)

Pour une méme valeur de la probabulii¢ (y ), laugmentation de la tolérance AM,,,, entralne une
cdiminution de 1a longneur 1. des registres, comme le montre le tablemu (V.1) si-dessous :

Tableau V.1 : Estimation de la longueur L en fonction de la tolérance AM,,,,

" AM,. 0.05 ot o 0.1s 0.2
x=12 1. 9 & 7 7
x=15 L 3 7 o7 6

100

En conelusion, on peut dire gue la longueur estinde est d'autant plus faible, que T'on’ est moins
sévire quant & Yerreur imposée sur le spectre d'amplitude du filtre A calculer.
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V.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre. nous avons introduit le concepl de la quantification en F'appliquant aux
coelficients d'un filive synthélisé en précision infuue (ou plus précisément celle de l'ordinateur).
MNous avons consialé que cette opération provoque unc modification de 1a réponse fi¢quentielle du
filtre. Ces perturbations sont d'autant plus 1mportfanics que fe nombre de bits allougs & chaque
coefficient est réduit. :

Pour essayer de mimmiser ces effets, ¢t done pour optimuser le filre calculé, nous avons

appliqué une méthode d'optinisation & savolr la méthode de la recherehe locale.
La solution obfenue ne permet pas uns améhoration importante des caracténistiques du filire, ceot
nous améne 4 dire, que nug 4 part le eas vu le nombre de biis alloués & chaque coellicient est trés
reduil, toule oplimisation du filbce s'aveére sans iérét. Done, lorsgue le nombre de bits est
satisfaisant, 1 cst suffisant d'utiliser le fillre avee des cocfficients tout simplement arrondis ou
trongués. On romarque auss, pour fa plopart des exemples dtudids, qu'd partir de 8 ats, toutes les
reponses fréguentielles (avec précision mfone, amrondies et optimisées ) sont pratiqgnement
coufondues, il n'est done pas néeessaire de procéder 4 Noplimisation.
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CHAPITRE VI

SIMULATION DES FILTRES NUMERIQUES R.LF
A PHASE LINEAIRE

YL1. INTRODUCTION

Une fois la synthése du filtre établie (chapitre ITT) et la structure de réalisation choisie (chapitre
IV), la simulation sur ordinateur d'un filtre numénque permet de juger les performinces du filire
et d'apprécier la qualité d'une éventuelle mise en oeuvre. ‘

Dans ce chapitre, on a donc opié pour I'implantation sur calculateur de deux types de structure
du filtre numérique R.LF. 4 phase linéaire : la structure direcie et la structure par FFT.

Tout d'abord seront exposés les effets diis 4 la limitation du nombre de bits des mémoires
infernes et ceux dis au choix du type d'accumulation des produits ( simple ou double ). Par la suite
quelques exemples de signaux d'entrée générés seront utilisés pour la simulation en précision
infinie puis finie selon un programme de calcul.

Une étude comparative entre les perfornances des deux structures illustrée par des tracés et
une conclusion clétureront ce chapitre.

V1.2. EFFETS DES ERREURS DF. CALCUL SUR LES CARACTERISTIQUES DU
FILTRE [5],[7},[21])

Lors de I'¢iape de synthése (chapitre IIT), les coefficients des filtres R.LF. ont 4té évalués avec
une grande précision ( précision de l'ordinateur de 54 bits ).
En pratique, quand on veut réaliser un tel filtre numérique, les circuits disponibles réalisant les
opérations fondamentales de mise en mémoires, addition et muliiplication utilisent des registres
d'accumulation de longueur trés limitée par rapport a celle de l'ordinateur. Il est méme préférable
que ceite longueur soit la plus petite possible pour réduire le cofit de 1a mise en oeuvre. Ce qui
revient 4 quantifier les coefficients des filtres. Cette limitation du nombre de bit:. des coefficients
engendre une altération de la réponse fréquentielle {(chapitre V).

- Erreurs dfies 4 la limmitation du nombre de bits des mémoires internes pour stocker les
coefficients :

Lorsqu'on applique un signal 4 un filtre dont le nombre de bits des mémoires intemes a éié¢
limité, le signal filtré se trouve altéré.

En effet, soit b, le nombre de bits du signal d'entrée et b, celui des coefficients du filtre, le produit
réalisé se trouve sur (b,+b,) bits, or la longueur des registres d'accumulation est préalablement
fixée 4 b, bits pour un filire donné. Donc, les produits devront étre quantifiés 2 b, bits pour
pouvoir réaliser ce filtre. Une telle opération produif un bruit appelé : bruit de calcul.
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Ces ermreurs de calcul varent aussi en fonction du type d'accumnulateur utilisé propre a la
structure en direct.
* Cas de l'accumuiateur simple :
La quantification dans ce cas est effectuée aprés chaque produit avant la sommation selon
T'expression (1.19), done 'erreur est accumulée autant de fois que le produit a lieu,
* Cas de l'accumulateur double :
La quantification s'effectue aprés sommation de tous les produit de I'expression (1.19).
On peut déja remarquer que théoriquement l'erreur engendrée par I'accumulateur double doit étre
inférieure & celle de 'accumnlateur simple.

VL3._ TYPES DE SIGNAUX APPLIQUES A L'ENTREE DU FILTRE SIMULE
Les signaux d'enirée générés sont :

1 - Un signal $1 somme de deux sinusoides dont l'une des fréquences choisies se trouve 4
Pintérieur de 1a bande passante du filtre utilisé et I'autre complétement & V'extérieur . (figures VI.1a
et VL1b)

Ce signal s'exprime comme suit : (voir fig. VI.1c)

S1 = 0.2 sin(2xf.n)+0.35in(2 nf,.0) (VLD
avec fj=0.05et £,==0.25.

2 - Un signal SZ somme de trois sinusoides dont I'une des fréquences choisics est dans la
bande passante du filire, la deuxi¢me dans la bande de transition et la trois'dme fréquence
complétement 3 l'extérieur ( fig. V1.3a,VI.3bet VL3c).

Ce deuxiéme signal est doané par : (ig. V1.3d)
82 = 0.2 sin(22f.n)+0.3sin(2 nf)n)+0. 1sin(2 nfyn) (VL2)
avec f;=0.05, ,=0.025 et £5=0.1.

3 - Un signal $3 (fig. V1.5d), soumne d'une sinuscide S avec un bruit blanc préalablement filtré
(fig. V1.5a et VL.5b).

S(n)= 0.4 sin(2 nf.n) (VL3)
avec £=0.3 (fig. VL5¢c).
Tous ces signaux serviront d'exemples pour simuler différents filtres,

VI.4. ELABORATION D'UN PROGRAMME ET RESULTATS

VL4.1. Description :

Le programme de simulation sur ordinateur du filtre R.LF, consiste en :
1 - L'introduction des coefficients du filtre synthétisé au préalable.
2 - L'introduction des données du signal d'entrée.
3 - Le choix de 1a structure & appliquer ( directe ou FFT).
4 - Le calcul des échantillons du signal de sortie du filtre.
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VI1.4.2. Exemples :

Pour mieux illustrer nos exemples, nous avons opté pour quelques filtres nous permettant, en
vue des signaux de sortie obtenus, de juger les qualités et performances effectiv.s de ces filtres
R.IL.F synthétisés auparavant par la méthode de fenétrage.

Les filtres simulés dans les exemples qui suivront sont

.= Un filfre passe-bas d'ordre 61 de fréquence de coupure normalisée f, = 0.1, qu'on
appellera : Filtre 1.

- Un filire passe-bas d'ordre 21 de m&me fréquence de coupure que le précédent qu'on
appellera : Filire 2.

- Un filtre passe-bande d'ordre 81, sans bande 4 l'origine , de fréquences de coupurcs

normalisées : fc;=0.2 et fc,=0.4.
Ces trois types de filtres ont &4 synthétisés en leur appliquant la fenétre de Kaiser avec =7 .

- Exemple 1 :
11 consiste 4 appliquer & l'entrée du filtre 1, le signal S1, somine de deux sinusoldes (V1.3).

Le filirage s'effectue selon les deux types de structures directe et FFT.

En précision infinie, les résultats sont illusirés par les figures (VI.1) et (V1.2). En précision
finie, 1a loagueur des mots binaires des coefficients du filtre a été fixée 2 4,6.8 et 12 bits.

La soriie oblenue pour les qualre cas est représentée par les figures (VL7) et (VL.)).

- Exemple 2 :
Aux enirées des filtres 1 et 2, on applique le signal 82, somume de trois sinusoides.
Les résultats en précision infinie sont illusirés par les figures (VI.3) et (VL4), et en précision
finie par les figures (V1.9) (VL.10) en ce qui concerne le filtre 1 et (V1.11) , (VL.12) pour le filire
2.

- Excmple 3 : »
Tout d'abord, on comrence par générer un bruit blanc, centré de variance unité ( ig. (VL5a) et
(V1.6a)), qu'on filtre & fravers le filtre 1 pour les deux types de structure ( fig. (V1.5b) et (VL.6b)).

Le bruit blanc filtré est ensuite supperposé 4 un signal sinugoidal S (V1.3) dont la fréquence de
coupure se trouve 4 l'extérieur de la bande passante du filtre 1.
Ce signal 83 est alors appliqué au filtre passe-bande décrit au début de cette section (V1.4).
Les résultats en précision infinie sont illustrés par les figures (VL5) et (VL6).

V1.4.3. Résultats et interprétations :

- Exemple 1 :

On constate effeciivement d'aprés les figures cltées que le flltrage de S1 est comectement
effeciué. La fréquence f;, se trouvant & exi? Zrieur "de lz}\bande passante du filtre 1, a bien éié
rejetée. cependant, on remarque que le signal de sortic' pour les 25 ou 30 premiéres valeurs est
pratiquement nu! ef ceci est trés net dans le cas de ln structure directe. Ceci s'explique par le fait
que pour les tous premicrs termes, la oonvolutiaﬂ est mcbmplcte
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Clest 1a phase uansitoire, il faudra donc attendre un certain ordre pour aveir le régime permanent
et récupérer la sinusolde de fréquence f; = 0.05 . Etant donné que le gain en fréquence des filtres
. utilisés est égal A I'unité, I'amplifude des signaux d'entrées aprés filtrage s'en trouw préservée. En
précision finie, on remarcuera cependant que la simusoide de ia sortie pour 4 bits est distordue,
beaucoup moins pour le cas de 6 bits,

Le filtrage devient anssi correct que pour une précision infime dans le cas 8 et 12 bus.

-Exemple 2 :

Les figures (V1.3) pour la forme directe et (V1.4) pour Ia forme FFT, montrent que le signal de

sortie est quelques peu plus distordu en () qu'en (e) et que l'iniluence do ia stmusoide de fréquence

normalisée 0.1 est plus évidente en (f) qu'en (e). Ceci s'explique par le fait que Je filir 1 d'ardre 61

a une bande de transition beaucoup plus éiroite que celle du filtie 2 d'ordre 21; el donc une
transition au niveau de la fréquence de coupure de 0.1, beaucoup plus raide.

- Exempic 3 :
Le filtrage du bruit effectué ( fig. (VI.5b) et (VL.6b) ), montre que les fréquences supéneures &
la fréquence de coupure du filtre 1, ont été éliminées,
Par contre, le filitve passe bande a permis d'éliminer complétement e bruit filtré qu'on avait
superposé au sigoal S = 0.4s2xfn) £ =0.3.
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{a) . (b) et {c) )
SOMME DE TROIS SINU/SOIDE

AVEC UNE. PRECISION INFINIE SELON UNE STRUCTURE

- ot = N
< < [ u_u

_______________
3 - Ny @ = -
a <= < S < g

{e) SIGNAL DE SORTIE DU FILTRE -f

.
J—
R ——
&> — m
T e—
= P
el B
T
Pi——
SENRPERNS crmOuE .
&4 m ™~
3 LA

s 3 < § § 7 s ¢ =5 3 %

™
3 R W

D FILTRAGE DUN STCNAL

Fig G.4

N FFT




FoRe—ded o+ el

CHABFITRE V)

Simulation

—

PORPRUP 3 L mmn e g amemm—t

I

Gu""""&’d"""}'b'd"'"}'&b""'zb'c‘r"""z'&o
temps discret

{o) SIENAL BRUIT BLANC

amplitude

={), §§ Frrerroreerma T O e
P20 4060 B0 100 120 140
y discret

teni
{c) SINUSOIDE DE FREQUENCE NORMALISEE 0.3

e i T ST et

arretiays

amplitude

—
Alatbrrgs)

9 50 100 ko 2l 250
. tm?f’s direrct

(b) SICNAL BRUIT BLANC FILTRE PAR
UN FILTRE PASSE-BAS DORDRE 61!

L3

plitude

2
[+

/ W
5 #"']'* a . 10o 180 200 250

temps dinerct
(d) SIGNAL D'ENTREE DU FILTRE PASSE-BANDE
(somume du signal (e) of du brust blane nltre (0))

0.4
-« 0.2
k-]
g ]
“é 0.0
=]
-0.2
S, 17 & S — : .
& 20 40 60 B0 106 120 140
temps discrct

(v) SIGNAL DE SORTIE DU FILTRE PASSE—BANDE

Fig 6.5 @ FILTRACE D'UN SICNAL HRUIT BLANC PREALABLEMENT FILTRE
SUPPERPOSE A UNE SINUSCIDE AVEC UNE PRECISION INFINIE
SELON UNE STRUCTURE EN. DIRECT

no




CHAPITRE VI ' Simulaiion

]
! 4 £
| é
i ol ‘,,35
| 3
' 3 : ]
3 8 3
! { E
R MM WYY, MY SV i /) O 56 ing 1a0 200 258
femps disoret (b) SICNAL B.RUHF E}.ﬂsmcm;ﬁrfw PAR UN FILTRE
-J
(w) SIGNAL BRUIT BLANC PASSE-RAS SELON UNE STRUCTURE EN FFT
0.8 e
J 3 %
4 g% LR
f rs:. ] E.zg
8-0.2- 8 f
LE
i 3
5 0.6 }eer - Pr G I— - s
0 20 40 60 R0 fim 1507 140 0 T80T 100 140
temnps discr ternps diserel
{c) SINUSQIDE PE F EQUENCE NORMALISEE 0.3 (d) SIGNAL D'EN EE' DU FILTRE PASSE-BANDE
{somme du signel (o) et du bruit blane filtre (b))
0.4
o 0.2
k=]
E ! ! ! |F i
= "
3, 0.0 |‘
s il
-0.2
—0.4 ¥

: : G 20 40 60 80 100 26 140
! temps diseret

(e) SIENAL DE SORTIE DU FILTRE PASSE-BANDE
Fig 6.6 : FILTRAGE I'UN SIGNAL BRUIT RLANC PREALARLEMENT FILTRE

SUPPERPGSE A UNE SINUSQIDE AVEC UNE PRECISION [NFINIE
SELON UNE STRUCTURE EN FFT

1ti




0.4 - : 0.4 o
0.2 7 0.2 ]
P I
%—o.o; ‘%-o.o-:
0.2 . . - -0.27
P MRS e S L s LR S AL RRRAD S -0, 4 FrrrrrrrrTreTY LA ALY SRR
0 50 t00 - 150 200 250 ) 50 100 150 200 250
tampa dizeret tempa diseret
(a) SIGNAL DE SORTIE ACCUNULE SUR 4 BITS (b) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 6 BITS
-
=
b 0.4 0.4
- .
0.2 0.2 3
%—o.a E %-o.o J\/\[\/ \/\/
~0.2 ] 0.2 3
0.4 T T T P T T IO T T IO T T T T 0.4 I T T T T T T T T T T T T T O
o 50 100 150 200 250 ( 50 100 160 200 250

I T LLIVEHD

temps diseret
(c) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 8 BITS -

Fig 6.7 : FILTRAGE DU S.
AVEC PRECISION FINI

{empe disers!
{d) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 12 BITS

SOMME DE DEUX SINUSOIDES
EF SELON UNE STRUCTURE EN DIRECT

oI




€l

0.4

s
N

amplitude
S
Y

s
o

0.4

amplitude
& s o
o o L)

o At i st il vy e aabaa e v g e laaiaddngs

1
2
-

. 0.4
N 0.z 4
] §-00:
3 LA
E -0.2 3
e e T T —0.4 Frrrrrererrreree T T T T T T T T T T R T
o 50 oo 150 200 250 5‘ 100 150 200 250
temnpa dizoret famipa disersd
{a} SICNAL DB SORTIR ACCUMULE SUR 4 BITS {%) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 6 BITS
0.4

AR EERRET)

0.2

omphitude
o S
(5] o

T T T T T 0.4 3

50 200 250 p
temips disorsd

(c) SIGNAL DE SORTIE ACCUNMULE SUR 8 BITS

ARRAR” *RAREALLDY S ARLLARLLEY L ALRR RS ALY 1)1

temps discret
{d) SIGNAL DR SORYIE ACCUMULE SUR 12 BITS

Fig 6.8 : FILTRAGCE DU SIGNAL SOMME DE DEUX SINUSQIDES
AVEC PRECISION FINIE SELON UNE STRUCTURE EN FFT

e s

VD

IA WUIE

HG!.'}T.‘I H!II"[S



Sunulation

T e

CHAPITRE VI

(-1~ FYLTII) L2T4Id NI JYALIAYLS INA NOTIS SINIE NOISIIZYd oﬁw
SFATOSANIS SIOUL 3@ INKNOS TYNIIS Nd FIVHITIL ° 6'9 M

SIIA z4 ¥OS TIGRNISF TILH0S 2d TYNIIS (P) SLI 8 20§ FIAMA2IY IIIN0S I TYNaIS (o)
1omp edusey : assomp eduiey
09z oo 094 a9+ 0g ¢ o0sz 06z 094 0g4 0e 0
PP L A PR ET I YR TEURT RS ST EFREESE e, /b P TR R BT A AR SRR RSN e R RN EESRE e o 4 D
-2'0- E a0~
070, F 0"a-
- 0 - 20
3 r
0 Fo
SLIg § 4AS FINKAIIY SIIY0S @ TYNIS (¥ S ¥ YOS TIARAIOY SII¥0S @ VNS (0)
18i0np Reluizay jodomp pdue)
ovy o7 0s) 0g4 09 ¢ 05T 002 1T LY 08 0
T g aar g s bata s st bzl Lol ....n.._.*..u.....hr‘..ﬁl —.................u‘_.-._..._........._. ........pl‘-ﬁl
E 20~ F20-
E 0'0-%, E0'0-
EZo E 20
F E
E 0 re

1i4

pnppdwn



ST11

amplitude
| ]
S S o [
b o N 'S

bbbl blida g s s pn g nna g by o a0 b0 adingannnus

]
=
LY

amplituds
s s o
) N ES
Aadiae e e nn i hEladcy

1
2
L]

1
2
-

RERALALALALRL UL L UL AL BN A A A e i e el L B S 0 B LA B B e 4

250

50 100 150
ternps dizerst

{a) SICNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 4 BITS

w1y it
r

.l'r"rlyolirll"I;ééi."||li;&b'.’I"'ébé'.l’r’rﬂc'

temps disorst
() SIGNAL DE SORTIX ACCUMULE SUR 8 BITS

0.4

o
ba

IS NYAVEVE AR U RN OR U PR TN !

-0.0

amplitude

1
=
L

1

-0.4

0.4

P TEYERUREN

rrc-n-nr:;u--n-awvr]cu|:11111£1-|-:

&0 100
temps discrel

TYTT I T T IV TTrrToy

200

(b) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULS SUR 6 BITS

250

(AR RN FEERE NN

Lhidoad s Vs a s iddqslly

LS. B R N N U BE N B e A

temips disorel

(#) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 12 RITS

Fig 6.10 : FILTRAGE DU SIGNAL SOMME DE TROIS SINUSQIDES
AVEC PRECISION FINIE SELON UNE STRUCTURE EN FFT (FILTRE -1-)

L I B I B A 0 B g

200

250

IA FNILIVEHD

noRnITg



amplitude

0.4

0.2

saasalasaasnaag

;
S
[~

L3010 L4830 a i ddaugd

omplitude

1
=
]

AN EE NIRRT

emodaa s ey e b i i i dialay

A e p L ———————S « 8,4 Frrrrr T T
0 80 100 150 200 250 . ) 50 foo 150 200 250
tempa discrat tempe dincret
(o) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 4 BITS (b} SIGNAL DE SORTIEZ ACCUMULE SUR 8 BITS

0.4

i

amplitude

!
2
-

L1

3 0.2 3
§ $ j
3 2 _pop]
: 2‘”:
3 g 3
-0.2 3 -0.2 3
L B B e et 2 S U =04 T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 20 250 ) 80 100 150 200 250
empe disoret tempa discrel
(o) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 8 BITS (d) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR {2 BITS

Fiv% 8.11 : FILTRAGE DU SIGCNAL SOMME DE TROIS SINUSQIDES
AVEC PRECISION FINIE SELON UNE STRUCTURE EN DIRECT (FILTRE -2-)

wenEnung



!

amplitude

0.4 - 0.4
0.2 2.2 3
: l
0.0 g-oo:
3 w . 3
-2 4 3.2

YL A — e P U ——

0 | 100 156 £00 250 / G 150 . 250

tempe dizcret tempa dircred -

{a) SIGNAL DE SORTIE ACCUNULE SUR 4 BITS (b) SICNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 8 BITS

0.“'i 0.4_
ez 0.2 J
'-’3—00-2\
£l
~0.2 4

~0.4 FrrrT T T T T T T T T T T T TR T TR T T T,

0 100 150 o 50 160 150 0 250

temnpa dizoret temps diacret
(c) SIGNAL PE SORTIE ACCUMULE SUR 8 BITS [d) SIGNAL DE SORTIE ACCUMULE SUR 12 BITS

F’V 6.12 : FILTRACE DU SIGNAL SOMME DE TROIS SINUSQIDES
AVEC PRECISION FINIE SELGN UNE STRUCTURE EN FFT (FILTRE -2-)

HITILIAVHO

ST SONDLIN SONYY Sop 0SIAS



CHAPITRE VI -  Simulation

Y1.5. CONCLUSION

La simulation dun filire numérique R.LF. 4 phase linéaire nous a permis détudier les
performances des deux types de structures, directe et FFT, puis de les comparer du point de vue
qualité de filirage et temps d'exécution.

Ilestévideni_quelash'ucnneenFFTcstmliequipermetungainimportnnientemps
J'exécution et surtout lorsque Pordre du filire et le nombre d'échantillons 4 filtrer sont importants.

Pour ce qui est de la qualité de filtrage, la différence n'est pas trés appréciable.

Globalcment, 1a simulation a permis de voir le comportement des filtres R.LF lor: qu'ils sont
implémentss avec une précision trés limitée.

On & pu remarquer qu'avec un nombre de bits trés faible ( 4 bits ), ailure du signal filtré
(malgré quelques distorsions) a été nette et claire ( fig. (VL7) et (VI.8)). Ceci n'est nas possible
dans le cas d'un filtre R_LI., on l'accumulation des erreurs de calcul peut masquer complétement le
signal de sortie lorsque le nombre de bits est de Fordre de 4 [7]. ‘

Enfin, nous pouvons dire que la simulation est une étape indispensable avant la mise en oeuvre
dun filtre numérique. Cetie étape nous permet de corriger toutes anomalies associées avec la
précision limitée et de choisir le nombre de bits qui donne un bon compromis entre la qualité du
filtrage ( performances ) et le cofit du filtre.
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Conclusion

CONCLUSION

Lors de cefte étude, notre premier objectif était l'application de la méthode de fenétrage
temporel pour synthétiser des filtres numériques R.LF. a phase linéaire. Cette méthode introduit
des perturbations dans le spectre d'amplitude du filire calculé. Celles-ci sont connu.s sous le nom
du phénomeéne de Gibbs et se présentent sous forme de bandes de transition au niveau des
discontinuités, ¢t d'ondulations autour de ces méme points. Pour obtenir un bon filire, il faut
pouvoir réduire les bandes de transitions et augmenter l'afténuation en bandes d'affaiblissement
simultanément.

Dans ce sens, des fenétres particuliéres telle que le fenétre de Kaiser sont assez per brmantes, ce
qui n'est pas le cas avec les fenétres classiques qui, elles, nous permettent de faire ‘eulement un

compromis entre les deux parameétres, '

Une fois la synthése effectuée en précision infinie, nous avons ﬁmcédé 4 une quantification des
coefficients par l'arrondi, nous avons ensuite essayé d'optimiser le filtre obtenu par Ia méthode de
recherche locale.

Les résuliais obtenus nous laissent dire que l'optimisation ne permst pas ure amélioration
notable des spécifications du filtre, et particuliérement lorsque la longueur des registres est
suffisante ( 4 partir de 8 bits ).

La méthode de recherche locale ne s'est pas avérée d'une trés grande efficacité dans le cas
d'une synthése avec la méthode de fendtrage temporel, dans la plupart des cas traités, excephion
faite du cas ou le nombre de bits est trés réduit, il suffit d'effectuer un simple arrondi. '

La mise en oeuvre d'un filtre numérique nécessite un arrangement des opération - 'addition, de
multiplication et de mise en mémoire. Tout arrangement définit une structure de réalisation.

Parmi les avantages des filtres R.LF, on compte
- Un déphasage linéaire.
- Une structure non récursive qui empéche foute propagation des erreurs.
- Une possibilité d'utilisation des algorithmes rapides pour implémenter la fonction
filtrage. : ‘ :

Pour ce qui est de la simulation, et étant donné les résultats de 'optimisation, i! nous a semblé
suffisant d'utiliser um filtre, en premier lien, avec une précision infinie, ef en second lieu avec des
coefficients quantifiés par I'arrondi pour différentes valeurs de la longueur du mot. La qualité du
filtrage dépend essentiellement de la préci-ion avec laquelle le filire a été syathétisé et les
caractéristiques du filire utilis¢. En d'autres termes, le filirage est d'autant meilleur que le filire
utilis¢ présente une bande de transition étroite, une bonne atténuation en bande d'affaiblissement,
et que ses coefficients soient caleulés avec une bonne précision, et ceci pour uno structure donnée.
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ANNEXI 2

ALGORITHME DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER
RAPIDE (FFT)

La transformée de Fourier discréte, défini» dans le chapitre I, joue un réle important dans
l'analyse, Ia synthése et la néalisation des filires numériques.
La fransformée de Fourier rapide FFT ( Fast Fourier Transform ) est un algorithme d'évalvation de
la DFT ( discret Fourier Transform ). Son avantage principal est un temps de caloul réduit
relativement 4 I'évatuation directe de 1a DFT.
Rappelons que 1a DFT d'une suite x(n), n = O,N-1 s'écrit :

N-1

X®)= z:‘)x(n)W'N“" k=0N-1 - .VAY'

- Y
o Witk= & "k

N-1

et x(n):%?}{(k)wg} (a2.2)
=0
est Ia transformée de Fourier discréfe inverse de X(k) (IDFT) '

On peut voir que w;‘,}‘est une fonction périodique de période N.

Dés lors, on j)eut éerire

Wik = WOk (A2:3)
L'¢quation (A2.1) peut s'écrire sous une forme matricielle ( voir chapitre I, relation 1.17a).

Le nombre d'opérations & effectuer s'évalue 2 N? multiplications complexes et N(N-1) additions

complexes,
Lorsque le nombre Alest &levé, le nombre d'opérations nécessaires pour le caloul direct de la DFT

devient trés important, entrainant des temps de mise oeuvre prohibitifs. Les algorithmes de la FFT
exploitent les propriétés de Wik ( périodicité ) pour réduire le nombre dlopérations, e par la méme
occasion le temps de calcul.

L'algorithme que nous avons utilisé est basé sur la décomposition de I'ensembile x(n), en premiére
¢iape, en deux sous enserable selon la parité du paramétre n.

{ N est supposé une puissance de 2 ).



La premiére étape se fait selon le graphe de fluence de 1a figure ci-dessous :

x1(0)= x(0)—]
xi(1)=x(2)—
0
HD=xE— g
~ ~F
x(=x(E)—
Xa(0)= x(1h-|

2{D=x(3)—| ‘s

o

x2=x5)—l— &

‘5 <
X2(3)=x(7)—

Figure A2.1 : Graphe de fluence de Ia décomposition d'une DFT 4 8 ponts
en deux DFT A 4 poinis

En seconde étape, les DFT 4 4 points sont décomposées chacune en 2 DFT a deux points.

atlzxtld=xlo) T At ‘.‘. -2(,”0‘] @
) 17 . wil

afiza D5 L jpns hdl //:;'“m-\ e - 14
uy

RS Y b (o) %wm W XI1)

hiflex TR | L poinfs Dt =213 = PN L)

ol [ g | (o) .xz(d% >§\g )

cWenimm) Lopeinks | €13 A‘:_’:)(z[ﬂ - R 2 ::.'3 X( 5)

dlb}:‘»&iﬂ:ﬂ DFT s 0 (O) X XT.(B /\\ N K(G]
—_ - ' 4 Wik et

ditipaem b peints — I == X(7)

Figure A2.2 : Graphe de influente de la décomposition dume D.F.T 4 8 points en 4 DFT & 2 points.
Le graphe de fluente total est donné par la figure ci-dessous :



Nous puvons alors écrire :

XK= Zx(n)w;f“-f- _z::c(n)wl}”k
opaix nimepaic

3-2‘-7-4 lg-l
= P xQo)Wtk + 3 x(2n+ Dwy2ertk (A2.4)
0=0 6= ‘

En posant : £(2n) = x3(n)
x(Z2nt1) = xX2(n)
il vient ;
N, L

X()= 22 X D)WrEE + W Z X m)Wrak

= 3’{1(1<)+V~Fk Xa{k) (A2.5)
Aprés cette pemiére étape, de décomposition, on réduit le nombre de multiplications complexes de
N2 %2-— +N,

Etant donnée que Xy(k), X2(k) sont de période N/2, X(k) s'¢erit :

Zy (R WrEX, () osksl}q
X (W)= (A2.6)

N N N
1(_.2_+k)+w;qk.x2(u-2-+k) 5 SksN-1

En seconde étape, on décompose xj(n)et Xx(n) en sous ensembles selon la parité de n, on
aboutit alors a des DFT a N/4po'n4s.Si N = 2°, on refait la méme opération ¥ fois ( 3 étapes ).
chaque étape nécessite N multiplications complexes, soit un total Nv = Nlogz N multiplications
complexes, qui peut étre réduit d'avantage & %logzN.

Lorsque N est faible, la difference entre N2et Niog, No'est pas irés grande, ccpendant, quand N
augmente, elle devient de plus en plus impottante [17].

Pour illustrer les étapes de décomposition du signal, on ptend Yexemple dun 31gnal x(n) défini
dans l'intervalle [0,7], soit N =8 et v=3.



x(0) , X(O)

x(4) >< \/\ / w;(l)
X(2) ><><\\/ X(Z)
%(6) ></\\><></ X0

x(1) X( )
x(5) ><\/ / ><><\MN RO
x3) - Q_Lxce)
></\ / \JN X(7)
N

Figure A2.3 : Grapbe de fluence total.

11 est & remarquer que ce disgramme de fluence est formé de 7 N b cettutes de 1a form:: :
A > X=A+wk B

B , Y=A-W B
Pour pouvoir récupérer un signal X(k) ordonné par ordre croissant de k, il ext nécessaire de
permuter entre certains cocfficients de x(n). Cette perturbation cst en fait une inversion des bits du
parametre n.

Pour l'exemple considéré, on peut écrire |8] :

indice avant représentation représentation indice aprés

inversion binaire binaire inversion
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 0i1 110 6
4 1G0 001 1
5 101 101 5
6 - 110 011 3
7 111 i1l 7



La subroutine FF.T que nous avons utilisé, a ét¢ élabor¢e par Cooley, Lewis et Welch. Elle
consiste en : :
- Choix du mede direct ou inverse( D.F.T ou LDF.T).

-lecturedeNouv.

- Lecture des coefficients du signal 4 traiter.

- Permutation des coefficients.

- Caicul des différentes cellules ( En papillon).

T faut nofer que ce programme travaille sur des signaux %(n) dont indice n varic de 1 4 N (
avee N=23 ) et dont 1a valeur réelle est définie pour des indices apparicnant 4 Vintervalle [O,N-1}.
De méme le signal de sortie X(k) défini pour k=0,N-1 est décalée & droile d'une position.

Pour se fixer les ides, prenons le cas o v = 3. Le signal x(0)....x (N-1) est représenié par
x(1)....X(N). Ainsi :

X(0)—> (1) , ()
x(1) 5 X(2) , X(5)
X2)__s, x03)  x(3)
XB) sy ) 5 XD
)y 55—y )
X(5) X6 o X6
N SR )
X S X®)

Pour plus de détails sur les différentes algorithmes de la F.F.T, nous orientons le lecteur vers
des références que voici {8], {93, [17] o : '
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PROGRAM FILTRES RIF
Ce programme permet la synthése des filtres numériques RIF a phase
linéaire . En premiére étape, les fonctions fen®tres temporelles
sont évaluées. En seconde étape, on calcule la réponse impulsion-
nelle du filtre desiré,puis on déduit les coefficients du filtre
a synthétiser.
Le choix du filtre & synthétiser, de la fenBtre a utiliser et le
calcul des transformées de Fourier discretes se font par des
subroutines .
Paramétres d entrée:

CN=1———> choix de 1'ordre selon les puissances des filtres
CN=2=———> choix personnel de 1 ordre

CH=3z=——> choix de 1l'ordre selon un gabarit
CHOIX1=1l=————>choix du filtre passe bas
CHOIX1=2——=—>choix du filtre passe haut
CHOIX1=3=o———"choix du filtre passe bandes avec passe bas
CHOIX1=24———>choix du filtre passe bandes sans passe bas
CHOIX1=59——=2choix du filtre coupe bande
CHOIX1=6———e—"choix du filtre différentiateur
CHOIX1=7=——>choix du filtre de mise en forme
CHOIX1=8———>¢thoix du transformateur de Hilbert

CHOIX3=] o—————>rréponse symétrigque

CHOIX3=2=————réponse antisymetrique

La valeur de CHOIX2 permet de choisir la fen®tre

Wei,W(i): frequences de coupure normalisees

K: nombre de bandes du filtre desire

M: ordre du filtre

ALPHA: paramétre caractérisant certaines fen&tres

"PARAMETRES ‘DE SORTIE:

Win(I):Vecteur contenant les coefficients de la fen@tre
H(I) : Vecteur contenant les coefficients de la réponse
impulsionnelle non fen€treée

H1(I) : Vecteur contenant les coefficients de la réponse
impulsionnelle fenBtreée
X(I} = Vecteur contenant les coefficients du spectre

d amplitude du filtre calcule
X2(I) : Vecteur contenant les coefficients du spectre
: d’amplitude des fentires

FICHIERS DES RESULTATS:

‘'FENT.DAT :coefficients de la fen€ire choisie

‘FEMF.DAT :coefficients de la transformée de Fourier de la fen€tire
‘HIMP.DAT ‘:coefficients de la réponse impulsionnelle non fen€trée
'REPI.DAT :coefficients de la réponse impulsionnelle fen®irée
'REPF.DAT ":coefficients du. spectre d amplitude du filtre calculé

DECLARATIONS

implicit real%8 (A-H,0-7)

realk8 X(300)),h1(300),X2(300)

INTEGER CW,CHOIX1,CHOIX2,CHOIX3,REP,PAS,si,sig
COMPLEXX16 hlc(300),WINC1{300),h2c(300),WINCZ(300)
CHARACTERX40 titrl,titr2

COMMON/Bl/ WIN(3I00)

COMMOM/B2/ H(300)

COMMON/B3I/W(20) ,uwc

PI=4.DOXDATAN(1.D0)

QUVERTURE DES FICHIERS

open{l,FILE="FENT.DAT ,status="new’)



10

(201

OPEN(2,FILE="FENF.DAT ,status="
OPEM(3,FILE="REPI.DAT,status="
OPEN(4,FILE="REPF.DAT',status="
OPEM(S,FILE="HINP.DAT',status="
WRITE(K, %)

new’
new’
new’
new’

MENU

WRITE (%,%)
WRITE(*,%)
WRITE(X,%)

WRite(®,%x) - 1-
WRITE(X,%) - 2-
WRITE(X, %) 3-

WRITE(%,%)

ORDRE DU FILTRE:

CHOIX AUTOMATIQUE
CHOIX PERSONMNEL
CHOIX SELOM GABARIT

WRITE (X, %)
READ (X,%) CN
IF(CMN.LT.1.0R.CN.GT.3)THEN

DOMMER VGTRE CHOIX

WRITE(%,4%)"
write{X,%)’ ERREUR
write(¥, %)-
GOTO 10
ENDIF 11
WRITE(X,%) MEMNU
WRITE(X,%)
WRITE(*,%) 1-FILTRE PASSE BAS
WRITE(%,%)} 2-FILTRE PASSE HAUT
WRITE(X,X%) 3-FILTRE PASSE BANDES AVEC PASSE BAS
WRITE(%,%) 4-FILTRE PASSE BAMDES SANS PASSE BAS
WRITE(%,%) S-FILTRE COUPE BAMWDE
WRITE(%,xX) A-DIFFERENTIATEUR
WRITE (%,%) 7-FILTRE DE MISE EN FORME
WRITE (k%) 8-TRAMSFORMATEUR DE HILBERT
WRITE(%,%)
WRITE(%,%) DOMNER VOTRE CHOIX °
WRITE (%,%) ‘

READ(X,%) CHOIX1

TF(CHOIX1.LT.1.0R.CHOIX1.GT.8) THEN

WRITE (¥,%)
GOTO 11
EMDIF

"ERREUR”

IF(CHOIX1.EQ.1.0R.CHOIX1.EQ.2) THEN

K=1
W(1)=0.d0
W{2)=0.d0
CALL LECWC
IF(CHOIX1.EQ.2)THEM
51G=-1
P=1.D0-WC/PI
titr2="filtre passe haut’
hO=P
ELSE
S16=1
P=WC/Pi
titr2="filtre passe bas-
hO=wc/pi
ENDIF
ELSE
IF(CHOIX1.EQ.3.0R.CHOIX1.EQ.
WRITE (%, %)
WRITE(%,%)
READ(%,%) K
CALL LECWI(K)
CALL ORD(K}
IF(CHOIX1.EQ.3}THEN
CALL LECHC

‘LA BAMPE A L~

4)THEN

"INTRODUIRE LE MOMBRE DE BAMDES :K *

"ORIGIME HON COMPRISE




if(w{l}.le.wc)then
write(k, %) ’ !
write{X,%) ’ ERREUR ' ’
hrite(*,*) ’ ’
goto 201
endif _
titr2="filtre passe bandes avec passe bas’
ELSE
WC=0.do
titr2="filtre passe bandes sans passe bas’
EMDIF
SIG=1
s1=0.D0
52=0.D0
Do 12 I=1,K
Si=81+W{2%I)
S2=52+W(2Z2X%I-1)
P=((S51-52)}/PI)+(WC/PI)
12 EONTINUE
hQ=P
ELSE
IF(CHOIX1.EQ.5)THEN
K=1
CALL LECWI(K)
CALL CRD(K)
SIG=-1
WC=0.d0
P={W(1)-W(2)/PL)+1.D0
titrZ="filtre coupe bande’
hO=1+((w{l)-w(2))/pi)
ELSE
SI1G=0
IF(CHOIX1.EQ.6)THEM
CaLL LECHC
P=WCk%3/ (3%kPI)
titr2="différentiateur’
h0=0.d0
ELSE
IF(CHOIX1.EQ.7)THEN
K=2 )
WC=0.d0
P=25.D-2
titrz="filtre de mise en forme’
hO=1/P1
EMDIF
EMDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

CHOIX DU MODE SYMETRIGQUE OU AMTISYMETRIQUE

32 WRITE(%,%) MENU
WRITE(X,%x) 1~-REPONSE SYMETRIGQUE
WRITE(k,%} 2-REPONSE ANTISYMETRIQUE
WRITE(X, %} * °
WRITE(%,%) ' INTRODUIRE VOTRE CHOIX
write(%,%) -

READ(X,%) CHOIX3
IF (CHOIX3.LT.1.0R.CHOIX3.6T.2) THEN
WRITE(X,%) ‘ERREUR’ '
6070 32
EMDIF
IF(CHOIX3.EQ.1.AND.CHOIX1.EQ.6.0R.CHOIX3.EQ.1.AND.CHOIX1.EQ.8) then



write(X,xX)

write(X,%) ° ERREUR

write(X,x%)

write(X, %)’ Le transformateur de Hilbert & le Differentiateur
write(x, %)° Sont Antisymetrigues

goto 32

endif

IF(CHOIX3.EQR.1}51I=1
IF(CHOIX3.ER.2) then

READ(%,%) CHDIXZ2

§I=-1
h0=0.d0
endif
if{cn.ne.3)then
WRITE(X,%) - CHOIX DE LA FENETRE=
WRITE(X%,x) -
WRITE(X,%) - 1-RECTANGULAIRE
WRITE (%, %} 2-TRIANGULAIRE
WRITE(%,%) 3~-HANMING
WRITE(%,%) - 4-~HAMMIMG
WRITE (%, %) S-BLACKMANM
WRITE(*x,%x) ° 6-DE RIETZ
WRITE{*k,%) 7-DE RIEMAN
WRITE (%,%) ’ 8-DE DE LA VALLE-POUSSIN
WRITE{X,X) 9-DE TUKEY
WRITE(X,%) - 10~DE BOHMAHN
WRITE(%,%) 11-DE POISSON
WRITE(%,%) ° 12-DE HANMIMG-POISSON
WRITE{*,%) ' 13~-DE CAUCHY
WRITE(X,%) ° 14~DE GAUSS-WEIERSTRASS
WRITE(X,%) 15-DE KAISER BESSEL
WRITE (X, %) 146-DE BLACKMAM-HARRIS
WRITE(X,%) -

13 WRITE(%,%x) IMTRODUIRE UM NUMERD

IF(CHOIX2.LT.1.0R.CHOIX2.GT.146) THEN
write(%,%) ’
write(X,X) ERREUR
write(X,x) :
GOTO 13
ENMDIF
INTRODUCTION DES CARACTERISTIQUES DES FEMETRES
IF(CHOIXZ.ER.?)THEM
14 WRITE(k,%) “IMTRODUIRE ALPHA -
WRITE(*,%x) ’'0<ALPHA<1”
READ(X,%}) ALPHA
IF(ALPHA.LE.O.OR.ALPHA.GE.1)THEN
WRITE(X,%) "ERREUR-’
G070 14
EMDIF
ELSE

IF(CHOIX2.EG.11.0R.CHOIX2.EQ.12.0R.CHOIX2,EQ.13.0R.CHOIX?Z

¥.ER.14.0R.CHOIX2.ER.15.0R.CHOIX2.EQ.16)THEN

"IMTRODUIRE ALPHA®

ERREUR -

15 WRITECk, %)
WRITE(X,%) “2<ALPHA
read(X,X) alpha
IF(ALPHA.LT.2)THEN

write(¥,%) °
write(X,%)
write(k,x) ’
GOTO 15
ENDIF
endif
endif

IF(CH.EQ.2)THEN
WRITE(%,%)

‘DOMMER UM ORDRE IMPAIR DU FILTRE

.

’
.



READ (X, %)M
ELSE
WRITE(%,%) * DONMER LE PAS P{(PAIR)"
read{X,X) pas
write(X%,%} ‘donper LA VALEUR MAX DE W’
read(X,%) nmax
write(X,%) “donner 1 "erreur en pourcentage eaop
read(X,%) eop
eop=eop/100.d0
n=11
endif
16 s=h0X%2
i=1
m=(n-1)/2
17 if{choix3.eq.l) call rif (sig,i,k)
if(choix3.eq.2) call rifa (i,k,choixl)
CALL FEMET(CHOIXZ,I,M,ALPHA,TITR1)
hi(i)=h(ijkwin(i)
s=gs+(hl(i)kk2)%2
i=i+l1
if(i.LE.m) GOTO 17
if(cn.eq.2)G0T0 100
E=(p-s)/p
if(e.lt.rop)then
write(®,%) "1 “ordre du filtre est:’
write(¥,%} n

goto 100
else
n=n+pas
if(n.lt.nmax}GOTO 16
101 write(X,X) ‘vous avez depasse la valeur nmax

v

write(X,X) ‘voulezr vous?
write(X,%) ‘l-~changer nmax
write(X,%) ‘2Z2-changesr eop
read(%,%) rep
IF (REP.LT.1.0R.REP.GT.2) THEN
WRITE(%,X) ERREUR"
GOTD 101
ENDIF
if (rep.eq.l) then
write(¥,%) “introduisez la nouvelle valeur NMAX®
read{¥,X) nmax
else
write(¥,%) 'introduisez la nouvelle valeur de eop’
read(X,X) eop
eop=eop/100.d0
n=11
endif
goto 16
endif
else
CALL GABARI(MN,H1,TITR1,SI1G,¥,choix3,choixl) -
endif
m=(N-1)/2
100 h(1)=h0
h1{1)=h0
win(1}=1.D0
write(5,154) titr2
154 format(14X, reponse impulsionnelle du’/20X,A30)
write(1,150) titrl
150 format (14X, 'COEFFICIENTS DE LA FEWETRE'/20X,A30)
DO 151 I=1,M+1 :
write(l,%) 1I-1,0
write(1,152) I-1,WIN(CI)
write(l,%) I1-1,0

v



[y

191

159
152
152
153
155

30

31

160
161

165

33

write(S,%) I-1,0
write(5,153) I-1,H(I)
write(5,%x) I-1,0
write(3,%) I-1,0
write(3,155) I-1,H1(I)
write(3,%) I-1,0
cantinue
DD 159 I=M+1,2,-1
write(l,X) -I+1,0
write(1,152) -T+1,WIN(I)
write(l,%) -I+1,0
write(5,%) -I+1,0
write(3,153) -~I+1,H(I)
write(5,%) -I+1,0
write{(3,%} -I+1,0
write(3,155) -I+1,H1(I)
write(3,%) -I+1,0
continue
Tormat(2X, "win('I14, " )=",D20.14)
format(2X,14,e20.5)
format(2X,14,2X,E20.14)
format(2X,I14,2X,E20.14)
tlose(l)
close(3}
close($)
MU=INT(DLOG(FLOAT(M)+1.D0)/DLOG(2.D00))+1

CALCUL DES FFT

M1=2%XNU
DO 30 I=(N+3)/2,N1
h1(1)=0.d0
h{1)=0.4d0
win(1i)=0.d0
continue
DO 31 I=1,M1
WINC1(I)=CMPLX(WIN(I),0.DO0)
WIMC2(I)=CMPLX(WIN(I),0.D00)
HIC(I}=CMPLX(H1(1),0.D0)
HZC(1)=CMPLX{H1(I),0.D0)
continue
mode=0
CALL FFT(WIMC1,NU,MODE)
CALL FFT(H1C,NU,MODE)
MODE=-1
CaLl FFT(H2C,MU,MODE)
CALL FFT(WINCZ,MU,MODE)
write(4,160) titer2
format (14X, ‘'module de la reponse frequentielle du "/20x,A40)
WRITE(4,161)TITR1 -
FORMAT(14X, ‘utilisant la fenetre °,1X,A30)
write(2,163) titri
format(14X, ‘domaine frequentiel de la fenetre ,1X,A30)
DO 33 I=1,N1 '
HO1=HOXfloat(si)
Mll=nlksi
H2C(I)=H2C(IY*cmplx(float(M11},0.D0)
WINC2(I)=WINC2(I)XCMPLX(FLOAT(N1),0.D0}
HlC(I)=HlC(I)+H2C(I)"cmplx(hOL,O.DO)
WINCI(I)=WINCI(I)}+WINCZ(I)~CMPLX(WIM(1),0.D0)
X(I)=cdabs(HIC(I))
X2(I)=cdabs(WINC1{I))
continue
AX=X{1)
AXZ2=x2{(1)



PO 333 I=1,N1
IF(X(I).LE.AX) GOTO 333
AX=X(1)
333 continue
DO 3333 I=1,M1
IF(x2(I).LE.AX2Z2) GOTO 3333
AX2=X2(T1)
3333 continue
do 162 i=1,HM1
X(I)=X(I)/8X
X2(I)=XZ2(1)/AX2
IF{choix3.eq.1) X(I)=20%DLOG(X(I))/DLDG(10.D0)
IF{choix3.eq.l) X2(1)=20%DLOG(X2(1))/dlog(10.D0)
162 continue
do 34 i=1,N1/2
r=(float(i)-1.d0)/N1
WRITE(Q,%} r,x(i)
write(2,%) r,x2(i)

34 continue
close(2)
close(4d)
stop
END
C __________________________________________________________________________
C SUBROUTIME FEMNET
C PERMET LE CHOIX D UME FENETRE
C ___________________________________________________________________________
SUBROUTIME FEMET(CHOIXZ,I,M,ALPHA,titrl)
implicit realXB (A-H,0-Z)
common/Bl/win (300)
character¥4Q titrl
integer chopix2
if(choixZ2.eq.1) call rect(i,titrl)
if{choix2.eq.2) call tria{i,m,titrl)
if{choix2.eq.3) call HAMN{I,M,titrl)
if(choix2.eq.4) call HAMM(I,M,titrl)
if(choix2.eq.3) call BLACK(I,M,titri}
if{choix2.eq.4) call RIEZ(I,M,titrl)
if(choixZ2.eq.7) call RIEM(I,M,titrl)
if(choix2.eq.8) call DVP(I,M,titrl)
if{choixZ2.eq.?) call TUK{I,M,ALPHA,1itrl)
if(choix2.eq.10) call BOHM(I,M,titri)
if{choix2.eq.11) call POISS(I,M,ALPHA,titr1)
if{choixZ2.eq.12) call POHA(I,M,ALPHA,titrl)
if({choix2.eq.13) call CAUCH{I,M,ALPHA,titr1)
if{choix2.eq.14) call GAUS(I,M,ALPHA,titrl)
if(choixZ.eq.13) call KAIS(I,M,ALPHA,titrl)
if{choix2.eq.16) call BHA(I,M,ALPHA,titrl)
RETURMN
END
o e o e e e e
c subroutine rif
C calcul des echantillons des differents filtres
(£ e e o e e e £ 1 e e o e P e e

subroutine rif(sig,i,k)
implicit real%B (A-H,0-2Z)
integer sig
common/B2/H(300)
common/B3/w(20),wc
PI=4.DOXDATAN(1.DO)
cl=float(i)%pi
if{(i.eq.1) then
fact=(~1+float(k))/4
else
facte—(float(k)-1.D0)kdcos(cl/2)/ (pik((float(i)¥x2)-1.D0))
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endif
C=FLOATY(I)*UC
s2=Dsin(C)/cl
s1=0.D0
do 20 j=1,k
1=2%j
m=2%j-1
wh=FLOAT(i)%w(1)
wl=FLOAT(i)Xw{m)
sl=s1+({Dsin(wh)~Dsin(wl))/cl
coefl=(sl+sZ2)kfloat(sig)
290 continue
coefZ=fact¥(1.D0-iabs(sig))
h{i+l)=coefl+coef?
return
end
SUBROUTIME RIFA
CALCULE LES ECHOMTILLONS DES DIFFEREMTS FILTRES -CAS ANTISYMETREIQUE
subroutine rifa(I,K,CHOIX1)
implicit real%8 (A-H,0-2)
integer <choixl
common/B2/ H{300)
common/B3/ w(20),UWC
pi=4.D0¥Datan(1.D0)
cl=piXfloat{i)
c=WCkfloat{i)
if(choixl.eq.l) H(I+1)=2%(Dsin(c/2)%%2)/cl
write(k, %) h{i+l1)
if(choixl.eq.2) H{I+1)=(Dcos({c)}-Dcos(cli))/cl
if(choixl.eqg.3.0r.choixl.eq.4) then
H(I+1)=0.D0
do 200 J=1,K
L=2%J
M=2%J-1
WH=Tloat (I ) kW({L)
WL=float(I)%W{mM;
H{I+1)=H{I+1)+({Dcos{WL}-Dcas{WH))/C1)
200 continue
HOI+1)=H(I+1)+(2.D0%(Dsin(c/2)%%2)/c1)
endif
if{choixl.eq.5) H(I+1)=(2.D0+Dcos(I*w(2))-Dcos(I%w(1)))/C1
if(choixl.eq.6) H(I+1)=((-WCkdcos(c))+(Dsin(C)/Float(I))}/cl
if(choixl.eq.7) then
if(I.eq.1)then
H(I+1)=1/(2.D0%PI)
else
H(I+1)=(f10at(I)—Dsin(Cl/Z))/(pi*((float(I)**Z)—l))
endif
endif
if(choixl.eq.8) H{I+1)=(1,D0-dcos{Cl})/cl
return
end
SUBROUTINE LECHC
PERMET LA LECTURE DE LA FREQUENCE DE COUPURE
¥~ DE LA BAMDE A L 'ORIGIME ou
¥- DU FILTRE PASSE HAUT au
X- DU DIFFEREMTIATEUR
SUBROUTINE LECWC
implicit realXB (A-H,0-Z)
common/B3/w(20),wc
PI=4_.DOXDATAN(1.D0O)



21 WRITE(X,%) ‘DOMNER LA FREGUECE WC’

WRITE(X,%) “0<WCLO0.5°

READ(%,%) UWC

IF{WC.Le.0.0R.WC.Ge.5.D-1)THEN
WRITE(*,%) "ERREUR’
GOTO 21

EMDIF

WC=WCX2¥PI

RETURMN

C
c SUBROUTINME LECUWI
C PERMET LA LECTURE DES FREQUENCES DE COUPURE W(I)
C %- DU FILTRE PASS5E BAMDES
C %- DU FILTRE COUPE BANDE
C ET VERIFIE QU°ILS SOWT TOUS DIFFEREMTS
C ___________________________________________________________________________
SUBROUTINE LECWI{K)
implicit realXx8 (A-H,0-2)
common/b3/ w(20),wc
PI=4.DOXDATAM(1.DC)
k=2%kk
22 WRITE(X,%) ‘DONWNER LES FREQENCES DE COUPURE W(I)
WRITE(%,%) ‘DAMS L’ "ORDRE CROISSAMT *
WRITE (K, %) “O<W(IN<5.D-1"
DO 24 I=1,K
READ (X, %) W(I)
IF(W(I).LE.O.OR.W({I).GE.5.D-1)THEN
WRITE(%X,%) 'ERREUR'
GOT0 22
EWNDIF
DO 23 J=1,I-1
IF(W(I).EQ.W(J))THEN
WRITE(%,%) “ERREUR’
GOT0 22
ENDIF
23 CONTINUE
WiIN=W({I)k2kpi
write{k,%) w(i)
24 COMTINUE
K=K/2
RETURN

SUBROUTIME ORD
ORDOMME LES FREQUENCES DE COUPURE DAMS L "ORDRE CROISSANT
SUBROUTIMWE ORD({K}
implicit real*B (A-H,0-Z)
common/B3/ w{20),wc
K=2%K
DO 25 I=1,K-1
DO 25 J=I+1,K
IF(W(IY.LT.W(I))THEN
P=uW(J)
W(J)=W(I)
Ww¢Iy=pP
EMDIF
25 CONTIMUE
K=K/2
RETURN

SUBROUTINE GABARI
CALCULE LES COEFFICIENTS DES FILTRES A PARTIR D'UN GABARIT



SUBROUTIME GABARI(MN,H1,TITR1,5IG,K,choix3,choixi)
implicit real%B (a-h,o0-z)
integer sig,choix2,choixl,choix3
character¥40 titri
real*8 H1(300)
common/bl/ win(300)
common/B2/ h(300)
common/B3/w(20),uc
pi=4.DOXDATAN(1.D0)
write(X,%) "attenuation dB negative’
read(k,X) Aa
write(X,%) Rapport entre la bande de transision et’
write(¥,%) la bande passante(coupée) du filtre (en %)°
read(X,¥) R
R=R/100.D0
if(choixl.EQ.1) B=WC
if(choix1.EQ.2) B=PI-WC
if(choix1.EQ.3) B=min(WC,W(2)-W(1))
if{choixl.EQR.4.0R.choix].ER.S) B=W(2)-W(1)
DW=B%R
if{Aa.6T.-21.D0) then
M=4%int(PI/dw)
‘choix2=1
else
1f(Aa.LE.-21.D0.ANMD.Aa.GT.-25.D0) THEN
N=8%int(PI/DW)
CHOIX2=2
ELSE
IF(Aa.LT.-25.D0.AND.Aa.GT.-44.D0) THEN
M=BXint(FI/DW)
CHOIX2=3
ELSE
IF(Aa.LT.-44.D0.AND.Aa.GT.-53.D0) THEWN
N=8%int(PI/DY)
CHOIX2=4
ELSE
IF(Aa.LT.-53.D0.AND.Aa.GT.~74.D0) THEHN
M=12%int(PI/DW)
CHOIX2=5
ENDIF
. ENDIF
ENDIF
EMDIF
EMDIF
if(int(n/2).eq.int((n+1)/2)) n=n+l
M=(N~-1)/2
do 400 i=1,M
call fenet(choix2,I,M,0.d0,titrl)
if(choix3.eq.1)call rif(sig,i,k)
if(choix3.eq.2)call rifa(i,k,choixl)
hi¢i)=h(i)}4win (i)
400 continue
write(¥,%)’'la fenetre choisie est :'
write(k,*) titrl
write(d,%) N=",N
return
end
SUBROUTINE RECT
CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE RECTANGULAIRE
SUBROUTIME RECT(I,titrl)
implicit realx8 (A-H,0-Z)
characterkd0 titril
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common/B1l/ WIN(30Q)
WIN(I+1)=1.D0
titrl='rectangulaire’
RETURM

SUBROUTIME TRIA
CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FENETRE TRIAMGULAIRE
SUBROUTINE TRIA(I,M,titrl)
implicit real%x8 (A-H,0-Z)
characterk40 titrl
common/B1/ WIN(300)
WIN{i+1)=1.D0-(FLOAT(I)/FLOAT(M))
titrl="triangulaire’
RETURN

SUBROUTINE HANM
CaLCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE HANMIMG
SUBROUTINE HAMN(I,M,titrl)

implicit real%8 (A-H,0-Z)
characterkd40 titrl
common/B1/ WIM(300)

PI=4.D0%DATAM(1.D0)
NIN(I+1)=50.D—2+(5.D—I*DCUS(PI*FLUAT(I)/FLUQT(N)))
titrl="de HAMNING®
RETURN

SUBROUTINE HAMN
CALCUL DU COEFFICIEMNT D'ORDRE I DE LA FENETRE DE HAMMING
SUBROUTIME HaMM(I,M,ti1irl)

implicit real%8 (A-H,0-17)
characterx4Q titrl
common/B1/ WIK{300)

PI=4.DOXDATAN(1.D0) .
NIN(I+1)=54.D-2+(46.D—2*DCUS(PI*FLDAT(I)/FLDAT(N)))
titrl="DE HAMMING®
RETURN

SUBROUTIME BLACK

CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FENETRE DE BLACKMAN

SUBRDUTIMNE BLACK(I,M,titrl)

implicit real%8 (A-H,0-27)

characterk4Q titri

common/B1/ WINM(300)

PI=4.DOXDATAM(1.D0)

NIN(I+1)=42.D~2+(B.D-l*DCUS(PI*FLOAT(I)/FLUAT(N)))+(B.DF2*
*DCOS(2.DOXPIXFLOAT(I}/FLOAT(M)))

titrl="DE BLACKMAN’

RETURM

SUBROUTINE EBEHA
CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE BLACKMAN-HARRIS
SUBROUTIME BHA(I,M,alpha,titrl)

implicit real%8 (A-H,0-Z)

DIMENMSION B(20),A(20)
characterkd0 titrl



common/B1l/ WIN(300)
PI=4,.DOXDATAN(1.DO)

c C=(dexp(pikalpha)~dexp(-pikalpha))/2%PiXalpha
e=dsinh{pikalpha)/(pi%alpha)
Bi=C
nalp=int(alpha)
do 1000 j=1,nalp-l
R=Dsqrt(alphak¥2-j¥k2)
B(j)=dsinh(pikR}/(pi*R)
C=C+2%B{J)

1000 continue

Al=B1/C

do 1001 J=1,nalp

A(JY=2%B(J)/C
1001 continue

WIM(I+1)=A1

do 1002 J=1,nalp

WINM{I+1)=Win{I+1}+A{J)%Dcos(Pikfloat(I)¥float(J)/float(M))
1002 continue

titri="DE BLACKMAM-HARRIS®

RETURHK
EMD
C ________________________________________________________________________________
C SUBROUTIME DE RIETZ
C CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE RIEZ
C __________________________________________________________________________
SUBROUTINE RIEZ(I,M,titrl)
implicit real%8 (A-H,0-Z)
characterx4d titel
common/Bl/ WIN{300)
WIN(I+1)=1.D0-(FLOAT(I)/FLOAT{M) )%k%2
titrli="DE RIEZ~
RETURN
END
C _________________________________________________________________
C SUBROUTINE RIEM
C CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE RIEMAM
C _________________________________________________________________________________
SUBROUTIME RIEM(I,M,titrl)
implicit realx8 (A-H,0-Z)
character¥d0 titrl
common/Bl/ WINM(300)
PI=4.D0XDATAMN(1.D0)
WIM(I+1)=DSIM(PIXFLOAT(I)/FLOAT(M))/(PIXFLOAT(I}/FLOAT(M))
titrl="DE RIEMAN’
RETURHN
END
C ________________________________________________________________________________
C SUBROUTIME DVP
C _CALCUL DU COEFFICIEMT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE DE LA VALLE POUSSIN
C _________________________________________________________________________________

SUBROUTINE DVP(I,M,titrl)
implicit real%8 (A-H,0-Z)
characterkxd0 titrl
common/B1l/ WIN({300)
Mi=INMT(M/2)+1
IF (I.GE.Q.AMD.I.LT.M1) THEN
WIM(I+1)=1.D0~&X({(FLOAT(I}/FLOAT(M) }%%2)%(1-FLOAT(I)/FLOAT{M))

ELSE
WIM(I+1)=2.DOK(1-FLOAT(L)/FLOAT(M))X%3
ENDIF

titrl="DE DE LA VALLE POUSSIN"

RETURM

END
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SUBROUTIME DE TUKEY

CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE TUCKEY

SUBROUTINE TUK(I,M,ALPHA,titrl)

implicit real¥8 (A-H,0-Z)

character¥d titrl

common/B1/ WIN(300)

PI=4.DOXDATAN(1.DO)}

DALPHA=FLOAT (M) XALPHA

IF (1.GE.O.AND.I.LE.DALPHA) THEH
WIN(I+1)=1.D0

ELSE
NIN(I+1)=5.D-1*(1.D0+DCOS(PI*(IHOALPHA)/(Z.DO*(1.d0-ALPHA}*

¥FLOAT(M})))

EMDIF

titrl="DE TUKEY’

RETURN

subroutine DE BOHMANM

CALCUL DU COEFFICIENT D'ORDRE I DE LA FENETRE DE BOHMAN
SUBROUTIME BOHM(I,M,titrl)

implicit real%B (A-H,0-1)

character¥40 titrl

comman/B1/ WIN(300)

PI=4.DO%DATAN{1.D0)

WIN(I+1)=(1- (FLOAT(I)/FLOAT(M)))XDCOS(PIXFLOAT(I)/FLOAT(M))+

*(IIPI)*DSIN(PI*FLOAT(I)/FLOAT(M))

titrl="DE BOHMAN-’
RETURN

SUBROUTINE POISSOM
CALCUL DU COEFFICIENMT D'ORDRE I DE LA FEWNETRE DE POISSOMW
SUBROUTIMNE PDISS(I,M,ALPHA,titrl)
implicit real*B8 (A-H,0-Z)
characterxd4 titrl
common/B1/ WIN(300)
WIM(I+1)=dEXP(-alphakxfloat(i)/float(m))
titr1="DE POISSON’
RETURRN

SUBROUTINE HAMNMING-PQISSON

CALCUL DU COEFFICIEMT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE HANMING-POISSON
SUBROUTINE POha{I,M,ALPHA,titrl)

implicit real%B(A-H,0-Z)

characterkdd titrl

common/B1l/ WIN({300)

PI=4,.DOXDATAN(1.D0)

wi=pikfloat(I)/float(m)
WIN(I+1)=(dEXP(-alphaXfloat(i)/f) _ at(m)))%5.D-1%(1.D0+Dcos(wi))
titrl='DE HANMIMG-POISSOM’

RETURM

SUBROUTINE CAUCHY
CALCUL DU COEFFICIEMT D ORDRE I DE LA FEMETRE DE CAUCHY
SUBROUTIME CAUCH(I,M,ALPHA,titrl)

implicit real%B (A-H,0-Z)



characterk40 titrl
common/Bl/ WIN(300)
WIM(I+1)=1.D0/(1.D0+(ALPHAXFLOAT(I)/FLOAT (M) )%%X2)
titrl="DE CAUCHY"
RETURN
ENMD
SUBROUTIME GAUSS
CALCUL DU COEFFICIEMT D'ORDRE I DE LA FENETRE DE GAUSS
SUBROUTIME GAUS{I,M,ALPHA,titrl)
implicit real%B (A-H,0-Z)
character¥40 titrl
common/Bl/ WIM(300)
WIM(I+1)=DEXP(-5.D-1%(ALPHA XFLOAT({I)/FLOAT{M) }%%2)
titril="DE GAUSS"’
RETURHW
END
SUBROUTIME KAISER
CALCUL DU COEFFICIEMT D'ORDRE I DE LA FEMETRE DE KAISER
SUBROUTIME KAIS(I,M,ALPHA,titrl)
implicit real%8 (A-H,0-Z)
character¥40 titerl
common/Bl/ WIM(300)
PI=4.DO%DATAN(1.D0)
x11=1~(float{i)/float(m}Ixx2
X1=ALPHAXDSART (x11)
CALL IMO(X1,M3)
XZ2=ALPHA
CALL INO(X2Z,N2)
WIM(I+1)=X1/X2
titri="de kaiser’
write(X,X) win(i}
RETURHN
END
SUBROUTIME INO
CALCULE LA FOMNCTION DE BESSEL I0(X) ET DOWNE LE NOMBRE
D OPERATIONS A EFFECTUER (M) POUR UME VALEUR DOMMWEE DE L "ERREUR
SUBROUTINE INO(X,M}
DOUBLE PRECISION X
Y=X/2
"T=1.D-08
E=1
DE=1
Do 1 1=1,25
DE=DEXY/FLOAT(I)
SDE=DEX%2
E=E+SDE
IF(EXT-SDE)1,1,2
1 CONTIKUE
2 X=£
M=1
RETURN
ENMD
SUBROUTINE FFT
XA:VECTEUR COMPLEX DE DIMENSIOW N
MU:ENTIER TEL QUE N=2¥%XNU
MODE :ENTIER POUR COWTROLER LA FOMCTION PERFORMEEPAR CETTE SUBROUTINE
MODE=0 CALCUL DE LA FFT
MODE=-1 CALCUL DE LA FFT IWVERSE



SUBROUTINE FFT({X,NU,MODE)
implicit realk8 (a-h,o-1)
COMPLEX%1& X(1),4W,A,B
N=2%%MU
J=1
PI12=8.D0¥DATAN(1.D0)
pg 27 I=1,H-1
IF{I.LT.J3THEN
B=X(J)
X(J3)=X(I)
X(1)=B
ENDIF
K=M/2
2 IF(K.GE.J) GOTQ 27
J=J-K
K=K/2
goto 2
27 J=J+K
D0 268 L=1,HU
LE=2%XL
AMG=-PI2/float(LE)
LEZ2=LE/Z
A=(1.D0,0.D0)
W=CHMPLX (dCOS(ANG) , +dSIN(ANG))
IF (MODE.EQR.-1) W=CMPLX(dCOS(ANG),-dSIN(ANG))
DO 28 J=1,LEZ
DO 3 I=J,M,LE
ID=I+LEZ
B=X(ID}*A
X(ID)=X(I)-B
3 X(I)=X(I}+B
28 A=AXW
IF(MODE.EQ.-1)THEN
DO 29 I=1,N
29 X(I)=X(I)}/CHMPLX(FLOAT(N),0.D0)
ENDIF
RETURMW
END
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PROGRAM SIMULATION DES FILTRES RIF
Ce programme permet la simulation des filtres RIF & phase
linéaire.En premier lieu ,les coefficients de la reponse
impulsionnelle du filtre & simuler et les données du aignal
d entrée lui sont introduits.
Puis le choix de la structure du filtre a simuler doit étre
fait.
Paramétre d entrée:
CHOIX=1--——=~- >choix de la structure en DIRECT
CHOIX=2-~-——~~ >choix de la structure en FFT

Paramétre de sortie:

Y(I) : vecteur contenant les donées du signal de sortie
du filtre simulé

Fichieras & entrée:
FICH : coefficients de la reponse impulsionnelle
FICH1 : coefficients du signal d entrée

Fichiers de sortie:
“FSOR.DAT” : coefficients du signal de sortie du
filtre simulé

IMPLICIT REALX8 (A-H,0-Z)

DIMENSION X(1000),Y(1000),H(300)
COMPLEX*16 XC(1000),YC(1000),HC(300}
CHARACTER*40 FICH,FICH1

INTEGER CHOIX,MODE

WRITE(*,%) “INTRODUIRE LE FICHIER DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE”
READ{*,%*) FICH
QPEN(1,file=FICH,status="0ld")
READ(1.%) NFILT -
DO 11 I=1,NFILT
READ(1,%) H(I)
CONTINUE

WRITE(%,%) "FICHIER DU SIGNAL A TRAITER"
READ(*,%) FICH1
OPEN(2,file=FICH],status="0cld")
READ(2,%) NSIG

DO 12 I=1,N5IG

READ(Z2,%) X(I)

CONTINUE

NU=8
N=2#kNU

DO 1 I=NFILT+1,H
H(1)=0.D0
CONTINUE

DO 211 I=NSIG+1,N
X(I)=0.D0
211 CONTINUE

WRITE (%,K) RAAIORACKICKAACKICRARARAIRKAAGIOIKACKAKACKKAHACK ‘
WRITE(*,%) ~kk CHOIX DE LA STRUCTURE DE REALISATION X~
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WRITE (%, %) Aotk koot ACK AR HORK
WRITE(#,%) "“ikl1-FORME DIRECTE (CCHVOLUTION) *¥K 7
WRITE(*,%) “%k2-FFT Kk
WRITE (K, K) Ao ook koA bRk AROR KOS AARORORORAO K *
READ(*,%) CHOIX

IF(CHOIX.LE.2) GOTO 4
WRITE(*,%*) "RECOMMENCER,CHOISIR 1 OU 2°
GOTO 13

IF(CHOIX.EQ.2) GOTO 7

APPLICATION DE LA CONVOLUTION
DO 6 K=1,N5IG
Y(K)=0
DO 5 I=1,NFILT
KI1=K-I+1
IF(KI1.GT.O) THEN
Y(K)=Y(K)+H(I)*X(KI1)
ENDLIF
CONTINUVE
CONTINUE

GOTO 8

APPLICATICON DE LA FFT
AckolRRARR IRk
MODE=0
DO 23 I=1,N
HC(I)=cmplx(H(I)},0.d0)
XC(I)=cmplx(X(I),0.d0)
CONTINUE
CALL FFT(NU,MODE,HC)
CALL FFT(NU,MODE,XC)

DO 8 I=1,N
YC(I)=XC{I*HC(I)
CONTINUE

MODE=-1
CALL FFT(NU,MODE,Yc)
DO 33 I=1,N
Y(I)=REAL(YC(I))
CONTINUE

CREATION DU FICHIER DE SORTIE
SRR ORIk
OPEN(3,file="F50R.DAT ,status= "new”)
DO 10 I=1,NSIG :
WRITE(3,%) I-1,Y(I)

CONTINUE

CLOSE(3)

STOP

END

SUBROUTINE FFT

V:VECTEUR COMPLEX DE DIMENSION N

NU:ENTIER TELQUE N=Z#kNU

MODE:ENTIER POUR CONTROLER LA FONCTION PERFORMEE
PAR CETTE SUBROUTINE

MODE=0  CALCUL DE LA FFT

MODE=-1 CALCUL DE LA FFT INVERSE

IMPLICIT REALX8 (A-H,0-Z)



COMPLEX*16 W,A,B,V(300)
N=24kNU
J=1
PI2=8.DOXDATAN{1.D0)
0 27 I=1,8-1
IF(I.LT.J) THEN
B=V{J)
V(J)=V(I)
V(1)=B
ENDIF
E=N/2
2 IF(K.GE.J) GOTO 27
J=J-K
K=K/2
GOTO 2
27 J=J+K
DO 28 L=1,NU
LE=2%XL
ANG=-PI2/float(LE)
LEZ=LE/2
A=cmplx(1.00,0.00)
W=CMPLX(DCOS (ANG),DSIN(ANG))
IF(MODE.EQ.-1) THEN
W=CMPLX(DCOS (ANG) , ~DSIN{ANG))
ENDIF
DO 28 J=1,LEZ
po 3 I1=J,N,LE
ID=I+LEZ
B=V(ID)*A
V{ID=V(I)-B
3 : V(I)=V(I)+B
28 A=AXW
IF(MODE.EG.-1) THEN
DO 29 I=1,N
29 V(I)=V(I)/CMPLX(FLOAT(N),0.D0)
ENDIF
RETURN
END




