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Le travail que nous présentons ici est une contribution au
développement des filtres numériques RIF a phase linéaire. Il a
pour objectif d‘élaborer un programme pour optimiser les
caractéristiques de cette classe de filtres en utilisant une
méthode rapide basée sur l‘algorithme du simplexe conventionnel.
Cette méthode peut étre considérée comme une combinaison de la
procédure du simplexe et de la procédure de Remez : les deux prin-
cipaux avantages de ces deux procédures y sont exploités.

* * %

La mise en évidence du filtrage numérique remonte aux années
50 [1]). En effet c’est Linville, en 1955, qui a initié, par une
série de seminaires, une étude sur le filtrage numérique. A partir
de cette date, la théorie de contréle, basée essentiellement sur
une uvre de Hurwicz (1945) et alimentée par une série de travaux
d’éminents chercheurs, est devenue une nouvelle discipline. Ceci
est diG en grande partie a la transformée en z, qui existait déja
depuis une longue date et qui se préte comme un outil mathématique
descriptif des systémes discrets.

Les applications du filtrage numérique eéetaient réduites, a
cette époque, aux signaux qui varient lentement dans le temps [1].
Ceci est di évidemment & la vitesse trés réduite des systémes
utilisés. Et c’est vers les années 60, avec l‘apparition des
circuits intégrés rapides, gque les filtres numériques ont connu

leur essor.
* k %

Les 'filtres numériques, qui sont définis par leurs coeffi-
cients, peuvent étre classés en deux catégories : les filtres a
réponse impulsionnelle infinie (RII) ou récursifs et les filtres a

réponse impulsionnelle finie (RIFf ou non récursifs,

lLes filtres RII ont 1l‘avantage de donner une réponse
fréquentielle satisfaisante pour un nombre de coefficients rela-
tivement réduit en comparaison avec les filtres RIF. De plus, ils

peuvent étre calculés par des méthodes classigques utilisées



pour le calcul des filtres analogiques a cause des similitudes

qu'ils pré=zentent avec ces derniers [1,2]}.

Les filtres RIF gqui présentent des avantages certainse par
rapport au filtres RII, telles gue la gtabilite et la lingarite de
la phase, &£taient pratiguement abandonnés a cause de 1la lenteur
des séquences de calcul de la convolution gu'ils nécessitent
surtout lorsgque le nombre de coefficients est important. Et c'est
grace a l'apparition d'algorithmes rapides de calcul! de la trans-
formee de Fourier discréte (TFD), et gui ont renduy la convolution
rapide possibhle, gque les filtres RIF ont commencé a devenir Ile

centre d'intérét de beaucoup de chercheurs [3-7].

Les méthodes d'optimisation enregistrées dans 1le domaine du
filtrage numeérique =sont nombreuses et divergifide=s. Elles
different, les unes des autres, par le critére d'optimisation

adopté ainsi que par 1'outil mathématique utilise.

Les premiers travaux consistants réalisés dans ce domaine
remontent aux années 1969-1970. En 1868, B.Gold et K.L.Jordan ont
publi& un article décrivant une procédure de calcul direct des
filtres numériques RIF [3], =suivis, en 1970, par L.R. Rabiner,
B.Gold et C.A.McGonegal guli ont présente une nouvelle m&thode
d'approximation des filtres numériques RIF [4]. Et ce n'est qu'en
1972 que le premier programme efficace d'optimisation des filtres
numériques RIF 4 phase linéaire au =sens de Chebyshev esgt apparu
[5]« Présenté par Thomas W.Parks et James McClellan, ce programne
trés utilise est basé sur 1l'algorithme rapide de Remez. Ce travail
a &té repris, en 1973, par les nmémes auteurs [6] en wvu d'une
géndralisation pour les différents types de filtrese numériques RIF
4 phase lindaire. Ce programme gul utilise l'algorithme de Remez,
est considére, et 4 ce jour, comme le plus rapide des programmes
de calcul des filtres numeriques RIF & phase lineaire au sens de

la norme de Chebyshev.

£n méme temps, un autre programme d'optimisation des filtres
numériques RIF selon laﬂ norme de Chehyshev bage sur la -
programmation lineaire (algorithme du =simplexe) fut publie&, en
1972, par L.R.Rabiner {[7]. Ce dernier fut rapidement abandonne 2a

cause de =a lenteur bien gqu'il prészente un avantage certain par

f
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rapport au programme utilisant l’algorithme de Remez & savoir, 1la
possibilité d’associer des contraintes supplémentaires aux

contraintes principales (gabarit fréquentiel).

Depuis lors, la méthode rapide utilisant l’algorithme de Remez
et la méthode trés lente (mais plus générale) utilisant l‘algo-
rithme du simplexe continuent & constituer 1les principales
méthodes d’optimisation des filtres numériques RIF &a phase
linéaire.

* Kk %

Notre travail est organisé comme suit. Le premier chapitre
traitera des généralités sur les filtres numériques. Nous y avons
introduit une étude comparative entre les filtres RII et les
filtres RIF pour faire apparaitre l‘importance de ces derniers.

Le second chapitre est une description détaillée des deux
principales méthodes utilisées pour l’optimisation des filtres RIF
selon la norme de Chebyshev, & savoir : la méthode utilisant
l’algorithme de Remez et la méthode utilisant 1l’algorithme du

simplexe .

Dans le troisiéme chapitre, nous développerons une technique
rapide pour l‘opimisation des filtres RIF & phase linéaire. Elle
se présente comme une amélioration de 1‘ancienne méthode utilisant

l’algorithme du simplexe.

Le quatriéme chapitre, gqui se présente comme la suite du
chapitre précédent, traitera de 1l’optimisation avec contraintes
supplémentaires et nous l‘’avons organisé & part pour faire appa-
raitre 1’/importance de cet avantage propre a la méthode utilisant

lfalgorithme du simplexe.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré a l’optimisation des
filtres RIF a coefficients de longueur finie (ou quantifiés) par

une méthode de recherche locale.

% % %



CHAFITRE I

| GENERALITES SUR LES FILTRES NUMERIQUES

I-1~-INTRODUCTION

Le but visé dans ce chapitre est de donner une idée générale
sur les filtres numériques. Il représente une base théorigue
indispensable pour notre travail. Une priorité y est donnée aux
filtres numériques & réponse impulsionnelle finie : il s‘agit
d’une classe spécifique de filtres numériques auxquels on accorde
aujourd’hul une importance capitale.

Le présent chapitre est organisé comme suit. Aprés un bref
rappel sur les définitions couramment employées dans le théme du
filtrage numérique, ainsi que les spécifications des filtres numé-
riques, nous donnerons une classification de ces derniers selon la
durée -de leur réponse impulsionnelle et gqui sera suivie d’une
étude comparative pour montrer l’importance des filtres numériques
a4 réponse impulsionnelle finie. Ces derniers bénéficient, dans ce
chapitre, d’une étude relativement détaillée.

I-2-GENERALITES SUR LES FILTRES NUMERIQUES
I-2-1-Définitions

D’une maniére générale, 1le filtrage numérique est toute
opération en traitement du signal dans laquelle le signal numé-
rigque d’entrée x et le signal numérique de sortie y sont liés par

une relation du type:

n 111
y(nT) = T a x((n-1)T) - £ b y((n-3)T) (1-1)
1=0 j=1
ou les coefficients a. et bj sont des constantes et T représente

la période d’échantillonnage dans le domaine temporel (normalisée
souvent a l/unité).

Les filtres numérigues peuvent,étre définis comnme é&tant les
systémes numérigques qui assurent cette fonction. Ils sont donc des

systémes linéaires invariants dans le temps.



L'4quation aux différences (I-1) caractsrige entiérement le
filtre num¢rique. La transformee en z appliquée 3 cette <£gquation
nous permet d'écrire {11]:

Y(z) = H(z).X(z) (I-2)
avec
m .
-1
.? a z
H(z)= -

1

' H{z) est appelée fonctiorn de

(I-3)

L=0

n .
+ ¥ b 2’
j=e ?

transfert et la réponse fréguentielle

est obtenue en remplagant la wvariable z par le terme eﬂﬁ{
Soit h{(i) la transformé¢e inverse en z de H(z), on a:
+00 )
H(z) = ¥ h{(i).z " (I-4)
L=—-(m-n)
1 -1
h(i) = 25?# H(z).2" ". d=z {I-5)
[z =1
et comme:
- e (I-6)
il vient:
o j2rTe 21T
h(i)=[ H(e™"). " " ar (I-7)
-
h{i) est appelée réponse impulsionnelle du filtre numérigue.
1-2-2-Specifications des filtres numériques
Les filtres numériques peuvent donc €tre spécifiés aussi bien
par leur r<ponse temporelle h(i) gque par leur réponse frégquen-
tielle H(ernf). Les spécifications temporelles sont, en 'g&néral,
réservées au filtrage adaptatif ([2]. Par contre, ies spécifi-
cations fréquentielles couvrent la plupart des autres types de
filtrage.
Dans ce dernier cas, 1l'objectif visé est de déterminer les
coefficients du filtre numérique dont la réponse frégquentielle
approche au mieux une réponse désirde tout en restant inscrite

dans un gabarit. Deux exemples de gabarit sont illustrég dans lesg

figures I-1 et I-2, les fréquences sont normalisc¢es 4 la fréquence

d'échantillionnage qui wvaut 1l'unite.
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Une autre repr$sentation du gabarit est la suivante. Nous
pouvons d=finir le gabarit par deux fonctions : une fonction 2
approcher ou fonction objectif D(f), et une fonction de pondes -
ration W(f). Cette derni&re exprime le rapport de 1'=2cart maximum
dans chague bande sur l'£cart maximum dans une certaine hande pris
comme gquantits A minimiser.

Ainsi, les gabarits des figureé I-1 et I-2 sont couramment
representés, respectivement, par les expressions suivantes:

1 pour £ = [0.00,0.20] 1 pour £ = [0.00,0.20]}

D(f)= p W({f)=

0 pour f  [0.25,0.50] 1 pour £ [0.25,0.50]

ih

pour le filtre-passe bas et

0 pour £ ¢« [0.00,0.15] i1 pour f « [(0.00,0.15]
D(f)={4 1 pour £ e [0.20,0.35] , W(f)={ 1 pour f = [0.20,0.35)
0 pour £ & [0.40,0.50] 1 pour £ = [0.40,0.50]

pour le filtre passe-bande.
Ici la pondération est la m&éme pour toutes les bandes. Si an
veut renforcaer !'atténuation dans une certaine bande, il =suffit de

choisir une pond&ration plus &levéee dans celle-ci.

[-2-3-Clasgification des filtres numerigques

Selon leur reponse temporelle, les filtres numérigues sont
classes en deux categories:

—les filtres numerigues a réponse impulsionneile finte (R1IF),
dont la reponse impulsionnelle présente un nombre fini de coeffi-
cients non nuls. Tous les autres coefficients sont nuls.

Pour de tels filtres, la fonction de transfert est donnéé par:

NZ2 — 2T ’
} = L h(i).e 7" (I-8)

L=-N1

H(ej2ﬂf

ha Y
o
pod
~
0

~Les filtres Towagrigues a réoonse impulsionnells  in
({RI1}, dont la réponse impulsionnelle présente un nombre infinie
d'echantillons non nuls.

Pour ce type de filtres, la fonction de transfert est donnse

par:
) = ¥ h(i).e

LEZ-{im=-1:

j2nft

~i2muf
H(e !

(1-9)



I-2-4-Comparaison entre filtres RIF et filtres RII

L/’inconvénient majeur des filtres numériques RIF, est 1’impor-
tance du nombre de coefficients gu’ils nécessitent pour avoir une
réponse frégquentielle satisfaisante. Alors que; pour avolr la méme
réponse fréquentielle, les filtres RII ne nécessiteraient gu‘un
nombre relativement faible

En contre-partie, les filtres RIF repondent a des formu-
lations mathématiques trés simples et sont, par conséguent,
faciles & implémenter. Dfautre part, leur stabilité est toujours
assurée, ce quli n’est pas le cas pour les filtres numériques RIT.
De plus, 1ils peuvent donner une phase exactement 1linéaire et
l’absence de contre-réaction de la sortie sur l‘entrée fait que

ces derniers soient moins sensibles aux erreurs de calcul.

I-3~LES FILTRES NUMERIQUES A REPONSE IMPULSIONNELLE FINIE A PHASE
LINEAIRE

Causalité et stabilité

Pour qufun filtre numérique RIF (ou RII) soit techniquement
réalisable, il faut qu’il soit causal et stable, c’est-a-dire, il
faut que sa réponse impulsionnelle vérifie les deux relations

suivantes [1,8):

h(i)=0 , Vv i<o (I-10)
et
lim h(i)=0 (I-11)
i oo
Pour un filtre numérigue RIF, nous pouvons écrire:
N-1 )
H(z)=f h(i).z"’ (I-12)
1=0
d’on
N-1 .
H(f)=Y h(i).e T (I-13)

1=0
L'entier N, qui représente le nombre de coefficients, est

aussi appelé ordre du filtre.
Linéarité de la phase
Un filtre est dit a phase linéaire, si la phase de sa réponse

fréquentielle ¢ vérifie la relation suivante:



¢G(f)=2raf + b £f = F (I-14)

ol a2 et b sont des constantes r2elles et F repr£sente 1'ensemble
des bandes ou le filtre est défini.

Pour gque la phase d'un filtre numerique RIF soit lingaire, il

faut et il suffit que sa réponse impulsionnelle soit symetrique oun

anti-sym&etrique [13}. C'est-a-dire, il faut gue ses coefficients

véarifient 1‘une des deux relations suivantes:-

h(i)=z=h(N-i-1}, pour i=0,...,N-1 (I-15-a)
ou bien,

h{(i)=-h{N-i-1), pour 1=0,...,N-1 (I-15-b)

La relation (I-1%-a) =signifie que la réponse impulsionnelle
ezt symétrigue (ou possede une symetrie positive), et la relation
(I-15-b) signifie que celle-ci egt anti-symétrique {ou posséde une
sym&etrie négative).

Sﬁpposons que 1'une de ces deux relations =oit wvérifide et
gu'en plus, N est impair {(N=2n+l). La relation‘ (I-13) peut &tre

rascrite sous la forme:

H{(f) = h(0)+h(l).e_J2ﬁt+ e h(n_l)-e—,}zrxm—n:' + h(n).e—_jzu"'[hf
e h(nat).e BB 1) e ETENIE oy e
avec o No1
T2

En utilisant 1la relation (I-15-a) ou {I-15-b), nous pouvons

scrire:
H(f) - h(O}.(l + _J4T3r"i') + h(l).(E“J‘ZT“ + eﬁ,jZR‘(Zh*i)i) . .
. h(n-—l).(e-“}znm_“t + e*jznmun) . h(n).e—erzm_

ou bien

f - " j2TTen—1f —j2TTon—1f

H(E)= [h(0)- (™ + &2y o h(1). (e 1 T,

ient -jznf : ~j27nf
~rs + hi(n-1}).f(e T a )} + hin} {.e

et en utili=zant les deux formules suivantes:

ix -~
e + e " = 2.cos(x)

. )
e - e = 2.cos(x).eJ2

il vient



H(f)-—-G(f).exp[j[L—g - ﬂi}’zm” (I-16)
ol G(f) est une fonction reéelle et
0 pour une reponse impulsionnelle symétrique.
- 1 pour une reéponse impulsionnelle anti-symétrique.
La relation (I-16) exprime bien gque la phase est linéaire.

Si N est pair, le méme raisonnement nous conduit a la méme
conclusion.

En toute rigueur, la relation (I-16) n’impligque pas la linéa-
rité de la phase car les changements de signe de la fonction
réelle G(f) entrainent des discontinuités de n sur 1la phase.
Cependant, par extension, les filtres vérifiant la condition sus-
citée sont dits & phase linéaire (2]. |

Nous verrons plus loin (cf. § II-2) qu‘il est possible d’envi-
sager guatre cas de filtres numériques a phase linéaire et ce,
selon que le nombre de coefficients est pair ou impair et selon

que la réponse impulsionnelle est symétrique ou anti-symétrique.

I-4-SYNTHESE DES FILTRES NUMERIQUES RIF A PHASE LINEAIRE

La synthése des filtres numériques passe par la détermination
des coefficients qui satisfont & des contraintes données comme
premiére étape, ensuite, par le choix d’une structure de réali-
sation comme seconde étape.

Pour la premiére étape, celle qui nous intéresse, plusieurs
méthodes [1,2,8-10] ont été déja décrites dans la littérature. Il
n’éxiste pas une méthode générale qui s’applique a tous 1les cas
car les contraintes ne sont pas les mémes pour tous les types de
réalisations. Neéanmoins, si on ne considére que les contraintes
principales {celles qui =ont 1liédes uniquement au gabarit
fréquentiel), nous pouvons classer ces méthodes en un nombre fini

de catégories.

I-4-1-Criteres d’optimisation des filtres numériques

La determination des coefficients des filtres numeriques
repose sur des critéres d’optimisation. Ces derniers peuvent étre

classes en deux catégories:
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-Les critéres principaux qui concernent le gabarit fréquentiel
et qui sont traduits par des contraintes sur 1l’écart entre 1la
réponse fréquentielle du filtre calculé et la réponse fréquen-
tielle désirée.

-Les critéeres additifs qui sont, en général, des contraintes
supplémentaires gqui concernent la représentation temporelle du
filtre. Nous pouvons citer 1l’exemple de 1’optimisation de la
réponse indicielle d‘un filtre numérigue RIF & phase linéaire que
nous développerons plus loin (Chap.IV).

L’écart (ou erreur) entre la réponse freéquentielle du filtre
calcule (H(f)) et la reéponse fréquentielle désirée ((D(f)) peut

étre formulé comme suit:
E(f) = W(f).[H(f) - D(f)] (I-17)

ou W(f) est une fonction de pondération qui permet de contréler

l’erreur dans le gabarit. Elle doit vérifier la relation suivante:
W(f) >0 V fe% < [0.,0.5] (I~18)

¥ étant la réunion de tous les intervalles ou D(f) est définie
(bandes passantes et coupées).

Le probleme d’optimisation revient & déterminer la réponse
fréquentielle H(f) du filtre qui minimise une fonction erreur E(f)

au sens de la norme L. . Soit:
P

172 _-,-*
|, [ [ 1Bt | ~(x-19)
~1/2
avec

pelN et fef9

Dans le cas d’un traitement numérique, le probléme precédent
nécessite une discretisation. Toutes les grandeurs fréquentielles
sont alors échantillconnées et la norme Ip de l’erreur est définie,

dans ce cas, comme suit:

Ne-1 L
I = 1,=| DILICHT S A (1-20)

Le pas d’échantillonnage doit étre suffisamment petit pour que
l’information contenue dans le gabarit soit intégralement prise en
considération. Le nombre d‘échantillons Ne est pris, en général,

proportionnel & l’ordre du filtre. Le facteur de proportionnalité,
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gui exprime la densitse de grille, est un facteur tres important

dans le volume de calcul du filtre [11].

I-4-2-Méthode d'échantillonnage en fréquence

Cette methode [1,2] utilise la transformfe de Fourier discrete
(T.F.D) pour laguelle des algorithmes de calcul tres rapides ont
ete deja &laboréesg; la réeponse desiree est Zchantillonnéde en N
points (N &tant l1'ordre du filtre). Ensuite, les N <chantillons de
1a reponse impulsiconnelle =sont obtenus par le calcul de la T.F.D
inverse, soit

1 N-1
w Y D(k).exp{jzrnik-N) (I-21)
k=

h(i) =

Les coefficients ainsi calcules ne correspondent pas forcément
a la solution optimale. La r&ponse fréequentielle du filitre
calculée colncide avec la réponse desirgde mais seulement en lez N
points donnes par 1'echantillonnage. Pour le rezte des points,
l1'erreur reste incontrdlée.

L'optimisation se fait en ajustant les coefficients de telle
maniére 4 minimiser la norme I..p de l'erreur donnée par 1 ‘'expres-

sion (I-20) (pour une valeur donn£e dg P ).

I1-4-3-Méthode de fenétrage

La reponse frequentielle désirée est supposee périodique, on
calcule les copefficients conform<ment & la transformation de

Fourier inverse {11

h(i}:JIE)?f).ejszdf _ (1-22)
-1-2
Le nombre de coefficients, infini au départ, est 1limite par
une fenstre wd(n) de largeur N {(gu'on supposera pair). Les coeffi-
cients du filtre sont alors:

hn(i) = h(i).wd(i) (1-23)
avec '

wd(i}=0 pour i <-N/2 et i > N/2 ({I-24)

Dans le domaine fr&gquentiel ceci est &guivalent 4 une c¢convo-
lution de 1la réponse fréguentielle deéesirée avec la transformée de

Fourier de l1a fen&tre (soit WD(f)). La réponse frégquentielle du
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filtre calculée par cette méthede est le résultat de cette

convolution:
H (£) = D(f)*WD(f) (I-25)

ol HD(f) est la transformée de Fourier directe de la réponse
inmpulsionnelle hD(k).

I1 en resulte des ondulations indésirables (phénoméne de
Gibbs) gu’il faut minimiser en choisissant un type de fenétre
convenable. En reéalité, ces ondulations ne sont pas les seuls
paramétres a optimiser, 1l y a aussi la largeur de la bande de
transition. Pour plus de détails nous préférons orienter le
lecteur vers la référence {[1]. DPans celle-ci, 1l trouvera une
etude plus abondante concernant la synthése des filtres numériques

RIF par la méthode de fenétrage.

Fenétre rectangulaire
C’est une simple troncature, elle est définie par:

N N
1 pour - ':2-— =n = —2——
wd{(n) = {

0 ailleurs

14

La figure I-3 illustre un exemple de réponse fréquentielle
d’un filtre passe-bas défini par le gabarit de la figure I-1 et
calculé par la méthode de fenétrage en utilisant une fenétre
rectangulaire pour des largeurs différentes. Nous pouvons cons-
tater que 1les ondulations sont dfautant plus faibles que 1la
fenétre est large (Fig.I-3). Les coefficients du filtre avant

l’application du fenétrage sont obtenus par la relation (I-22).

Fenétre de Hamming généralisée
Elle est définie par:
a + (l-w).cos(2mn/N) pour - = n = N
- 2 2
wd{n) =

0 aitlleurs

La figure I-4 représente la réponse fréquentielle du filtre
numérigque défini précédemment calculé en utilisant la fenétre de
Hamming (o =0.54 ) pour différentes largeurs.
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Comparaison

Pour une méme largeur, nous pouvons constater que la fendtre
de Hamming entraine des ondulations beaucoup plus amortis en
comparaison avec 1les ondulations qu’entraine la fenétre rectan-
gulaire. Mals en examinant attentivement la courbe de ia figure
I-5 nous pouvons constater gqu‘en contre-partie la fenétre de
Hamming élargit la bande de transition et cela a cause du lobe
principal de celle-ci qui est le double de celui de la fenétre

rectangulaire.

I-5-CONCLUSION

Nous n’avons retenu, dans ce chapitre, gque les points essen-
tiels sur les filtres numériques RIF & phase linéaire. Lesquels
points sont nécessaires pour le développement des chapitres
suivants. Pour plus de détails et d’approfondissements, le lecteur
trouvera dans la bibliographie une selection de références qui
offrent une étude beaucoup plus abondante. Nous lui conseillons

les références [1,2,8] et plus particuliérement 1l’ouvrage [1]. N
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CHAPITRE II

PRINCIPALES METHODES D'OPTIMISATION DES FILTRES NUMERIQUES RIF
A PHASE LINEAIRE SELON LA NORME DE CHEBYSHEV

II-1-INTRODUCTION

Le présent chapitre offre une description sur les deux prin-
cipales méthodes utilisées dans le calcul des filtres numériques
RIF pour des spécifications fréguentielles répondant au critére de
Chebyshev & savoir : 1la méthode de Remez et la meéthode du
simplexe. Ces deux méthodes ont l’avantage de minimiser le maximum
de l’erreur (donc de contrdler 1l’erreur en tout point de 1l’axe
fréquentiel). Elles s’opposent aux autres méthcodes, telles que 1la
méthode des moindres carrés ou la méthode des valeurs absolues,
qul se limitent & minimiser une certaine norme de l’erreur sans se
soucier des variations de celle~ci sur l’axe fréquentiel.

Les deux methodes que nous allons développer reposent sur le
critére de la norme L_. Le probléme d’optimisation revient, dans
ce cas, a déterminer la réponse fréquentielle du filtre qui
minimise le maximum de l‘’erreur ou elle est définie. On dit aussi
qu’on a affaire a un probléme de minimax [11].

On sait que la réponse frégquentielle H(f) d‘un filtre numé-
rigue est définie par ses coefficients. bDonc, déterminer 1la
réponse frégquentielle d‘un filtre numérique d’ordre N, revient a
calculer ses coefficients h(i) (i=0,...,N-1). Le ©probléme a
traiter peut étre formulé comme suit: )

minimiser [ max [W(f).”H(f)~D(f)”]] (1I-1)
{hciy,i=o,..,n} fe%

La fonction approximante H(f) est une combinaison linéaire de

N fonctions formant une base orthogonale, soit:
N-1
H(f)=z h(i)exp(-j2mif) (IT-2)

i=0

Si la phase est lineéaire, et si N est impair (N=2n+1), nous
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pouvons écrire alors (c.f § I-3):

H(£)=G(f) .exp(J (L —- -2mnf))  (II-3)

oll G(f) est une fonction réelle.
Les méthodes utilisées pour traiter ce probléme sont de deux
sortes : celles gui repecsent sur 1l‘algorithme de Remez et celles

qui utilisent la programmation linéaire (algorithme du simplexe).

II-2-LES QUATRE TYPES DE FILTRES RIF A PHASE LINEAIRE

Selon gque N est pair ou impair et selon gue la réponse impul-
sionnelle est symétrique ou anti-symétrique, on peut envisager
quatre types de filtres RIF et a phase 1linéaire [1,11,6] qui
peuvent étre résumés par le tableau II-1.

Les expressions de G(f) ne sont pas les mémes pour les
différents cas. Mais, pour le calcul du filtre numérique on peut
prendre une forme générale unique du type

. ,
G(f)=} di.cos(znif) . (I1-4)
1=0

L'optimisation s’effectue alors en traitant un probléme équi-
valent [11,6] dans lequel la fonction cbjectif D(f) et la fonction
de pondération W(f) prennent de nouvelles expressions, lLes coeffi-
cients h(i) du filtre sont ensuite obtenus directement a pértir
des ccefficients calculés di solutions du probléme équivalent.

le probléme équivalent peut étre formulé comme suit:

minimiser [ max [ W(F).|G(f) - B(f)]]J (II-5)
{di,i=0,..,n} fe¥

ol B(f) et &(f) sont les nouvelles expressions de D(f) et W(f)
pour lesqgquelles il faut opter au &épart et gui sont résumées, pour
les quatre cas, dans le tableau II-2. On y trouve également les
relations qui permettent de retrouver les coefficients du filtre

h(i) & partir des coefficients calculés di.
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Tableau II-1-Expressions de G(f) dans les gquatre cas.

Symétrie —| Réponse impulsionnelle Réponse impulsionnelle
Parité symétrique anti-symétrique
de N
N impair | .
h(n}+2.}¥ h(n-k).cos(2nkf) 2.Y h(n-k).sin{2nkf)
(N = 2n+1) k=1 k=t
N pair . .
2.%h{n-k).cos (2n(k-1/2)f) |2.Th(n-k) .sin(2n (k-1/2) f)
k=1 k=1
(N = 2n)

Tableau II-2-Expressions de D(f) et de W{f) du probléme
équivalent pour les quatre cas.

Symétrie —| Réponse impulsiocnnelle Réponse impulsicnnelle
J Parite symétrique anti-symétrique
de N
D(f)=D(f) D(f)=D(f)/sin(2nf)
N impair W(E)=W(f) W(f)=W(f).sin(2nf)
h(i)=d _ /2 h(i)=a /2
N = 2n+1 . ° .ot
i=0,...,n-1 1=0,...,n-1
h{n)=d(0) h{n}=0
N pair P(f)=D(f)/cos(nf) ?(f)=D(f)/51n(nf)
W(E)=W({f).cos(mnf) W(f)=W(£f).sin(wf)
N = 2n h(i)=d /2 h(i)=a__ /2
i=0, , -1 i=0,...,n-1

II-3~METHODE UTILISANT L’ALGORITHME

IL”algorithme de Remez
tive gqui fournit,

des coefficients h(i)

du minimax (norme de Chebyshev).
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aprés un nombre dfitérations fini,

optimisant la fonction erreur E(f)

[3,4,5,12-21} est une procédure itéra-

les valeurs

au sens



La théorie d’approximation de Chebyshev [13,14,15)] montre gque
le probléme formulé dans (I1-1) admet une solution unigue. la
condition nécessaire et suffisante qui caracteérise cette solution

est donnee par le theéoréme de l’alternance suivant.

II-3-1-Theoréme de l’alternance [12]

Soit ¥ une partie fermée de 1’intervalie [0,1/2]. Pour gue la
fonction G(f) donnée par 1‘’équation (I1-4) soit la meilleure
approximation de D(f) (au sens du minimax), 11 est nécessaire et

suffisant que la fonction erreur E(f) définie par:
E(f) = W(f).(G(f)-D(f)) (11-6)

preésente sur ¥ au plus n+2 alternances (extréma) telles que:

E(£)=-E(f,_)=t6 , fe% ,k=1,...,n+1 (II-7)

k-1

cu

€ = max|E(f)]. (II~-8)
re¥

Les frequences qui correspondent a ces extréma sont appelés

fréquences extrémales.

II-3-2-Procédure de calcul de l’algorithme de Remez

Cette procédure est décrite par 1’organigramme de la figure
IT-1. L’algorithme commence par le choix d’un ensemble de n+2
frequences arbitraires formant ainsi une reéférence de fréquences
extrémales de départ et converge vers la solutlon optimale aprés
un certain nombre de pas.

Au iéme pas de l’algorithme (12], il y a n+2 fréquences
{fk,izo,...,n+l} pour lesquelles l’erreur E(f) est forcée a avoir
l’amplitude & avec des signes alternés. Cela requiert la réso-
lution de nt+2 équations du type:

K
W(L)-( D(f)-H(f) ) = =(-1) € ,  k=0,...,n+1 (II-9)

et qui peuvent étre résumées par le systéme (II-10).
Ce systeme étant non singulier [12]), 1l admet dne solution
unique pour £ et les variables d . Cependant, 1la résolution

1
directe de ce systéme est trop lourde (surtout si n est grand).
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]
( 1 cos(2nf& ‘e cos(ZanO) 1/W(f0) do
1 cos(2nf” .. cos(ZanJ (—1)/W(f1) d1
dn

1 cos(2mf  )...cos(2mnf_ ) (—1)n+1/W(fmq) €

- -
D(fo)

D(f,)

= (II-10)

Il est , par contre, trés intéressant de calculer tout d’abord

la guantité & d‘’une maniére analytique par la relation suivante:

aoD(fo)+a1D(f1)+ anHD(an)
& = 3 (IT-11)
aO/W(fO)—al/W(fl)-f—...+(-l) an+1/w(fn+1)
ou
n+1 1 :
ak = 1 W (II"“lZ)
i=0 1 k
i¥*k
avec
X = cos(2nfk) (II-13)

A l’etape suivante, La formule d’interpolation de Lagrange est
utilisée pour calculer la réponse fréguentielle du filtre. En
effet, 1la fonction H(f) est interpolée sur les n+l1 points

fo,...,f aux valeurs:
n
k

c, = D(f)=(-1)

W(E) k=0,...,n (IT-14)

on a donc
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H(f) = 225 (I1I1-15)

™
v qy/(x—x I
=0 )
o
o i
o lzo 7% .
L™k

La fonctiaon erreur BE{(f) est alors £valusee par la relation (II-6)
pour tout f de 1l'intervalle F. Cependant, il n'est necessaire
d'¢valuer E(f) gque sur un nombre fini de points; wune 4grille de
16«n points reguliérement espaces s'avére suffisamment dense [11].

La derniére £tape consiste a verifier =i %E(f)!ﬁ@ pour tout
fe¥. S8i tel est le cas, 1'optimum est atteint et G(f)} est la
meilleure approximaticn de D(f) =ur ¥.

Si, par contre, on a !E(f)i)é pour quelgques valeurs de f=5, on
rhoisit un auvutre ensemble de n+2 fréquences constituant ainsi une
nouvelle référence de fréguences extrémales. Pour assurer 1la
convergence, on choisit ces nouvelles freguences de telle maniere
que % décrait & l'itération suivante. Si les nouveaux points sont
choisis comme £tant les fregquences qui correspondent aux extréma
de E{f)}, % se trouve alors forcée de deécroitre [121] et converge

vers une valeur minimale gui correspond & la solution optimale du

probleme.

I1I-4~-METHODE UTILISANT L®ALGORITHME DU SIMPLEXE
IT-4-1-Description généerale

L'algorithme du simplexe fut découverp par G.B. Dantzig en
1947. I1 represente certainement une £tape déciasive dans 1*his-
toire de l'optimisation combinatoire.

L'algorithme du simplexe [7,22—25] est une praocedure d'optimi-

[h]
s

gsation d'une certaine guantite z, appelee fonction gt N {ou
fornction économigue), combinaison lingaire d'une ou de plusieurs
variables X i=1 Jjusqu‘'a =, soumizses A des contraintes =se
pr&esentant comme des €gquations ou in=equations lincaires de ces

mémes variahbhles.
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Fig.II-1- Algorithme de Remez.
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L’algorithme du simplexe est une méthode de résolution d‘un
probléme de programmation linéaire dont la formulation générale

est la sulvante:

Min z=btx, x={(x_ ,%x_, P
1 2 s
{Xi}
(II-17)
A.Xx = b
X = 0 i=1, =] |

ou, ¢ et b sont des vecteurs colonnes, A est une matrice rxs, (r
et s sont, respectivement, le nombre de contraintes sur les
variables X, et le nombre de ces variables).

Le probléme ainsi defini est résumé dans un tableau appelé
tableau simplexe. L‘algorithme du simplexe opére sur ce tableau
des transformations successives pour aboutir, a 1la fin, & 1la
solution optimale si celle-ci existe.

Un deéveloppement détaillé sur l’algorithme du simplexe est

présenté dans l’annexe 1I.

IT-4-2-Formulation du probleme d’cptimisation minimax des filtres

RIF & phase linéaire sous forme d’un programme linéaire

Nous allons montrer qu’il est possible de mettre le probléme
de minimax de Chebychev formulé dans (II-1) sous forme d’un prog-
ramme linéaire ([1,7] qui peut étre résolu par 1l‘’algorithme du
simplexe.

Soit € la valeur maximale de la fonction erreur E(f) a opti—:
miser, telle dque:

[E(E)| = € v £fe¥ (II-18)

Remplagons G(f) par son expression générale (II-4) dans 1l’exp-

ression de l‘erreur donnée par (II-6). Il vient:

E(f) = W(EfY. (¥ di.cos(2nif) - D(£)) (XI-19)
i=0 :

Introduisons maintenant cette expression dans la relation

(II-18), nous pouvons écrire alors:
141
2ca.cos(znif)-g/W(f)sD(f)
h=o (II-20)

¥ [~1o

d{cos(Znif)~8/W(f)5—D(f)

1=0
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2 = gd + & I=0 14 ea o (IT-213

02 a est une constante arbitraire =z choigir suffizamment grande
pour s'assurer gue tputes les variables x sont positives. Sachant
L

que pour les filtres non amplificateurs on a toujours [11]:
|h_| <01, i=0,1,...,n (II-22)
1

et en tenant compte des relations du tableau II-2 entre les
variables h{i} et d‘, nous pouvons affirmer gu'une valeur de 10
pour la constante ahs'avére zatisfaisante. La relation (IT1-21) est
utilis®<e pour retrouver, apres optimisation, les coefficients dL a
partir des coefficients X .

Compte tenu de ce changement, nous pouvons &crire:

™ ia!

{ E % .cos(2mif)-¢/W(E£)< D(Ff) +a§cos(2nif) (II-23-a)
L=0O ' (=Y}
n . ™

!-—§ % .cos{2rmnif)-E2/W{f)= -D(f) -a) cos(2rnif) (I1I-23-b)

: =0 b L=0

l X, > 0, 1i=0,...,n

Ces deux inegaliteés doivent &tre verififes pour tout fe¥F. On

procede alors a 1l'@chantillonnage du domaine fréguentiel aux

points {fk, k=0,1, ... ,Net. Le pas d'echantillonnage doit <&tre

suffisamment petit pour gue !‘'analyse numerique de c¢e probleme

gsoit efficace. L'expérience montre gue le nombre d'£chantillons Ne
doit &tre choisi proportionnel 3 n, soit

Ne = Lgridzn (II1-24}

Le facteur Lgrid est pris, en gen£ral, £gal &4 16 [11].

Il est & noter gue ¥ est traite ici comme une wvariable et ia
‘fonction colt 2 optimiser e=st donnge pér:

=% ) (I1I1-25)

Ce probléme peut &tre formuié sous forme d'un probléme

de programmation lin<faire. Posons:
c=(0,0,...,0,1) (I11-26)
x"=(% ,%X ,.l.,% %) . (11-27)
Q) i n

et soient A la matrice d4finie par les £léments suivants:
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f 1 2cos(2nfo)

1 2cos(2nf”

1 2cos(2nf ) ..
Ne
-1 ~2cos(2nfo)

-1 -2cos(2nf”

-1 -2cos(2nf }...
Ne

et b le vecteur colconne défini par les éléments:

Le probléme d’‘optimisation

(II-23-a) et (II-23-b)

condensée suivante:

gui est bien conforme
formulée dans (II-17).

. 2cos(2n(n—l)fﬁ

. 2cos(2n(n—1)f”

.—2cos(2n(n—l)f&

.QZCOS(ZH(n—l)fJ

.-2cos(2n(n—1)fNe)

D(fo) +

D(f) +

D(fNe)+

_D(fo) -

_.D(fl) -

-D(fNe)—

peut étre alors

min
A,

bed

v

X

au probléme de programmation
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. 2cos(2n(n—l)fmj 2cos(2nane)~1/W(fNe)

n
aXcos(Zﬁifn)

i=0
n

?Zocos(2n1f1)

n
az cos(ZHifNe)

i=0
n

az cos(2nif0)

i=0
n

?ZOCOS(znlfl)

n
ézocos(anfNe)
i=

formule sous

2cos(2nnf°) —1/W(fo)

2cos(2nnf1) —1/W(f1)

—ZCos(ZnnfO) vl/W(fO)

~2cos(2nnf1) -1/W(f1)

réécrit

—2c:c>s(2nfane)-1/W(fNe)__|

contraintes

forme

(I1-28)

linéaire



Nous pouvons remargquer gu'il est possible d'introduire
d*autres caontraintes dans la matrice A. Nous wverrens plus  loin
(Chap IV) l'importance capitale de cette option propre & cette
méthode dans 1'application de caleul des filtres nunériques avec

contraintes supplémentaires.

II-5-COMPARAISON ENTRE LA METHODE DE REMEZ ET LA METHODE DU

SIMFLEXE
&

Nous presentons icl les résultats comparatifs obtenus en
appliquant les deux mé&thodes sur les deux exemples définis dans le
chapitre I et qui sont donnés par les gabarits des figures [I-1 et
I-2 (cf. { I-2-2).

Pour la m&thode de Remez, noug avons utiliss le programme
&labore par JAMES H. Mc CLELLAN et THOMAS W. PARKS (1973) %]
Tandis gue pour la mé&thode du simplexe, nous avons développe un
programme en Fortran 77 sur la base des données du probléme (voir
details au chapitre III). La machine utilis¢e est un VAX/VME 7856
de Digital Equipment Corporation. '

Les résulats obtenus gui sont présentés dans les figures [l-2
et II-3 et les tableaux II-3 et I1-4 sont identiques. Cependant,
ces deux procedures différent par leur temps d'exéecution.

La courbe de la figure II-4 represente le temps d'exécution
des deux programmes en fonction de N (ordre du filtre). Nous
pouvons congtater que la deuxiZme méthode est beaucoup plus lente
par rapport & la premisre.

Cela s'explique, thfeorigquement, par le fait gue 1le tenps
d'exscution de l'algorithme de Remez wvarie d'une fa<on quadratique
en fonction de n {(c-a-d D(nz)) tandis gue celui de 1'algorithme du
simplexe varie d'une fagon ezponentielle en fonction de r (c-a-d
O(ar)) ol « est une constante et r est le rang de la matrice des
contraintes A et gqgui est £gal & 2«xNe soit 2x16xn.

Dans la figure 1I-4 les estimations confirment ces pravisions
th&oriques {les courbes d'interpolation sont repr&sentées en trait
continu}. Pour le cas du filtre num&rigue passe-bas d&fini par le
gabarit de la figure I-1, les temps d'exdcution en fonction de N
estimes pour la m&thode de Remez et la m&thode du simplexe sont

respectivement:
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£ (N)=0,2N""

et
tz(N)wlOOexp(O,2l3N)

IT-6-OPTIMISATION AVEC CONTRAINTES SUPPLEMENTAIRES

Les réalisations pratiques sont souvent soumises a des cont-
raintes supplémentaires dont 11 faut tenir compte lors du calcul.
La méthode du simplexe peut servir de base pour résoudre ce genre
de probléme. On est appelé ainsi, soit a introduire ces ménes
contraintes mises sous forme d’équations ou d’inéquations dans le
systéme linéaire initial, soit a résoudre ce dernier et manipuler
les coefficients obtenus de telle maniére a ce que les contraintes
supplémentaires soient respectées ainsi que les contraintes prin-
cipales. Cette derniére proceédure est plus rapide que la premieére
méthode, mais, on assiste dans ce cas & une dégradation plus ou
moins importante de 1l’option & optimiser qui est la norme de
l’erreur maximale.

Le choix de 1l7une ou l‘’autre des deux méthodes est donc 1lié
aux deux paramétres - souvent contradictoires - qui sont le temps
d’exécution et l’erreur maximale. '

Nous développerons plus loin (chap.IV) un exemple de cont-
raintes sur la réponse indicielle souvent exigées dans la réali-

sation des filtres numériques.

II~7-CONCLUSION

La conclusion principale gue nous pouvons tirer de cette étude
est que la méthode de Remez est beaucoup plus rapide gque 1la
méthode du simplexe. Cependant, cette derniére offre une propriéte
trés intéressante qui est la possibilité de pouveoir introduire des
contraintes supplémentaires dans le probléme dfoptimisation. Cet
avantage nous a poussé a ameliorer cette méthode en vu de réduire

son temps d’execution (voir chapitre suivant).
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Tableau

ique passe-bas
pour N=33.

II-3-Coefficients du filtre numer
défini par le gabarit de la figure I-1
Méthode Metonhde
de Remez du Simplexe
h =h -0.0058 -0.0063
0 32
h1 =h31 0.0125 0.0127
h_=h 0.0111 0.0117
2 30
h_ =h -0.0049 —-0.0045
3 29
h =h -0.014¢6 ~-0.0148
4 28
h =h 0.0029 0.0053
5 27
h =h 0.0223 0.0225
6 26
h_ =h 0.0042 0.0048
7 25
h =h -0.0305 -0.0301
g 24
h =h -0.0175 -0.0181
9 23
h =h 0.0378 0.0375
10 22
h_ =h 0.0414 0.0419
1121
h _=h -0.0442 ~0.0436
12 20
h =h -0.0917 -0.0921
13 19
h =h 0.0484 0.0477
14 18
h _=h 0.3133 0.3124
15 17
= 0.4501 0.4508
16
Erreur 0.0206 0.0213
Temps 0.% s 605 =
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Tableau II-4-Coefficients du filtre numerique passe-bande
défini par le gabarit de la figure I-2 pour N=33,

Methode Méthode
de Remez du Simplexe

h =h 0.0044 0.0030
0] 32 )

h1 =h31 -0.0025 -0.0037

h_ =h 0.0066 0.0075
2 30

h_ =h -0.0274 -0.0269
3 29

h =h -0.0114 -0.0113
4 28

h_ =h 0.0214 0.0212
5 27

h =h -0.0007 -0.0009
5] 26

h_ =h 0.0294 0.0300
7 295

h =h ~-0.06182 -0.0178
8 24

h =h ~0.G648 ~0.0645
9 23

h =h 0.0321 0.031z2
10 22

h, =h ~-0.0003 -0.0002
11 21

h _=h 0.0071 0.0071
12020

h =h 0.088¢% 0.0892
13 19

h =h -0.2839 -0.2836
14 18

hlr:h17 -0.0586 -0.0586
h16= 0.4005 0.4000
Erreur 0.0265 0.0269
Tenps 0.6 s 721 s
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CHAPITRE III

UNE METHODE AMELIOREE POUR L OPTIMISATION DES FILTRES NUMERIQUES
RIF A PHASE LINEAIRE UTILISANT L'ALGORITHME DU SIMPLEXE

ITI-1~INTRODUCTION

L'analysé comparative entre les deux methodes d'optimisation
deg filtres numeriques au sen=s de Chebyshev (Chap.lIl) 4 savoir la
méthode de Remez et la méthode du simplexe nouws a conduit a la
conclusion suivante : Bien gque la premi2re m&thode soit beaucoup
plus rapide que la deuxiéme, cette derniére canserve toujours =on
avantage de permettre 1'introduction de contraintes =supplémen-
taires dans le probléme initial. Or, cette possibilité est d'une
importance capitale dans le sens ou il e=st nécessaire d*envisager
des solutions spécifiques 4 des probléemes particuliers.

Notre trévail a pour objectif d'am&liorer le temps de conver-
gence de la methode du simplexe tout en maintenant son avantage
principal cité plus haut. Nous allons prészenter, dans ce chapitre,
une methode am&ligrée bas#e s=ur 1'algorithme du =simplexe. Les
resultats seront compares aux résultats obtenus par 1'ancienne
methode du simplexe. L'optimisation avee adjonction de contraintes
supplementaires aux contraintes fréquentielles =sera présentée dans

le prochain chapitre {(Chap. IV}.

III-2-PRESENTATION DE LA METHODE DU SIMPLEXE AMELYOREE

Nous avons vu (@ IT-4) gue l'utilisation de la msthode du
simplexe nécessite la discretisation du domaine frégquentiel en
16xn points. L'optimisation se fait alors, en une seule ite&ération,
en prenant tcous les #chantillons de la réponse désiree D(f) et de
la fonction de pondération W{(f}. Le temps d'exéecution de la proce-
dure simplexe est alors extrémement. grand. En modifiant cette
méthode nous pouvaons obtenir une nouvelle procédure beaucoup plus
rapide. Cette nouvelle m&éthode du simplexe ='inspire du théorame
de 1'alternance (§ IT-3-1}). Elle repose sur le principe suivant:

La fonction erreur E(f) présente & I'optimpum un nombre fini
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d’extréma pour un nombre de coefficients donne (n+2 extréma pour
2n+1 coefficients) et les fréquences extremales correspondant a
ces extréma prennent des positions fixes sur 1’axe fréguentiel.
L’idée est la suivante:

1°°° @étape: nous choisissons n+2 frégquences uniformément
réparties sur ¥ destinées a étre les fréquences extrémales de
départ.

2¢m¢ etape: nous resolvons le prcbléme par 1’algorithme du
simplexe en prenant comme échantillions les n+2 frégquences extré-
males de départ (au lieu de 16xn pour l’ancienne méthode du
simplexe). Les coefficients obtenus sont utilisés pour évaluer la
fonction erreur E(f). Nous déterminons ensuite les nouvelles fré-
quences extrémales qui correspondent aux extréma de E(f).

3

avec les fréquences de départ en nombre et en positen. Si le

“"® gtape: Nous comparons les nouvelles frégquences extrémales

nombre est le méme et si l17écart est suffisamment faible, nous
pouvens dire gque 1l/optimum est atteint, sinon, les nouvelles
fréquences sont prises comme fréquences extrémales de départ et
y eme .

nous revenons a la 2 étape.

A la différence de l’ancienne méthode du simplexe, la méthode
du simplexe améliorée est exécutée en plusieurs itérations.

Cette nouvelle méthode peut étre représentée par 1’organi-

gramme de la figure III-1.

ITII-3-ELABORATION D’UN PROGRAMME ET RESULTATS
IIT-3-1-Description du programme

Nous avons élaboré un programme (FASTSIMPLEX) en Fortran 77
traduisant l‘organigramme de la figure III-1. La formulation du
probléme d’optimisation étant la méme gue pour l‘ancienne méthode
du simplexe, 11 convient alors de se reférer au paragraphe II-4
car nous avons gardé les mémes notations. Le programme gue nous

avons écrit contient les étapes suivantes:

I-Lecture des données

Les données principales sont le gabarit et l1’ordre du filtre.
Le gabarit est 1lu directement & partir d’un fichier qui doit
contenir le nombre de bandes passantes et coupées, NBAND, et pour

chaque bande, les bornes de celle-ci, la valeur désirée D et la
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pondération W (qui sont constantes par bande). L‘ordre du filtre

NFILT est ensuite demandé de 1’utilisateur.

2-Discrétisation du probléne

A partir des valeurs prises par D et W dans chague bande, nous
déefinissons des fonctions échantillonnées DN et WN qui prennent
les valeurs de D et W prélevées a des valeurs discréetes de 1la
fréquence et gui sont au nombre de 16xn (n=(NFILT-1)/2 dans le cas
ou NFILT est impair et n=NFILT/2 si NFILT est pair) réparties
unifermément sur l’axe fréquentiel. Ces fréquences discrétes sont
désormais désignées par des nombres entiers compris entre 0 et
16xn. La densité Lgrid (cf. § I1-4-2) fixée & 16 dans le programme
peut étre modifiée ou introduite comme un paramétre a fixer au

départ.

3-Formulation d’un probléme équivalent au probléme initial

Nous avons nontré (cf.% IT-2) gqu’il est possible d‘’envisager
quatre types de filtres RIF & phase linéaire et qu’il est possible
de traiter un probléme unique a condition de respecter les régles
de changement du tableau II-2.

Pour le cas de notre programme, nous avons retenu deux cas: le
cas ou NFILT est impair et le cas ou il est pair, la symétrie

étant toujours prise positive.

4-Initialisation des fréquences extrémales

Nous prelevons n+2 fréquences extremales uniforménment
réparties sur l’intervalle ¥ (ce qui revient & prendre n+2 valeurs
entiéres uniformément réparties sur 1’intervalle [0,16xn]). Par
mesure de sécurité, parmi les fréquences extrémales de départ nous
prenons aussi les fréquences qui correspondent aux frontiéres des
bandes passantes et coupées car, c’est en ces points gue 1l’erreur
est soupgonnée étre la plud importante. Le nombre des fréquences
extremales (NEXT) de départ est, par conséguent, légérement

superieur a n+2.

5-construction du premier tableau Simplexe (Voir Annexe I)
Soit  {NFEXT(I), I=1,...,NEXT} l’ensemble des . fréquences

extrémales de départ. L/’application du simplexe nécessite la mise
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fréquences extrémales.

5

N
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d’un programme linéaire.
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volir annexe I)

|

ALGORITHME
DU
SIMPULEZXE

Calcul de la fonction erreur E(f) et
extraction des nouvelles fréguences

exrémales.

es frequences
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ont-elles changé?

Non

la

solution optimale

est atteinte

Reajustement des fréquences
extrémales par remplacement des

des anclennes par les nouvelles

Fig.III-1-Méthode du simplexe améliorée.
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des contraintes sous forme d'<$galite¢s en introduisant dans le
probléme linc¢aire des variables d'£cart (cf. Annexe 1I). Dans ce
type de probléme il faut ajouter autant de variables d'écart gqu'il
¥y @ de contraintes. La matrice A e trouve donc augmentee de r
colonnes, ou r est le nombre de contraintes. Nous pouvons donc

formuler le probleéeme comme suit:

ATttt g = b (11I-1)

ot ®x est l'ensemble des variables structurelles et des variables
d'&cart.

Les variables structurelles et les variables d'£cart sont
traitees de la méme mani®re et chacune d'elle est affectee d'un
indice (de 1 & r+g). La r#partition des indices est la suivante:
-Ensemble des variahles structurelles: {xf i=1,2,c..,5}.

-Ensemble des wvariables d'£cart: {xy j=s+1,s+2,cc..,8S1tr}.

La matrice A, gui renferme lez coefficients des variables

structurelles dans les contraintes, est definie par les <£léments

suivants {(cf.o 1]1-4-2}:

{ &” = cos[2n.NFEXT(i).(3j-1)] pour i=1,2,...,NEXT et j=1,2,...,s

o oo -1 /W(NFEXT(i)) pour i=1,2,...,NEXT
i
(IXI-2-a)
oL = —a pour 1=NEXT+1,...,2NEXT et j=1,2,+...,s
Ll LU=NENT .
e} za . . pour 1i=NEXT+1,...,2NEXT
wn+1j} (L=-NEXT: . {n+i>
(III-2-h}

L}

LLe vecteur colonne b qui renferme les seconds membres des

contraintes est dé&fini par les €¢léments =suivants:

m= DINFEXT (i) J+Q[NFEXT (i)} pour i=1,2,...,NEXT
(ITI-3)
b =-b pour 1i=NEXT+1,...,2NEXT
i L=-NEXT :
ou
!
OINFEXT (1) ]= ay cos{27.NFEXT(i).(3-1)] (I11-4)
=1 '
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posons

r=2NEXT, ITAB = r+l et JTAB=r+s+1
Le premier tableau simplexe (ITABxJTAB) tel gqu’il est deéfini
dans l’annexe I, contient les éléments suivants:
-La premiére colonne, IB(i) (i=1,...,ITAB-1), contient Iles

indices des variables de la solution de départ et la derniére

colonne, a JTAB(i=1,...,ITAB—1), contient les valeurs prises par
ces variables (valeurs initiales du vecteur b).
-La matrice (aij) (i=1,...,ITAB-1 et j=1,...,JTAB-1) contient

les coefficients des variables (structurelles et d’écart) dans les
contraintes et gqui sont définis plus haut (relations (III-1) et
(III-2)). On a:

o pour i=1,...,ITAB-1 et j=1,...,s
a. = H (II1-5)
J o ailleurs
i, (_]-n)
ou
0 si i=j '
Sy =11 sii=) (I11-6)
-La premiére ligne, C{(J)) (j=1,...,JTAB-1), contient les coef-

ficients des variables dans la fonction économique et comme z=§

nous avens alors:

0 pour j=1,...,JTAB et j=s
c({])= (I1I-7)
1 pour j=s
-La derniére ligne, (xnmsj), j=1,...,JTAB-1, est initialisée
aux valeurs suivantes:
a1ap,; =-C(3) j=1,...,JTAB~-1 (III-8)
~Enfin, la guantite Xnt,JTAB qui est la fonction économigue
z =8 est initialisée a zéro.

Le chargement de la matrice {aij} (pour i=1,...,ITAB-1 et
j=1,...,JTAB-1) s’effectue a l1’aide d’un sous-programme (SBR1)
dont les parametres d‘entrée sont : le nombre des fréquences ext-
rémales {NEXT), leurs valeurs {NFEXT(I), I=1,...,NEXT), la

fonction objectif échantillonnée (DN) et la fonction de pondé-
ration échantillonnée (WN). A 1la sortie nous récupérons les

éléments de la matrice {aij}.
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6-Le noyau simplexe:

L’algorithme du simplexe direct nécessite 1‘’obtention d’une
solution realisable de départ (cf.Annexe I). Pour é&viter ce
travail supplémentaire, nous avons utilisé 1falgorithme d&ual-
simplexe (Annexe I) qui ne nécessite que 1l‘cbtention d’une solu-
tion de base non réalisable pour laquelle la relation suivante est
veérifiée:

anms,j = 0 pour j = 1,...,JTAB-1 (III-9)
Or, cette condition pour ce genre de probléme est toujours satis-.
faite. En effet, il suffit de prendre comme solution de départ une
base formée des seules variables d’écart. La solution de départ

est donc:

x=0, pour 1 =1,...,s
(III-10)

X = bi, pour i = s+1,...,JTAB-1

Nous pouvons remarquer gque la condition (III-9) est vérifiée
dans le tableau simplexe initial (Egt. (III-8)) et que les valeurs
bi ne sont pas toutes positives (dans le vecteur colonne b il y a
autant de valeurs négatives gque de valeurs positives), donc 1la
condition de positivité (qui exige que toutes les variables soient
positives) n‘’est pas respectée pour cette solution. Par consé-
quent, la solution envisagée n’est pas réalisable bien gque la
condition (III-9) soit vérifiée,

En toute rigueur, cette condition, vérifiée pour le probléme
principal et pour le probléme soumis & des contraintes supplémen-
taires étudié au chapitre IV, est & réviser quand il s’agit de
contraintes supplémentaires quelcongues.

Le noyau simplexe est une traduction en Fortran 77 de l‘’algo-
rithme dual-simplexe (Annexe I) mise sous forme d’un sous-

programme (SBR2).

7-Evaluation et analyse de la fonétion erreur

La fonction G(f) est évaluée pér la relation (II-4). Les coef-
ficients di dans l’expression (II-4) sont obtenus a partir des
variables X issus de 1l’étape précédente et solutions du probléme
d’optimisation, en wutilisant 1la relation (II-21). La fonction

erreur E(f}, quant a elle, est évaluée, en tout point, par la
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formule (II-6). L‘analyse de cette expression nous permet de
déterminer les extréma de celle-ci, et cela, est confié a un sous-
programme (SBR3). On en deédult ainsi, les nouvelles fréquences
extrémales en nombre (NEXT1) et en position (soient,

NFEXT1(I), I=1,...,NEXT1).

8-Test de 1’optimalité

Ce test consiste & comparer les nouvelles frégquences extré-
males avec les anciennes. S’il n’y a pas de changement relati-
vement & l’erreur tolérée, lfoptimum global est atteint et G(f)
est la meilleure approximation pour D(f), sinon, on revient a
l’étape 5 (cbnstruction d’un nouveau tableau simplexe) pour une
nouvelle séguence aprés avoir remplacé les anciennes fréquences

extrémales par les nouvelles.

9-Section de sortie
Une folis la solution optimale est obtenue, le tableau II-2 est
utilisé pour évaluer les coefficients du filtre numérique. Le
programme donne aussi l’erreur optimale et le temps d’exécutidn.
Le programme FASTSIMPLEX est donné en annexe (ANNEXE II).

III-3~-2-Résultats

Le test de cette méthode sur un nombre d‘exemples trés large a
montré qu’elle converge toujours vers la solution optimale quel
que soit le type du filtre. Ceci reste valable méme en intro-
duisant certaines contraintes supplémentaires comme nous pouvons
le voir plus loin (Chap. 1IV). Nous présentons ici quelques
exemples:

Exemple III-1: Filtre numérique passe-bas défini par le
gabarit de 1la figure I-1 (cf. § I-2-2)). Il est testé pour
plusieurs valeurs de l’ordre N.

Exemple III-2: Filtre numérique passe-bande défini par le
gabarit de la figure I-2 (cf.§ I—éLZ).

Exemple III-3: C’est un filtre passe-bande selectif défini par
le gabarit suivant:

f e [0.21,0.26] et W(f}=< 1 f e [0.21,0.26]

0 f e [0.00,0.20] 1 f e [0.00,0.20]
D(f)={ 1 {
0 f e [0.27,0.50] 1 f e [0.27,0.50)
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Exemple III-4: C’est un filtre numérique coupe-bande défini

par le gabarit suivant
1 f e [0.00,0.15] 1 f e [0.00,0.15]
W(f)={

D(f)={ 0 f e [0.20,0.30] et 1 f e [0.20,0.30]
1 f e [0.35,0.50]) 1 f e [0.35,0.50]

Exemple III-5: C’est un filtre numérique coupe-bande selectif

défini par le gabarit suivant:

1 f e [0.00,0.20] 1 f & [0.00,0.20]
D(f)={ 0 f e [0.21,0.26] et W(f)={ 1 f e [0.21,0.26]
1 f e [0.27,0.50] 1 f e [0.27,0.50]

Exemple III-6: C’est un filtre numérique passe-haut défini par

le gabarit suivant:

0 f e [0.00,0.20]
D(f)={

1 f e [0.25,0.50]

1 f e [0.00,0.20]

et W(f)=
1 f e [0.25,0.50]

Exemple III-7: C’est un filtre numérique & 4 bandes défini par

le gabarit suivant:

€ [0.00,0.15]
e [0.17,0.27]
[0.29,0.38]
€ [0.40,0.50]

m

[0.00,0.15)
[0.17,0.27)
[0.29,0.38]
€ {0.40,0.50]

D(f)= et W(f)=

I T
m

N

I T
m M

Les spectres d’amplitudes des différents filtres définis ci-
dessus et dont les coefficients sont optimisés par cette nouvelle
méthode sont illustrées dans les figures III-2 & III-8. Le tableau
III-1 donne, & titre de comparaison, les coefficients du filtre de
l’exemple III-1 obtenus par l’ancienne méthode du simplexe et 1la

métheode du simplexe améliorée.

ITT-3-3-Discussion du temps d’exécution

La courbe III-9, qui repreésente l’evolution du témps d’exécu~-
tion en fonction du nombre de coefficients (pour un filtre numé-
rigque passe-bas), montre clairement gue la méthode du simplexe
améliorée, décrite plus haut, est beaucoup plus rapide que 1la
méthode classigque reposant sur l/algorithme du simplexe. La raison

est la suivante: l‘organe simplexe travaille ici sur une matrice

40




de rang Z«(n+2) au lieu de 2x16xn pour 1'ancienne m<thode. Le
temps d'exécution d'une i{tération, gquil varie d'une fagon exponen-
tielle en fonction du rang de la matrice des contraintes pour la
procedure simplexe (cf. § I1-6), se trouve donc ¢normément réduit.

En réalité, nous n'tavons comparé, jusqu'ici, gque le temps
d'exécution d'une seule itération pour la nouvelle méthode avec le
temps d'exécution de l'ancienne méthode (gui est exécutée en une
seule it¢ération). Si, I est le nombre d'itérations nécessaires
pour atteindre la =olution optimale, le temps d'exécution global
de la nouvelle m&thode est & peu pres I foi=s le temps d'exécution
d'une itération. Le nombre I, gqui est imprévisible au départ, ne
dépasse guéere la valeur 10 pour les optimisations sans contraintes
supplémentaires effectuées sur nos exemples (la tolérence =sur les
fréquences entieres &tant égale 4 1'unité). Ceci explique bien
1'écart énorme observé dans la figure III-9. A titre d'exemple
pour un filtre passe-bas d'crdre N=25 le rapport entre les temps
d'exécution ezt de 20, une guantité vraiment appreéciable.

Les estimations de 1l'<£volution du temps dlexécution en
fonction de N {ordre du filtre} pour 1'ancienne méthode et 1la

nouvelle m&thode donnent respectivement (ﬁour les courbes de 1la

figure III-9):
t1(NQzIOOExp(O,213N)

=t tz(N)2239exp(0,059N)
ces résultats sont bien conformes aux prévisions théorigques.

Le test d'arrét du programme ?st conditionné par l'invariance
de 1l'ensemble des frégquences extrémales entiéres (appartenant au
domaine [0,16xn]). Cette €galité stricte n'est pas aussi sevare
gue nous pouvons l'imaginer, car la comparaison des fréquences =e
fait sur les wvaleurs entigres de celles-ci et 1'erreur admise peut
atteindre 1‘'unité. En se ramenant dans 1'&chelle réelle des
fréquences normalisdes (c'est—é—@ire l'intervalle {o,0.61),
l'erreur maximum admi=e est ¢&gale, dahs ce cas, & O0.5/(16xn)
dépendant de ce fait de 1'ordre du filtre et de la densité de
grille (optimisee a4 16 pour un meilleur compromis temps
d'exécution-préecision). En diminuwant cette derniére, il est
possible de réduire le nombre d'itératiens I et par conséquent, de

réduire le tempe d'exédcution de 1la nouvelle méthede maig ceci
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entrainerait une deégradation de la précision sur les résultats

obtenus. Cela ne serait valable gue pour un test grossier.

II1-4~-CONCLUSION

Nous avons présenté ici une méthode rapide pour l‘optimisation
des filtres RIF & phase linéaire qui repose sur 1l’algorithme du
simplexe. Cette nouvelle méthode donne les mémes résultats gque
ceux obtenus par l’ancienne méthode du simplexe avec un temps
d’exécution nettemment amélioré.

I1 va sans dire gue le temps d’exécution de la métheode du
simblexe améliorée reste toujours supérieur au temps dfexécution
de la méthode de Remez, toutefois la procédure simplexe a l’avan-
tage d’admettre d’autres contraintes dans le probléme dfoptimi-

sation principal. Cette option sera étudiée au chapitre suivant.
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Tableau III-1

. Coefficients du filtre numérique RIF du type
passe-bas défini par 1’exemple III-1

Ancienne

m&thode

du simplexe

Nouvelle

m&thode

du simplexe

h =h -0.0063 -0.0065
o] az

h =h 0.0127 0.0117
i 31

h =h 0.0117 0.0118
z 30

h =h -0.0045 ~-0.0045
E 2p

h =h -0.0148 -0.0147
4 28

h =h 0.00563 0.0056
s 27

h =h 0.0225 0.0227
& 26

h =h 0.0048 0.005k0
? 25

h =h -0.0301 -0.0302
e 24

h =h -0.0181 ~-0.0182
o 23

h =h 0.0375 0.0379
10 22

h =h 0.0419 0.0418
11 21

h =h -0.0436 -0.0435
12 2o

h =h -0.0921 -0.0925
13 19

h =h 0.0477 0.0477
14 18

h =h 0.3134 0.3135
15 17

h = 0.4508 0.4510

16

Erreur 0.0211 0.0213
Temps 606 = 18 =
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CHAPITRE IV

OPTIMISATION DES FILTRES NUMERIQUES RIF A PHASE LINCAIRE
SOUMIS A DES CONTRAINTES SIMULTANEES SUR LES CARACTERISTIQUES
FREQUENTIELLE ET TEMPORELLE

IV=1=INTRODUCTION

Les contraintes sur la réponge fréguentielle d'un filtre nume-
rigue présentées sous forme d'un gabarit fréquentiel ne satisfont
pas parfois 1‘'utilisateur. Il peut exiger la réduction - wvoire
l1'¢limination -~ des interfé¢rences intersymbSles dang un systéme de
télécommunication par exemple, comme il peut exiger la limitation
des oscillations indésirables de la réponse indicielle.

Nous allons présenter dans ce chapitre sur un exemple

(limitation des oscillations de la réponse indicielle d'un filtre

passe-bas) comment on peut associer des contraintes temporelles a
des contraintes fréguentielles en utilisant 1‘'approche decrite
dans lé chapitre préceédent (méthode du simplexe am¢lioree).
L'extension 4 d'autre=s exemples de contraintes se fait de la méme
maniere A4 condition gue ces derniéres =e présentent sous forme
d'éguations ou d'inéguations linégaires en foncticn des

coefficients du filtre.

IV-2-ANALYSE DU REGIME TRANSITOIEE DE LA REPONSE INDICIELLE D*UN
FILTRE NUMERIQUE PASSE-~BAS

La réponse indicielle {ak} d'un filtre numérique est la

A

réponse de celui-ci lorsgu’on applique & son entrée un ¢chelon de

Heaviside e{i) d&=fini par:

0 gi .1i <€ 0
e(i) = (IV-1)
1 si 120
on a alors
|3
ak=§h(i) K=0,1,4.. (IV-2)
2
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Fig.IV-1-Reponse indicielle Q'un filtre numerique RIF
du type passe—baes d'ordre 33:

Pour un filtre passe-bas, cette r<ponse {(Fig.IV-1) présente

des ondulations indésirables autour de 1la valeur initiale

. . (voisine de zéro) et autour de la valeur finale .a\f_r1 (voisine
LhL 1

de 1). Ces osecillations doivent &tre Jlimitées & une wvaleur

maximale A spécifide par 1'utilisateur. Nous devons avoir alors:

lak_ainLl < A autour de la valeur initiale (IV-3-a)

et

’ak-aanI = A autour de la valeur finale (IV-3-b)

IV-3-LIMITATION DES OSCILLATIONS DE LA REPONSE INDICIELLE D®UN
FILTRE NUMERIQUE RIF A PHASE LINEAIRE DU TYPE PASSE-EBAS

IV-3-1-Elaboration d’un programme

Pour un filtre numérigque RIF a ﬁhase linéaire du type passe-

bas et d'ordre N-= 2n+1 on doit avoir:
k
| Y hGiy] = a pour k=0,1,...,n-2 (IV-4-a)
=0
k
{ h(i)—af_h| = A pour k=n+l,n+2,...,N-2 {IV-4-h)
. L
iZo
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Une propristé intéressante caractérisant ce type de filtres

est donnge par la relation suiwvante:

|ao—ak[ = |aﬁh _aN—be|’ pour k=0,1,...,n-2 (IV-5)
o
N- 2
fin =.Z h{i) (IV-6)
L0
est la valeur finale de la réponse indicielle et ao sa wvaleur
initiale.

La déemonstration de cette relation est trés aisde : il gsuffit
d*utiliser la relatien (I-15) qui caractérise la linéarite de 1la

phase. En effet, nous pouvong é€crire

N-2Z N-k-2
a L Tqyk_aT _E h(ll'_E h(i)}
LE0 1=0
k N-2 N-k-2
8 A= L h(D+ ThG)-[ I h(1)+h(0)]
1=0 . iz=k+1 =4
et d'apreés (I-15-a) on a
N-~k=-2 N-2
T h{i) = T h(i)
: i=1 izk+t
il vient alors
k N2 N-2
a. -a . ,=Lhii)+ Fhii)- Zhii)-a,
L=O t=k+1 iz k+1
d'ou
Iaﬁ.t‘\—aN—k—zl = |a0_3k1

Cette propri&té est trés intéressante, car, =i on arrive a
minimiser lez oscillations autour de zéro, pour i=0 jusgu'ad n-2,
les oscillations autour de la valeur finale, pour k=n+l jusqu'a
N-1, se trouvent automatigquement limitées & la méme borne. En
conséquence, il n'est pas nécessaire de limiter les oscillations
de la réponse indicielle autour de zéro et de 1, il =suffit
d'examiner les ondulations autour de zéro seulement. Et cela nous
permet de reduire le nombre de contraintes. -

Les inégalités (IV-4-a) et (IV-4-b) se présentent comme des
combinaisons lindaires des coefficients du filtre, <¢e gui nous
permet de les ajouter aux contraintes du probléme de programmation

lin¢aire formulé dans (XI-17}.
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Pour pouvoir adapter ces contraintes supplémentaires au prob-
léme principal, décrit au paragraphe II-4, il faut tout d’'abord
écrire ces mémes contraintes en fonction des variables d,L confor-
meément au tableau IT-2, et cela, pour pouvoir utiliser 1a forme
générale (11-4). Pour le cas considéré ici (N impair et reéponse

impulsionnelle symétrique} nous avons (voir tableau II-2):

1}
[w]
[}
n
=N

H
o7

h(i) i pour i=0,1,...,n~-2
h(n}

La relation (IV-4-a) devient alors:

0.5 d_L| < A pour k=0,1,...,n-2 (IV-7)
puis en fonction des variables %, conformnfment 2 la relation
L

(I1-21}):

n .
10.52 (x.-a)| £ A pour k=0,1, ...,n-2 (IV-8)

L=h-k h ] ’
Soient la matrice A1 et le vecteur colonne b1 définis, respec-

tivement, par les relations (IV-9) et (IV-10).

(IvV-9)
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™ A + 0.5xa

A+ 2x0.5xa

A+(n-1)x0.5xa

B=] A + nx0.5xa (Iv-10)

-A - 0.5xa
»
-A - 2x0.5xa

—A—(n—l)x0.5xa

-A - 0.5xnxa__

Compte tenu de ceci, nous pouvons écrire 1les contraintes
formulées dans (IV-8) sous la forme:

t

Ax=Db, - X=(X ,X ;ees,X ,8)

{ 1 1 ‘ 0 1 n (IV-llj

X = 0

Ces contraintes seront introduites directement dans le prob-
léme initial (c-a-d le probléﬁe sans contraintes supplémentaires)

formulé dans (III-1). Nous pouvons écrire alors:

B 100 ... 0
A 010 ... 0
............................. R RS v o (IV-12)
e e e e . b |
A . e
i - . . P -
000 ... 1

Ceci est valable pour le cas d‘un filtre d/ordre impair et de
symétrie positive. Pour les autres cas, ils convient d‘utiliser
les relations du tableau II-2.

Pour résoudre le probléme (IV-12), nous avons utilisé 1‘algo-
rithme dual-simplexe comme pour 1l optimisation sans contraintes
supplémentaires car la condition (III-9), nécessaire pour son

application, demeure toujours vérifiée; la configuration du tab-
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leaun sgsimplexe reste pratiquement la méme (voir détails aun
paragraphe IIT-3-1).

Pour cette raison, nous avonsE employ®: le méme programme
utilis®¢ pour 1'optimisation =ans contraintes supplémentaires,
c'esgt-a4-dire le programme FASTSIMPLEX, et la limitation des oscil-
lations de la réponse indicielle y est consgidérée comme une option

supplémentaire.

IV-3-2-Ré=sultats et commentaires

L.La m&thode a ¢té testée sur plusieurs exemples. Prenons un cas

typlgque, =soit le filtre défini par les fonctions suivantes:

1 f « [0.00,0.20] 1 f e [0.00,0.20]
D(f)=

et W(f):{

0 f € [0.25,0.60] 10 f & [0.25,0.50]

Le filtre numérique optimal au sens de la norme de Chebyshev a
une réponge indicielle d&gradée : elle présente des o=scillations
autour de 0 et de 1 dont 1'amplitude est importante surtout
lorsque le nombre de coefficients N est faible.

Prenons les cas particuliers suivants:

~Exemple IV-1{-Filtre defini précédemment avec N=17.
-Exemple IV-Z-Filtre d&fini précédemment avec N=256.
-Exemple IV-3-Filtre défini précédemment avec N=31.

Les figures IV—2 a2 IV-4 représentent pour chague exemple : le
spectre d'amplitude du filtre numérigque avant et aprés la limi-
tation des oscillations transitoires de sa réponse indicielle.

Nous pouvons remarguer gque, grace & l'introduction de 1l'option
relative &4 l'optimisation avec contraintes supplémentaires, la
réponse indicielle est bien améliorée et ses oscillations transgi-
toires sont bien limitéees 4 A gqui vaut ici 0,06 {(Tableau IV-1).

Pour mesurer 1'efficacites de cette option, nous avons
introduit une guantite {(excursion maximale} gqui mesure 1'écart
maximal (en wvaleur absolue) entre 1la réponse indicielle et =sa
valeur initiale. Ceci peut &tre exprimé comme suit:

& = max ja, -a (IV-13)

max ko Timi
K=0,...,n-2

Le tableau iIV-1 donne, pour les exemples IV-1 a 1IV-3, les

valeurs de & pour:
ma X
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(a)~Le cas de 1l’optimisation minimax sans limitation de 1la
réponse indicielle.

(b)~-Le cas de l’cptimisation minimax avec limitation de 1la
réponse indicielle.

D’aprés ces reésultats, nous constatons que cet écart est
nettement amélioré. Par exXemple pour N=17, cet écart passe de 0.19
a 0.06.

Tableau IV-1-Valeurs de § :

max
(a)-Optimisation sans limitation de la réponse indicielle,
(b)-Optimisation avec limitation de la réponse indicielle,

(a) (b)
Exemple IV-1 0.19 0.0s6
Exemple IV-2 0.11 0.06
Exenple IV-3 0.13 0.0s6

Une remargue trés importante est & considérer ici : cont-
rairement a ce qu’on s’attendait, le spectre d/amplitude reste
pratiquement inchangé (avec ou sans limitation de la réponse indi-
cielle) comme nous pouvons le voir dans les courbes des figures
Iv-5 & Iv-7 {les spectres dfamplitude sont pratiquement
superposés). Ce résultat est d’une importance capitale, car nous
venons de voir qu’il est possible d’améliorer considérablement la
réponse indicielle d’un filtre numérigue sans affecter
sérieusement son spectre d’amplitude. Ce résultat a é&té vérifieé
sur un bon nombre d'exemples.

Le temps d’exécution de la nouvelle procédure du simplexe pour
un probléme soumis & des contraintes supplémentaires (sur 1la
réponse indicielle), pour le méme nombre de coefficients, est
supérieur au temps d’exécution de’ cette méme procédure sans cont-
raintes supplémentaires ° (Fig.IV-8), mais, 11 reste toujours
largement inférieur & celui de l’ancienne méthode du simplexe.
L’augmentation du temps d’exécution est di, bien siGr, a 1l‘augmen-
tation du rang du tableau simplexe de 2xn lignes.
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IV-4-CONLUSION

Nous avons présenté ici un seul type de <contraintes
supplémentaires mais d‘une importance certaine. L’utilisateur peut
introduire d’autres contraintes supplémentaires se présentant sous
forme d’équations ou d’inéquations linéaires en fonction des coef-
ficients du filtre. La méthode est la méme et l'utilisateur n’a
qu’a suivre les étapes décrites plus haut (veir § IV-3). En fin,
nous sommes arrivés a un résultat trés important, c’est que 1la
minimisation des ondulations de la réponse indicielle d‘un filtre
numérigque RIF a phase 1linéaire n’affecte pas sérieusement 1la
réponse fréquentielle (et en particulier le spectre d’amplitude)
de ce dernier : un résultat qui a été vérifié sur la plupart des
exemples traités dans cette thése. '

Rf U

La-sa-s

0.80 ———==-q=~-—f——[-——c-=qmm————- .
0.60

040 Fm-m———q-—fommmpmmme g |

Reponse indicielle

020 F———ac=dA-o-m——mkomm— e t

0.00

1

]

-0-20 |lllllllll:'lll[l!ll:IrIlYlYll;lllllifl12=o
Temps discret

Fig.IV-2-Reponae indicielle du filtre numerigue RIF d'ordre 17 -
defini par l'exemple IV-1,*

a)-sana limitation de la reponse indicielle.

b)-avec limitation de la reponse indicielle,
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Fig.IV-8-Temps d'execution en fonotion de N pour un filtre passe—bas
les courbes d'interpolation sont representees en ligne continue):

a)j-Ancienne methode du simplexe sans limitation de la rep. indiec.
bj—Nouvelle methode du simplexe vana limitation de la rep. indic.
c)~Nouvelle methode du simplexe avec limitation de la rep. indic.
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CHAPITRE V

OPTIMISATION DES FILTRES NUMERIQUES RIF A PHASE LINEAIRE
ET COEFFICIENTS DE LONGUEUR FINIE
PAR UNE METHODE DE RECHERCHE LOCALE

V-1-INTRODUCTION

Les méthodes d’optimisation des filtres numériques RIF, pro-
posées dans les chapitres préceédents, supposent que les coeffi-
cients sont de longueur infinie. Or, dans une réalisation pra-
tique, la précision est finie et toutes les grandeurs sont codées
sur un hombre de bits limité. Le nombre de bits alloué aux coeffi-
cients est donc fini. Leur troncature entraine, par la suite, une
modification de la réponse fréquentielle du filtre se traduisant
par une dégradation de 1l’erreur maximale optimale. Pour Yy
remédier, on est obligé d’ajuster ces coefficients & des valeurs
qui améliorent au mieux l‘/erreur maximale.

Les méthodes optimales utilisées pour résoudre ce genre de
problémes sont généralement basées sur des techniques classiques
de l’optimisation en nombres entiers qui demandent un temps de
calcul important sur ordinateur. Nous allons présenter dans ce
chapitre une méthode approchée (sub-optimale) qui consiste a mani-
puler les coefficients quantifiés, en examinant leur voisinage
immédiat, dans le but d’obtenir la combinaison qui donne le
minimum du maximum de la norme de l’erreur moyennant un tenmps

d’exécution raisonnable.

Vv=-2-INFLUENCE DE LA LIMITATICON DU NOMBRE DE BITS SUR LA NORME
DE L’ERREUR MAXIMALE

Soient h(0),h{(1),...,h(N-1) les N coefficients d’un filtre
numérique RIF obtenus par 1l’optimisation en précision infinie
(codés sur un nombre de bits illimité) et € . l’erreur maximale
optimale correspondante (au sens de Chebyshev). Seit b le nombre
de bits alloué a chaque coefficient dans une certaine réalisation.

Au cours des opérations arithmétiques, 1les coefficients
subissent une troncature et les valeurs guantifiées par arrondi

sont données par la relation
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-{b-1)} H

Lfh(i) .2 (V-1)

h{i)=2

o1 les crochets dénotent la valeur arrondie 1la plus proche du
nombre qui se trouve entre eux. Notons que, sur les b bits.alloués
aux coefficients, un bit est réservé au signe. De plus, les coef-
ficients arrondis peuvent &tre représentés simplement par des

-(b-1)

nombres entiers car la gquantite 2 est un facteur commun

indépendant de chaque coefficient.

La nouvelle réponse fréquentielle est donnée par la relation:

’ N-1 'y _jemir
H (£)=F h(i)e (V-2)
1=0
La troncature des coefficients entraine une erreur maximale
gqui ne peut étre gue supérieure ou égale a & _ (car &,

arr
correspond a la meilleure approximation).

nf{

0.50
0.45 a
0.40 \
< 0.35 B
0.30 O
0.25 N
0.20 | \
0.15 .
0.10 .

Erreur maxim
P o

0.05 ' s

0-00 |ll|ll1l||—llllllI|l||lllIlllli[l!lll!lll]

Nombre de bits

Fig.V-1-Evolution de¢ la norme de l'erreur meximale en fonctlon
du nombre de bits lors d'une guantification gar arrondi -
pour un filtre numerique passe—bas d'ordre 33.

La courbe de la figure V-1 donne 1‘évolution de cette erreur
(c’est-a-dire Qarr ) en fonction de b pour un filtre numérigue RIF
du type passe-bas d‘ordre 33 (exemple III-1). Nous remarguons dque
pour les valeurs faibles de b l'écart entre Earr et €1nf est
important, par exemple, pour b=8, on a Qarr=0.l, elle est 5 fois
plus grande dque Sinf (qui est égale a .0214). Tandis que pour les

valeurs élevées de b, l’écart tend vers zéro. Dans l’exemple cité
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plus haut, & partir de b=16, l’écart relatif entre Qarr et &
devient inférieur & 1%. Cette analyse quantitative illustrée sur
cet exemple particulier est, du point de vue qualitatif, générale
et le probléme de la troncature se pose chaque fois qu’on a

affaire & des valeurs faibles de b.

V=-3-METHODE DE LA RECHERCHE LOCALE

V-3-1-Position du probléme

La question qu’on peut se poser, c’est comment réduire l’/inf-
luence de la troncature pour un nombre de bits donné? La réponse a
cette question nous conduit a deux types de méthodes:

i} Le premier type de méthodes consiste & déterminer les coef-
ficients h(i) du filtre numérique en imposant au départ leur
domaine d’éxistence, soit l’ensemble

-{b-1) -{b-1}
(-1,...,-2 ,0,2 A

.
.

ceci équivaut, bien sGr, & déterminer des coefficients entiers
appartenant au domaine

b-1 b-1

(=21, ...,-1,0,1,...,2°"y

En dfautres termes, la condition que les coefficients soient
entiers est introduite dans le probléme initial sous forme de
contraintes supplémentaires qui viennent s’ajouter aux contraintes
fréquentielles. La solution obtenue par ce type de méthodes est
optimale glcbalement et une technique qui repose sur l‘algorithme:
du simplexe existe [26,27,28] (méthode de Gomory). Cependant, la
covergence de cette derniére est trop lente : le temps d’exécution
nécessaire pour résoudre un probléme avec un nombre de coeffi-
cients moyen est loin d'étre”raisonnable [11,22].

ii) e second type de méthodes repose sur 1’analyse
combinatoire. Elle consiste & résoudre le probléme en précision
infinie comme premiére é&tape. Puis, en partant de la scolution
arrondie, de générer toutes les combinaisons possibles de jeux de
coefficients et d’en extraire celle gqui donne le minimum du
maximum de l’erreur [11,29]. Une solution intuitive se présente au
premier plan pour ce type de méthodes; il s‘agit de parcourir
toutes les combinaisons qui puissent se présenter (du fait qgue les
coefficients ne peuvent prendre que des valeurs quantifiées bien

60



déterminées) et d’en extraire celle gui donne le meilleur
résultat. Cette solution garantit toujours 1’obtention de
l’optimum global, mais il est inconcevable de la mettre en oeuvre
car le nombre de combinaisons possibles pour un filtre dfordre
moyen est extrémement grand.

Nous allons partir de cette recherche glogale pour resoudre ce
probléme en procédant par une recherche locale [11,31] afin de
réduire au maximum le nombre de combinaiscns. La solution obtenue
n‘est pas forcément optimale globalement. On parle, dans ce cas,
" de solution sub-optimale.

La méthode de la recherche 1locale repose sur une remargque
intuitive trés importante, c¢‘’est gque 1la solution recherchée
(c’est-a-dire, la solution optimale) ne s’écarte pas beaucoup de
la scolution arrondie (c’est-a-dire, le jeu de coefficients
arrondis). Il suffit donc d‘examiner le voisinage immédiat de
cette derniére pour aboutir & une solution satisfaisante. Par
ailleurs, pour atteindre la solution optimale, il suffit de per-
turber quelgues coefficients seulement de 1la solution arrondie.

Soit L le nombre maximum de coefficients quantifiés qui
peuvent subir un changement lorsqu‘on passe de la solution
arrondie a la solution optimale. On définit pour chaque coeffi-
cient h:un voisinage d‘ordre M par:

o w4 -{b-1)
V£= { hi tel que hi=hi+ m.2 -M =m =M } (V-3)

Le nombre de solutions a examiner par la recherche locale est
donc donné par les paramétres L et M. Soit VE l’ensemble de ces
solutions réalisables.

Pour fixer les idées, prenons le cas le plus simple qui puisse
se présenter devant nous; le cas ou un seul coefficient peut
changer & la fois (L=1) avec une perturbation d‘une unité positive

ocu négative (M=1). Les combinaisons possibles sont les suivantes:

’ I

y,...,(h ,h ,...n ,,h*l,h _,...,h
o’ 1", i

i-1" +1 N-1

7

1 f+ r F
vi={(h t1,h ,...,h

)y

r I ’
NRPUPNG S0 I W

L))
le nombre de ces combinaisons est 2N.

Nous pouvons citer aussi le cas ou deux coefficients au plus
(L=2) peuvent subir une perturbation d‘une unité positive ou néga-

tive (M=1). Dans ce cas les combinaisons possibles sont les
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suivantes:

I f '

r---:h r---rh )f"'l

i J
) ) ’

r f
(h ,h ,...,h . h1,h

1 ’ F r
v'=((h *#1,h_ #1,h_,...,h
2 0 1 2

r Fa r
(hy b h,,eoo b oo h o

et leur nombre est égal & 2N,
Pour I=3 et M=1, nous pouvons montrer que le nombre de combi-

. ' . 3
naisons est proportionnel a N

V-3-2-Procédure de la recherche locale

Le principe de la méthode de la recherche locale (Fig.vV-2) est

trés simple. A partir de la solution arrondie s donnée par

-(b-1

s={h(i)=2 ‘rh(i).2 'y, i=0,...,N-1} (V=-4)

(ol les crochets dénotent la valeur arrondie et b est le nombre de

bits), on cherche s’il existe une solution s’e VE telle que:
E(s’) < €(s) (V-5)

ol &€ désigne la norme de l’erreur maximale au sens de Chebyshev.
Si tel est le cas on remplace s par s’ et on recommence pour une
nouvelle solution appartenant a VE. Si toutes les sclutions sont
examinées, le minimum 1local (c’est-a-dire la solution sub-
optimale) est obtenu. Le temps d’exécution de cette recherche
dépend directement du cardinal de Vt.

La méthode de la recherche locale est décrite par 1’organi-
gramme de la figure V-2. Pour la génération des combinaisons, nous
avons utilisé des boucleg imbriquées é’étendant sur toutes les
valeurs des indices et gul sont fixés par L et M.

Pour le calcul de 1la fonction erreur de la combinaison
courante E;(f) (Fig.Vv-2), nous pouvons utiliser la fonction erreur

du niveau précédent soit Ec(f). En effet, on a la relation [11}:
E_(£) = B/ (£) + W(£).P(i,},£) (V-6)

ol P(i,]j,f) est une fonction de perturbation qui ne dépend que-des
variations des coefficients entre les deux niveaux. Par exemple
pour M=2 et I=1, et pour le premier cas du tableau II-2 (ordre
impair, symétrie positive)}, elle est donnée par [11]:
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Réinitialiser la atteinte

solution sub-opti
male & la combi- ._J Fin

naison‘courante

et mettre

g = &
optl C

Fig.V-2-Algorithme de la recherche locale.
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.cos(2nif) + 27V cos(2nit) (V-7)

-{b-1)

P(i,j,f) = +2

Il est clair gue, plus L et' M sont grands, plus l‘erreur
maximale sub-optimale, obtenue par la recherche locale, tend vers
l’erreur maximale correspondant a la sclution globalement
optimale. Cependant, le nombre de combinaisons a examiner par la
recherche locale croit rapidement entrainant ainsi un temps de
calcul considérable. L‘efficacité de la méthode de 1la recherche
locale est mesurée par l‘écart entre l’erreur maximale obtenue par
cette derniére et l’erreur maximale globalement optimale ainsi que
par le temps de calcul nécessaire pour son execution. Le but visé
est, par conséquent, de déterminer les valeurs de L et de M qui
assurent toujours le meilleur compromis entre erreur maximale

faible et temps dfexécution raisonnable.

V-4-RESULTATS ET COMMENTAIRES

Sur la base des Iindicaticns du paragraphe précédent, nous
avons élaboré un pregramme de recherche locale (LOCALSEARCH,
Annexe II). Le programme est écrit en Fortran77 et la machine
utilisée est le VAX/VMS 785. Nous l’avons testé pour plusieurs
valeurs de L et M et sur plusieurs types de filtres dont voici

duelgues exemples:

-Exemple V-1: Filtre numérigue RIF passe-bas d’ordre N=25
défini par le gabafit de l’exemple III-1. Nombre de bits b=6.
~Exemple V-2: Filtre numérique RIF passe-bas d’ordre N=25
.défini par le gabarit de 1l’exemple III-1. Nombre de bits b=8,.
-Exemple V-3: Filtre numérigque RIF passe-bande d’ordre N=21
défini par le gabarit de l‘’exemple III-2. Nombre de bits b=6.
-Exemple V-4: Filtre numérique RIF passe-bande d’ordre N=21
défini par le gabarit de 1lfexemple III~2. Nombre de bits b=8,

Les tableaux V-1 a V-4 résument les résultats obtenus en
donnant, pour différentes valeurs de L et de M, l’erreur maximale
et, juste en dessous, le temps de calcul (évalué en secondes) pour
chagque exemple cité plus haut.

Dfaprés ces reésultats nous constatons que l‘erreur maximale
globalement optimale en précision finie est atteinte pour des

valeurs faibles de L et M. Par ailleurs, le temps d’exécution
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croit rapidement en fonction de ces deux paramétres. La meilleure

solution est donc celle gui donne le meilleur compromis entre

l’erreur maximale et le temps d’execution.

La recherche locale qui

correspond & L=2 et M=1 nous parait satisfaisante dans la plupart

des cas et c’est celle-ci gue nous aveons choisie pour 1l7optimi-

sation en nombres entiers.

Tableau V-1-Valeurs de l’erreur
maximale et du temps d’exécution
pour différentes valeurs de L et
de M (exemple V-1).

Tableau V-2-Valeurs de l’erreur
maximale et du temps d’exécution
pour différentes valeurs de L et
de M (exemple V-2),.

(8, ,=0.040 & _ =0.153)

. M 1 2 3
0.1iz | 0.112 | 0.112
1 7 140 480
0.108 | 0.085 | 0.085
2 11 580 5556
0.108 | 0.085 | 0.085
3 i3 5616 CEE

(8, =0.040, &  =0.063)
oMo 2 3
3.055 | 0.055 | 0,055
1 5 140 5806
0.052 | G.048 | 0.048
2 i 586 5550
0.050 | 0.048 | 0.04%8
3 7€ | 616 5850

-

Tableau V-3-Valeurs de l’erreur
maximale et du temps d’exécution
pour différentes valeurs de L et
de M (exemple V-3).

Tableau V-4-Valeurs de l’erreur
maximale et du temps d’exécution
pour différentes valeurs de L et
de M (exemple V-4),

(8,  ,=0.023, &  =0.098) (6, ,=0.023, & =0.037)
L 2 3 I 2 3

0.066 0.066 0.066 0.025 0.025 0.025

1 3 i3 555 1 3 ) 558
0,036 0,032 0,032 0.025 | 0.025 0.025

2 5 117 517 2 |- 5 115 CHl,
0.033 0.032 0.032 0.025 | 0.025 0.025

3 7 381 1550 3o 7 381 1550

Les courbes des figures V-3 a V-6 représentent les spectres

fréquentiels de l'’erreur pour les filtres des exemples précédents

optimisés par la recherche 1locale correspondant & L=2 et M=1.

Chaque courbe est comparée au cas ol la précision est infinie et

au cas de la quantification par arrondi.

On trouve, représentées

également, les erreurs maximales correspondant a chague cas.
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Le tableau V-5 donne, pour les différents exemples cités plus
haut, l‘erreur maximale obtenue en précision infinie (6._.),
lferreur maximale correspondant au jeu de coefficients arrondis
(8MT), l’erreur maximale obtenue par 1la recherche globale

(&
optd
pondant a L=2 et M=1, et un écart relatif e entre ces deux

), l’erreur maximale obtenue par la recherche locale corres-

derniéres erreurs défini par [31]:
& =&

arr —optl

arr .optg

Tableau V-5-Erreurs maximales obtenues pour différents cas
d’optimisation:
-Précision infinie.
-Quantification par arrondi.
-Quantification par arrondi avec recherche globale,
-Quantification par arrondi avec recherche locale,.

Exemple €t Eorr goptg 8optl €.

Exemple V-1 0,040 0.154 0.0385 0.108 0.67
Exemple V-2 0.040 0.063 0.048 0.052 0.73
Exemple V-3 0,023 0.098 0.032 0,037 0.92
Exemple V-4 0.023 0.036 0,025 10,025 1.00

Ce rapport est une mesure de l’efficacité de la recherche
locale vis-a-vis de 1l’erreur maximale, plus il est proche de 1,
plus l’erreur maximale obtenue par la recherche locale est proche
de l’erreur maximale cbtenue par la recherche globale.

Nous pouvons affirmer, d’aprés les résultats obtenus, que la

recherche locale correspondant a8 L=2 et M=1 est satisfaisante dans

la plupart des cas ce gqui Jjustifie bien ndétre choix.

V-5-INFLUENCE DE LA QUANTIFICATION SUB-OPTIMALE SUR LA REPONSE
INDICIELLE '

La quantification agit directement sur les coefficients, elle
a donc une influence directe sur la réponse indicielle. Essayons
de veoir sur les exemples IV-1 & IV-3 (cf. § V-3-2), pour lesquels
nous avons déja limité les oscillations de la réponse indicielle,

quelle est 1’influence de la quantification (par la recherche
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locale correspondant a L=2 et M=1) sur la réponse indicielle. Le
nombre de bits étant pris faible (égal a 6). Les courbes des
figures V-7 a V-9 illustrent, pour chacun de ces trois exemples,
la réponse indicielle non limitée, la réponse indicielle améliorée
(limitée) et la réponse indicielle amelioree obtenue apreés
quantification sub-optimale.

Le tableau V-6 donne, pour ces trols exemples, 1l’écart maximal
qu entre la réponse indicielle et sa valeur initiale deéfini par
la relation (IV-13).

D’aprés ces résultats, nous constatons gque cet écart reste
relativement faible aprés guantification sub-optimale ce qui
montre que cette derniére a peu d’influence sur la réponse indi-
cielle. Cette régle est générale, nous l’avons vérifiée sur. un

trés grand nombre d’exemples.

Tableau V-6, Valeurs de & :

max.
(a)-Optimis. sans limit. de la rép. indicielle ni quantification.
(b)-Optimis, avec limit., de la rép. indicielle et sans quantific.
{c)-Optimis, avec limit. de la rép. indicielle et quantif.sub-opt.

(a) (b) (<)
N = 17 0.19 0.06 0.06
N = 25 0.11 0.06 0.06
N = 31 0.13 0.06 0.08

V-6-CONCLUSION

Nous avons présenté 1ici une technique d‘optimisation en
nombres entiers basée sur un examen local du voisinage des coef-
ficients arrondis. L’‘expérience a montré gu’il suffit de perturber
deux coefficients seulement & 1la fois, au plus d‘une unité
(positive ou négative), pour obtenir le meilleur compromis entre
l’7erreur maximale et le temps d’exécution.

Nous avons examiné aussi lfinfluence de la quantification sur
la réponse indicielle optimisée au chapitre IV et nous avons

constaté que cette influence est faible.
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CONCLUSION

Nous avonse présenteé, dans cette thége; une procédure améliorée
pour l'optimisation des caractéristiques fréquentielles au =zens de
Chebyshev des filtres RIF A phase linéaire basée sur 1'algorithme
du simplexe. Cette approche peut é&tre considérée comme une
amelioration de la performance de la méthode classique utilisant
la programmation linéaire (algorithme du simplexe). L'avantage
principal de cette approche par rapport &4 la méthode rapide de
Remez est 1le fait d'associer aux contraintes frégquentielles
{gabarit fréequentiel) des contraintes Ee rapportant au

domaine temporeil.

Nous avons ¢&laboré un programme (gue nous avons appelé
FASTSIMPLEX) +traduisgant 1la methode du simplexe amné¢liorée.
Plusieurs exemples ont £té¢ considérés pour tester cette procédure
ameélioreée : les résultats sont identiques A& ceux obtenus avec
l'ancienne m¢thode du simplexe avec un temps d’exécution nettement

inférieur.

Le cas o0 le probléme présente des contraintes 1lindaires
supplémentaires liées au domaine temporel en plus des contraintes
fréquentielles a <£té¢ aussl é&voque, et les résultats obtenus

étaient =atisfaiszants.

Une méthode d'optimisation des filtres numérigques RIF & cgoef-
ficients de longueur finie a &¢t¢ aussi présenteée. Cette méthode,
gqui repose sur une exploration locale du voisinage immédiat de 1a
solution arrondie, présente le meilleur compromis entre la norme

de 1l'erreur au sens de Chebyshev et le temps d'exécution.

Enfin, nous devaons mentionner que ce travail n'est pas destine
a4 une application restreinte ni représente la solution pratigue 2a
un probléme particulier, il entre dans le cadre général de 1'opti-
misation des filtres numérigues RIF & phase linéaire aux appli-
cations diverses. Parmi ces applications, ngus pouvons citer 1la
transmission de données, le traitement de 1la parale et, d‘une

maniere générale, le filtrage desz séries chronologigues.
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ANNEXES

ANNEXE I :

A-PRESENTATION THEORIQUE

L’ ALGORITHME DU SIMPLEXE

A-l-Formulation d’un programme linéaire

Un programme linéaire est un probléme du type [22,23]:

n
Maximiser z, tel que z=Ecjx
{xj,j=l,...,n} j=1

Sous les contraintes:

- ]
Y a”xj = bi . 1 1,...,m
j=1
xJ =0 , i =1,...,n
pour un probléme a maximum

les a
i]

(dites variables structurelles)

ou les Cy

n
Minimiser z, tel que z-——zcjxj
{xj,j=1,...,n} j=1

Sous les contraintes:

¥ aijxJ z b1 , 1 =1,...,m
j=1 (A-1-a)
xj =0 , 3 =1,...,n

(A-1-Db)

pour un prcobléme a minimum

et les bj sont des constantes réelles. Les xj

sont des variables réelles.

I1 est toujours possible de présenter les contraintes du prob-

léeme (A-1)

d’ écart ti' on aura alors [22,23]

n
+t = i=1,...
Y a”xJ ti bl ; 1=1, ,m
j=1
xj = 0 |, j=1,...,n
ti = 0 |, i=1,....,m
pour un probléme a maximum

sous forme d‘égalités en introduisant des variables

n
jgla”x,—tizbi ; i=1,...,m
xj =0 , ] =1,...,n {A-2)
t =0 , i=1,....,m

pour un probléme a minimum

Si on tient compte du fait gque ces variables dfécart peuvent

étre traitées comme les variables structurelles et en posant:

nl=n+m

un

programme linéaire peut se formuler comme suit:
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n
Maximiser (ou minimiser) z, tel que z = }
{xj,j=1,...,nl} j

Sous les contraintes:
nl

) ainJ = b1 , 1i=1,...,m
j=1

(A-3)

X =z 0 , j=1,...,nl

Oon dit alors que le programme linéaire est mis sous sa forme
standard.
Une autre facon de présenter un programme linéaire est la

suivante. Posons:

- —

| m : - - r - - -

A A _saeease..a 10 .....0 X c b

11 12 1n 1 1 1
R a, 01 .....0 x2 c2 b2

n
A= ’ W= R Cc= ’ b=
. . a . N . . - “
i] :
cesesesa 00 L.

amlamE mn b4 C ’ b

nl ni m

le probléme (A-3)} peut étre réécrit sous la forme:

max (ou m%n) z = c'x t.g. Ax = b (A-4)

A-2-Autres définitions [22]

~Un vecteur x est dit solution s7il satisfait & (A-1-a).
-Une solution est dite solution réalisable si elle satisfait a
(A-1-b).

-Une base est tout enseTble de m variables telle que le deter-

minant de la matrice aij associée a4 ces m variables soit dif-
ferent de 0.

-Une solution de base est toute solution comprenant n-m vari-

ables nulles et telle gue les m autres variables forment une base.
~-Une solution de base est dite solution de base réalisable si
elle satisfait a (A-1-b).

-Une solution est dite solution optimale si elle est solution de

base réalisable et optimise z.
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A-3-Regclution d'un probléme de programmation lindaire

L'engemble des solutiong r¢alisables d'un probléme de program-
mation linédaire détermine dans 1'egpace des variabler sgtructu-
relles un ensemble poly£drigue convexe appeld® domaine réalisable.
La solution optimale occupe un sommet de ce polyedre.

Les mé¢thodes ler plus utilisées pour résoudre un probleme de
programmation linfaire sont les suivantes (22,23,24.,25]:

-Méthode graphique: basée sur 1'4tude graphique de =z en
fonction des variables structurelles xj, elle ne peut é&tre
appliquée que lorsqu'il y a une ou deux variables seulement.

-Methaode de déncmbrement des solutions de base: elle congiste
A énumerer toutes leg solutions de base réalisables ensuite d'en
extraire celle qui donne z optimum. C'est une méthode +tres 1lente
[22].

-Méthode du simplexe: cette méthode, trés utilisée, permet de
voir ='il y a au moins une =scluticon réalisable et, dans l‘'af-
firmative, elle fournit une solution optimale aprés un certain

nombre fini d'itérations [22,23,24].

B-L> ALGORITHME DU SIMPLEXE

La résolution d'un probléme de programmation linéaire par 1la
méthode du simplexe est présentée sous forme de tableaux succes-
sifs appelés tableaux simplexe [22]. Le tableau initial reprend
les données du probléme (contraintes mises sous forme d'égalites
et fonction &conomigue) en les disposant de iIa fagon décrite par

le tableau 1.

B-1-Le tableau simplexe

La premiere colonne, {I(1}, i=1,...m-1}, contient les indicesg
des variahles fermant une base. \La derniere colonne {aL'hi,
i=1,...,m-1} contient les valeurs prises par ces wvariables. Ces
deuxr colonnes, sont initialisd¢es, dans le premier tableaun simp-
lexe, 4 la solution de base re¢alisable de départ (voir § B-3). Il
est & noter que les wvariables dans le tableau simplexe sont
désignées par des indices.

La matrice {au, i=1,4ee,m-1 et j=1,...,n1t-1} renferme les
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o

coefficients des variables (structurelles et dfeécart) dans les
contraintes.
Tableau 1. Le tableau simplexe
C(l)y C(2) ....... c(1) . ....C(ni1-1)
1 I(1) B By e onied -
2 I(2) a2,1 a2,2 .................. 2. n1-1 az,n1
3 I(3) Ay ) By e 3.n1-11 ®3. n1
i . “ac
. . 1 3]
m-1 |I(m-1) am—l,lam—I,Z ............... am~1,n1-1 am_l,n1
m a a a
m, 1 m, 2 m,nl-1 m, nl
1 2 e e T e e nl-1 nl
La premiére 1ligne {C(j), 3=1,...,nl-1} contient les coef-

ficients des variabkles dans la fonction économique =z.

La derniére 1ligne ta_

tableau (ligne test).

lisée aux valeurs suivantes:

la

éconenigque z & optimiser.

Enfin, guantité a_

3

J F
1
Dans le tableau initial elle est initia-

j=1,...,nl1-1)

a =-C(J)

m, §

nlcontient la valeur de 1la

B-2-Organigramme de 1l’algorithme du simplexe (Fig. 1)

représente 1l’état du

fonction

La théorie du simplexe [22,23,24,25] montre que, pour un prob-

léme a maximum,
a = 0

(a = 0

m, j

est vérifié dans un tableau simplexe,

si la condition

v j=1,...nl1-1

pour un probléme & minimum)

est atteinte (on dit aussi que ce tableau est optimal).

(B-1)

alors la solution optimale

Si la condition (B—i) n’‘est pas vérifiée dans le tableau, la
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solution de base n’est pas optimale et on doit former une nouvelle
solution de base: une variable sort de la base et est remplacée
par une autre selon une régle bien determinée (voir organigramme
de la figure 1). Un nouveau tableau est construit et est obtenu a
partir du tableau précédent par des transformations gqui sont
décrites en detail dans l‘organigramme. La procédure n’est arrétée
qu’aprés obtention d‘une solution de base optimale, c’est-a-dire,
qui vérifie la condition (B-1).
La solution optimale est donnée alors par {22,23,24]

{ x(I(i))=ai,n1, i=1,...,m=1

(B-2)
®¥(3)=0 ailleurs

B-3-Initialisation du tableau simplexe

L’application du simplexe nécessite la connaissance d’une
solution de bkase réalisable de départ. Or, une telle solution
n‘est pas toujours évidente. On peut avoir recours, dans ce cas, &
deux méthodes qui permettent d‘obtenir d’une facon automatique une
solution de base réalisable de départ, il s’agit d’une méthode
dite méthode M et de la méthode dite méthode en deux phase [22,23]
(Fig. 2). Chacune de ces méthodes nécessite 1l’introduction de
nouvelles variables dans 1le probléme initial dites variables
artificielles [22,23}.

B-4-L’algorithme dual-simplexe

L’introduction de variables artificielles par 1la méthode
décrite précédemment augmente considérablement le volume de calcul
et ralentit, par conségquent, la convergence. Nous pouvons
appliquer, sous une certaine condition, l’algorithme dual-simplexe
[22,23] qui ne nécessite pas la connaissance préalable d‘une
solution de base réalisable de départ.

Par définition, le dual du probléme de programmation linéaire

formulé dans (A-3) est donné par [22,23]
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m
Minimiser (ou maximiser) z, tel que z = by
1

{Yi»i=1;---:m} i=1

Sous les contraintes:

n+m ({B-3)
La,y, =b , §=1,...n

i=1

yl =0 , i=1,...,n

Le dual étant lui-méme un probléme de programmation linéaire,
on peut évidemment le traiter par 1l‘algorithme du simplexe.
L’algorithme résultant est appelé dual-simplexe.

L’algorithme dual-simplexe (Fig. 3) s‘’applique a tout prog-
ramme linéaire possédant une solution de base non réalisable.-telle
que: ‘ , /

a =20 pour j=1,...nl-1 (B-4)
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Formulation du probléme d’opti-

misation sous forme d‘un prob-

léme de programmation linéaire
n

tel que z=zcjxj

Max (min) =z,
1=1

{xj,j=1,...,n}

n
JEia”xj = (z) bi i=1,...,m
¥ = 0 . 7 =1,...,n

Mise des contraintes sous forme
d’égalités en ajoutant
variables d’écart

nl
Max (min) 2z =3 c .x.
{Xj’j=1,...,n1} yj=1 07
nl
¥ a, ¥, = bi y, 1 =1,...,m
i=1
X =0 , i =1,...,n1

avec nl=n+m

Recherche d’une premiére
solution de base réalisable
(méthode dite M ou méthode

dite en deux phases)

Construction du premier

tableau simplexe

AN
r

= 0 pour j=l1,...,nl-1

(z0 pour un minimum

m, J

82

oui

Le tableau simp-
lexe est optimal
et la solution
optimale est
donnée par (B-2)

FIN




i
37 7 t.g. a_ < 0

Problémne

non borné

Construction d’un nouveau tableau simplexe

*Determination de la variable qui sort de
la base et celle qui entre en base:

-La variable d’indice k qui sort de la
base est telle que:

am,k=j=1,?§¥n1-1{ am,j t'q. am,j>0 )
-lLa variable d’indice r qui entre dans
la base est telle que:

ai,nl t.q. a >0 )

r,nl
—_— = max { i,k

a i=1,...,m-1 a
r, k i,k
*Construction des é&léments du nouveau
tableau simplexe:

al_,jzar'j/ar,k pour j=1,...,nl et j=zk
a =a -a .a pour i=1,...,m-1; i=zr
1, 1, i,k r,]
et j=1,...,n1-1; j=zk
a ={ 0 pour i=1,...nl-1; i=r
1,k '
1 pour 1=r

*Changement de base:
I(k)=r

B i

l

F IN

Fig. 1.0rganigramme de l’aigorithme du simplexe
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Formulation du probléme d’opti-

misation scus forme d’un prob-

léme de programmation linéaire
(voir Fig. 1).

Mise des contralintes sous forme
d’égalités (voir Fig. 1). '

Rendre positif le second membre

des contraintes (les égalités
dont le second membre est néga-
tif sont multipliées par -1)

Introdulire des varlables artifi-
ciel%es dans les contraintes

j§1aijxj + v, = bi (B-5)

i=1,...,m
X ,v.z 0 j=1l,...,nl

Résoudre le pregramme linéailre
m
max(zl)=) v,
i=1

sous les contraintes (B-5)

Pas de solution

réalisable

!

¥FIN

non

!

La solution obtenue

est une solution
de départ
réalisable

l

FIN

Fig. 2-Organigramme de la méthode dite en deux phases
pour l’obtention d‘une solution de base de départ.
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Formulation du probléeme d/opti-

misation sous forme d’un prob-

léme de programmation linéaire
{voir Fig. 1).

Mise des contraintes scus forme
d’égalités (voir Fig. 1).

Recherche d’une premlére solution.
de base non réalisable telle que:
a =0 j=1,...,nl=-1

m, J

Construction du premier tableau

simplexe (voir Fig. 1)

5

cui
tous les a
m

j ? pour lequel alj <

tel que a, = 0, i=1,...m-

L

85

La solution
optimale
est
atteinte

Fin

Probléme
non

‘borné

Fin




Construction d‘un nouveau tableau simplexe

*Determination de la variable gqui sort de
la base et celle gui entre en base:

-La variable d‘indice r gqui sort de la
base est telle que:

min { a t.g. a <0 }

a =
r,nl j=i,..,m-1 i,n1 i,n1

-La variable d’indice k qui entre dans
la base est telle dque:

. s t.g. a >

-  min () teq.a, >0
a j=1, . . ,n1-1 a i

r,k r,J

*Construction des éléments du nouveau
tableau simplexe:
mémes régles gque pour l’algorithme du
simplexe (voir Fig. 1)

*Changement de base:
I(r)=k

B

Fig. 3. Organigramme de l’algorithme duai—simplexe.
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ANNEXE II : PROGRAMMES

A-PROGRAMME FASTSIMPLEX

oo 0O0oOnNn

* k k kR *k % x % k k k k k k %k k k k k k * k % * * * * * % % Kk *

* PROGRAMME FASTSIMPLEX *
* Kk k k k Kk k k k kx Kk k k %k *k &k *k & *k k *k *k *k Kk Kk *k * * * *k * *

CE PROGRAMME UTILISE L’ALGORITHME DSUAL-SIMPLEXE, IL CALCULE EN
UN TEMPS MINIMUM LES COEFFICIENTS OPTIMAUX D’UN FILTRE NUMERIQUE
RIF¥ A PHASE LINEAIRE AU SENS DE LA NORME DE CHEBYSHEV.

LES DONNEES D’ENTREE SONT LUES A PARTIR D’UN FICHIER DE DONNEES
SPECIFIE PAR SON NCM, LES RESULTATS SONT ALORS SAUVEGARDES, EN
CAS DE NECESSITE, DANS UN FICHIER DONT CON DONNERA LE NOM.

OPTION SUPPLEMENTAIRE: OPTIMISATION DE I.A REPONSE INDICIELLE DU
FILTRE NUMERIQUE.

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-2)

REAL*4 FI(8),FS(8),DELTA(8),ERR(8)
REAL*4 C(512),A(512)

REAL*4 X(150,300)

REAL*4 XO(256),CB(256),H(64),B(64),A1(128)
REAL*4 D(8),W(8),DD(8)

REAL*4 DN(500) ,WN(500),QN(500)

REAL*4 HF(500) ,LHF (500)

REAL*4 CS(64,500)

INTEGER NFI(8),NFS(8)

INTEGER NFEXT(128),NFEXT1(128),IB(256)
CHARACTER*12 FICH

PI=4.*ATAN(1.)

NOMERE MAXIMUM DITERATIONS
IEX1=10

DENSITE DE GRILLE
LGRID=16

LECTURE DES DONNEES:
kkdhxkkkkhkkhhkhhkkhkhhk

WRITE({*,*) ‘Introduire le fichier gabarit,’
READ(*,5)FICH

FORMAT (A)

OPEN (UNIT=10, FILE=FICH,STATUS='0LD’)

WRITE(*,*) ’DONNEES DU GABARIT’
READ (10, *) NBAND

WRITE (*,%*) ' NBAND=', NBAND

DO 10 K=1,NBAND

READ (10, *)FI(K),FS(K)

87




10

15

20

21

25

30
33

24

WRITE (*,*) 'FI(K)=,FS(K)=',FI(K),FS(K)
READ (10, *) D(K)

WRITE(*,*) 'D(K)=',D(K)
READ (10, *) DD (K)

WRITE(*,*) ’DD(K)="',DD(K)

CONTINUE

DDMIN=DD (1)

DO 15 K=2,NBAND

IF(DD(K) .GT.DDMIN) GOTO 15
DDMIN=DD (K)

MIN=K

CONTINUE

DO 20 K=1,NBAND
W(K)=DDMIN/DD (K)

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(*,*)* ¢

WRITE(*,*)/Introduire 1 ordre du filtre ’
READ(*, *) NFILT : :
NF=(NFILT-1)/2

DISCRETISATION DU PROBLEME
hhkkkhhkhhhkhhkhhhhhhkdkhdkkdkhdhkk

LG=LGRID*NF

DO 25 K=1,NBAND
NFTI (K) =INT (FI (K)*LG/.5+.5)
NFS (K) =INT (FS (K) *LG/.5+.5)
CONTINUE

DO 33 K=1,NBAND

DO 30 J=NFI(K),NFS(K)

DN (J)=D(K)

WN (J) =W (K)

CONTINUE

CONTINUE

OPTION SUPPLEMENTAIRE: OPTIMISATION DE LA REPONSE INDICIELLE
khkkkhkkkhkhkkhhhkkkhhhkhhkhhkhhkhhhkhkhhhhhhhhkhrkhhkdhrhhkhrhhhhhhk

WRITE (*, %)’ ’

WRITE(*,*)’Optimisation de la réponse indicielle:’
WRITE (*,*)’1-Oui’

WRITE(*,*)’2~Non/’

READ(*,*) ind

MOSC=0
IF(ind.eq.2) GOTO 24
MOSC=NF-1

WRITE(*,*)’ '

WRITE(*,*)’Introduire la limite des oscillations’
READ ( *, *) DOSC

CONTINUE
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36
37

70

100

35
40

50

110

120

122

125

FORMULATION D’UN PROBLEME EQUIVALENT (SELON LA PARITE DE NFILT)
khkkkkkkhhkhkkkhhkkhhdkhhhhhhhkhhhhhhdhhhhhkdrrdhhdrrhh ko khhhhkhs

NFILTRE=NFILT/2
NFILTRE=2*NFILTRE
IF{NFILTRE.NE.NFILT) GOTO 36
LPAR=0

GOTO 37

LPAR=1

CONTINUE

IF (LPAR.EQ.1) GOTO 100
NF=NFILT/2-1

DO 70 K=0,LG-1

DN (K)=DN(K) /COS (.5*PI*K/LG)
WN (K) =WN (K) *COS ( . 5%*PI*K/LG)
CONTINUE g

DN (LG) =0

CONTINUE

CALCUL DE LA FONCTION CS(NF,LG)
DO 40 J=0,LG

DO 35 I=0,NF
CS(I,J)=COS(PI*I*J/LG)

CONTINUE

CONTINUE

CALCUL DE LA FONCTION ON(J)
DO 50 J=0,LG

QN (J)=DN (J)

DO 50 I=0,NF
ON(J)=QN(J)+10.*CS(I,J)

INITIALISATION DES FREQUENCES EXTREMALES
khkkhkkdkkdkdhkdkhkddkdhhdhkhhhhhkhhkhkhhhhhkhhhhhkhhk

J=0
DO 120 K=1,NBAND

J=J+1

NFEXT1 (J)=NFI (K)

DO 110 I=NFI(K)+1,NFS(K)-1,LGRID
J=J+1

NFEXT1 (J)=I

CONTINUE

T=J+1

NFEXT1 (J) =NFS (K)

CONTINUE

NEX1=J

CONSTRUCTION DU 1ER TABLEAU SIMPLEX
Ihkkhkkhkkhhhhkdkhkhhrhkdkrhkrkdhkhkhkhkh*k

IEX=0

WRITE(*,122)

FORMAT(//////////////+20%X,’"E X ECUTTION
* JLL17T)

CONTINUE

88

E

N

COURGS’



130

410

420

430

440

OO n

O

450

460

370

475
480

IEX=IEX+1
NEX=NEX1

DO 130 I=1,NEX
NFEXT (I)=NFEXT1(I)
CONTINUE

CALL SBR1(NF,CS,WN,QN,NEX, NFEXT,
ITAB,JTAB, X, X0, MOSC, DOSC)

LE NOYAU DUAL-SIMPLEXE
kkdkdhkhkdokhdkhkkhkdhhhdkkkk

DO 410 J=1,JTAB
C(J)=0.

CONTINUE
C(NF+2)=1.

DO 420 I=1,ITAB
IB(I)=I+NF+2
CB(I)=C(IB(I))
CONTINUE

do 430 i=1,itab
x(i,jtab+l)=x0(1)
do 440 j=1,jtab
x(itab+1l,j)=-c(j)
x{itab+1,jtab+l)==z0
itab=itab+1
jtab=jtab+1

CALL SBR2(X,C,CB,IB,ITAB,JTAB,JOIE, Z0)
IF(JOIE.EQ.0) GOTO 990

EVALUATION DE L‘ERREUR ET DETERMINATION DES NOUVELLES
Kkkkdhkkkkhhhhkhhhhhhhkhhkhhkhhkhhhkhhhrkdhkrhkhrhkhkhkk

FREQUENCES EXTREMALES
e o e e e e ok e e ok e ok ok e ok ok e ok ok e ok

CALCUL DES COEFFICIENTS A(J) (X(J) dans le texte) -
DO 450 J=1,JTAB-1

A(J)=0

DO 460 I=1,ITAB-1

A(IB(I))=X(I,jtab)

E=A (NF+2)

CALCUL DE LA REPONSE FREQUENCIELLE
DO 470 I=1,NF+1

A(I)=A(I)-10.

DO 480 J=0,LG

HF (J)=0.

DO 475 I=1,NF+1

HF (J)=HF (J)+A(I) *CS(I-1,J)
CONTINUE

DETERMINATION DES NOUVELLES FREQUENCES EXTREMALES

CALL SBR3 (NBAND,NFI,NFS,HF,NEX1,NFEXT1,ERR,DN,WN)
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c TEST DE L/OPTINMALITE
C dddddhdkkdkddkkkdhhhhhdkhk

IF (NEX1.NE.NEX) GOTO 125
IF(IEX.GE.IEX1) GOTO 500

DO 490 I=1,NEX1

IF (NFEXTL1(I) .NE.NFEXT(I)) GO TO 125

490 CONTINUE

500 CONTINUE

C SECTION DE SORTIE

C kkdkhkdkkkhhkkikhkdk

C CALCUL DES COEFFICIENTS

IF(LPAR.EQ.0) GOTO 58aQ
DO 520 I=0Q,NF-1 i

520 H(I)=A(NF-I+1)/2
H(NF)=A(1)

DO 550 I=NF+1,NFILT-1
550 H(I)=H(NFILT-1-I)
GOTO 590

580 CONTINUE

B(1)=A(1)+.5%A(2)
DO 585 I=2,NF

585 . B(I)=.5*%*(A(I)+A(I+1))
B(NF+1)=.5*%A(NF+1)
NF=NF+1
DO 586 I=0,NF-1
586 H(I)=.5*B(NF-I)
DO 587 I=NF,NFILT-1
587 H(I)=H(NFILT-1-I)
590 CONTINUE

WRITE(*,*) ’RESULTATS: /

IF (LPAR.EQ.0) GOTO 610
DO 600 I=0,NF-1
WRITE(*,602)I,H(I),NFILT-1-I

602 FORMAT (5X,’ H(’,I3,’) = ’,E15.8,’ = H(’,I3,’)’)
600 CONTINUE
WRITE (*,603)NF,H(NF)
603 FORMAT (10X, ‘H(’/,I3,’) = ’,E15.8)
GOTO 607
610 CONTINUE

DO 605 I=0,NF-1
WRITE(*,604}I,H(I),NFILT-1-I

604 FORMAT(5X,’ H(’,I3,’) = ’,E15.8,7 = H(’,I3,’)’)
605 CONTINUE
607 CONTINUE

WRITE(*,*) 'Erreur optimale E=’,E
WRITE({(*,*) ’'Temps d execution NTEMPO=’,NTEMPO
WRITE(*,*) 'ERR=’, (ERR(I), I=1,NBAND)

S0



501
jool

2001

2002

591

592

650

665

670

990

999

*

COMPLEMENT: ETUDE DU REGIME TRANSITOIRE
Ihkhkkkkhhkkhhhkdhkhkhhkhkhhhkhhhkkhhkhrkhrdkhkdk

CALCUL DE LA REPNSE INDICIELLE

DO 1001 m=0,NFILT-1
al(m)=0.

DO 501 i=0,m
al{m)=al(m)+h(i)
CONTINUE

DETERMINATION DU MAXIMUM DES OSCILLATIONS DE LA REPONSE

INDICIELLE
A1MAX=0.
do 2001 m=0,NF-1

IF(ABS(AI(M)) LT.AIMAX) GOTO 2001

AIMAX=ABS (A1 (M) )
CONTINUE
DO 2002 M=NF+2,NFILT-1

IF (ABS (Al (M)-A1(NFILT-1)).LT.A1MAX) GOTO 2002

AIMAX=ABS (A1 (M))
CONTINUE

WRITE(*,*} /ONDULATION MAX.:’,AIMAX

WRITE(*,591)
FORMAT(//’ 1-SAUVER '/’
* f//’ CHOISIR UN NUMERO')

[

READ (*, *) IQ
IF(IQ.EQ.2) GOTO 665

2-ABANDONNER*

WRITE(#*,*) 'DONNER LES NOMS DES FICHIERS:'
WRITE(*,*)’-REPONSE IMPULSIONNELLE:

READ (*,592) FICH
FORMAT (A200)

OPEN(1,FILE=FICH,STATUS='NEW")

WRITE(1,*)nfilt
DO 650 I=0,NFilt-1
WRITE (1, *)H(I)
CONTINUE
WRITE(1,*)E
WRITE(1,*) NTEMPO

CONTINUE
WRITE(*,670)

FORMAT(/////' 1-CHANGER NFILT’/‘* 2-FIN'/////
CHOISIR UN NUMERO’////)

READ(*, *) IP
IF(IP.EQ.1) GOTO 21
GOTO 999

CONTINUE

PRINT*, '

GOTO 665

CONTINUE

STOP

END

*%% PROBLEME NON BORNE ##%/
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o B I o o T L B S

c

SBR1:CHARGEMENT DU PREMIER TABLEAU SIMPLEX

o T o o o S B O O L E R

oo Ne N

1000
1001

1010

1100

2120
2132

1200

1300

21100

SUBROUTINE SBR1(NF,CS,WN,QN,NEX,NFEXT,
ITAB,JTAB, X, X0, MOSC, DOSC)

CE SOUS-PROGRAMME EST DESTINE A CALCULER LES COEFFICIENTS
DES VARIABLES DANS LES COTRAINTES

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0~2)

INTEGER NFEXT(128)

REAL*4 X(150,300),WN(500),QN(500)
REAL*4 CS(64,500)

REAL*4 XO(150)

DO 1001 I=1,itab
xo(i)=0

DO 1000 j=1,jtab
x(i,3)=0

continue

continue

1<=I<=NEX 1<=J<=NF+1

DO 1100 I=1,NEX
DO 1010 J=1,NF+1
X(I,J)=CS(J~1,NFEXT(I))
CONTINUE
X(I,NF+2)=-1./WN(NFEXT(I))
XO (I)=0ON(NFEXT(I))
CONTINUE

DO 2132 M=0,MOSC-1

X (NEX+M+1,NF+2)=0.

XO (NEX+M+1)=2.*dosc+10.* (M+1)
DO 2120 J=NF+1-M,NF+1
X(NEX+M+1,J)=1.

continue

continue

NNEX=NEX+MOSC
NEX<=T<=2%NEX

DO 1300 I=NNEX+1, NNEX+NEX
DO 1200 J=1,NF+1
X(I,J)=-X(I-NNEX,J)
CONTINUE

X (I,NF+2)=X(I-NNEX,NF+2)
XO (I)=-XO(I-NNEX)
CONTINUE

DO 21150 I=NNEX+NEX+1,2*NNEX
DO 21100 J=1,NF+1
X(I,J)=-X(I-NNEX,J)

CONTINUE
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21150

2400
2500

X(I,NF+2)=X(I-NNEX,NF+2)
X0 (I)=4.*dosc-XO(I-NNEX)
CONTINUE

NEX+1<=I<=2*NEX 1<=J<=NF+1
ITAB=2*NNEX
JTAB=ITAB+NF+2
CHARGEMENT DE LA MATRICE X(I,J) POUR 1<I<ITAB & NF+3<J<NF+2+ITAE

DO 2500 I=1,ITAB
DO 2500 J=NF+3,JTAB
IF(I.EQ. (J-NF-2)) GOTO 2400
X(I,J3)=0.0
GOTO 2500
X(I,J)=1.
CONTINUE

"\

RETURN
END

O i L o B L I o 0 S W E S N B S A S S B S R RSP UrR AT

c

SBR2 : ALGORITHME DU SIMPLEX

O B I e o o 0 s 2k 0 T 0 L R SV A S ST B S A R U B NP T AP U IO

C
C
C

4750

4800

4850

4900

SUBROUTINE SBR2(X,C,CB,IB,ITAB,JTAB,JOIE,Z0)

CE SOUS-PROGRAMME EST UNE TRADUCTION DE L’ALGORITHME
DUAL-SIMPLEXE

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-2)
REAL*4 X(150,300)

REAL*4 C(512),D(512)
REAL*4 AA

REAL*4 CB(256),X0(256)
INTEGER IB(256)

ITER=0
TEST DE L OPTIMAILITE
ITER =ITER

DO 4800 I=1,ITAB-1
IF(X(I,JTAB).GE.Q) GOTO 4800
GOTO 4850
CONTINUE
GOTO 5700

CONTINUE

DO 4950 I=1,ITAB-1
IF(X(I,JTAB).GE.0) GOTO 4950
DO 4900 J=1,JTAB-1
IF(X(I,J).LT.0) GOTO 4950
CONTINUE
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GOTO 5600
4950 CONTINUE

C CHANGEMENT DE BASE

DMIN=2.E+22
DO 5300 I=1,ITAB-1
IF((X(I,JTAB).GE.0.).OR. (X(I,JTAB).GT.DMIN)) GOTO 5300
DMIN=X(I,JTAB)
NR=I
5300 CONTINUE
DMIN=2.E+22
DO 5400 J=1,JTAB-1
IF((X(NR,J).GE.0) .OR. ( (X(ITAB,J)/X(NR,J)).GT.DMIN)) GOTO 5400
DMIN=X (ITAB,J) /X (NR,J)
NK=J
5400 CONTINUE

.
T

C CONSTRUCTION DU NOUVEAU TABLEAU SIMPLEX

c WRITE (*,*) X (NR,NK)=", X(NR NK)
do 6560 J=1,Jtab
IF{J.EQ.NK) GOTO 6560
X(NR,J)=X(NR,J) /X (NR, NK)
DO 6550 I=1,ITAB
if(i.eq.nr) goto 6550
AA=X(I,NK)*X(NR,J)
X(I,JT)=X(I,J)-AA
6550 continue
6560 continue
DO 6570 I=1,ITAB
6570 X(I,NK)=0.
X (NR, NK) =1.
cb(nr)=C(nk)
ib(nr)=nk
goto 4750

5600 JOIE=0

GOTO 5800 .
5700 JOIE=1

zo=X (itab, jtab)
5800 CONTINUE

RETURN

END

O L o o o T T T L S O O B B S S MU B B AP S S AP ST UP IS

C SBR3:CALCUL ET ANALYSE DE LA REPONSE FREQUENCIELLE

L I o o o o I R s o o R RN U A BT AU RS ST
SUBROUTINE SBR3(NBAND,NFI,NFS,HF,NEXl,NFEXTl,ERR,DN,WN)

CE PROGRAMME EST DESTINE A EVALUER LE NOMBRE ET LES VALEURS
EXTREMALES

(SNeNeNe

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-Z)
REAL*4 HF (500) ,DHF (500)
REAL*4 ER(500),DN(500),WN(500),ERR(8)
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6401
6402

6450
6430

6500

6600

INTEGER NFI(8),NFS(8),NFEXT1(128)

DO 6402 I=1,NBAND
ERR(I)=0.

DO 6401 J=NFI(I),NFS(I)
ER(J)=ABS (WN (J)} * (HF (J) -DN(J) ) )
IF(ER(J) .LT.ERR(I)) GOTO 6401
ERR(I)=ER(J)

CONTINUE

CONTINUE

DETERMINATION DES EXTREMUMS
DO 6430 K=1,NBAND

DO 6450 J=NFI(K)+1,NFS(K)-1
DHF (J) =HF (J+1) -HF (J-1)
CONTINUE .
CONTINUE E

J=0

DO 6600 K=1,NBAND

J=J+1

NFEXT1 (J)=NFI (K)

DO 6500 I=NFI(K)+2,NFS(K)-2
IF((DHF(I-1)*DHF(I+1)).GT.0) GOTO 6500
J=J+1

NFEXT1 (J)=I

CONTINUE

J=J+1

NFEXT1 (J)=NFS (K)

CONTINUE

NEX1=J

RETURN

END

B~PROGRAMME LOCALSEARCH

noooooOnNOOn0OnNnOnNo

* * * * * * * * * * * * * * * * * * *

*  QUANTIFICATION SUB-OPTIMALE PAR RECHERCHE LOCALE *
* * * *x % k * * K K % % *x *x % % Kk * %

Ce programme permet 1l’obtention d’une solution sub-optimale
en partant d’une solution arrondie. Trois types d’optimisa-
tions sont offertes:
-Optimisationl: un seul coefficient change a la fois.
-Optimisation2: deux coefficients changent a la fois.
-OPtimisation3: trois coefficients changent a la fois.
Pour chaque type d‘optimisation, les coefficients qui chang-
ent peuvent prendre toutes les valeurs fixées par un voisi-
nage au choix.
Les données d’entrée sont le gabarit et les coefficients
avec l’erreur optimale en précision infinie.
Ensuite le nombre de bits est demandé.
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17

10

A la sortie les coefficients sub-optimaux sont donnés avec

l’erreur maximale correspondante.

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-Z)
DIMENSION H(128),HA{128),NHA(128)
DIMENSION HC(128),HO(128)
DIMENSION D(8),DD(8),W(8)
DIMENSION FI(8),FS(8)

DIMENSION DN (500),WN (500)

INTEGER NFI(8),NFS(8)
CHARACTER#*12 FICH

PI=4.*ATAN(1.)

LECTURE DU GABARIT
kkkkkkkkkkhkhkkdkdhrk

WRITE(*,*) ‘DONNER LE FICHIER DU GABARIT, ’
READ(*,5)FICH

FORMAT (A)

OPEN (2, FILE=FICH, STATUS='0LD’)

READ (2, *) NBAND
READ(2, *) (FI(J),FS(J),D(J),DD(J),J=1,NBAND)

DDMIN=DD (1)

DO 15 K=2,NBAND

IF(DD(K) .GT.DDMIN) GOTO 15
DDMIN=DD (K)

MIN=K

CONTINUE

DO 17 K=1,NBAND

W (K) =DDMIN/DD (K).

CONTINUE

LECTURE DE LA REPONSE TEMPORELLE
LR B Y T

CONTINUE
WRITE (*,*) DONNER LE FICHIER DES COEFFICIENTS’
READ(*,10) FICH

FORMAT (A)

OPEN (1, FILE=FICH, STATUS='OLD’)

READ (1, *)NFILT

READ(1,*) (H(I),I=0,NFILT~1)

READ (1, *)EI

DISCRETISATION DU GABARIT
Tkdkkhkhhkhhhkkhkkhrhhrkhhhk

LGRID=16
LG=LGRID*NFILT/2

DO 1100 K=1,NBAND

NFI (K)=INT (FI(K)*LG/.5)
NFS (K) =INT (FS (K) *LG/.5)
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DO 1000 J=NFI (K),NFS (K)
DN (J)=D(K)
WN (J) =W (K)

1000 CONTINUE

1100 CONTINUE

Cc CHOIX DU NOMBRE DE BITS
C khkkkkhkhkhhkhkhkkhhrkrkhhkhkk
20 CONTINUE

WRITE (*,*) ' INTRODUIRE LE NOMBRES DE BITS:’
READ (*, *) NBIT

C QUANTIFICATION PAR ARRONDI
c R A R R T T T
c -Calcul des coefficients arrondis

BIT=2#% (NBIT-1)

DO 110 I=0,NFILT-1

IF(H(I).LT.0.) GOTO 110

NHA (I)=INT(H(I)*BIT)

HA (I)=FLOAT (NHA(I)/BIT)
110  CONTINUE .

DO 120 I=0,NFILT-1
IF(H(I).GE.0) GOTO 120
NHA (I)=INT(H(L)*BIT+.5)
HA (I)=FLOAT(NHA(I))/BIT
120 CONTINUE. o

c -Calcul de l1l’erreur d’arrondi
CALL ERR{NFILT,HC,NBAND,NFI,NFS,DN,WN,PI,EC)

C QUANTIFICATION PAR RECHERCHE LOCALE
c kkkkkkk Rk hhdeh Rk dhdkhhkhhhkhhkhhhhhk

135  CONTINUE
WRITE(*,140)
140 FORMAT(////’ 1-OPTIMISATION LOCALE’/’ 2-CHANGER NBIT’/’ 3-FIN’
* //¢ CHOISIR UN NUMERO,’)
READ(*,*)IA
IF(IA-2)150,20,3000
150  CONTINUE
WRITE (*,200)
200 FORMAT(////' 1-OPTIMISATION1’/’ 2-OPTIMISATION2’
* /’/ 3-OPTIMISATION3’//’ CHOISIR UN NUMERO, ’)
READ(*,*)IP
TF(IP-2)300,400,500

C OPTIMISATION1

300 CONTINUE
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320

350

360
370

400

410

420

WRITE(*,*) 'VOISINAGE="
READ(*,*)NVOI

GENERATION D/UNE COMBINAISON:

EO=EA
DO 370 I=0,NFILT/2
DO 320 1=0,NFILT-1
HO (L) =HA (L)

DO 360 K=-NVOI,NVOI
DO 350 J=0,NFILT-1
HC(J)=HA(J)
HC(I)=HA(I)+K/BIT

CALCUL DE L’ERREUR
CALL ERR(NFILT,HC,NBAND,NFI,NFS,DN,WN,PI,EC)
TEST

IF(EC.GT.EO) GOTO 360
EO=EC

HO (I)=HC(I)

CONTINUE

CONTINUE

GOTO 599

OPTIMISATIONZ2

CONTINUE

WRITE (*, *) ' VOISINAGE="
READ (*, *) NVOI

GENERATION D/UNE COMBINAISON

DO 410 I=0,NFILT/2
HO(I)=HA(I)
CONTINUE

EO=EA

DO 420 I=0,NFILT/2
HC(I)=HA(I)
CONTINUE

DO 470 I=0,NFILT/2
DO 460 II=-NVOI,NVOI
DO 450 J=TI+1,NFILT/2
DO 440 JJ=-NVOI,NVOI
HC(I)=HA(I)+II/BIT
HC (J)=HA(J)+JJ/BIT

CALCUL DE L’ERREUR

CALL ERR(NFILT,HC,NBAND,NFI,NFS,DN,WN,PI,EC)
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440
450
460
470

510

520

530
535
540
550

TEST

IF(EC.GT.EO) GOTO 440
EO=EC

HO (I)=HC(I)

HO (J)=HC(J)

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
GOTO 599

OPTIMISATION3

CONTINUE

WRITE(*,*) *VOISINAGE='
READ(*, *)NVOTI

GENERATION D’UNE COMBINAISON

DO 510 I=0,NFILT/2
HO (I)=HA(I)
CONTINUE

EO=EA

DO 520 I=0,NFILT/2
HC(I)=HA(I)
CONTINUE

DO 570 I=0,NFILT/2
DO 560 II=-NVOI,NVOI
DO 550 J=I+1,NFILT/2

DO 540 JJ=-NVOI,NVOI

DO 535 K=J+1,NFILT/2
DO 530 KK=-NVOI,NVOI
HC(I)}=HA(I)+II/BIT
HC(J)=HA (J)+JJ/BIT
HC (K) =HA (K) +KK/BIT

CALCUL DE L‘ERREUR

CALL ERR(NFILT,HC,NBAND,NFI,NFS,DN,WN,PI,EC)

TEST

IF(EC.GT.EO) GOTO 530
EO=EC

HO (I)=HC(I)

HO (J) =HC (J)

HO (K) =HC (K)

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
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560
570

599
600

650

3000

3100

aon0n o

5100

5200

5300
5400

CONTINUE
CONTINUE
GOTO 599

CONTINUE
DO 600 I=0,NFILT-1

WRITE (*,*) HO(I)=',HO(I)
WRITE(*,650)EI,EA,EOQ
FORMAT (3E15.8)

GOTO 135

CONTINUE
WRITE(*,3100) .
FORMAT(////’ 1-CHANGER LES DONNEES’/’ 2-SORTIR’
* //!' CHOISIR UN NUMERO, *)

READ(*,*)IZ

IF(IZ.EQ.1) GOTO 1

STOP

END

SUBROUTINE ERR(NFILT,HC,NBAND,NFI,NFS,DN,WN,PI,EC)

Sous-programme de calcul de la norme de l’erreur maximale

DIMENSION HC(64)
DIMENSION DN (500),WN(500)
INTEGER NFI(8),NFS(8)

NF=NFILT/2
EC=0.
DO 5400 K=1,NBAND
DO 5300 J=NFI(K),NFS(K)
IF(NFILT.NE.2*NF) THEN
HF=HC (NF)
DO 5100 I=0,NF-1
HF=HF+2*HC(I) *COS (PI* (NF-I)*J/NFS (NBAND))
CONTINUE
ELSE
HF=0.
DO 5200 I=0,NF
HF=HF+2*HC(I) *COS (PI* (NF-I)*J/NFS (NBAND) )
CONTINUE
ENDIF

ER=ABS (WN (J) * (DN (J) —HF) )

IF (ER.LT.EC) GOTO 5300
EC=ER
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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