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RESUME

Cette communication décrit deux programmes comr
plémentaires d'aide 3 la r&alisation de filtres
numériques

- le premier (OPT-Z) permet d'effectuer le passa-
ge d'une fonction de transfert théorique (c'est-
d-dire calculée sans tenir compte des contrain-
tes de réalisation) 3 une fonction de transfert
"cablée", c'est—ad-dire ayant des coefficients
binaires.

I1 s'agit donc d'un programme d'optimisation en
variables discrétes qui, partant de 1'arrondi des
coefficients théoriques, recherche une configuration
binaire des coefficients du filtre sur un nombre de
digits donné, telle que des spécifications arbitrai-
res d'amplitude soient respectées.

Les résultats fournis par ce programme OPT-Z sont
comparés 3 ceux issus d'autres méthodes publiées par
ailleurs (3, 5, 7, 17) et montrent la validité de
1'approche choisie. .

- le second (ANA-Z) permet d'analyser et de simu-—
ler toute machine numérique comportant unique-
ment des additionneurs, des retards et des mul-
tiplicateurs. C'est le cas, en particulier,
des filtres (4, 20).

Cette approche a &té rendue nécessaire par le
nombre croissant de structures nouvelles proposées
aux concepteurs de filtres (1, 11, 12, 13).

La description du filtre se fait alors élément
par élément, en précisant & chaque noeud du circuit
la taille du registre correspondant (défini par son
bit le plus significatif, ou MSB, et son bit le moins
significatif ou LSB).

Ce programme peut également, dans sa version
actuelle, effectuer 1'analyse en fréquence du filtre
considéré.

Ces deux programmes sont destinés 3 &tre intégrés
3 un ensemble d'outils destiné & faciliter la concep—
tion des filtres numériques.
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SUMMARY

This communication describes two complementary
alforithms for computer aided design of digital fil-
ters.

The first one, OPT-Z, effects discrete optimiza-
tion of the coefficients of digital filters imple-
mented as direct, parallel or cascade structures, so
that arbitrary magnitude specifications are met. The
proposed algorithm is based on several aspects of
discrete optimization (e. g. one-variable, two-varia-
ble and random search) and on the relation between
DC gain and coefficients in a digital filter.

Several examples are provided and the results
obtained for them are compared with those given by
four other methods recently published (3, 5, 7, 17)
and show the effectiveness of the approach.

The second one, ANA-Z, simulates any digital
machine solely made up of adders, multipliers, and
delays ; which is the case of digital filters (4, 20).
This has become necessary due to the growing list of
available digital filter topologies (1, 11, 12, 13).
The description of the filter is then made element by
element, indicating the size of the registers at each
node (defined by its most significant bit MSB and its
least significant bit LSB). This program at its pre-
sent stage can also handle sinusoidal steady-state
analysis of the filter.

These two programs form the basis of an entire
system for computer aided design of digital filters.
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DEUX PROGRAMMES D'AIDE A LA CONCEPTION DES FILTRES
NUMERIQUES OPT-Z (optimisation binaire) et

ANA-Z (analyse et simulation).

1 - INTRODUCTION II - OPTIMISATION BINAIRE (programme OPTZ).

Une des premiéres &étapes dans la réalisation d'un

filtre numérique, une fois les coefficients de la
fonction de transfert calculés, est de déterminer la
valeur binaire des coefficients multiplicateurs qui
seront effectivement c8blés. En effet, la longueur
de mots de ces multiplicateurs doit €tre réduire au
maximum pour différentes raisons (colit, vitesse de
fonctionnement, influence sur le bruit d'arrondi),
bien que cette réduction entralne des erreurs trés
importantes dans la réponse du filtre.

Le probléme de la réduction de l'erreur sur la ré&ponse
en fréquence du filtre due i la quantification des
coefficients sur un nombre de digits donnés peut se
formuler comme un probléme d'optimisation non-liné-
aire en varigbles discrétes.

De nombreuses méthodes utilisant des recherches
aléatoires ont &té proposées (2, 16, 17), ainsi
qu'une approche bas@e sur une optimisation en varia-
bles booléennes (14). Plus récemment, des programmes
utilisant une approche plus mathématique (méthodes
dites "branch and bound") ont &té publides (3, 5).
Une autre méthode heuristique a &té proposée récem
ment (10) dans le cas de structures cascades.

Ce probléme peut &galement &tre formulé d'une
manidre statistique : trouver des coefficients (obte-
nus avec une grande précision) tels que la réponse
en fréquence du filtre ne dépassera pas des limites
données quand les coefficients varient & 1l'intérieur
de leur pas de quantification (6, 7). Néanmoins, une
plus grande réduction des longueurs de mots peut en-
core &tre obtenue en optimisant les coefficients
arrondis dans l'espace discret des paramétres (7).

La premiére partie de cette communication décrit
les caractéristiques principales d'un nouvel algo-—
rithme, (programme OPT-Z), dont les ré&sultats sont
comparés a4 ceux fournis par d'autres auteurs
(3, 5, 7, 17).

Une autre &tape, dans la réalisation des filtres
numériques, est de choisir la structure de c@blage
de celui-ci. En effet, les performances peuvent &tre
gravement perturbées par le bruit de quantification
des opérations internes au filtre, bruit qui varie
dnormément d'une structure de c@blage 3 1l'autre. Un
nombre tré&s important de telles structures ont &té
publiées (1, 11, 12, 13), puis, des auteurs ont
préconisé des structures calquées sur celles des
filtres passifs, en vue d'obtenir un bruit d'arrondi
plus faible. Plus récemment (18, 19), sont apparues
des structures minimisant le bruit de quantification.

On voit que le choix qui s'offre & 1'utilisation
est assez considérable. Il nous est donc apparu utile
de pouvoir simuler des filtres numériques en décri-
vant leur structure, &lément par &lément, afin de
s'affranchir de structures figées, et d'éviter une
nouvelle programmation lors de l'apparition de nou~
veaux schémas (4, 20).

La deuxiéme partie de cette communication décrit
donc un programme (ANA-Z) permettant de simuler et
d'analyser toute machine numérique comportant unique-
ment des additionneurs, des retards, et des multipli-
cateurs.

On discute ensuite des extensions possibles de ces
deux programmes pour une aide efficace & la réalisa-
tion de filtres numériques.

A) Position du_probléme

Soit, par exemple, un filtre réalisé sous forme
cascade (1'algorithme peut également traiter les
formes directes et paralléles) ayant pour fonction
de transfert l'expression suivante

K 2

H(Z) = A 1 + ajz  + bjz

-1
1=1 1+ ¢;z +diZ‘2

Il s'agit donc de déterminer les coefficients
a., bi’ c. et d. de chaque cellule é&lémentaire soumis
aux contraintes suivantes:

27 2T, ci.ZQ'QM, di.zQ'QM.

sont des mnombres entiers dans lesquels ZQM est la
puissance de deux immédiatement supérieure 3 la valeur
théorique du coefficient et Q le nombre de bits du
registre correspondant.

- a..
1

-GN R (D[ < gy(Ep, =t W
dans laquelle Gm et GM représentent les valeurs
minimale et maximale d'amplitude & respecter

- le filtre obtenu doit &tre stable : le point
(e di) doit €tre dans la partie hachurée de

la figure 1.

B) Description_de 1'algorithme

L'idée de base a été d'utiliser une méthode d'op-
timisation & pas d'exploration fixe ou multiple d'un
pas donné (correspondant ici & la variation du digit
de poids le plus faible sur chacun des coefficients).

Ceci nous a conduit 3 développer deux versions
de ce programme, l'une autour d'une méthode de pas &
pas, 1'autre autour d'une méthode de Hookes-Jeeves
(22).

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

- exploration simultanée sur deux composantes :

la fonction d'erreur pouvant présenter de
grandes variations autour d'un point pour un

pas d'exploration faible, il parait intéressant,
lorsque la recherche en pas 3 pas n'améliore pas
la fonction d'erreur , d'explorer l'espace dis-
cret des param@tres en modifiant deux coeffi-~
cients en méme temps ce qui équivaut & se dépla-
cer en diagonale dans un plan (16).

-~ exploration aléatoire

une fonction de variables discrates peut diffi-
cilement €tre considérée comme unimodale dans

la région du minimum, surtout lorsque le nombre
de digits devient faible (17) méme si la fonction
continue correspondante a de bonnes propriétés.
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Ainsi lorsque la méthode de pas & pas (ou celle
et Jeeves) a amdlioré la fonction d'erreur

de Hooke

un déplacement est effectué dans la direction sup-
posée du minimum & une distance qui est un multiple
aléatoire du pas. Ceci permet de rendre 1'algorithme
moins sensible aux irr8gularités de 1'allure de la

fonction d'erreur.

- Réponse fréquentielle et gain en continu:

~ Nouvelles valeurs initiales:
lorsque chacune des &tapes de 1'algorithme
correspondant aux remarques précé&dentes n'ont
pas amélioré 1la fonction d'erreur, un nouveau

point de départ est recherché aléatoirement.

Une autre solution du probleéme posé& peut &tre

lorsque 1'on fait varier un ou plusieurs des
coefficients d'un filtre numérique, le gain

en continu de celui-ci est modifié et la nou-
velle valeur du gain peut ne plus &tre optimale
vis—3-vis du gabarit. Ainsi 2 chaque modifica-
tion d'un coefficient, 1'allure de la courbe
est translatée (gain en dB) ou dilatée (ampli-
tude en linéaire) de maniére 3 minimiser
l'erreur (sans nouvelle analyse du filtre).
Ceci est important dans la mesure ol dans beau~
coup de problémes le gain en continu n'est pas
quantifié.

Exemples d'application.

Fréquence d'échantillonnage :

trouvée en modifiant les paramétres suivants

*

x

-X

la puissance P 3 laquelle est &levée l'erreur

dans le critére : P/ 1
F = 25: lfkl P

1'ordre dans lequel les coefficients sont opti-
misés (les meilleurs résultats sont générale-~
ment obtenus pour un ordre de sensibilité& dé-
croissant) .

le nombre maximum d'incréments aléatoire dans
une direction.

La constante A est quantifi&e et il n'y a pas plus de 6 digits 3 droite de

la virgule.

Spécifications d'amplitude (en gain linéaire)

£f = 0.900 (100), H(f) =1;
£ =1 000, H(E) =1/A/2;
f =1 200, H(f) =0;
f =1 500, 5 000, (500), H(f) =0.
On a utilisé le point de départ de Suk et Mitra flﬂ ; c'est—A-dire :
A=1, a =0, b =1,
c =1, d = 5.
Suk-Mitra Bandler- Charalam- OPT-Z
Paramétre] []7 Bardakjian-— bous Version 1 Version 2
Chen [3) )
f d'erreur .31535 .29059 idem idem idem
Nombre
d'appels 139 574 189 + 85 951 + 1 146 607 + 759
(terminé gradient translations translations
a1l 030) (terminé (terminé & (terminé a
.8 2 502 1172 + 1 309 889 + 1 101
gradient |translations translations
+ 1216
b. Un différentiateur _d'ordre 2_dicrit pap Steiglitz (19
Coefficients idéaux : A .366;
a = -.32917379;
b= -.6708261;
c = .8593897;
d = .10210106.
Les fréquences f, sont : O.. .05, .l],~==—— .95,1.
En fractions de la demi-fréquence d'échantillonnage.
Paramétre Suk-Mitra |Charalambous - QPTZ
a?d (3) Version 1 Version 2
Fonction .64305 .52233 .52796 .52233
d'erreur 10-3 10-2 10-3 10-3
Nombre 72 1 880+1 007 145 + 23 618 + 87
d'appels gradient dilatations {dilations
(terminé & | (termind 2 (terminé 3
4 115+2 278 509 + 39 916 + 103
gradient) dilatations) |dilatations)
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c.’F%lFre passe-bas elliptique réalisé en cascade. K = 4. [ 7)

Spécification en fréquence : .2dB de 0 3 1 000 Hz, 60dB de 1 200
38 000 Hz.

Fréquence d'échantillonnage : 16 000 Hz

Ce flltFe‘fera codé avec 8 bits au plus & droite de 1la virgule, la constante n'&tant
pas quantifiée.
' .. . . .
L'optimisation sera menée sur les a; c; d; et A jusqu'd 1'obtention d'une solution

qui passe dans le gabarit. (La fonction d'erreur finale est donc nulle dans les résul-
tats suivants.)

-

R Point de . OPT~Z
Paramétre départ A. Dubois 7 (version IT)
= I ~1.777624 -1.77734375 -1.77734375
A2 . i e -1.731973 -1.73046875 -1.7265625
= T 2 ~1.536417 ~1.53515625 -1.53i25
F -.099236 -.09765625 -.09375
Clevieeeionernnsonns -1.814702 ~1.81640625 -1.81640625
C2uisinennesennn PPN -1.767588 -1.765625 -1.76953125
[ 2 -1.70349 -1.6953125 -1.703125
Chuvennnnnnnnnnnnanans -1.640769 -1.63671875 -1.66015625
< 1 .972861 .97265625 .97265625
< /2N .902705 .8984375 .90234375
4 1 2 .793502 .78515625 .79296875
Qb .683163 .679875 .69921875
Ondulation dans la
bande passante ....... .14 .2
Nombre d'appels & la
fonction d'erreurs... ? 159 + 851
translations

En diminuant 1'ondulation maximum tolérée dans la bande passante, OPT-Z a donné les
résultats suivants

1 a; bi ci di N
) P Ceeeeae =1.77734375 1. -1.81640625 .97265625
2 i -1.7265625 1. -1.76953125 .90234375
T -1.53515625 1. ~1.70703125 .79296875
bevriiiiiiannnn -.09765625 1. -1.6328125 .67578125

Ondulations dans la bande : .16
Nombre final d'appels & la fonction : 1044, + 952 translations.

I1 apparait que la version II d'OPT-Z semble
plus fiable que la premiére (elle méne au minimum
d'une mani&re plus slire, bien que menant parfois
plus lentement & la solution).

Les comparaisons faites avec quatre autres
méthodes (17 , 5, 3, 7 ) montrent que les ré-
sultats d'OPT-Z sont, au moins sur les exemples
traités, sensiblement meilleurs que ceux fournis
par d'autres méthodes heuristiques, et trés sembla-
bles & ceux d'autres méthodes plus mathématiques. Un
dernier exemple montre l'avantage d'une telle appro-
che : un premier résultat peut &tre trouvé en peu de
temps puis on peut rechercher d'autres solutions en
changeant certaines données influant sur la marche
de 1'algorithme.
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III - Analyse et simulatiomn.

A- Position du probléme

I1 s'agit de pouvoir analyser (en fréquence) et
simuler un circuit décrit &lément par €lément, en
tenant compte des contraintes de la machine numé-
rique qui effectuera 1'opération de filtrage (nom—
bre de digits pris en compte pour le calcul des
opérations intermédiaires, type d'arithmétique
Utilisé, caractéristiques d'overflow).

Le but d'un tel programme est d'essayer d'at-
teindre les caractéristiques fréquentielles et
temporelles d'un filtre numérique, en incluant dans
ces derniéresles problémes posés par la réalisation
proprement dite du filtre en arithm@tique fixe.

B- Simulation

Cette partie du programme a &€té traitée d'une
maniére la plus générale possible, afin de pouvoir
simuler le fonctiomnement des dispositifs numéri-
ques les plus divers

A chaque numéro de noeud rencontré dans la des-
cription du filtre, on associe un registre binaire
(défini par LSB et MSB). En effet, quelle que soit
la machine utilis&e, le résultat d'une opération
intermédiaire & 1'int&rieur du filtre devra &tre
stockée 3 un moment ou d un autre. L'utilisateur est
donc ainsi maftre de la précision de chacune des
variables intermédiaires.

Puis, la simulation est effectude, séquentiellement
(8lément par é&lément) dans un ordre fixé par 1'uti-
lisateur comme dans le cas d'une machine numérique
ne comportant qu'une unité arithmétique, avec la
précision spécifide en chacun des registres.

Les dépassements de capacités sont surveillés
a4 tous les niveaux, et signalé&s par un message en
cours de fonctionnement du programme. En effet, ils
n'apportent pas tous des perturbations dans le
fonctionnement du filtre : lors d'une série d'ad-
ditions, en particulier, si le résultat final n'est
pas en dépassement de capacité sur le registre
considéré, peu importe qu'il y en ait eu lors des ad-
ditions intermédiaires, le résultat sera cependant
exact (arithmétique en complément & 2).

Le programme permet &galement 1'initialisation
des différents registres du circuit, ce qui permet
d'effectuer une recherche des cycles limites dont
le filtre peut &tre 1'objet (2@

C- Analyse en fréquence

Le filtre dont le schéma est représenté fig.
ci-dessous peut se décrire par les équations sui-

vantes : Uy ) e .
U1 = X

v2 = U4 + Ul

3 = 3-1 u2

U4 = a U3

solt, en motation matricielle

1 0 0 0 Ul

1

-1 1 0 -1 U= |o] 4
0-221 ¢ U3 0
0

0 0=~-a 1 U4

il suffit donc de résoudre ce systéme d'équations
en différentes fréquences (c. a. d. pour différen-—
tes valeurs de Z-l) pour observer le comportement

fréquentiel du filtre entre l'entrée et n'importe
quelle sortie.

Pans la pratique, cette analyse est effectuée
suivant la méthode décrite dans 2]), qui permet
d'obtenir 1'analyse fréquentielle entre 2 noeuds
quelconques du circuit sans effectuer plusieurs
résolutions.

IV - Conclusiom.

Ces deux programmes constituent 1'amorce d'un
ensemble permettant de faciliter la mise en oeuvre
de filtres numériques. Pour obtenir cet ensemble,
les deux programmes précédents sont développés selon
plusieurs axes

Calcul automatique des mises & 1'échelle des
variables internes au filtre en vue d'&viter les
‘dépassements de capacité@ des registres correspon-—
dants, ceci en fonction des caractéristiques du
signal d'entrée.

. Approximation la plus précise possible des ca—
ractéristiques temporelles et fréquentielles du
bruit de quantification d'un filtre & structure
quelconque.

Caracté@risation des différentes structures pos—
sibles de cdblage d'un filtre ayant une fonction de
transfert donnée (en fonction du bruit d'arrondi) en
vue de l'obtention du meilleur compromis complexi-~
té #>performance pour une application donnée.
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