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Chapitre 1IntroductionLa conversion Sigma-Delta [1] est actuellement une technique de plus en plusr�epandue dans le domaine de la conversion Analogique-Num�erique. Ceci est dûau fait que cette technique est particuli�erement adapt�ee �a la technologie utilis�eedans la r�ealisation des circuits VLSI. Contrairement aux autres techniques deconversion A/N, la conversion �� n�ecessite un post-traitement num�erique pourtransformer la sortie du modulateur analogique, cod�ee sur 1 bit et �echantillonn�ee�a une fr�equence fe = OSR � fN , en une sortie cod�ee sur N bits et �echantillonn�ee�a la fr�equence de Nyquist fN . Alors que la performance des convertisseurs ��( r�esolution et vitesse ) est essentiellement d�etermin�ee par le modulateur analo-gique, le �ltre de d�ecimation d�etermine la surface et la consommation.Fonctions du Filtre de D�ecimationPour comprendre les fonctions du �ltre de d�ecimation nous allons commencerpar un bref rappel des principes de la modulation ��.{ La mise en forme du bruit :A l'aide de la r�etro-action, le bruit de quanti�cation est att�enu�e dans lesbasses fr�equences (c.�a.d dans la bande passante du signal) , mais ce bruitdont le spectre est illustr�e dans la �gure 1.1, augmente dans les hautesfr�equences (hors bande-passante).{ Le sur-�echantillonnage :Le signal d'entr�ee est �echantillonn�e �a une fr�equence beaucoup plus �elev�eeque la fr�equence de Nyquist (la fr�equence minimum d'�echantillonnage d'unsignal). Cela permet, comme il est illustr�e dans la �gure 1.2, de r�ealiser un�ltre anti-repliement avec une pente de coupure tr�es faible et donc facile-ment r�ealisable.Maintenant on peut voir que le �ltre de d�ecimation doit :{ Att�enuer le bruit de quanti�cation hors bande-passante pour �eviter le replie-ment de spectre lors du sous-�echantillonnage. L'e�et du sous-�echantillonnage3



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONsera d�etaill�e dans la section 2.1.{ Att�enuer le signal d'entr�ee hors bande-passante. En e�et Le �ltre analo-gique anti-repliement, avec une pente de coupure raide qui existe dans lesconvertisseurs traditionnels, est remplac�e par un simple �ltre analogique etun �ltre num�erique dans les convertisseurs ��.Un avantage suppl�ementaire du �ltre de d�ecimation c'est qu'il �elimine le bruithors-bande passante g�en�er�e par le circuit du modulateur analogique.
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Fig. 1.1: La mise en forme du bruitde quanti�cation dans les modulateurs��.

Filtre anti-repliement

f
fe-feFig. 1.2: Le �ltre analogique anti-repliement �a l'entr�ee du modulateur��.Filtrage Multi-�Etage Multi-CadenceLes Filtres FIR sont souvent utilis�es dans le �ltre de d�ecimation des convertis-seurs �� parce que ce type de �ltre permet d'obtenir une phase lin�eaire exacte.L'inconv�enient de ce type de �ltre est que pour obtenir une pente de coupureraide, l'ordre du �ltre doit être �elev�e. Dans [2], des relations empiriques per-mettent d'obtenir l'ordre du �ltre FIR :N � D1(�p; �s)�f=fe (1.1)o�u D1(�p; �s) est une fonction qui d�epend de l'ondulation maximum dans labande passante �p et de l'ondulation maximum dans la bande att�enu�ee �s. �f estla largeur de la bande de transition et fe est la fr�equence d'�echantillonnage. Pourles �ltres de d�ecimation, il existe une autre relation interessante pour �evaluer lenombre de multiplications par seconde :R � Nfe2M = D1(�p; �s)2M f 2e�f MPS (1.2)



5Ces relations montrent que pour le �ltre d�ecimateur du convertisseur �� l'ordredu �ltre ,et par suite le nombre de multiplications par seconde, seront �enormes,ceci �a cause de la fr�equence d'�echantillonnage qui est tr�es �elev�ee et la bande detransition qui est d�esir�ee tr�es �etroite.Dans un �ltre multi-�etage multi-cadence, le rapport �f=fe peut être consid�e{rablement r�eduit. Dans les premiers �etages, o�u la fr�equence d'�echantillonnage esttr�es �elev�ee, on choisit des �ltres avec une large bande de transition. Dans lesderniers �etages, o�u la fr�equence d'�echantillonnage est faible, on peut r�ealiser des�ltres avec une bande de transition �etroite.En ce qui suit, nous allons pr�esenter les di��erents �etages du �ltre de d�ecimation.Les m�ethodes de conception et de simulation de ces �ltres seront d�etaill�ees. Desarchitectures optimis�ees pour des r�ealisations en silicium seront �egalement pro-pos�ees.
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Chapitre 2Premier �Etage de D�ecimation
2.1 Le Sous-�EchantillonnageLa sortie du modulateur �� est �a une fr�equence d' �echantillonnage fe, telleque fe = OSR � fN (2.1)o�u OSR est le rapport de sur-�echantillonnage et fN la fr�equence de Nyquist. Pourramener la fr�equence d'�echantillonnage du signal �a fN , il faut sous-�echantillonnerle signal. Le sous-�echantillonnage cause un repliement de spectre qui rend im-possible de distinguer entre le signal et le bruit modul�e. Ceci est illustr�e dans la�gure 2.1.
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fefe/2fo fe-fo
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Fig. 2.1: La sortie d'un modulateur �� sous-�echantillonn�ee par un facteur 2 sans�ltrage. 7



8 CHAPITRE 2. PREMIER �ETAGE DE D�ECIMATION
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Fig. 2.2: La sortie d'un modulateur �� �ltr�e et sous-�echantillonn�ee par un fac-teur 2.Donc le sous-�echantillonnage n�ecessite un �ltrage, un �ltre simple est su�-sant pour att�enuer le bruit modul�e parce que la pente de son spectre est douce(�gure 2.2). Mais un �ltre avec une pente de coupure raide est n�ecessaire pourl'att�enuation des composantes du signal hors-bande. Ces �ltres sont di�ciles �ar�ealiser �a hautes fr�equences d'�echantillonnage. Pour cela un �ltrage multi-�etagesest utilis�e. Le premier �etage est �essentiellement pour l'att�enuation du bruit mo-dul�e qui est dominant �a hautes fr�equences. Ensuite d'autres �ltres fonctionnant �ades fr�equences moins �elev�ees ont pour but d'att�enuer les composantes hors-bandedu signal. En ce qui suit nous allons pr�esenter les di��erents �etages du �ltre ded�ecimation.2.2 D�ecimation avec les Filtres en PeigneSi l'on passe d'une fr�equence d'�echantillonnage fe �a une fr�equence interme-diaire fe=M o�uM est le facteur de sous-�echantillonnage, les composantes du bruitaux fr�equences fe=M et aux harmoniques de fe=M se replient dans la bande pas-sante du signal. Ce ph�enom�ene est illustr�e dans la �gure 2.1 pour un facteurde sous-�echantillonnage de 2. Pour cela, il est favorable que les z�eros du �ltred�ecimateur soient plac�es �a des fr�equences multiples de fe=M . Dans cet �etage uneraide fr�equence de coupure �a la fr�equence f0 n'est pas n�ecessaire car le bruit dansla r�egion f0 jusqu'�a fe=M � f0 est repli�e sur lui-même en dehors de la bandepassante du signal.
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fe/Mfo 2fe/M 3fe/M 4fe/M 5fe/M 6fe/M 7fe/M fe/2Fig. 2.3: La r�eponse en fr�equence d'un �ltre en peigne d'ordre 3. La bandepassante du signal 0 � f � f0Les �ltres en peigne sont des �ltres simples �a r�ealiser et qui poss�edent les ca-ract�eristiques demand�ees pour le premier �etage du �ltre d�ecimateur d'un conver-tisseur ��. En e�et ces �ltres e�ectuent un simple moyennageH(z) = 1M M�1Xn=0 z�n = 1M �1� z�M1� z�1 � (2.2)La r�eponse en fr�equence de ce �ltre peut-être obtenue en rempla�cant z par ej2�fTejH(ej2�f)j = �sin�fMTeMsin�fTe� (2.3)Cette �equation montre que la r�eponse en fr�equence des �ltres en peigne poss�ededes zeros �a la fr�equence fe=M et ses harmoniques. Ceci est illustr�e dans la �gure2.3. Il a �et�e d�emontr�e dans [3] qu'un modulateur �� d'ordre L n�ecessite unecascade de K = L + 1 �ltres en peigne.H(z) = 1MK �1� z�M1� z�1 �K (2.4)En ce qui concerne la fr�equence interm�ediaire fe=M , il est d�emontr�e [1] que cettefr�equence doit être �egale �a quatre fois la fr�equence fN de Nyquist. Ceci en e�etpour deux raisons essentielles :



10 CHAPITRE 2. PREMIER �ETAGE DE D�ECIMATION{ Pour obtenir une att�enuation su�sante des composantes hautes fr�equencesdu bruit de quanti�cation qui seront repli�ees dans la bande passante dusignal lors du sous-�echantillonnage.{ La r�eponse en fr�equence du �ltre en peigne cause une att�enuation ("droop")dans la bande passante du signal. Cette att�enuation devient inacceptable sil'on sous-�echantillonne au-del�a de 4 � fN .En plus de la suppression du bruit de quanti�cation , le �ltre en peigne doitatt�enuer les composantes hors-bande passante du signal d'entr�ee dans les r�egionskfeM � fB < f < kfeM � fB (k entier). En e�et, les r�egions hachur�ees dans la �gure2.3 seront repli�ees dans la bande passante du signal lors du sous-�echantillonnage.L'equation 2.3 permet de calculer le pire cas d'att�enuation en rempla�cant f parfeM � fB : jH( feM � fB)j =  sin�( feM � fB)MTeMsin�( feM � fB)Te!k (2.5)Si l'amplitude deH( feM�fB) est sup�erieure aux sp�eci�cations de la bande att�enu�ee,l'att�enuation suppl�ementaire necessaire �a satisfaire les sp�eci�cations peut être ob-tenue par trois m�ethodes di��erentes [4] :{ graĉe au �ltre anti-repliement qui pr�ec�ede le modulateur.{ en augmentant l'ordre du �ltre en peigne.{ en diminuant le facteur de sous-�echantillonnage r�ealis�e par le �ltre en peigne.2.3 Simulations MATLAB
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(b) fe’(c)fe feFig. 2.5: (a) la sortie du modulateur (b) la sortie du �ltre en peigne (c) la sortiedu �ltre en peigne sous-�echantillonn�ee par un facteur 16 (f 0e = fe=16).La �gure 2.4 illustre un model SIMULINK d'un modulateur �� du 2�emeordre suivi d'un �ltre en peigne du 3�eme ordre. La sortie du �ltre en peigne estensuite sous-�echantillonn�ee par un facteur 16 �a l'aide d'un programme MATLAB.Le spectre des sorties du modulateur, du �ltre en peigne avant et apr�es le sous-�echantillonnage sont illustr�ees dans la �gure 2.5.Dans la section suivante nous allons montrer une m�ethode optimis�ee pour l'im{pl�ementation des �ltres en peigne.2.4 L'impl�ementation des Filtres en PeigneNous allons d'abord introduire une propri�et�e importante souvent utilis�ee dansles �ltres de d�ecimation. Supposons H(z) et M la fonction de transfert et lefacteur de d�ecimation d'un �etage de �ltre d�ecimateur multi-�etages. Ce �ltre estillustr�e dans la �gure 2.6(a). Pour aboutir �a une impl�ementation optimis�ee, ond�ecompose H(z) de la mani�ere suivante (�gure 2.6(b))H(z) = f(z)g(zM) (2.6)cette d�ecomposition est illustr�ee dans la �gure 2.6(b). Chu et Burrus montrentdans [5] que la fonction g(zM) peut être r�ealis�ee �a une fr�equence M fois moins�elev�ee si elle est plac�ee apr�es le sous-�echantillonnage sous la forme g(z) (�gure2.6(c)). Un �ltre en peigne suivi d'un sous-�echantillonnage par un facteur Mest illustr�e dans la �gure 2.7(a). La fonction du �ltre peut être d�ecompos�ee ennum�erateur et d�enominateur (2.7(b)). Utilisant la propri�et�e d�ecrite pr�ecedemmenton arrive �a la structure optimis�ee illustr�ee dans la �gure 2.7(c).La �gure 2.8 montre l'impl�ementation d'un �ltre en peigne d'ordre 3. Les troisint�egrateurs qui forment le d�enominateur de H(z) poss�edent des pôles �a w = 0.Ceci peut causer un d�ebordement (overow) des registres et par suite une insta-bilit�e du syst�eme.
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Fig. 2.8: Impl�ementation optimis�ee d'un �ltre en peigne d'ordre 3.Hogenauer montre dans [6] les conditions n�ecessaires pour assurer le bon fonc-tionnement du syst�eme malgr�e l'overow. Ces conditions sont :{ Les nombres doivent avoir une repr�esentation en compl�ement �a deux.{ Les registres doivent être assez larges pour repr�esenter la valeur la plusgrande que peut atteindre le �ltre en peigne complet. Le nombre de bitsminimun est calcul�e �a partir de la relation suivante :Nombre de bits = Klog2(M) +Bin (2.7)K �etant l'ordre du �ltre, Bin le nombre de bits �a l'entr�ee du �ltre, dans lecas du �� Bin est g�en�eralement �egal �a 1.Pour optimiser la surface, la partie du �ltre (1� z�1)3 qui est e�ectu�ee apr�es lesous-�echantillonnage est r�ealis�ee avec des additionneurs s�eries [7].En conclusion, on peut dire que les �ltres en peigne o�rent des structuressimples �a r�ealiser �a cause de l'absence de multiplieurs. Le nombre de registres estpetit. Un autre avantage important est que le facteur de d�ecimation est facilementprogrammable.
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Chapitre 3Deuxi�eme �Etage de D�ecimationLe deuxi�eme �etage du �ltre de d�ecimation a pour but d'att�enuer les compo-santes du signal et du bruit en dehors de la bande passante du signal avant desous-�echantillonner �a la fr�equence Nyquist. Un autre but sera aussi de compenserl'a�aissement caus�e par le �ltre en peigne dans le premier �etage de d�ecimation.En g�eneral, pour obtenir une phase lin�eaire, les �ltres FIR sont utilis�es dans cet�etage.
3.1 Structures DirectesDe fa�con g�en�erale un �ltre FIR se caract�erise par le fait que sa r�eponse ned�epend que de l'entr�ee. La structure commune pour l'impl�ementation de ce typede �ltre est la structure directe. La fonction de transfert d'un �ltre FIR d'ordreN � 1 est d�e�nie par H(z) = N�1Xn=0 h(n)z�n (3.1)Pour obtenir un �ltre FIR �a phase lin�eaire, la r�eponse impulsionnelle doit êtresym�etrique [8], c'est �a dire h(n) = h(N�1�n). Cette propri�et�e peut être utilis�eepour r�eduire le nombre de multiplications par un facteur 2. La structure directed'un �ltre FIR pour la d�ecimation par un facteur 2 est illustr�ee dans la �gure3.1. Pour optimiser cette structure, les multiplications et les additions peuventêtre e�ectu�ee �a des fr�equences 2 fois moins �elev�ees si le sous-�echantillonnage estplac�e avant ces op�erations (�gure 3.2). 15
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h(0) h(1) h(2) h(3) h(4) h(5)Fig. 3.1: Structure directe FIR (N � 1 = 10), qui exploite la sym�etrie dans h(n),pour la d�ecimation par un facteur 2.
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h(0) h(1) h(2) h(3) h(4)Fig. 3.2: Structure directe FIR (N � 1 = 10), le sous-�echantillonnage est plac�eavant l'addition et la multiplication.3.2 Structures PolyphaseLa repr�esentation polyphase [9] est souvent utilis�ee dans le �ltrage multi-cadence. Cette m�ethode permet d'obtenir des impl�ementations optimis�ees. Leprincipe de cette repr�esentation est introduit dans la section 3.2.2. Mais, nousallons d'abord voir quelques propri�et�es importantes dans les syst�emes multi-cadences.



3.2. STRUCTURES POLYPHASE 173.2.1 Les Nobles Identit�esLes identit�es pr�esent�ees dans la �gure 3.3 sont tr�es utiles pour la r�ealisationdes syst�emes multicadence.
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(c) Fig. 3.3: Les Nobles Identit�es.3.2.2 Le Principe de la Repr�esentation PolyphaseConsid�erons un �ltre H(z) tel que :H(z) = 1Xn=�1h(n)z�n (3.2)En s�eparant les coe�cients pairs de h(n) des coe�cients impairs, on peut r�e�ecrireH(z) de la fa�con suivante :H(z) = 1Xn=�1h(2n)z�2n + z�1 1Xn=�1h(2n + 1)z�2n (3.3)Si l'on d�e�nit p0(z) et p1(z) comme :E0(z) = 1Xn=�1h(2n)z�2nE1(z) = 1Xn=�1h(2n+ 1)z�2n (3.4)c'est �a dire que : H(z) = E0(z2) + z�1E1(z2) (3.5)



18 CHAPITRE 3. DEUXI�EME �ETAGE DE D�ECIMATIONSi l'on consid�ere le �ltre d�ecimateur illustr�e dans la �gure 3.4(a), ce �ltre peut êtrerepr�esent�e sous la forme polyphase (�gure 3.4(b)), en utilisant l'identit�e noble dela �gure 3.3(a) et (b), on arrive �a une r�ealisation plus e�cace du �ltre d�ecimateur(�gure 3.4(b)).
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Fig. 3.4: (a) Un �ltre de d�ecimation par un facteur 2, (b) sa repr�esentationpolyphase, (c)le sous �echantillonnage est plac�e avant le �ltrage.3.2.3 Application �a l'ExempleLa �gure 3.5 illustre la repr�esentation polyphase du �ltre FIR trait�e dansles �gures 3.1 et 3.2. Dans ce cas tous les �elements du �ltre fonctionnent apr�esle sous �echantillonnage, y compris les registres. En outre, le syst�eme de sous-�echantillonnage est plus simple, en e�et les deux sous-�echantillonneurs et le retard�a l'entr�ee du �ltre sont remplac�es par un simple commutateur [2].
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Fig. 3.5: Filtre FIR polyphase d'ordre N � 1 = 10 .3.3 Les Filtres Demi-BandeUne conception multi-�etages bas�ee sur les �ltres demi-bande [10] est tr�es e�-cace pour obtenir un �ltre FIR avec une pente de coupure raide. L'avantage des�ltres demi-bande vient du fait que la moiti�e des coe�cients sont nuls. Si H(z)est la fonction de transfert d'un �ltre demi-bande d'ordre N � 1 donc,H(z) = N�1Xn=0 h(n)z�n (3.6)Les �ltres demi-bande sont des �ltres FIR de type 1 [8], c'est �a dire N�1 est pairet h(n) = h(N � 1� n). La �gure 3.6 montre la r�eponse en fr�equence d'un �ltredemi-bande. Il existe une sym�etrie par rapport �a la fr�equence �=2, les fr�equencesde passage et de coupure sont reli�ees de la mani�ere suivante :wp + ws = � (3.7)et les ondulations sont telles que : �p = �s = � (3.8)Due �a cette sym�etrie, la r�eponse impulsionnelle h(n) poss�ede les caract�eristiquessuivantes : h(n) = (0; n impair 6= N�121=2; n = N�12 (3.9)



20 CHAPITRE 3. DEUXI�EME �ETAGE DE D�ECIMATIONDue �a la sym�etrie de la r�eponse en fr�equence des �ltres demi-bande, ce type de�ltre ne peut être utilis�e que pour la d�ecimation par un facteur 2. C'est pour cetteraison que plusieurs �etages de �ltres demi-bande sont n�ecessaires pour obtenir lefacteur de d�ecimation d�esir�e. La �gure 3.7 illustre la r�ealisation d'un �ltre demi-bande polyphase. Les coe�cients impairs �etant nuls, sauf h(N � 1=2) = 1=2, labranche impaire de la structure polyphase se r�eduit �a de simples retards.
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3.4. LA M�ETHODE DE CONCEPTION DES FILTRES DEMI-BANDE 213.4 La M�ethode de Conception des Filtres Demi-BandeAvec les sp�eci�cations d�ecrites par les �equations 3.7 et 3.8 on peut concevoirle �ltre demi-bande en utilisant l'algorithme de Remez [8]. Dans ce cas, les coef-�cients qui devrait être nuls sont tr�es petits mais non-nuls [11]. La m�ethode deconception "TRICK", propos�ee par Vaidyanathan dans [12], exploite le fait que lamoiti�e des coe�cients sont nuls (equ. 3.9). Sachant les sp�eci�cations wp, ws et �,on commence par concevoir un �ltre G(z) d'ordre (N-1)/2 avec les sp�eci�cationsillustr�ees dans la �gure 3.8. G(z) poss�ede un z�ero �a w = �, puisque (N-1)/2 estimpair [8]. La bande passante est de 0 �a 2wp et la bande de transition est de 2wpjusqu'�a � . Si l'on d�e�nit, H(z) = G(z2) + z�N�1=22 (3.10)Alors H(z) est un �ltre demi-bande avec les sp�eci�cations illustr�ees dans la �gure3.6. La r�eponse impulsionnelle de H(z) est reli�ee avec celle de G(z) de la mani�eresuivante, h(n) = 8><>:12g(n2 ); n pair0; n impair 6= N�1212 ; n = N�12 (3.11)
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Fig. 3.8: La r�eponse en fr�equence de G(z) et le �ltre demi-bande H(z).



22 CHAPITRE 3. DEUXI�EME �ETAGE DE D�ECIMATION3.4.1 Proc�edure de Conception des Filtres Demi-BandesL'organigramme illustr�e dans la �gure 3.9 montre la proc�edure �a suivre pourla conception d'un �ltre demi-bande H(z) �a partir du �ltre G(z). La fonction "re-mezord" du "signal processing toolbox" de MATLAB, utilise l'algorithme d�ecritdans [13]. Pour les fr�equences de coupures proches de 0 ou �, les r�esultats de"remezord" ne sont pas pr�ecis. Comme la fr�equence de coupure de G(z) est �egale�a �, on sugg�ere d'utiliser d'autres relations empiriques [14], pour trouver l'ordreN du �ltre FIR :N = �20log10p�p�s � 1314:6�f formule de KaiserN = 2log10( 110�p�s )3�f formule de Bellanger
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3.5. LE FILTRE DE COMPENSATION 23La �gure 3.10 illustre la r�eponse en fr�equence d'un �ltre demi-bande r�ealis�een utilisant la proc�edure pr�ec�edente. En d�etaillant les ondulations dans la bandepassante de G(z) et H(z), �gure 3.11, on constate que �0 = 2�. L'att�enuation dejH(ejw)j en dB est illustr�ee dans la �gure 3.12.
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Fig. 3.10: La r�eponse en fr�equence deG(z) (- -) et de H(z) (|), r�ealis�es �al'aide de la m�ethode "TRICK".
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Fig. 3.11: Les ondulations dans labande passante de G(z) (- -) et de H(z)(|).
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Fig. 3.12: La r�eponse en fr�equence de H(z) en dB.3.5 Le �ltre de compensationLe �ltre en peigne pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent, introduit une att�enuationdans la bande passante du signal. Cette att�enuation, d�ecrite par la relation 2.4,doit être compenser par un �ltre de correction. Le �ltre de correction est un FIR�a faible ordre dont les coe�cients sont obtenus �a l'aide de l'algorithme de Remez.Ce �ltre est g�en�eralement plac�e �a la �n de la châ�ne de �ltrage pour b�en�e�cier dufait que la fr�equence d'�echantillonnage est r�eduite au minimum (fNyquist).



24 CHAPITRE 3. DEUXI�EME �ETAGE DE D�ECIMATIONL'att�enuation du �ltre en peigne et la r�eponse en fr�equence du �ltre de com-pensation sont illustr�es dans la �gure 3.13.
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Fig. 3.13: La r�eponse en fr�equence, dans la bande passante, du �ltre en peigne(- -) et du �ltre de compensation(|).



Chapitre 4La R�ealisation des Filtres FIRDans ce chapitre, nous allons pr�esenter deux m�ethodes di��erentes pour lar�ealisation des �ltres FIR multi-�etages multi-cadences.4.1 R�egistres �a D�ecalageDans les �ltres FIR, les termes z�1 sont r�ealis�es avec des registres. Une archi-tecture commune, pr�esent�ee dans [15], est illustr�ee dans la �gure 4.1. Pour chaquesortie du �ltre, les entr�ees du �ltre m�emoris�ees dans les registres sont d�ecal�ees �aun point commun a�n d'être multipli�ees par les coe�cients appropri�es. En e�et,pour un �ltre de N coe�cients, N2 d�ecalages sont n�ecessaires pour chaque sortiedu �ltre [16]. Le grand nombre de d�ecalage n�ecessaire dans cette architectureaugmente consid�erablement la consommation du �ltre [17].4.2 RAMDans [16], une autre architecture bas�ee sur une RAM est propos�ee pourr�esoudre ce probl�eme. Dans ce cas, au lieu de d�ecaler toutes les donn�ees pourchaque calcul, les donn�ees restent �a la même adresse physique dans la RAM,mais l'adresse e�ective (ou virtuelle) des donn�ees est modi��ee. En e�et l'adressephysique est �egale �a la somme de l'adresse virtuelle et l'adresse de base. L'adressede base est incr�ement�ee une fois pour r�ealiser tous les retards du �ltre simulta-nement. La �gure 4.2 illustre ce principe, et montre un exemple de l'organisationde la RAM dans le cas d'un �ltre multi-�etage, multi-cadence.Cette architecture est r�ealis�ee �a l'aide d'un processeur qui sera pr�esent�e dans lasection suivante. 25



26 CHAPITRE 4. LA R�EALISATION DES FILTRES FIR

Filtre en
 Peigne

h(n) + h(N-1-n)

N/2 Registres

N/2 -1 Registres

Sequenceur Coefficients
ROM

M
u

lt
ip

li
e

u
r
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Chapitre 5Conclusion
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Fig. 5.1: Les di��erents blocs du Convertisseur ��.Le �ltrage multi-�etages multi-cadence r�eduit consid�erablement la complexit�edu �ltre de d�ecimation dans les convertisseurs ��.La m�ethode qui semble être la plus e�cace consiste �a avoir quatre �etages,�gure 5.1.Le premier �etage est un �ltre en peigne qui aura pour but de ramener lafr�equence d'�echantillonnage �a quatre fois la fr�equence de Nyquist. A cause de sasimplicit�e, ce �ltre peut fonctionner �a des fr�equences �elev�ees.Les deux �etages suivant sont des �ltres demi-bandes. Chaque �ltre demi-bandee�ectue un sous-�echantillonnage par un facteur 2. Ayant la moiti�e des coe�cientsnuls, ce type de �ltre r�eduit consid�erablement le nombre de multiplication et parsuite la puissance de calcul n�ecessaire.Le dernier �etage est un �ltre de compensation pour corriger l'att�enuation du�ltre en peigne dans la bande passante du signal.Le spectre de sortie du modulateur et des di��erents �etages de d�ecimation estillustr�e dans la �gure 5.2.En ce qui concerne la r�ealisation de ces di��erents �ltres, une architecture bas�eesur une ALU, une RAM et une ROM semble être la plus e�cace du point de vuede la surface et de la consommation. 29
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