
HAL Id: tel-01237642
https://hal.science/tel-01237642

Submitted on 3 Dec 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude comparative de diverses structures de filtres
numériques : application aux signaux à très large bande

et au corrélateur ALMA
Pascal Camino

To cite this version:
Pascal Camino. Etude comparative de diverses structures de filtres numériques : application aux
signaux à très large bande et au corrélateur ALMA. Micro et nanotechnologies/Microélectronique.
Université de Bordeaux 1, 2008. Français. �NNT : �. �tel-01237642�

https://hal.science/tel-01237642
https://hal.archives-ouvertes.fr




Table des matières
Table des �gures 5Introdution Générale1 Le projet ALMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 Organisation du doument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 L'Instrument ALMA1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 La radioastronomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1 Aspets sienti�ques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.2 Aspets tehniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3 Interférométrie, réseau d'antennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 Historique du projet, Présentation générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 Flot du traitement du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194.1 Le réseau d'antennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194.2 Le Front-End ou réepteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204.3 Le Bak-End ou système de transmission de données . . . . . . . . . . 204.4 Le Corrélateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.5 Système informatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.6 Intéret du �ltrage numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 L'arhiteture du Corrélateur ALMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235.1 Struture générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235.2 Arhiteture DHXF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 Le système de �ltrage numérique ALMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256.1 Le �ltre TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256.2 Partiularités du �ot de traitement du TFB . . . . . . . . . . . . . . . 357 La arte TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397.1 Tests permettant la véri�ation de la fontionnalité . . . . . . . . . . 401



Table des matières7.2 Problème thermique et évolution du design . . . . . . . . . . . . . . . 438 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462 Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492 Le �ltre CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.2 Réalisation d'un CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.3 Arhitetures alternatives au �ltre CIC lassique . . . . . . . . . . . . 543 CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture au projet ALMA . 583.1 Adaptation de l'arhiteture lassique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2 Arhiteture polyphasée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.3 Arhiteture non-réursive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.4 Arhiteture démultiplexée non-réursive . . . . . . . . . . . . . . . . 624 Déimation multi-étages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.1 Multiples étages CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654.2 Casade d'un CIC et de �ltres RIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.3 Implémentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755 Réapitulatifs des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 766 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763 Filtre RII - Linéarisation de Phase1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792 Filtre RII faible enombrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792.1 Les �ltres EMQF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802.2 Filtres réursifs Allpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812.3 Implémentation d'un �ltre EMQF ave une struture allpass . . . . . 853 Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életronique . . . . 893.1 Filtre égaliseur de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.2 Modi�ation de la struture Two pass allpass . . . . . . . . . . . . . . 913.3 Filtre � deux passages � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 934 Linéarisation de la phase - Algorithmes basés sur la rédution de modèles . . 1014.1 Appliation des méthodes à un �ltre demi-bande (2nd étage TFB) . . 1024.2 Implémentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1045 Comparaisons des di�érentes implémentations possibles . . . . . . . . . . . . 1056 Filtrage numérique pour la Radioastronomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1077 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1082



4 Réalisations d'un Filtre Polyphase1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1092 Réseau de �ltres polyphases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1092.1 La struture polyphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1092.2 Translation en fréquene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1103 Réalisation d'un réseau de �ltres polyphases . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1123.1 Transformée de Fourier rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1123.2 La RFFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1143.3 Transformée en osinus disrète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1154 Implémentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1204.1 Le blo �ltre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1204.2 Le blo de onversion en fréquene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1225 Couverture omplète de la bande de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1246 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255 Solution Retenue pour le Projet ALMA1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1272 Flot de oneption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1272.1 Desription fontionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1272.2 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1282.3 Plaement - Routage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1292.4 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1293 Validation et test de la solution retenue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1303.1 Traitement du signal dans le nouveau blo de �ltrage . . . . . . . . . 1323.2 Perte assoiée à l'ensemble CIC + QB + 2nd étage . . . . . . . . . . . 1343.3 Intégration de la solution dans les pues FPGA . . . . . . . . . . . . . 1343.4 Tests thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1354 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137Conlusions et PerspetivesBibliographie 141Annexes 147Notions Importantes de Traitement Numérique du Signal1 Les outils mathématiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493



Table des matières2 Les signaux radioastronomiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1503 Numérisation du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1504 Filtre numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1524.1 Les �ltre RIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1534.2 Les �ltres RII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153Table des Polyn�mes PrimitifsBlo MultiplieurFiltre LattiePrésentation des Algotithmes de Rédution1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1632 Rédution du modèle par déomposition en élément singulier . . . . . . . . . 1643 Gramian de la réponse impulsionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1654 Norme de Hankel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1665 Rédution du modèle par pondération en fréquene . . . . . . . . . . . . . . . 1676 Approximation des moindres arrés pondérée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

4



Table des �gures
1.1 Spetre életromagnétique et opaité atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.2 Observation d'une soure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.3 Interféromètre à 2 antennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.4 Site ALMA dans le désert d'Ataama au Chili . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.5 Shéma simpli�é de la haîne de détetion du système ALMA . . . . . . . . . . . 191.6 Shéma simpli�é du CAN dessiné pour le système ALMA . . . . . . . . . . . . . 211.7 Analyse spetrale d'un signal Radioastronomique, ave Nc �xe . . . . . . . . . . . 221.8 Les sous-sytèmes omposant le Corrélateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.9 Shéma d'un Plane du Corrélateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.10 Shéma d'une pue de orrélation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.11 Comparaison entre une arhiteture XF et DHXF . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.12 Arhiteture d'un �ltre omposant le TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.13 Fontion de transfert du 1er étage TFB (quanti�ée sur 8 bits) . . . . . . . . . . . 271.14 Arhiteture du premier étage de �ltrage TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.15 Fontion de transfert du 2eme étage TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.16 Fontion de transfert du 2eme étage - demi-bande - TFB . . . . . . . . . . . . . . 291.17 Arhiteture du seond étage de �ltrage TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.18 Conversion omplexe-réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311.19 Shéma de prinipe de la onversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311.20 Chaine de traitement de la sortie du seond étage à la re-quanti�ation . . . . . . 321.21 Quanti�ation du signal pour les modes 2 bits et 4 bits . . . . . . . . . . . . . . . 331.22 Spetre illustrant la souplesse d'analyse du système de �ltrage . . . . . . . . . . . 351.23 Représentation déalée du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361.24 Struture du module de onversion omplexe-réel modi�é . . . . . . . . . . . . . . 371.25 Juxtaposition des SBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.26 Shéma de la arte de �ltrage TFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.27 La arte TFB peuplée de pues Stratix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.28 Arhiteture életronique d'un LFSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.29 Shéma de la véri�ation de la distribution des signaux . . . . . . . . . . . . . . . 411.30 Système de test des artes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431.31 Digramme de l'oeil pour les artes SN − 01 à SN − 32 . . . . . . . . . . . . . . . 441.32 Con�gurations possibles pour une ALM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451.33 Comparaison des ellules LE (Stratix I) et ALM (Stratix II) . . . . . . . . . . . . 451.34 Arhiteture d'une pue Stratix II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461.35 Température de jontion en fontion du �ot d'air délivré par les ventilateurs . . . 471.36 Armoire Corrélateur qui ontiendra 1/8 des artes de l'ensemble du système . . . 485



Table des �gures2.1 Réponse en amplitude du CIC pour di�érents jeux de paramètres . . . . . . . . . 502.2 Zoom sur le phénomène de repliement , fn : fréquene normalisée . . . . . . . . . 512.3 Arhiteture lassique du �ltre CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.4 Identités remarquables des systèmes multiadenes . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.5 Wrap-around et Saturation (signal signé odé sur 6 bits) . . . . . . . . . . . . . . 532.6 Position des zéros d'un �ltre CIC dans le plan en z, D = 4 . . . . . . . . . . . . . 552.7 Position des zéros de la fontion de transfert du �ltre CIC modi�é D = 8, q = 0.95 552.8 Comparaison CIC et asade rotated-sin + CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.9 Arhiteture réursive d'un �ltre CIC � rotated-angle �de deuxième ordre . . . . . 562.10 Déomposition polyphasée du CIC déimateur (D,N) . . . . . . . . . . . . . . . . 572.11 Arhiteture non-réursive d'un �ltre CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582.12 Struture d'un intégrateur (aumulateur) modi�é . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592.13 Taille des registres, suppression des LSBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.14 Spetres de sortie du �ltre CIC et du 1er étage TFB, après déimation . . . . . . 602.15 Shématique RTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.16 Arhiteture non-réursive d'un �ltre CIC (N , D) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.17 Spetre en sortie du �ltre démultiplexée non-réursif pour di�érents ordres . . . . 632.18 Shématique RTL (orrepondane ave la Figure 2.16) . . . . . . . . . . . . . . . 642.19 Casade de 2 �ltres CIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.20 Fontion de transfert de la asade des 2 �ltres CIC . . . . . . . . . . . . . . . . 652.21 Taille des registres, suppression des LSBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662.22 Caratéristique de sortie du �ltre CIC, D = 8, N = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 672.23 Fontion de transfert du �ltre CIC, D = 8, N = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.24 Shématique RTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 682.25 Arhiteture du �ltre CIC non-réursif,D = 8 N = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 682.26 Comparaison des fontion de transfert des strutures életroniques (8 bits de sortie) 682.27 Shématique RTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692.28 Shématique RTL du blo 3 : 8 vers 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 702.29 Méthode de Remez et Méthode de Remez modi�ée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.30 Struture direte symétrique (nb de oe�. pair) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.31 Couplage des zéros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712.32 Zéro du �ltre quart de bande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.33 Struture d'ordre deux limitant la sensibilité du �ltre à la quanti�ation . . . . . . 722.34 Fontion de transfert du �ltre quart de bande synthétisé . . . . . . . . . . . . . . 732.35 Spetres en sortie de la asade CIC-QB et du 1er étage TFB . . . . . . . . . . . 732.36 Fontion de transfert du �ltre demi-bande et réponse impulsionnelle . . . . . . . . 742.37 Struture multi-étages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742.38 Struture d'un �ltre halfband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 742.39 Spetre en sortie de la asade CIC (D = 8, N = 2) + 2 demi-bande . . . . . . . 752.40 Struture d'un �ltre halfband 4 vers 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.1 Position des p�les d'un �ltre EMQF dans le plan z . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.2 Réponse en phase d'un �ltre allpass d'ordre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 823.3 Implémentation d'un �ltre allpass d'ordre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 823.4 Struture allpass d'ordre 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 833.5 Filtre two-path allpass passe-bas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 843.6 Partage des p�les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.7 Gabarit de tolérene en phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 876



3.8 Fontion de transfert d'un �ltre d'ordre 11 (5 oe�ients) . . . . . . . . . . . . . 883.9 Evolution de la aratéristique de phase durant le proessus de quanti�ation . . . 893.10 Retards de groupe et réponses en phase de l'ensemble �ltre RII - égaliseur de phase 903.11 Shéma du �ltre allpass 2 branhes à phase linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . 923.12 Caratéristiques du �ltre allpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.13 Shéma du �ltre à phase linéaire à deux passages . . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.14 Shéma életronique du �ltre à phase linéaire, méthode overlap-add . . . . . . . . 943.15 traitement par blos, méthode overlap-add . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.16 Caratéristique en phase et retard de groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.17 Fontions de transfert H(z) et HLP (z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.18 Filtre H(z) sans et ave oe�ients quanti�és . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 983.19 Implémentation du �ltre demi-bande H(z) sous forme 2-path allpass . . . . . . . 983.20 Fontion de transfert de la struture életronique du �ltre two-path allpass . . . . 993.21 Entrée et sortie des di�érentes étapes lors de la linéarisation de la phase . . . . . 1003.22 Phases introduites lors du premier passage (�ltre H(z−1)) et du seond H(z) . . . 1013.23 Vue RTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1023.24 Représentation state-spae d'un �ltre digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1023.25 Rédution du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1033.26 Réponses du �ltre demi-bande à réduire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1033.27 Méthode Hankel Norm, m = 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1043.28 Méthode Impulse Grammian, m = 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1043.29 Méthode Minimum Sensitivity, m = 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1053.30 Struture életronique d'une ellule sos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1053.31 Vue RTL du �ltre two-path Allpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.1 Arhiteture életronique polyphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.2 Arhiteture életronique : �ltre polyphase et translation en fréquene . . . . . . . 1104.3 Arhiteture életronique polyphasée à M SBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.4 Spetre en sortie du réseau de �ltres polyphases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.5 Struture radix 2 d'une FFT DIT et DIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1134.6 Arhiteture d'une FFT 8 points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1134.7 Arhiteture d'une RFFT 8 points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1154.8 DCT Lee, N points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1174.9 DCT-II, 8 points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.10 DCT-IV, 8 points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.11 Arhiteture Polyphasée ouplée à une DCT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1194.12 Fontion de transfert du �ltre RIF 1280 poids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1214.13 Fontion de transfert du �ltre RIF 2048 poids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.14 Shématique de la FFT implémentée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1234.15 Réponse impulsionnelle et réponse en fréquene du �ltre de Hilbert . . . . . . . . 1244.16 Vue RTL du �ltre de Hilbert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.17 Répartition paire et impaire des SBs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255.1 Flot de oneption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1285.2 Simulation fontionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1295.3 Vue RTl de la struture 2 passages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1315.4 Spetre de sortie de haque sous-étage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1325.5 Sortie du �ltre �xant la SB et sortie du onvertisseur omplexe-réel . . . . . . . . 1337



Table des �gures5.6 Fontion de transfert du �ltre �xant la SB à 62.5 MHz . . . . . . . . . . . . . . . 1335.7 Spetre de deux Sous-bandes adjaentes, obtenu par le Test Fixture . . . . . . . . 1355.8 Ondulation dans la bande passante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1355.9 Température de jontion de haque pue en fontion du temps . . . . . . . . . . . 1365.10 Comparaison des 2 strutures életroniques en terme de température de jontion . 1361 Numérisation d'un signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1512 Spetre du signal éhantillonné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1513 Gabarit de �ltre passe-bas pour la synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1524 Strutures életroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1535 Strutures életroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1541 Exemple d'utilisation du blo multiplieur, forme anonique transposée . . . . . . . 1572 Forme transposée, un seul blo multiplieur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1573 Arbre des oe�ients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1581 Struture lattie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1592 Struture lattie d'un �ltre RII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1593 Strutures életronique d'une ellule allpass lattie-WDF d'ordre 1 . . . . . . . . . 1604 Struture lattie d'ordre 2, γ ∈]0, 1/2[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

8



Introdution Générale
1 Le projet ALMALe projet ALMA vise à onstruire un grand réseau interférométrique omposé de 66 an-tennes mobiles sur un vaste plateau désertique a�n d'observer l'Univers froid qui rayonne dansle domaine des ondes millimétriques et sub-millimétriques. Ce réseau d'antennes est situé dansle désert d'Ataama au Chili, à une altitude de 5000 m présentant les meilleures onditions detransparene atmosphérique pour le domaine d'observation. Les études ont été initiées au débutdes années 90 et le prototypage a démarré dès 1999. La détetion du signal astronomique estréalisée par des systèmes d'életronique numerique qui intègrent divers algorithmes de traitementdu signal. Ce système de détetion est omposé de 2 parties majeures : le ban de �ltre et leorrélateur.Atuellement, le site du Chili est prêt à aueillir le système de �ltrage et le système orrélateurdans le bâtiment prévu à et e�et. Le système orrélateur a été �nalisé par l'équipe du NRAO etest testé sur un site, dit d'intégration, à Charlottesville (Virginie, USA). Le système de �ltrage(nommé Tunable Filter Bank ou TFB), quant à lui, a été développé par l'équipe européenne. Ilest la pierre angulaire de la �exibilté du systéme de détetion ALMA : assoié au orrélateur,il o�re de hautes résolutions spetrales dans divers modes d'observations et permet d'observerdans diverses fenêtres spetrales simultanément. Lui aussi est testé sur le site de Charlottesville,en assoiation ave le orrélateur. Notre système de �ltrage, du fait des signaux large bande àanalyser, requiert des arhitetures massivement parallèles [1℄.A la suite des tests réalisés ave le système de orrélation, il s'est avéré que l'arhiteture de�ltrage développée en [2℄ engendrait une dissipation thermique relativement importante : 75 Wpar arte de �ltrage omportant haune 16 FPGAs ; 512 artes sont utilisées dans le systèmeCorrélateur1. Au vu de la on�guration du site (la salle renfermant le système Corrélateur estsitué à 5000 m) où sont stokés les systèmes de �ltrage - orrélation , la dissipation thermique del'ensemble est un élément primordial. Le but prinipal de ette étude a don été l'optimisationen onsommation du dit système de �ltrage. En parallèle, nous avons reensé et envisagé d'im-planter diverses strutures de �ltres numériques dans le adre de signaux d'entrée à large bande.Il faut aussi souligner le fait que si aujourd'hui le �ltrage numérique est largement utilisé dansde nombreux domaines (téléommuniations, appliations multimédia. . . ), les projets atuelsde radioastronomie � utilisant des systèmes numériques � onstituent une nouvelle générationd'instrument. Pour ette raison, des études onernant la sensibilité des systèmes numériques etl'e�aité de alul ont été menées.1le terme Corrélateur ave un 'C' est utilisé pour désigner l'ensemble du système de détetion �ltrage numérique+ orrélation 9



Introdution Générale2 Organisation du doumentLe Chapitre 1 présente le projet ALMA dans sa globalité. La radioastronomie y est dans unpremier temps introduite brièvement ave un aperçu des prinipes élémentaires et avantages del'interférométrie. La ollaboration internationale du projet est ensuite présentée et les araté-ristiques prinipales du systèmes sont données. Chaque � sous-ensemble � de l'instrument estabordé ave un développement plus important du système de détetion. Le système de �ltrageest alors dérit en détail, aboutissant aux problèmes de dissipation thermique renontrés. Cehapitre introduit le travail e�etué durant la thèse : la �nalisation du système de �ltrage ainsique la mise en plae des tests permettant la validation de la fontionnalité qui ont soulignés lesproblèmes de onsommation de la arte de �ltrage.Dans l'optique de la diminution de la onsommation du Corrélateur, di�érentes options de �ltragenumérique ont été investiguées. Les 3 hapitres qui suivent présentent les solutions envisagées,÷ur du travail de la thèse.L'objetif du Chapitre 2 est de proposer une optimisation du premier étage du �ltre retenuinitialement pour ALMA, �ltre à déimation de fateur 32. Il aborde un type de �ltre potentiel-lement intéressant pour notre appliation, en vue du remplaement de et étage pour diminuersa onsommation : un �ltre pouvant fournir un fateur de déimation important et possédantune arhiteture életronique simple. Le probleme majeur est la très large bande aratérisantle signal à traiter. L'arhiteture de e �ltre est adaptée au format de e signal et di�érentesréalisations sont omparées entre elles.Le Chapitre 3 s'attahe à l'optimisation du seond étage du �ltre TFB. Il fait une synthèsedes strutures de �ltre RII à faible enombrement et présentant la aratéristique de linéaritéde phase (aratéristique imposée par le projet pour le système de �ltrage). Des méthodes delinéarisation de la phase basées sur une modi�ation de l'arhiteture életronique ainsi que surdes algorithmes de rédution de modéles sont exposées. Ces méthodes sont alors employées etomparées a�n de déterminer leur possible utilisation dans le système TFB.Le Chapitre 4 présente une arhiteture de �ltrage alternative à l'arhiteture TFB omplèteatuellement utilisée : un ban de �ltre polyphase. Ce système est présenté omme étant moinsvolumineux mais moins �exible que le TFB. Une étude de 2 strutures basées sur e prinipe estréalisée a�n de onlure sur le rapport omplexité-�exibilité des strutures polyphases et TFB.En�n, le Chapitre 5 propose un réapitulatif des strutures les plus interessantes dans l'obje-tif du remplaement des di�érents étages du système de �ltrage TFB ou du système lui-même. Lasolution retenue y est exposée en détails : la validation du traitement apporté par ette nouvellestruture ainsi que les performanes obtenues y apparaissent.Une introdution des notions de traitement numérique du signal essentielles à la ompréhen-sion du doument est reportée en annexe.
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Chapitre 1L'Instrument ALMA1 IntrodutionLe projet ALMA est un projet de radioastronomie d'envergure internationale. Le systèmedéveloppé par le laboratoire d'életronique de l'observatoire de Bordeaux est une partie du Cor-rélateur ALMA, à savoir le système de �ltrage. Dans e hapitre va don être exposé tout par-tiulièrement le système Corrélateur omposé du système de �ltrage et de la partie orrélationdes données.La radioastronomie ainsi que les prinipes de l'interférométrie sont tout d'abord introduits a�nde omprendre les spéi�ations néessaires au système Corrélateur. L'historique du projet estensuite brièvement retraé. Le traitement du signal tout au long des di�érents blos onstituantl'instrument est alors présenté, la struture életronique du orrélateur et du système de �ltrageétant bien sûr plus développée. La dernière setion est dédiée à l'étude de la dissipation thermiqueengendrée par la arte de �ltrage.2 La radioastronomieLe but de e hapitre est de se familiariser ave ertaines notions, méthodes employées enradioastronomie et d'en omprendre les objetifs. Il n'aborde pas en détails ette siene qu'estla radioastronomie [3℄.2.1 Aspets sienti�quesNotre onnaissane de l'univers provient en majeur partie de l'étude des ondes életroma-gnétiques (l'életromagnétisme est l'un des fondements de la radioastronomie, es prinipes sontétablis à la �n du XIXeme sièle) émises ou absorbées dans le osmos et aptés à la surfae de laTerre ou par satellite dans son environnement immédiat. L'Astronomie a d'abord onsisté en uneobservation des astres à l'÷il nu, puis les inventions de la lunette et du télesope ont partiipé àl'essor de l'astronomie optique moderne. Plus réemment les progrès de la tehnique ont permisl'étude des ondes életromagnétiques dans d'autres gammes de fréquenes que elle du visible.Ainsi la seonde moitié du XXeme sièle a vu le formidable développement de la Radioastrono-mie, siene et tehnique assoiées à l'étude des ondes du domaine radio.On peut onsidérer que l'atmosphère terrestre présente deux prinipales fenêtres de transpareneaux ondes életromagnétiques (Figure 1.1) : la fenêtre du visible (domaine optique) et elle de la11



Chapitre 1. L'Instrument ALMAradio (quelques fenêtres seondaires sont tout de même aessibles dans le domaine infra-rouge).
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Fig. 1.1 � Spetre életromagnétique et opaité atmosphériqueDe part et d'autre de la fenêtre radio, les phénomènes physiques expliquant l'opaité de l'atmo-sphère et don l'inapaité à olleter des ondes à la surfae de la Terre sont distints. Pour deslongueurs d'ondes supérieures à quelques dizaines de mètres, l'ionosphère (ouhe ionisée de lahaute altitude de l'atmosphère) devient ondutrie et ré�éhit les ondes életromagnétiques. Ades longueurs d'ondes inférieures au entimètre, les ondes életromagnétiques sont absorbées dansla basse atmosphère par les moléules d'eau. Cei explique le fait que les radiotelesopes soientonstruits sur des sites en altitude où l'atmosphère est relativement dépourvue de vapeur d'eau,permettant ainsi de repousser les limites d'observations jusqu'aux longueurs d'ondes millimé-triques ou sub-millimétriques. Pour explorer de manière ontinue le domaine sub-millimétriqueet les autres domaines du spetre életromagnétique, l'observation ne peut se faire qu'au delà del'atmosphère terrestre, à partir de satellites.Les diverses radiosoures, tel que les rayonnements des planètes, des étoiles, des nébuleuses ga-zeuses, des nuages de gaz atomique ou moléulaire, des quazars ou enore des galaxies, peuventémettrent un spetre ontinu (ontinuum) ou un spetre de raies. Les phonomènes physiquesrelatifs à es deux types d'émission � ainsi que les méthodes d'étude assoiées � sont fort di�é-rents et sont présentés par la suite. Le point ommun de tous es rayonnements réside dans leurnature aléatoire. En e�et, pour des intervalles de temps et de fréquene su�samment restreints,le signal reçu est un bruit blan gaussien. Les aratéristiques de es signaux sont développéesdans l'Annexe intitulée � Notions importantes de Traitement Numérique du Signal �. Le ara-tère aléatoire de es soures limite la onnaisane que l'on peut déduire de l'analyse d'un signalolleté, pour une bande de fréquene et une durée d'observation néessairement limitées. Lapréision d'analyse est déterminée par la loi des radioastronomes :
σ ∝ 1√

Bτ
(1.1)où B est la largeur de bande observée et τ le temps d'intégration.La préision ave laquelle est onnu le signal est don inversement proportionnelle à la raine arréde la bande de fréquene analysée et du temps d'observation de e signal. Les temps d'observationrequis peuvent atteindre des heures voire plusieurs jours pour obtenir un rapport signal sur bruitsu�sant, e qui exige des méthodes d'observations appropriées pour ombattre les �utuationsrapides de gain des systèmes életroniques et les variations rapides de l'atmosphère.12



2. La radioastronomie2.1.1 La radiométrieLa radiométrie pourrait être dé�nie omme étant un pan de la radioastronomie s'attahantà mesurer la puissane et la diretion du rayonnement d'une radiosoure. Cette puissane estappelée densité de �ux. C'est l'équivalent d'un élairement en photométrie soit le produit de labrillane de la soure observée par l'angle solide sous lequel est vue ette soure. Pour des émis-sions ontinuum le �ux est onstant dans une gamme de fréquene au voisinage de la fréqueneà laquelle la mesure de �ux est e�etuée.Pour l'életronique d'un radiotélesope, l'antenne adaptée qui ollete le rayonnement est équi-valente à une impédane (pour laquelle la partie résistive domine) portée à la température T .Cette impédane présente à ses bornes une tension de bruit dont la puissane P , délivrée dansune bande de fréquene B, est donnée par la formulation thermodynamique :
P = kTB (1.2)où k est la onstante de Boltzmann.La mesure du �ux sur une large gamme de longueur d'onde permet de aratériser l'indie spetralet ainsi de déterminer si l'émission d'une radiosoure est de nature thermique (rayonnementd'un orps noir ou rayonnement des életrons en équilibre thermique dans un gaz ionisé) ou non(rayonnement gyromagnétique ou rayonnement synhrotron).2.1.2 La spetrosopieLa spetrosopie onsiste à analyser le ontenu spetral du rayonnement des radiosouresatomiques et moléulaires. Atomes et moléules n'émettent ou n'absorbent le rayonnement qu'àdes longueurs d'onde bien déterminées. Chaque substane himique produit un spetre de raiesqui lui est propre et dont la � signature � apparaît dans les domaines optique ou radio pour lessubstanes portées à des températures basses. Ainsi l'analyse spetrale du rayonnement permetd'identi�er les onstituants du gaz interstellaire.La physique quantique indique qu'il n'existe pour un atome ou une moléule qu'un ensembledisret de niveaux d'énergie possibles. Lorsque spontanément ou sous l'ation d'un rayonnementextérieur, une partiule passe d'un état quantique d'énergie E à un autre état quantique d'énergie

E + ∆E, un rayonnement de fréquene ν est émis (∆E < 0) ou absorbé (∆E > 0). Cettetransition quantique qui orrespond à un réarrangement sur di�érentes orbites des életronsgravitant autour du noyau, ou à une modi�ation des mouvements de rotation et de vibrationde la moléule, est dérite par ∆E = hν.L'e�et Doppler permet d'aéder à des informations onernant la vitesse de déplaement dessoures de raies. En e�et, si une soure de rayonnement de fréquene ν se déplae à la vitesserelative ∆v (vitesse radiale) par rapport à un observateur, le spetre observé fait apparaître uneraie à la fréquene ν + ∆ν où :
∆v = −c∆ν

ν
(1.3)

∆ν étant positif pour une vitesse d'éloignement, c étant la élérité.L'étude spetrosopique du rayonnement produit par un nuage de gaz permet don de déterminerla vitesse de déplaement, la onstitution himique, la température, la distribution de populationet par suite, à l'aide de modèles, les onditions physiques de e nuage. 13



Chapitre 1. L'Instrument ALMA2.2 Aspets tehniquesLes tehniques mises en ÷uvre en radioastronomie sont similaires à elles utilisées en radio-ommuniations, la prinipale di�érene étant que la radioastronomie est une tehnique passiveoù l'on apte et analyse le rayonnement de soures naturelles.Un radiotélesope est prinipalement omposée de 3 parties : l'antenne, le réepteur et le déte-teur. Un exemple onret de réepteur et de déteteur est donné en setion 4.L'antenne est l'élément qui transforme les hamps életriques et magnétiques induits par le rayon-nement en grandeurs életriques pouvant être traitées par l'életronique des radiotélesopes. Ilfaut noter que la préision des surfaes (maillage onstituant la surfae de l'antenne) qui serventà apter le rayonnement des radiosoures est proportionnelle à la gamme de longueurs d'ondesà laquelle travaille l'instrument. Soulignons également la néessité que les hamps életriques etmagnétiques olletés en di�érents points de l'antenne ne présentent pas de di�érene de phase,'est la notion de ohérene. L'objetif est d'estimer la puissane totale du rayonnement apté enintégrant l'ensemble des puissanes pontuelles d'un même plan d'onde. Les antennes olletentaprès ré�exion les puissanes pontuelles du rayonnement au foyer de la parabole, ou au foyerseondaire d'un ensemble parabole-hyperbole, permettant de plaer le réepteur à l'arrière duolleteur prinipal.La notion de sensibilité est diretement liée à la surfae de aptation et à la sensibilité propredu réepteur plaé derrière l'antenne. Une antenne est d'autant plus sensible que sa surfae (A)est importante. Deux as d'observation doivent être distingués pour le alul de la puissaneolletée et de la température d'antenne équivalente : l'observation d'une soure pontuelle où latotalité du �ux émis est olleté par l'antenne et l'observation d'une soure étendue (Figure 1.2).
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Fig. 1.2 � Observation d'une soureL'antenne est aratérisée par :� une surfae A = ηAphysique, où Aphysique est la surfae totale et η le rendement en surfaede l'antenne� un lobe prinipal d'angle solide Ω = λ2/A� la soure est vu sous l'angle solide ω14



2. La radioastronomieL'autre aratéristique essentielle d'une antenne est le pouvoir séparateur φmin. Il s'agit du pluspetit angle ∆φ séparant deux soures pour lequel les soures peuvent être dissoiées par l'antenne.Pour une antenne de surfae A, le pouvoir séparateur vaut approximativement :
φmin =

λ

A
(1.4)ave λ la longueur d'onde du rayonnement.L'optimisation des deux prinipales aratéristiques d'une antenne (sensibilité et pouvoir sépara-teur) néessite don une augmentation de la surfae olletrie. Cette reherhe de qualité posedes problèmes tehnologiques très omplexes pour la fabriation des antennes du point de vue :de la tolérane sur la surfae ré�etive (de l'ordre de λ/10), assurant la ohérene des rayonne-ments olletés, des montures assoiées (mobilité et préision du pointage impliquant un suivides soures lors de l'intégration du signal à environ 1/15 du lobe prinipal).2.3 Interférométrie, réseau d'antennesUn radiotélesope à antenne unique peut, par dé�nition, fournir l'image d'une région du ielpar des observations suessives dans di�érentes diretions de visée. Les limites d'un tel instru-ment, en terme de sensibilite et surtout de pouvoir séparateur, ont été exposés dans la setionpréédente. Le prinipal intérêt des tehniques interférométriques [3℄ réside dans la possibilitéde onevoir des instruments atteignant des pouvoirs séparateurs nettement supérieur à euxd'un radiotélesope à antenne unique. Dans ette setion sont exposés brièvement les prinipesde base de l'interférométrie.En Figure 1.3 est shématisé un interféromètre à 2 antennes observant une soure monohroma-tique de longueur d'onde λ dans un espae unidimensionnel.
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Fig. 1.3 � Interféromètre à 2 antennesDu fait de la di�érene de marhe δ = dφ, la détetion en puissane totale sur la somme des si-gnaux olletés par haune des antennes, omme la détetion par orrélation entre es signaux,produit une fontion sinusoïdale en φ de période spatiale λ/d. Les motifs produits par suitedu déplaement de la soure sont appelés franges d'interférene, l'amplitude et la phase de esfranges déterminent omplètement l'harmonique spatiale u = d/λ de tA (transformée de Fourier15



Chapitre 1. L'Instrument ALMAde la température d'antenne TA). Il faut noter que es franges ne se forment que si les dimensionsangulaires de l'objet observé sont petites devant λ/d.Conernant les performanes d'un tel instrument, le pouvoir séparateur est désormais lié à ladistane entre les antennes et non plus aux dimensions physiques des antennes individuelles.Quant à la sensibilité, elle reste par ontre limitée par les surfaes élémentaires d'antennes. Si legrand avantage d'un interféromètre est son pouvoir séparateur, sa limitation vient de la nées-sité d'e�etuer un grand nombre d'observations pour ouvrir l'espae des fréquenes spatiales dumieux possible. En e�et, la aratérisation des di�érentes harmoniques spatiales permettant deonstruire la distribution de température résulte d'observation pour di�érents espaements d'an-tennes. Cette dernière aratéristique interdit l'étude de soures dont les variations sont rapides.Pour pallier e défaut, on utilise des réseaux d'antennes mobiles, e qui permet d'aéder simul-tanément à plusieurs harmoniques spatiales et de ouvrir le plan des fréquenes spatiales (u, v)de manière optimale ave un minimum de on�gurations géométriques du réseau. La rotation dela Terre qui induit des modi�ations apparentes de la on�guration du réseau observant la soureest également prise en ompte dans ette reherhe d'optimisation. Un réseau de n antennes estéquivalent à n(n− 1)/2 interféromètres indépendants.3 Historique du projet, Présentation généraleALMA � pour Ataama Large Militer Array � est un projet international visant à la mise enplae, dans le désert d'Ataama (Chili), d'un réseau interférométrique aux performanes révo-lutionnaires. Cet instrument de radioastronomie permettra de onstruire l'image de régions duiel rayonnant dans les domaines millimétrique et sub-millimétrique ave une résolution spatialeinférieure à la seonde d'ar. Cette dernière pourra atteindre quelques milliseondes d'ar pourles observations réalisées aux plus hautes fréquenes (approhant le THz) ave les espaementsd'antennes maximaux (environ 10 km). Les 64 antennes o�riront une très grande sensibilité per-mettant l'étude de galaxies lointaines, observées au ours de leur proessus de formation, dansl'état qui était le leur au début de l'Univers. De plus, du fait de la grande apaité de reon�ga-tion du réseau d'antennes, ALMA possèdera une grande apaité à imager ave une exellente�délité et à di�érentes éhelles spatiales pour de vastes régions du iel.Les prinipales aratéristiques tehniques d'ALMA [2℄ sont présenté dans le tableau 1.1.Pour atteindre les apaités sienti�ques présentées, ALMA requiert un site d'observation auxonditions optimales dans les bandes d'observations, des développements tehniques innovants etune organisation de projet sans préédent dans la ommunauté astronomique. En e�et, la ollabo-ration autour de e projet est véritablement internationale : les partenaires d'Amérique du Nordsont les Etats-Unis (National Siene Fondation) et le Canada (National Researh Counil) ; enEurope, aux membres atuels de l'ESO (European Southern Observatory : Allemagne, Belgique,Danemark, Frane, Ialie, Pays-Bas, Potugal, Royaume-Uni, Suède et Suisse) s'ajoute l'Espagne ;le Japon partiipe aussi au projet en amenant un réseau de 16 antennes qui se fondront dans lepar déjà présent ; et bien sur le Chili, en temps que pays h�te et à travers le onseil sienti�qued'ALMA (Alma Sienti� Advisory Comittee), partiipe au projet.A�n de produire les images millimétriques et sub-millimétriques les plus préises, les radioté-lesope requièrent un site se. En e�et, 'est la vapeur d'eau présente dans l'atmosphère (f.setion 2.1) qui absorbe les ondes millimétriques et sub-millimétriques dégradant ainsi la sensi-bilité de l'instrument et limitant les fenêtres de transparene à ertains domaines de longueurd'onde. Les sienti�ques ont hoisi le site du désert d'Ataama au Chili (f. Figure 1.4) ar ila été démontré, par l'intermédiaire de mesures détaillées et prolongées, que le iel au-dessus de16



3. Historique du projet, Présentation générale
Tab. 1.1 � Prinipales aratéristiques tehniques d'ALMARéseauNombre d'antennes (N) 641Surfae olletrie totale π/4 ×ND2 7238 m2Longueur olletrie totale (ND) 768 mRésolution angulaire 0′′2 · λ(mm)/ligne de base (km)Con�guration du réseauCompate 150 mZoom ontinu 200 − 5000 mRésolution maximale 14 kmNombre de stations d'antennes 216AntennesDiamètre 12 mPréision de surfae 25 mm RMSPointage 0′′6 RSS (pour un vent de 0.9 ms−1)Système de réeption

4 bandes prioritaires parmi 10 prévues à termeBande 3 84 − 116 GHzBande 6 211 − 275 GHzBande 7 275 − 370 GHzBande 9 602 − 720 GHzRadiomètre de vapeur d'eau 183 GHzFréquene intermédiaire (IF)Largeur de bande 8 GHz×2 polarisationsNumérisation du signal 4 GS.s−1 sur 3 bits - 8 niveauxTransmission depuis les antennes Numérique, via �bre optiqueCorrélateurNombre de lignes de base orrélée 2016 (N(N − 1)/2)Largeur de bande 16 GHz par antenneNombre de anaux spetraux 4096 par IFRythme des donnéesTransmission des données 120 Gb.s−1Traitement des données par le orrélateur 1.6 × 1016 MAC.s−1MAC : Multipliation - Aumulation1 50 antennes dans un premier temps (et 14 antennes en option) auxquelles s'ajoutentles 16 antennes du réseau Japonnais
17



Chapitre 1. L'Instrument ALMAe site présente des onditions uniques de transparene et de stabilité, propriétés essentielles aufontionnement optimal du système de détetion du projet.

Fig. 1.4 � Site ALMA dans le désert d'Ataama au ChiliLe désert d'Ataama est situé à 5000 m d'altitude et sera seulement peuplé du réseau d'antennes(Array Operation Site - AOS). Les batiments tehniques (Operations Support Failities - OSF),où sont présents les ressoures de alul, les laboratoires tehniques et le personnel onerné parles observations astronomiques, sont situés à 3000 m d'altitude pour des raisons de ommodités(ondition physique du personnel). L'OSF est distant de 30 km de l'AOS.ALMA onstituera don pour les astronomes un instrument puissant et souple qu'ils pourrontutiliser pour étudier, ave une haute préision angulaire, les émissions en onde millimétrique etsub-millimétrique d'une grande variété de soures astronomiques. En e�et, la rihesse du iel dansles domaines millimétrique et sub-millimétrique est prinipalement liée à l'émission thermiquede poussières élestes et de orps solides, eux-la même rayonnant fortement en infrarouge, età l'émission disrète du gaz moléulaire ou atomique froid situé dans les nuages interstellairesou à la périphérie de ertaines étoiles. Atuellement, dans ette fenêtre, l'observation se fait parl'intermédiaire de télesopes orbitaux. ALMA o�rira des résolutions spetrales équivalentes maisdes résolutions spatiales très supérieures à la prohaine génération de télesopes spatiaux. L'in-terféromètre devra aussi se aratériser par une longue durée de vie (au moins 30 ans) et uneapaité d'adaptation et d'évolution a�n de répondre aux besoins des astronomes au ours desprohaines déennies. Certains ritères ont été établis a�n de dé�nir les besoins et aratéris-tiques des di�érents sous-systèmes a�n d'atteindre les aratéristiques sienti�ques d'ALMA. Cepoint est développé en [2℄ et peut être résumé sous la forme de 3 ritères de hoix :� Le premier de es ritères onerne la sensibilité des radiotélesopes. Cette dernière estliée à trois aratéristiques prinipales : la transparene atmosphérique, la performane enbruit des déteteurs et la surfae olletrie totale. Pour satisfaire e ritère ALMA doitêtre 20 à 30 fois plus sensible que les instruments atuels de même nature.18



4. Flot du traitement du signal� Le deuxième onerne le gain en résolution spetrale et spatiale. L'amélioration des résolu-tions fréquentielles (de l'ordre de 5 à 10 kHz) et l'augmentation des dimensions physiquesdu réseau (jusqu'à 14 kilomètres) permettent d'atteindre les spéi�ations.� Le troisième ritère onerne la apaité à délivrer des images à haute �délité. Cei requiertun nombre élévé de lignes de base a�n de ouvrir su�samment le plan des fréquenesspatiales (f. 1.1). Les antennes doivent posséder une haute qualité de surfae ave unegrande préision de pointage. La préision de la alibration des phases interférométriquesest aussi très importante ; elle est améliorée, partiulièrement aux très hautes fréquenes,grâe au radiomètre à vapeur d'eau qui permet de orriger la phase des �utuations liéesà la vapeur d'eau.4 Flot du traitement du signalEn Figure 1.5 est présenté un shéma simpli�é du �ot de données dans le système ALMA.Ce dernier est omposé de di�érentes strutures dont les fontionnalités sont dé�nies dans lessetions suivantes.
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Fig. 1.5 � Shéma simpli�é de la haîne de détetion du système ALMA4.1 Le réseau d'antennesLes 64 antennes du réseau (50 antennes sont prévus pour l'instant) possèdent toutes unesurfae olletrie paraboloïde de 12 m de diamètre. Les di�érents réepteurs du Front-End(f. setion 4.2) sont plaés à des positions �xes dans le plan foal, la séletion de l'un de esréepteurs s'e�etuant par un ajustement du pointage du ré�eteur prinipal. Chaque antenne estorientable ; 85 % de la sphère éleste est observable depuis le site d'Ataama. Les antennes sontdéplaçables et peuvent être positionnées sur 216 stations. La possibilité de déplaer les antennespermet à ALMA d'atteindre les objetifs de résolution angulaire spéi�és par les sienti�ques. Leson�gurations de réseau aussi ompates que quelques entaines de mètres permettent d'étudierdes objets étendus ou peu brillants, tandis que les on�gurations de plusieurs kilomètres (pouvantatteindre 14 km) permettent l'étude d'objet ompats et très brillants. 19



Chapitre 1. L'Instrument ALMA4.2 Le Front-End ou réepteursChaque antenne est équipée d'un système de réeption hétérodyne, ou Front-End, qui e�etueun abaissement de la fréquene des signaux reçus avant traitement de es derniers. Les diversesbandes de fréquene sont données dans le tableau 1.1. Le Front-End forme un ensemble deréepteurs ohérents puisque haque réepteur (10 par antenne dans la version �nale d'ALMA)utilise un signal issu d'un même Osillateur Loal (LO) pour toutes les antennes de façon àtranslater le signal astronomique inident en une fréquene intermédiaire plus basse (r�le del'hétérodyne) que l'on sait ampli�er. L'osillateur loal de référene est di�érent pour haquebande de réeption et doit être adapté à l'intérieur d'une bande donnée à l'observation proposée.Les omposants du Front-End spéi�ques à l'une des bandes de fréquene forment des as-semblages dissoiés (des artridges), haun d'entre eux néessite un refroidissement ryogéniquea�n de diminuer le bruit de réeption. Ces artridges sont plaés au oeur de l'antenne, au plusprès du plan foal, dans une hambre sous vide. Chaque artridge est équipé de 2 réepteurstravaillant dans des sens orthogonaux de polarisation linéaire. Le signal est alors séparé en deuxpolarisations linéaires (H et V, les tehniques de séparation di�èrent selon les bandes onsidérés[2℄) et propagé par guide d'onde jusqu'au système mélangeur suivi d'un ampli�ateur. Le signalqui en résulte est un signal de bande moyenne fréquene (Intermediate Frequeny) 4 − 12 GHz(8 GHz sont transmis pour haque polarisation). A noter que haque antenne est équipée d'unradiomètre à vapeur d'eau (raie d'émission à 183 GHz) permetant de mesurer la olonne devapeur d'eau au-dessus de l'antenne. Ainsi, il est possible de orriger les e�ets parasites dus àla vapeur d'eau sur le signal astronomique et partiulièrement sur la �utuation de la phase eninterférometrie.4.3 Le Bak-End ou système de transmission de donnéesPour haque antenne, les signaux provenant du Front-End sont transmis à la partie analogiquedu Bak-End par des âbles oaxiaux situé sur l'un des otés de la abine de l'antenne. Le signalIF est alors mélangé ave un LO 8 − 14 GHz pour être translaté en fréquene dans la bande
2 − 4 GHz appelée Bande de Base (BB). Le système réalisant ette opération est appelé DownConverter (DC). Chaque DC possède un LO indépendant et réglable, ontrolé en fréquene eten phase. La bande de 8 GHz est alors déoupée en 4 bandes de 2 GHz (toujours sous deuxpolarisations). De plus amples détails sur la onversion des bandes sont donnés en [2℄.Les huit BBs assoiées à haque antenne sont alors transmises par âble oaxial au systèmenumérique du Bak-End. Dès lors dans le �ot de traitement du signal, les bandes sont organiséespar paires de polarisation et sont traités identiquement. Chaque BB (2 − 4 GHz) est numériséesur 3 bits - 8 niveaux à 4 GS.s−1. Un ASIC (Appliation Spei� Integrated Ciruit) a dû êtredéveloppé puisqu'au début du projet auun iruit ommerial ne pouvait réaliser la numérisationd'un tel signal. L'arhiteture retenue pour le CAN, dite Flash, est représentée en Figure 1.6 [4℄.Le �ot de données (3 bits à 4 GS.s−1) généré par le CAN est immédiatement démultiplexé par
16, ela permet de former un �ot de données équivalent de 48 voies parallèle à 250 Mb.s−1(tehnonologie à logique LVDS di�érentielle retenue). Ce format peut être alors pris en hargepar le système de transmission numérique des données. C'est un âble de 12 �bres optiques quiassure la transmission (à une vitesse de 10 Gb.s−1) jusqu'au bâtiment tehnique entral où lessignaux issus de toutes les antennes du réseau sont orrélés.20



4. Flot du traitement du signal
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Fig. 1.6 � Shéma simpli�é du CAN dessiné pour le système ALMA4.4 Le CorrélateurLe terme � orrélateur � désigne évidemment le système életronique alulant les oe�ientsde orrélation (leads et lags2) du signal observé, mais par extrapolation, il désigne égalementl'ensemble de l'életronique réalisant le traitement numérique du signal. Dans e as là, le termeorrélateur sera érit ave un � C � majusule.Le Corrélateur est un système où l'on ombine pour toutes les paires d'antennes du réseaules signaux transmis par le Bak-End. Il alule aussi tous les produits d'auto-orrélation a�n demesurer la puissane détetée par haune des antennes du réseau ainsi que les produits de ross-orrélation. Le réseau ALMA omporte 64 × 63

2
= 2016 paires d'antennes et à haque antenneorrespond 4 paires de BBs de 2 × 2 GHz (2 polarisations di�érentes), soit un �ot de donnéesde 16 GS.s−1 par antenne. Le orrélateur doit alors, pour traiter toutes es données, e�etuerplus de 1016 multipliations-aumulations par seonde. L'arhiteture du orrélateur est du typeXF où les oe�ients sont alulés à partir d'éhantillons déalés dans le temps. Les images dessoures sont alors obtenues par transformée de Fourier inverse des oe�ients de orrélation.4.5 Système informatiqueLe système informatique général d'ALMA a pour tâhes la programmation des observations, leontr�le de tous les intruments inluant le pointage des antennes, la surveillane des performanesdes antennes et des paramètres environnementaux, la gestion des �ots de données à traversl'életronique du Bak-End et l'envoi des données au orrélateur. Le traitement des donnéesproduites par le orrélateur est assuré par un réseau de 16 PCs, plus un PC pour le ontr�le duréseau. Cet ensemble de PCs est appelé Correlator Data Proessor (CDP). Quatre de es PCs2les lags sont les oe�ients de orrélation pour un retard τ ≥ 0 et les leads pour un retard τ < 0 21



Chapitre 1. L'Instrument ALMAsont onnetés haun au Long Term Aummulator (LTA) de l'un des quadrants (terme dé�ni ensetion 5.1). Le CDP e�etue une suession de traitements sur les données omme la orretionde quati�ation, le fenêtrage, la Transformée de Fourier ou enore diverses orretions dues autraitement subi par le signal observé.4.6 Intéret du �ltrage numériqueDans les systèmes életroniques de TNS d'un radiotélesope, le Corrélateur permet, entreautre, de aluler la Densité Spetrale de Puissane (DSP) des signaux. Un paramètre importantaratérisant une DSP est sa résolution spetrale, ou plut�t la résolution spetrale fournie par lesystème. En pratique la résolution spetrale d'un orrélateur est dé�nie omme suit :
Rs =

B

Nc
(1.5)où B est la bande traitée par le orrélateur et Nc le nombre de anaux du orrélateur (où nombrede oe�ients de orrélation alulés). Ce nombre de anaux est �xé par l'arhiteture életro-nique du orrélateur, 'est à dire le nombre de � lags � disponibles dans les pues de orrélation(voir setion 5.1). Pour améliorer la résolution spetrale (améliorer la préision ave laquelle lesmotifs spetraux apparaissent sur la DSP) il faut don aepter de diminuer d'autant la bande designal à analyser. Le r�le des �ltres numériques est d'extraire de la bande de fréquenes fourniepar le Bak-End les sous-bandes (SBs) que l'on souhaite analyser ave plus de préision. L'opé-ration réalisée par les �ltres onsiste en une opération de �ltrage et de ré-éhantillonnage, ouopération de déimation dans notre as (la déimation de fateur D est une opération qui onsisteà onserver un éhantillon sur D du signal traité). C'est ette opération de ré-éhantillonnagequi permet de réduire la bande de signal à analyser (e�et de � zoom � spetral). L'opérationpréalable de �ltrage, dont le rapport de bande doit oïnider ave le fateur de déimation (�ltrede Nyquist), permet d'atténuer les repliements spetraux (phénomène d'aliasing) qui ont lieulors de la déimation du signal. L'e�et de zoom spetral est don assuré par l'opération de déi-mation. En Figure 1.7 est illustré et e�et de zoom spetral ave un �ltre quart de bande suivid'une déimation de fateur D = 4.

Fig. 1.7 � Analyse spetrale d'un signal Radioastronomique, ave Nc �xeL'amélioration de la résolution spetrale (d'un fateur 4) y est �agrante. Il est à souligner quepour obtenir un même SNR, le temps d'intégration doit être augmenté du même fateur 4 puisquele SNR est proportionnel à √
Bτ , où τ est le temps d'intégration.22



5. L'arhiteture du Corrélateur ALMANotons que le signal d'entrée utilisé pour les di�érentes modélisations mathématiques renontréesdans e doument est omposé de sinusoïdes noyées dans un bruit blan gaussien représentantun signal de type radioastronomique (4 sinusoïdes sont ii utilisées).5 L'arhiteture du Corrélateur ALMA5.1 Struture généraleL'életronique du Corrélateur est organisée en quadrants, haque quadrant traitant une pairede BBs (sous deux polarisations) pour toutes les antennes [5℄ (un quadrant représente 1/4 desressoures Corrélateur). Si les quatres paires de BBs fournies par le Bak-End ne sont pas utiles,il est possible de transmettre le �ot de données d'une seule BB, par exemple, à plusieurs qua-drants. La résolution spetrale s'en trouve améliorée puisque les ressoures de plusieurs quadrantsalulent alors des lags di�érents pour le même signal. Il n'existe en revanhe auune onnexionentre les quadrants du Corrélateur.Le traitement e�etué par un quadrant se divise en 4 étapes prinipales pour lesquelles des arteséletroniques distintes (travaillant à 125 MHz) sont développées. Ces dernières sont représen-tées en Figure 1.8 : le système de �ltrage (�ltres RIF), les � station ards �, le orrélateur et lesystème LTA.

Fig. 1.8 � Les sous-sytèmes omposant le CorrélateurLes station ards sont omposées de mémoires permettant de stoker 4 MS (soit 1 ms d'inté-gration). Le �ot d'éhantillons provenant des artes de �ltrage est en fait réorganisé dans esmémoires a�n d'être redistribué vers les � Planes � omposant le Corrélateur. 32 Planes sontdisponibles par paire de BBs (2 polarisations, H et V) et haque Plane est onstitué de 4 artesde orrélation (Figure 1.9).Une arte de orrélation est omposé d'une matrie 8×8 de pues de orrélation (Figure 1.10) per-mettant de aluler les lags et les leads pour 32 antennes (soit les leads et lags en ross-orrélationde 32 × 31

2
ombinaisons d'antennes et les lags en auto-orrélation pour les 32 antennes onsi-dérées).Chaque pue de orrélation intègre une matrie 4× 4 de blos orrélateur de 256 lags (ou leads)pour un total de 4096 lags permettant de traiter les 4 modes de base de orrélation qui sont les23



Chapitre 1. L'Instrument ALMA
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63Fig. 1.9 � Shéma d'un Plane du Corrélateursuivants :� orrélateur 256 lags pour la polarisation H seulement (produit H.H).� orrélateur 256 lags pour la polarisation V seulement (produit V.V).� 2 orrélateurs 128 lags pour H et V (produits H.H et V.V).� 4 orrélateurs 64 lags pour H et V (produits H.H, V.V, H.V et V.H).Il est à noter que haque pue de orrélation traite les signaux d'une bande de base provenantde 4 antennes sous les polarisations (R et L sur la Figure 1.10 ou H et V dans le texte). Cettepue a, tout omme le CAN, fait l'objet d'un développement ASIC.Le nombre total de artes néessaires pour orréler (ross-orrélations et auto-orrélations) les 4paires de BBs des 64 antennes est don :
4 quadrants (ou BBs) x 32 planes x 4 artes de orrélation = 512 artes de orrélation.Conernant le LTA, son r�le est d'aumuler les résultats fournis par les pues de orrélation sides temps d'intégration supérieur à 1 ms sont néessaires.5.2 Arhiteture DHXFL'arhiteture du Corrélateur ALMA atuel [6℄, retenue pour le projet, appelée Digital Hy-brid XF (DHXF ), est intermédiaire entre les arhitetures traditionnelles XF et FX (qui or-repondent aux méthodes dites du orrélogramme et du périodogramme, respetivement). Leprinipe de base de ette méthode onsiste à diminuer les ressoures de orrélation requises pourobtenir une résolution spetrale donnée, en divisant la bande à orréler en plusieurs sous-bandes(SBs) de fréquene ontigües orrélées individuellement. Cette arhiteture permet de diminuerla omplexité du orrélateur mais au détriment du système de �ltrage numérique. Il est à noterque la omplexité d'un orrélateur est proportionnelle au arré du nombre d'antennes alors quela omplexité du système de �ltrage numérique est proportionnelle au nombre d'antennes. L'ar-hiteture DHXF présente don des avantages par rapport à une arhiteture XF surtout lorsquele nombre d'antennes omposant le système devient important. Dans ette nouvelle arhiteture,le système de �ltrage numérique joue un r�le majeur. Il est dérit en détail en setion 6.Les arhitetures XF et DHXF sont présentées en Figure 1.11 pour une bande à analyser de
2 GHz.24



6. Le système de �ltrage numérique ALMA
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Fig. 1.10 � Shéma d'une pue de orrélationLa résolution spetrale o�erte par l'arhiteture DHXF est supérieure à elle o�erte par l'arhi-teture XF d'un fateur égal au nombre de SBs utilisées pour représenter la BB, et ei pour uneomplexité du orrélateur équivalente. L'utilisation optimale de la struture DHXF est obtenuelorsque la largeur de la SB et la fréquene de orrélation sont liées par le ritère de Nyquist, equi orrespond, pour une fréquene de fontionnement du orrélateur de 125 MHz, à une largeurde SB de 62.5 MHz. Cei revient à diviser la BB de largeur 2 GHz en 32 SBs adjaentes. Ainsi unseul Plane du orrélateur su�t pour orréler haque SB. L'analyse du signal est alors e�etuéepar démultiplexage fréquentiel qui se substitue à la tehnique de démultiplexage temporel del'arhiteture XF (haque Plane du orrélateur traite un intervalle de temps égal à 1
32 ms e quiorrespond à 125 MS.s−1, 1

32 du rythme initial de 4 GS.s−1).Le spetre total de la BB n'est reonstruit qu'après TF, en juxtaposant les 32 spetres des dif-férentes SBs (la reonstrution des spetres et les orretions assoiées sont présentées en [7℄).6 Le système de �ltrage numérique ALMALe système de �ltrage numérique, développé par l'équipe européenne du Corrélateur ALMA,se nomme Tunable Filter Bank (TFB). Il apporte plus de puissane et de souplesse que lesystème initial prévu pour l'analyse spetrale sans demander auune modi�ation des autressous-systèmes (en partiulier le sous-système orrélateur). Dans e hapitre, l'arhiteture del'un des �ltres omposant le système TFB ainsi que di�érents points importants onernant letraitement numérique du signal à l'intérieur de e même sous-système sont présentés.6.1 Le �ltre TFBLe shéma de prinipe d'un �ltre du TFB [2℄ est présenté en Figure 1.12.Le signal d'entrée est omposé de 32 voies parallèles de 3 bits à 125 MHz, représentant un �ot dedonnées équivalent à 4 GS.s−1. Les 32 voies sont don dépendantes les unes des autres. Ce signal25



Chapitre 1. L'Instrument ALMA
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6. Le système de �ltrage numérique ALMAen sortie du �ltre e qui assure une e�aité de orrélation optimale. Les di�érents paramètresindiqués en Figure 1.12 résultent de ré�exions menées entre e�aité du traitement numériqueet ressoures életroniques disponibles dans les omposants ibles.Les arhitetures retenues pour les deux étages de �ltrage sont développées dans les setions quisuivent.6.1.1 Le premier étage TFBComme ela a été evoqué préédemment, la position de la SB séletionnée est déterminéepar le système DDS - mélangeur. Le premier étage permet de séletionner 1
32

ieme de la BBtranslatée. Les spéi�ations du projet pour e �ltre sont les suivantes : 47 dB d'atténuation,bande passante égale à 1
64

ieme de la bande originale (i.e. de largeur fech/128), e qui onduit àune largeur de la bande de transition importante (ette dernière ne doit pas empiéter sur la SB�nale). Le tableau 1.2 présente les spéi�ations en fréquene du �ltre.Tab. 1.2 � Gabarit en fréquene du 1er étage TFBDébut �nBande passante 0 fech/128Bande d'arrêt 3 · fech/128 fech/2Le �ltre a été synthétisé par l'intermédiaire de l'algorithme de Remez [8℄ et est omposé de
128 poids symétriques assurant la linéarité de la phase néessaire en radio-astronomie. Aprèsquanti�ation des oe�ients sur 8 bits, la fontion de transfert obtenue est elle traée enFigure 1.13 (axe des fréquenes gradué en MHz a�n de faire apparaitre la largeur de la SB).
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2 est alors égalà 62.5 MHz), la région de transition est alors repliée sur elle même, dans des régions extérieuresà la SB. La SB n'est don pas polluée par le repliement, les autres régions repliées se trouvant27



Chapitre 1. L'Instrument ALMAdans la bande atténuée. Le signal, omplexe, obtenu après déimation ontient de l'informationutile dans la bande [−31.25MHz, 31.25MHz].L'arhiteture utilisée pour l'implémentation du �ltre est représentée en Figure 1.14.
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Fig. 1.14 � Arhiteture du premier étage de �ltrage TFBLe signal fourni par le DDS est odé sur 6 bits en omplément à deux 3. Les 32 voies sont dirigéesvers un registre à déalage de profondeur 4, permettant de disposer de 128 éhantillons suessifsnéessaires au alul de la fontion de onvolution. Les éhantillons orrespondant aux poidssymétriques sont additionnés avant d'être multipliés par leur poids ommun (qui sont stokés enROM). L'adjontion de 1 au résultat de la somme permet d'obtenir en sortie un odage du signalsymétrique (ontrairement à un signal odé en omplément à deux) et de e fait de moyenne nulle(le signal reçu par le Corrélateur étant de nature gaussienne à moyenne nulle). L'éhantillon ensortie du �ltre RIF est obtenu en sommant les résultats des diverses multipliations au moyend'un arbre d'addition réalisé en pleine éhelle (signal odé sur 21 bits en sortie). Le signal estalors requanti�é a�n de limiter la omplexité du seond étage de �ltrage. Une tronature à 8 bitsdu signal est e�etué (la méthode pour tronquer un signal sans détérioration de l'information estexposée en setion 6.2.2). A noter que la déimation par un fateur 32 est intrinsèque puisquepour 32 éhantillons en entrée, l'arbre d'addition n'en délivre qu'un.6.1.2 Le seond étage TFBLe seond étage de �ltrage �xe la forme �nale de la SB de largeur 62.5 MHz dans sa versionnominale ; 'est un �ltre déimateur de fateur 2. Les spéi�ations de e dernier sont les sui-vantes : 47 dB d'atténuation, ondulation maximale dans la bande passante 0.2 dB et largeur dela bande de transition égale à 1
32

ieme de fech. Le tableau 1.3 retrae les spéi�ations en fréquenedu �ltre. Tab. 1.3 � Gabarit en fréquene du 2nd étage TFBDébut �nBande passante 0 15 · fech/64Bande d'arrêt 17 · fech/64 fech/2Le �ltre a été synthétisé ave l'algorithme de Remez ouplé à un algorithme de minimization(Amoeba simplex minization) permettant de ompenser la bande passante du �ltre utilisé enamont. Cet algorithme va permettre de ompenser la hute dans la bande passante engendré3Cette arithmétique est destinée à rendre ohérent le résultat d'opérations entre des nombres binaires signés28



6. Le système de �ltrage numérique ALMApar le 1er étage TFB (Figure 1.13, intervalle [0, 31.25 MHz]). La réponse impulsionnelle obtenueest omposée de 64 éhantillons symétriques. La fontion de transfert de e �ltre est traée enFigure 1.15 pour des oe�ients odés sur 9 bits.
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Fig. 1.15 � Fontion de transfert du 2eme étage TFBDans le but d'améliorer enore la résolution spetrale, il a été déidé que le 2nd étage permettraitd'implémenter un �ltre appelé � demi-bande �(1
2SB = 31.25 MHz, �ltre déimateur de fateur

4). La prinipale ontrainte est le nombre de poids que doit omporter e demi-bande : 64,a�n d'utiliser la même arhiteture pour les deux gabarits de �ltre. Dans e as, l'améliorationde la résolution spetrale se fait au détriment de la séletivité du �ltre, de la raideur de sabande de transition. En e�et la ompléxité d'un �ltre est proportionnelle au rapport de bande.A ompléxité donnée (64 poids), la bande de transition du demi-bande est moins performanteque elle du �ltre générant la SB. En Figure 1.16 est traée la fontion de transfert de e �ltregénérant une demi-SB.
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Chapitre 1. L'Instrument ALMA
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xi · pi sont traités par un arbre d'addition après avoir été parallélisés au moyen d'un registre àdéalage de profondeur N (le fateur de reirulation, 2 en version nominale du �ltre ou 4 enversion demi-bande). La logique en aval des multiplieurs fontionne alors à la fréquene d'horlogede 125/N MHz et débouhe sur une sortie unique au débit de 125/N MS.s−1 (déimation d'unfateur N intrinsinque). Comme dans le premier étage, le nombre de ellules multipliatries peutêtre diminué enore par deux puisque le �ltre possède une réponse impulsionnelle symétrique.Ainsi le nombre de multipliations néessaires à l'implémentation du �ltre est n/4 (n étant l'ordredu �ltre, 64).Conernant l'implémentation des multipliations dans les omposants séletionnés, e sont lesblos DSP qui s'adapte le mieux au besoin et au format des données (DSP 9x9 ; poids odés sur
9 bits et somme des éhantillons orrespondant au même poids sur : 8bits + 8bits = 9 bits).Cei explique la néessité de oder le signal de sortie du 1er étage sur 8 bits, permettant uneutilisation optimale des bloks DSP. Les poids sont reon�gurables dynamiquement et stokésen RAM.6.1.3 Etage de onversion et re-quanti�ation dynamiqueBien qu'il soit possible de onevoir des orrélateurs traitant des signaux omplexes, le hoixs'est porté pour le projet ALMA sur un format de orrélation réel. Le signal omplexe résultant dela translation en fréquene induite par le DDS doit être reonverti en un signal réel transportantle même ontenu spetral avant d'être traité par le orrélateur.Dans de nombreux ouvrages de traitement du signal la notion de signal analytique est introduite.Ce signal analytique xA est un signal omplexe omportant la même information spetrale que lesignal réel xR dont il est dérivé, mais présente la partiularité de ne véhiuler auune informationspetrale dans la bande des fréquenes négatives (Figure 1.18).Le signal omplexe est alors obtenu par simple translation en fréquene (1

4 du spetre). Dans leas de l'étage de onversion du TFB, nous devons e�etuer en quelque sorte la transformationinverse : partant d'un signal omplexe, nous voulons obtenir le signal réel orrespondant.30



6. Le système de �ltrage numérique ALMA
f/fech

xreel xA xcomplexe

0.5 0.5 0.5- 0.5- 0.5 - 0.5- 0.25 - 0.25 - 0.250.25 0.25 0.25
f/fech f/fechFig. 1.18 � Conversion omplexe-réelPar dé�nition le signal analytique xA est lié au signal réel dont il provient par la formule :

xA(k) = xreel(k) + jTH (xreel(k)) (1.6)où TH désigne la transformée de Hilbert réalisée à partir d'un �ltre aratérisé par une réponseimpulsionnelle anti-symétrique et une réponse en amplitude égale à l'unité à travers le domainefréquentiel [9℄. Dans le as général ou le signal omplexe s'étend sur l'intervalle de fréquenes nor-malisées [−0.5, 0.5], la formule suivante doit être appliquée a�n d'obtenir le signal réel équivalent :
xreel(k) = ℜ (xcomplexe(k)) − TH (ℑ(xcomplexe(k))) (1.7)Dans notre as, le signal omplexe reonstitué en sortie du 2nd étage de �ltrage ouvre le domainespetral [−0.25, 0.25]. Par une simple translation en fréquene de 1

4 de spetre, on se ramène à lasituation du signal analytique de la Figure 1.18. Il ne reste plus qu'à réupérer la partie réelledu signal analytique pour obtenir le signal désiré :
xreel(k) = ℜ(xA(k)) = ℜ (xreel(k) + jTH (xreel(k))) (1.8)Il su�t don d'appliquer au signal omplexe résultant des 2 étages de �ltrages le traitementsuivant pour obtenir le signal réel à ontenu spetral équivalent :

xreel(k) = ℜ
(

xcomplexe(k) · exp
(

2jπk

4

)) (1.9)L'implémentation d'une telle fontion de onversion est basée sur le shéma de prinipe illustréen Figure 1.19.
Fig. 1.19 � Shéma de prinipe de la onversionLe signal réel est obtenu en séletionnant alternativement les parties réelle et imaginaire du si-gnal omplexe (multiplié ou non par −1). Cependant les parties réelle et imaginaire issues des

2 voies de �ltrage (Figure 1.12) doivent être déalées l'une part rapport à l'autre d'une périoded'horloge a�n de bien respeter l'enhevètrement des éhantillons pairs � voie réelle � et impairs31



Chapitre 1. L'Instrument ALMA� voie imaginaire.Suite à ette onversion, la � re-quanti�ation � du signal avant orrélation est e�etuée(sur 2 bits ou 4 bits). Elle ne peut être ii qu'une simple tronature de bits. Il s'agit en e�etde véritablement omparer le signal de sortie du onvertisseur à des seuils référenes (fontionde l'éart type du signal lui-même) et d'enoder e dernier en onséquene. Pour un signalà puissane variable en entrée du �tre (SBs), la puissane du signal en sortie (avant orrélation)doit être stable. L'adaptation des seuils de re-quanti�ation est don requise pour s'adapter à lapuissane du signal de haque SB et ainsi onserver une e�aité4 de orrélation optimale pourle format de donnée hoisi [10, 11℄.Deux solutions sont envisageables a�n de re-quanti�er dynamiquement le signal en sortie del'étage de onversion :� Faire varier les seuils de re-quanti�ation en fontion de la puissane du signal à traiter.� Appliquer un fateur d'ehelle au signal qui est fontion de la puissane de e dernier avedes seuils de re-quanti�ation �xes.Il a été hoisi, dans le adre ALMA, d'utiliser la seonde solution qui néessite moins de ressoureslogiques. En Figure 1.20 est présenté le shéma de prinipe de ette étage de re-quanti�ation.
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Fig. 1.20 � Chaine de traitement de la sortie du seond étage à la re-quanti�ationSur e shéma apparaît aussi l'étage de onverion omplexe-réel. Il est à noter que ette onversionest e�etuée avant toute opération de tronature de la sortie du 2nd étage de �ltrage. Ainsi laomposante ontinue induite par ette tronature (8 LSBs sont supprimés, Least Signi�ant Bit)e�etuée après onversion apparaît dans le anal entral du spetre 6.2.2, anal non utilisé lorsde l'interprétation des données.Après multipliation par le fateur d'éhelle, le signal est odé sur 25 bits (17 bits signés provenantde la sortie du onvertisseur multiplié par le fateur d'éhelle odé sur 8 bits non-signé). Ce signalest alors tronqué sur 7bits auquel est onaténé le signal mode4bits qui va permettre d'atteindresuivant sa valeur (0 en mode 2 bits et 1 en mode 4 bits) di�érentes régions de la RAM derequanti�ation. Le alul de puissane, e�etué par le système informatique d'ALMA, permetle alul d'un fateur d'éhelle qui à son tour permet de ré-ajuster la puissane du signal defaon à orrepondre au seuils de quanti�ation optimaux préalablement établis. La valeur RMSoptimale (σoptS) du signal après déalage est donné par l'équation :
σoptS = fateur d'éhelle × σoptE (1.10)4l'e�aité η d'un TNS est dé�nie omme suit : η =

SNRave quanti�ation
SNRsans quanti�ation32



6. Le système de �ltrage numérique ALMALa valeur optimale σoptS hoisie doit prendre en ompte le nombre de bits sur lequel le fateurd'éhelle est odé (dans notre as, 8 bits sont utilisés). Ce nombre de bits aratérise la préisionnéessaire à la requanti�ation (permettant d'obtenir une valeur σoptS aussi prohe que possiblede la valeur optimale) ; il est aussi fontion de la valeur de σoptE . En�n la valeur optimale σoptSsdoit être une puissane de 2 ar la requanti�ation obtenue par e proessus est l'équivalent d'unprélèvement de bits. Dans le tableau 1.4 sont données les valeurs de σoptS ainsi que des seuilsassurant une e�aité optimale [12℄. Ces seuils sont répartis uniformément sur la fontion dedistribution qui, ii, est de nature gaussienne.Tab. 1.4 � Valeurs optimales des seuils de quanti�ation
2 bits 4 bitsValeur optimale des seuils (σoptE) 0.996σ 0.335σ

σoptS 2048 512E�aité obtenue 0.881154 0.988457Le alul du fateur d'éhelle permettant de ré-ajuster la puissane du signal au ontenu de laROM réalisant la fontion de re-quanti�ation s'e�etue alors de la manière suivante :Pour le mode 2 bits : fscale = 2048/ (0.996 × σ)Pour le mode 4 bits : fscale = 512/ (0.335 × σ)où σ est la valeur RMS, ou éart type, du signal à traiter déduite du alul de puissane.En Figure 1.21 est présenté l'enodage du signal sur 2 ou 4 bits ave les valeurs de pondérationassoiées à haque état de odage utilisé pour la orrélation des données.
Mode 2 bits Mode 4 bits

Fig. 1.21 � Quanti�ation du signal pour les modes 2 bits et 4 bits 33



Chapitre 1. L'Instrument ALMALe mode orrélation 2 ou 4 bits est hoisi en fontion de l'e�aité néessaire pour la orrélationet de la largeur de bande à analyser (expliqué en setion suivante).6.1.4 Modes de fontionnement seondaires du TFBIl a été prévu dans le adre d'observation en ontinuum, où de larges bandes de fréquenesont utilisées, de onserver un mode permettant de orréler diretement la BB sans déoupagefréquentiel. Ce mode est similaire à elui présenté en setion 5.2 appelé � time demultiplexedmode �. Il a don été implémenté une fontion permettant de � ourt-iruiter � le �ltre TFB.Cette fontion est appelé mode Bypass. Pour réaliser ette fontion, haque pue de la arte (f.setion 7) traite (requanti�e) 2 lignes du signal d'entrée (32 lignes de 3 bits) et fournie un signalsur 2 bits. Un mode Bypass 3 bits a aussi été implémenté. Cei n'est possible qu'ave une seuleBB ; de plus la orrélation à 3 bits implique qu'il y ait 4 fois moins de points spetraux par BBomparé au as de elle à 2 bits.Un mode Half-Delay est aussi implémenté. Il permet de réaliser la fontion � twie Nyquist �destinée à améliorer la sensibilité du orrélateur. A�n de réaliser ette fontion, deux �ltres sontnéessaires pour la synthèse d'une SB, le deuxième �ltre traitant les mêmes éhantillons que lepremier mais déallés dans le temps (un delai de 16 éhantillons dans notre as).La orrélation des données sur 4 bits est aussi possible visant à améliorer l'e�aité deorrélation des données. Pour réaliser ette fontion, 2 �ltres du TFB synthétisent la même SB,l'un en mode de orrélation 4 bits qui fournit ainsi les 2 LSB et l'autre en mode 2 bits qui fournitles 2 MSBs (Most Signi�ant Bit). Ces modes de fontionnement permis par la re-quanti�ationdynamique.Un ompromis entre la souplesse d'analyse et la quantité de données (ou largeur de bande)pouvant être traitées est don néessaire.6.1.5 Flexibilité du système TFBLe mode nominal du système de �ltrage ALMA onsiste à extraire 32 SBs de 62.5 MHz de laBB de 2 GHz, permettant ainsi de ouvrir intégralement ette BB. De plus, les SBs peuvent êtreplaées à n'importe quel endroit dans la BB (à la résolution du DDS près, 31.5 kHz) permettantà l'utilisateur de ouvrir intégralement ette BB ou seulement les parties les plus intéressantes.L'ensemble de es propriétés o�re au système de �ltrage TFB une grande souplesse d'analyse.Un autre ritère de souplesse onerne la possibilité de mélanger les modes de �ltrage. En e�etsdans le système TFB, les di�érents �ltres de SBs sont indépendants. Comme ela a été déritpréédemment (f. setion 5.1), les ressoures du orrélateur peuvent être redistribuées a�n defournir plus de puissane de alul à une SB en partiulier (ou à une BB). Les di�érentes réso-lutions spetrales pouvant être obtenues grâe au système Corrélateur sont dérite de manièreexhaustive en [6℄.Ainsi, en utilisant les spéi�ités de l'arhiteture du orrélateur et du système de �ltrage, il estpossible d'analyser simultanément, par exemple, une large bande spetrale en ontinuum et uneSB étroite du spetre qui présente un motif partiulier faisant l'objet d'une étude spetrosopique(Figure 1.22).6.1.6 Con�guration des paramètres du TFBLe système TFB omprend plusieurs paramètres pouvant être modi�és dynamiquement telque l'inrément du DDS qui détermine la fréquene de translation et don la position de la SBdans la BB ou enore les poids du 2nd étage de �ltrage. Le système TFB doit aussi fournir34



6. Le système de �ltrage numérique ALMA

(a) Bande de base peuplée de 13 raies (b) 1ere fenêtre

() 2eme fenêtre (d) 3eme fenêtreFig. 1.22 � Spetre illustrant la souplesse d'analyse du système de �ltrageau système ALMA ertains paramètres omme la puissane mesurée par SB. Tous es aspetsde ommuniation sont gérés � à la manière � d'un miroontr�leur. Les pues TFB, en plusde la fontionnalité de �ltrage, intègrent don des registres de ontr�le, des registres de modede fontionnement et des registres de données qui peuvent être séletionnés ou modi�és parl'intermédiaire de 4 signaux de ontr�le et d'un port de données 8 bits [13℄.6.2 Partiularités du �ot de traitement du TFBDans e paragraphe, ertains points lefs du TNS (telle la représentation des signaux ouenore l'opération de tronature) intervenant à di�érents endroits de la haîne de traitementvont être développés.6.2.1 La représentation du signalPour un éhantillon v odé sur n bits en omplément à deux, l'intervalle ouvert est le sui-vant : v ∈
[
−2n−1, 2n−1 − 1

]. Une valeur odée ν du signal orrespond alors à l'intervalle devaleurs [ν, ν + 1]. Une omposante ontinue (DC) apparait alors au entre du spetre repré-sentant le signal due au odage non-symétrique. Cette dernière peut être une soure d'erreurd'interprétation pour l'observateur puisqu'elle ne présente auun intérêt sienti�que, 'est unparasite. Une onvention a été établie dans le adre du projet ALMA onernant le odage dusignal ; une valeur ν numérisée doit orrespondre à l'intervalle [ν − 1/2, ν + 1/2] (représentationdéalée). Pourtant ette représentation ne peut pas être utilisée lors de proessus arithmétiques� omplexes � omme des multipliations ou des additions qui sont des opérateurs fontionnant35



Chapitre 1. L'Instrument ALMAen omplément à deux standard. Le signal doit être onverti pour être ompatible. Les valeursutilisées sont don déalées de 0, 5. La Figure 1.23 présente une méthode permettant de om-penser e déalage lors de l'addition de 2 éhantillons (addition des éhantillons symétriquespré-multipliation dans le �ltre du 2nd étage par exemple).
v1

v2

1
ν1+ν2

vi : valeur à représentation non-
symétrique (codage complément à 2)"

i : valeur à représentation décalée
(représentation symétrique)Fig. 1.23 � Représentation déalée du signalUne fois ei réalisé, le signal résultant de l'opération peut être réutilisé tel quel pour une autreopération arithmétique � omplexe � à ondition que le format du signal n'ait pas été modi-�é entre temps. Dans le as d'une opération de tronature en sortie d'un étage de �ltrage parexemple (équivalente à une re-quanti�ation du signal), on retrouve la représentation initiale dusignal, la représentation non-symétrique. Si une nouvelle opération doit être e�etuée, la teh-nique expliitée i-dessus doit être ré-employée pour l'obtention d'une représentation symétrique(déalée).6.2.2 E�ets des multiples re-quanti�ationsDans le as du système de �ltrage ALMA TFB FIR omposé de 2 étages, une étude oner-nant les pertes de sensibilité liées à l'adoption d'une struture multi-étages, et les tronatures quiy sont assoiées, a été menée [12℄. Ces tronatures (suppression de LSBs) ont deux prinipalesin�uenes : d'une part elles diminuent la dynamique du signal de par l'augmentation du niveaude bruit, d'autre part elles entraînent l'apparition d'un biais dans le signal (apparition d'une om-posante ontinue). En e�et une tronation à n bits est équivalente à une � re-quanti�ation � dusignal ave un pas de quanti�ation égal à n bits, i.e. 2n unités. Une valeur de odage ν ouvrealors l'intervalle [2n × ν, 2n × (ν + 1) − 1] ave une valeur assumé de ν + 1/2 (f. setion 6.2.1).Cei entraine un léger déplaement de l'intervalle de 1/2 bit (ou de 1/2n+1 dans les nouvellesunités de ν) par rapport au vrai entre de e dernier.Pour évaluer le biais induit par les tronatures intervenant à haque sortie d'étage (de �ltre)deux paramètres sont néessaires : le gain du �ltre et le nombre de bits supprimés en sortie del'étage préédent. Le biais total est la somme des biais induits par les di�érentes tronatures.Dans le système ALMA TFB, e biais est ompensé dans l'étage de onversion omplexe-réel [12℄.Le alul de e biais est détaillé ii. Le gain dans la bande passante d'un �ltre RIFd'ordre N est alulé à l'aide de l'équation suivante :

Gfiltre =

N−1∑

k=0

hk (1.11)Comme dérit préédemment, le biais induit par une tronature de n bits est 1
2n+1 . Plus le nombrede bits tronqués est faible, plus le biais est important. Ce dernier est alors multiplié par le gaindu �ltre suivant, s'il y a, et additionné au biais induit par la tronature à la sortie de e nouvelleétage, et ainsi de suite.La tronature sur 8 bits (9 LSBs supprimés) appliquée en sortie du premier étage TFBintroduit un biais égal à 1

1024 . Le gain du �ltre suivant, le seond étage TFB, est lui égal à 544.36



6. Le système de �ltrage numérique ALMACei résulte en un biais parasite de valeur avoisinant 0, 5. Dans l'optique de diminuer la valeurde e biais, auune tronature du signal en sortie du 2nd étage de �ltrage n'est réalisée (sortieodée sur 17 bits), seuls les MSBs non signi�atifs sont éliminés en respetant la loi exposéedans la remarque qui suit. La tronature du signal à 9 bits néessaire au alul de la puissane(utilisation d'un blok DSP 9 × 9) est réalisée après onversion du signal, le biais en résultantapparaît alors dans le anal entral du spetre réel, anal qui est dans la suite du traitementéliminé.L'amplitude parasite orrespondant au seul biais engendré par la struture de �ltrage est del'ordre de −82dB e qui représente une valeur omparable au bruit du système dans un analaprès plusieurs heures d'intégration et peut don être négligée. Ce bruit parasite est ependantindissoiable du signal. Il a été déidé d'utiliser l'étage de onversion omplexe-réel pour déplaere biais au entre du spetre après onversion, en lieu et plae de la omposante ontinue dont leanal n'est pas utilisé. Voii l'expliation de la méthode utilisée qui permet de dissoier e bruitdu signal utile :Soit y la valeur non biaisée et x = y+ b la valeur biaisée. On sait que b = 0, 5. Dans le as d'unereprésentation lassique en omplément à 2, les valeurs sont représentées ainsi :valeurs positives : y + bvaleurs négatives : − y − bCette représenation a omme onséquene l'apparition d'une omposante ontinue. En sous-trayant la valeur 1 à haque valeur et en utilisant un omplément à 1, on obtient la représentationsuivante : valeurs positives : y + b− 1valeurs négatives : − y − b+ 1 − 1Dans le as présent, ave b = 0, 5, le biais a été déplaé dans le anal entral du spetre. Le odagedevient pour les valeurs positives y − 0, 5 et pour les valeurs négatives −y − 0, 5. La Figure 1.24est une shématisation de e qui est réalisé eletroniquement. Une astue de oneption est ii
2:1
mux

Requantification17

17

917 17 9

clock/4 clock/2

-1

Fig. 1.24 � Struture du module de onversion omplexe-réel modi�éutilisée : signed(not(x − 1)) qui est la représentation signée en omplément à 1 du signal x estégale à −x. Cette astue est appliqué au signal lors de la reonversion réelle de e dernier.Remarque : tronation des MSBs et dynamique du signal Dans le doument [14℄ estexposé le traitement des di�érentes re-quanti�ations opérant tout au long du traitement analy-tique du �ltre TFB. La tronature d'un signal, aratérisée par l'élimination de LSBs, a ommeonséquene l'apparition d'un biais, point déja abordé. Cependant, lors de la re-quanti�ationd'un signal, un ertain nombre de MSBs non signi�atifs sont aussi abandonnés, ette opération37



Chapitre 1. L'Instrument ALMAse nomme le � lipping �. Ces opérations déterminent la dynamique du signal.Le bruit ajouté, dû au lipping, est de l'ordre de 1√
12

× q (q étant le pas de quanti�ation)tant que la valeur RMS du signal est inférieur à 1/8 de l'éhelle totale de quanti�ation [14℄,et que les valeurs dépassant l'éhelle de quanti�ation sont proprement limitées (saturation duodage, pas de � wrapped around �). Dans le as ontraire, le bruit de lipping devient le bruitdominant. Il en est de même onernant le bruit de ompression (lié à la dynamique du signal).Si la règle (1.12) permettant la détermination du MSB est respetée, il est inutile d'appliquerde orretion par l'intermédiaire de l'algorithme de Van Vlek [15℄. Ce dernier point ne sera pasdéveloppé ii puisqu'utilisé après orrélation.
MSB = log2 (8 · σsignal) (1.12)Par exemple, pour une quanti�ation sur 8 bits (256 unités de odage), l'amplitude RMS ne doitpas dépasser 5 bits (32 unités de odage) e qui orrespond bien à un rapport 8. Le bruit ajoutédans e as là est de l'ordre de −41 dB (20 log

(

1
32 ·

√
12

)).La règle (1.12 est elle appliquée, tout au long du traitement propre au TFB, au signal lors d'opé-rations de requanti�ation a�n de déterminer le MSB. La valeur de 8 · σ a été hoisie puisqu'elleassure, pour un signal à distribution gaussienne, une probabilité d'apparition extrêmement faibleau delà de e seuil.6.2.3 Reonstrution du spetre de la BB (overlap)En [1℄ et [14℄ est abordé le problème de la reonstrution du spetre d'une BB à partir de 32SBs. Après division et �ltrage de la BB, les SBs résultantes sont ré-ageanées informatiquementa�n de reréer la BB analysée ave une résolution spetrale arue. Cependant des problèmespeuvent survenir durant l'alignement des SBs. La re-quanti�ation dynamique des SBs en sortiedes �ltres, alulée en fontion de leur puissane respetive, permet ii de ompenser d'eventuelsproblèmes dits de � platforming � (ou � dérohage � de niveau de SB à SB). Ainsi les SBs sontré-alignées à un même niveau de puissane.La question des e�ets de bords est tout aussi essentielle puisqu'ils déterminent la préisionave laquelle le spetre omplet est reonstruit dans les régions de transition. Ce problème estdiretement lié aux performanes du �ltre. Plus la bande de transition est étroite, moins le spetrede la BB est altéré. Il a été hoisi de ne onserver que les anaux spetraux orrespondantaux bandes passantes des di�érentes SBs, et réaliser ainsi un hevauhement des SBs en lesjuxtaposant. Une étude a été menée à e sujet [7℄, démontrant les e�ets de la juxtaposition desSBs sur la phase et l'amplitude du signal. Il a été envisagé d'abandonner 1 ou 2 anaux de partet d'autre de la bande passante d'un �ltre (exepté dans le as des SBs aux extrémités de la BB).Cependant, ette tehnique a omme inonvénient de ne pas pouvoir ouvrir la BB entièrement.Dans le as d'abandon de 2 anaux par SBs, la bande utile représente 97% de elle d'origine(Figure 1.25) et dans le as de l'abandon de 4 anaux par SBs, elle représente 93.74%.Il a été déidé de supprimer 4 anaux par SB (résultant en une SB �nale de largeur 58.59 MHz)permettant de onserver, en aord aves les spéi�ations sienti�ques d'ALMA, une erreur enphase inférieure à 0.5 ° et une erreur en amplitude de l'ordre de 2 % au point de reoupementdes SBs.38



7. La arte TFB
Bande passante:
60 canaux sur 64

1 SB = 64 canaux: canaux spectraux abandonnésFig. 1.25 � Juxtaposition des SBs7 La arte TFBUne fois l'arhiteture du TFB établie, la question de l'implémentation de la fontionnalités'est posée. Il a été imposé de regrouper sur une même arte de �ltrage l'ensemble des ressouresrelatives à l'ensemble d'une BB. La fontionnnalité (�ltrage et système de on�guration des�ltres) ne pouvant pas être intégrée dans un unique iruit numérique, une étude omparitivedes diverses solutions envisageables [2℄ a été menée. Il a été déidé de répartir la fontionnalitésur 16 pues de type FPGA (Field Programmable Gate array) Stratix I (des pues Stratix I,EP1S40 ont été hoisies initialement). La arte de �ltrage représentée en Figure 1.26 est donomposée de 16 pues FPGA (numérotées de pue0 à pue15 sur la �gure) ontenant haunedeux �ltres synthétisant haun une SB.
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Fig. 1.26 � Shéma de la arte de �ltrage TFBLa présene de deux autres types de pue ayant des fontionnalités di�érentes est aussi à noter.Les pues nommées DLY-X sont des pues delay servant de � bu�ers � du signal d'entrée. Lapue CPLD2 permet la programmation des pues de �ltrage, de delay ainsi que l'interfaçage dela arte ave le système de ontr�le du orrélateur. La arte est de dimension 6U ( format A4)et apparait en Figure 1.27.Tout e qui onerne la distribution des signaux parmi les pues de �ltrage est expliqué en [2℄.Pour �ltrer toutes les données provenant des 64 antennes, 512 artes de �ltrage sont néessaires :39



Chapitre 1. L'Instrument ALMA

Fig. 1.27 � La arte TFB peuplée de pues Stratix
4 bandes de base ×2 polarisations ×64 antennes.7.1 Tests permettant la véri�ation de la fontionnalité7.1.1 La arte pré-prototypeAvant de laner la fabriation des artes TFB, il a été déidé de produire une arte pré-prototype omportant seulement 4 omposant Stratix I : 3 pues � RIF �et 1 pue � Test �a�nde tester la distribution des données. Nous avons établi un rapport de test à la suite de lavalidation de la distribution qui apparaît en [16℄.Cette arte a permis de tester la distribution des signaux entre les 3 pues FIR. Chaque pue estomposée d'un module distribution, d'un module LFSR (Linear Feedbak Shift Register) et d'unmodule test. La pue test, quant à elle, omporte seulement un module LFSR. Le LFSR permetde générer une séquene pseudo-aléatoire d'éhantillons [17℄. La Figure 1.28 illustre l'arhitetureéletronique d'un LFSR.

Fig. 1.28 � Arhiteture életronique d'un LFSRC'est une struture onstituée d'un registre à déalage de N étages dont ertaines sorties sontassemblées pour ensuite être redirigées à l'entrée du registre. Si es ontre-réations sont judiieu-sement hoisies, on obtient en sortie du registre une séquene de longueur maximale T = (2N −1).Les ontre-réations doivent être hoisies de façon à former un polyn�me irrédutible (polyn�medont les seuls diviseurs sont les éléments inversibles, f. Annexe). Ainsi, la struture de la Fi-gure 1.28 orrespond au polyn�me P (x) = 1 + x2 + xN−2. Deux portes logiques peuvent être40



7. La arte TFButilisées pour le traitement des sorties du registre : XOR et XNOR. La première entraine lebloage du registre lorsque l'état ′0′ est présent sur toute la haîne alors que 'est l'état ′1′ quibloque le registre lors de l'utilisation de la seonde.La séquene générée est dite pseudo-aléatoire pare que reprodutible. En e�et, une séquenepeut être obtenue à volonté en initialisant les entrées des di�érentes basules ave une � graine �donnée. De plus en nourissant, pendant un ours instant, un LFSR ave la séquene générée parun autre, il développera la même séquene que e dernier.Cette arte à permis de réaliser di�érents tests (listés en setion 7.1.2) permettant de validerla distribution des signaux et don le routage de la arte életronique. Le prinipe général en estle suivant : la pue test envoie une séquene de synhronisation à haun des LFSR ontenu dansles pues RIF. Chaque pue RIF redistribue alors le bit généré aux pues voisines (Figure 1.29).
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Fig. 1.29 � Shéma de la véri�ation de la distribution des signauxLes séquene sont alors omparées en interne à haque pue et les erreurs sont transmises à lapue de test qui gère un a�heur.Ces tests ont permis de dé�nir la tension d'alimentation des entrées - sorties (IOs) des puesFPGA. Lors de l'étape de plaement routage, le standard hoisi ainsi que le ourant assigné àhaune des IOs sont spéi�és. Une évaluation de la fréquene maximale de fontionnement duiruit est e�etuée après programmation des pues. Le tableau 1.5 retrae les résultats obtenuspour di�érentes tensions et ourants disponibles pour le omposant.L'alimentation 1.8 V a été retenue pour l'alimentation des IOs � signal � ave des � drivers �de ourants supportant 4 mA.7.1.2 Les testsPour réaliser les test sur les artes de �ltrage, un système spéi�que développé par l'équipedu NRAO a été utilisé (Figure 1.30).Ce dispositif, nommé Test Fixture, reproduit le sytème de ontr�le ALMA (reproduion de la� Station Card � installée dans les � Station Raks � du Corrélateur), permet de générer dessignaux d'entrées de type � astronomique � et alule les oe�ients de orrélation du signal�ltré. Ce système est onçu pour reevoir deux artes, une arte de test omportant, entre autre,un miroontroleur et une pue de orrélation ALMA et la arte TFB à tester. Il est relié à un41



Chapitre 1. L'Instrument ALMATab. 1.5 � Impat de l'alimentation des IOs sur la distribution des signauxTension (V) Courant (mA) Frequene max. (MHz)
1.5 2 115

4 165
8 205

1.8 2 145
8 185
12 205

3.3 2 165
4 165
8 165
12 165PC muni d'une interfae graphique permettant le lanement de tests destinés à la validation soitdu programme implémenté dans les pues, soit des artes elles-mêmes.

4 types de tests sont alors e�etués par l'intermédiaire de e Test Fixture [18℄ :Tests de ommuniation Ces tests permettent de véri�er la ommuniation entre haque puede �ltrage et le système de ontr�le. Pour ela, une séquene pseudo alétoire est insritedans les registres des pues puis lue en retour et omparée.Tests de distribution Ces tests permettent de déterminer préisément si une piste de la arteou une bille BGA (Ball Grid Array) des pues FPGA assemblées sur la arte TFB estdétériorée. Des données de nature pseudo-alétoire sont envoyées à la arte par le TestFixture puis réupérées par e dernier. Les erreurs peuvent être identi�ées pour haqueligne élétrique (en entrée 32 lignes sur 3 bits, en sortie 32 lignes sur 2 bits). A partir desrésultats de es tests, un diagramme de l'oeil de la arte est établi en réglant les phasesd'horloge des FPGAs pour la génération des données et la apture de es dernières en lesomparant à l'horloge de la arte. Un diagramme de l'oeil pour les données d'entrée et desortie est donné en Figure 1.31.Validation du traitement du signal Ces tests permettent de veri�er la bonne fontionnalitédu �ltre TFB. Les éhantillons de sorties des �ltres sont omparés à eux prédits mathéma-tiquement (par l'intermédiaire d'une modélisation mathématique du système de �ltrage)pour un jeu de 80 � patterns � de test obtenus pour di�érents réglages des paramètres du�ltre (entrée statique, fréquene du DDS, phase du DDS, fateur d'éhelle pour la requati�-ation �nale). A la suite de ela une analyse spetrale est réalisée (à l'aide d'un programmeréalisant une Transformée de Fourier des oe�ients de orrélation alulés par le Test Fix-ture). Elle permet de véri�er les prinipales araéristiques du système de �ltrage ommele déplaement en fréquene des SBs, l'ondulation dans la bande passante et l'atténuationdes repliements spetraux.Tests de onsommation Ces test sont réalisés par l'intermédiaire d'une routine du softwaredu Test Fixture. Elle permet d'a�her la onsommation de la arte de �ltrage pour lesdi�érentes tensions utilisées : 3.3 V pour les IOs ommuniation, on�guration et sortie de�ltre, 1.8 V pour les IOs restantes (signaux d'entrées), 1.5 V ou 1.2 V pour le oeur du�ltre suivant la tehnologie de la pue. La onsommation totale de la arte peut alors enêtre déduite.42



7. La arte TFB

Fig. 1.30 � Système de test des artes7.2 Problème thermique et évolution du designUne première arte prototype peuplée de pue Stratix I EP1S40 (16 pues FPGA) a étédéveloppée (tehnologie 0.13 µm, oeur alimenté en 1.5 V, 40000 LEs disponibles - LE : LogiElement). La onsommation totale de ette arte prototype s'élève à environ 150 W. Cetteonsommaton a été jugé trop importante pour le projet ALMA ompte tenu de la di�ultéd'évauer des alories dans les raks situés à 5000 m d'altitude où l'air est raré�é. Dans le butde diminuer ette onsommation, une fontion nommé � low power � a été développée. Ellepermet � d'éteindre � un �ltre lorsqu'il n'est pas solliité par le système de ontr�le. En fait,ette fontion permet de bloquer le DDS et injete des éhantillons nuls en entrée e qui permetde diminuer la onsommation de la arte lorsque toutes ses ressoures de �ltrage ne sont pasutilisées.Il a aussi été envisagé de hanger de tehnologie de pue a�n de diminuer de manière plusdrastique la onsommation. Une solution HardCopy ALtera (tehnologie 0.13 µm, 1.5 V deoeur) et une solution Stratix II Altera (tehnologie 90 nm, 1.2 V de oeur) ont été retenues.La solution HardCopy permet de réduire la onsommation de oeur de la pue d'environ 40 %par rapport à une solution Stratix I (donnée onstruteur). Cette solution permet de diminuerla omplexité de la pue en implémentant de manière irréversible (équivalent d'un ASIC) undesign préalablement validé sur un FPGA par exemple. Ainsi, le nombre de ouhes néessairesà l'implémentation de la fontionnalité et la surfae de siliium néessaire sont réduits, un grandnombre de ouhes dans le FPGA étant alloué à la reon�gurabilité de e dernier et ertainesressoures étant abandonnées.A�n d'évaluer la solution optimale, une simulation de la onsommation des pues Stratix I,HardCopy et Stratix II ontenant la fontionnalité TFB a été e�etuée à l'aide de l'outil deoneption Quartus II (f. setion 2 en p. 127 du Chapitre 5). Une simulation post synthèse(outil Modelsim) doit être e�etuée a�n d'obtenir un �hier permettant de réaliser la simulationfournissant l'estimation de la onsommation de la fontionnalité implémentée (outil Quartus II).43
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(a) Diagramme pour les signaux d'entrée
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(b) Diagramme pour les signaux de sortieFig. 1.31 � Digramme de l'oeil pour les artes SN − 01 à SN − 32Dans un seond temps, le même design a été implémenté sur une arte de dévelopement StratixII a�n d'estimer la onsommation de e design ; la onsommation pour la tehnologie Stratix Ia été mesurée sur la arte TFB. Les résultats onernant la solution HardCopy sont obtenuessimplement en soustrayant 40 % de la onsommation obtenue pour le Stratix I (f. tableau 1.6),diminution annonée par Altera.Tab. 1.6 � Comparaison des solutions envisageables (Simulation)Stratix I HardCopy (−40% SI) Stratix IISimulation (Quartus II)Puissane estimée pour une pue TFB 7.25 W 4.58 W 4.72 WExtrapolation pour une arte TFB 147.5 W 97.3 W 100 WMesurePuissane mesurée pour une pue TFB 7.48 W / 5.5 WExtrapolation pour une arte TFB 151 W / 114 WMalgré les résultats de moins bonne qualité de la solution Stratix II (en e�et le programme ayantété implémenté sur une arte de développement, la onsommation donnée prend en ompte lesdi�érents éléments présents sur la arte, il est di�ile alors d'en déduire la onsommation exatede la fontionnnalité implémentée) par rapport à la version HardCopy estimée, elle est la solutionretenue. La diminution de onsommation a�hée n'est pas négligeable, elle est de l'ordre de 25 %.De plus, ontrairement à la solution HardCopy, la solution Stratix II permet la reon�gurationde la fontionnalité et don l'évolution du design.Les pues Stratix II, tout omme les pues Stratix I, sont intégrées dans des boitiers BGA. Ladensité hoisie pour la version Stratix II orrepond à la pue EP2S30 qui omporte 30000 LEs,quantité su�sante à l'implémentation de la fontionnalité TFB. La ellule élémentaire de lafamille Stratix II est appelée ALM (Adaptative Logi Module). Chaque ALM ontient entreautres, une variété de ressoures dont la base est la LUT (Look Up Tabe), deux additionneurs etdeux basules �ip-�op. La Figure 1.32 montre les di�érentes on�gurations que peut supporterune simple ellule ALM.Des fontions logiques possédant jusqu'à 7 entrées ainsi que des fontions omplexes arithmé-tiques peuvent être implémentées dans une ALM. Alors que la ellule de base de la famille Stratix44



7. La arte TFB

Fig. 1.32 � Con�gurations possibles pour une ALMI était onstituée d'une LUT à 4 entrées et d'une �ip-�op, l'utilisation d'ALM permet d'améliorerertaines performanes omme illustré sur les Figures 1.33 : routage amélioré d'une ellule à uneautre et partage des ellules amélioré.
(a) Performane arue de la ellule ALM (b) E�aité arue de la ellule ALMFig. 1.33 � Comparaison des ellules LE (Stratix I) et ALM (Stratix II)Pour les raisons résumées préédemment, l'implémentation de la fontionnalité développée dansla pue Stratix II entraîne une diminution du nombre de ressoures néessaires. En Figure 1.34sont présentées les di�érents types de ressoures disponibles dans e omposant.Une omparaison ave la version préédente des di�érents types de ressoure utilisés est donnéeen tableau 1.7 ave le pourentage d'oupation de la pue dans haun des as.Une arte prototype Stratix II a alors été développée puis testée à l'aide du système déritpréédemment. Après validation du design de la arte, ette dernière a été séletionnée pour laprodution des 512 artes TFB requises pour le Corrélateur ALMA. La onsommation mesurée deette nouvelle arte s'élève à 75 W en moyenne, e qui orrespond à une amélioration de l'ordrede 47 % par rapport à elle peuplée de pues Stratix I. Une mesure de la température de jontionde haque pue a aussi été réalisée a�n d'évaluer la durée de vie de haun des omposants. Unseuil limite de température au-dela duquel la tenue en fréquene de la fontionnalité implémentéen'est plus garantie a été �xé à 130 °C par Altera. En Figure 1.35 apparaît l'évolution de ettetempérature de jontion en fontion du �ot d'air délivré par un ventilateur).Le gradient de température de la arte est notable du fait que les pues soient disposées enune matrie de 4 · 4 (la température de l'une amenant un aroissement de la température dela suivante) et du fait de la position du onvertisseur DC/DC (Figure 1.26) qui possède uneassez forte dissipation thermique. Pour limiter le réhau�ement des pues (et ainsi augmenter45



Chapitre 1. L'Instrument ALMA

Fig. 1.34 � Arhiteture d'une pue Stratix IITab. 1.7 � Utilisation des ressoures des pues Stratix I et Stratix IIALMs LEs M512 M4k M-RAM Mult. 9 ∗ 9 bit PLLsStratix I (EP1S40)Ressoures disponibles - 41250 384 183 4 112 12Ressoures utilisées - 19979 97 104 0 68 1Pourentage / 48% 25% 57% 0% 61% 17%Stratix II (EP2S30)Ressoures disponibles 13552 - 202 144 1 128 6Ressoures utilisées 10970 - 96 103 0 70 1Pourentage 81% - 48% 72% 0% 55% 17%leur durée de vie) un système de ventilation a été mis en plae dans les armoires qui ontiennentles artes de orrélation et de �ltrage (Figure 1.36, la vitesse initiale de l'air prévue dans leCorrélateur est de l'ordre de 200 feet/min). Ces artes de �ltrage sont insérées horizontalement,ave d'autres artes, dans les deux raks de gauhe. Les deux raks de droite ontiennent lesartes du orrélateur.8 ConlusionCe hapitre a permis de présenter l'instrument ALMA et tout partiulièrement le système de�ltrage TFB.Au début de la thèse, il existait du système TFB seulement le �ltre. La première étape de montravail a don été de partiiper à la �nalisation de e système de �ltrage. Dans un premier temps,l'ahèvement de di�érents modules tels que la requanti�ation dynamique ou enore les modesde fontionnement seondaires a été réalisée. Une fois le système �nalisé, il a fallu mettre enplae et e�etuer les divers tests visant à valider le routage de la arte et le fontionnement dusystème de �ltrage. Après validation de la fontionnalité, des mesures de onsommations ont étéréalisée et ont révélés une onsommation importante de la arte TFB (150 W pour la solutionStratixI et 75 W pour la StratixII).Au jour d'aujourd'hui, un modèle de dissipation thermique a été développé par le NRAO a�nd'étudier le omportement théorique du système. A posteriori, une mesure de la distribution de46



8. Conlusion
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Fig. 1.35 � Température de jontion en fontion du �ot d'air délivré par les ventilateurstempérature a été e�etuée sur le site de test à Charlottesville. Suite à es études, la valeuroptimale de la température de jontion à travers la arte TFB a été jugé inférieure ou égale à
70 °C. Trois ventilateurs par rak ont été prévus.Nous avons ependant envisagé, en parallèle aux travaux onernant l'optimisation du �ot d'airà travers les raks de l'armoire, un redesign du système de �ltrage (f. Chapitre 2, 3 et 4). Cetteétude onstitue la majeur partie du travail e�etué durant ette thèse. Di�érentes arhiteturesdu système de �ltrage ont été alors investiguées a�n de proposer une solution optimale en termede onsommation d'energie et de dissipation thermique. Dans un premier temps a été envisagé leremplaement du premier étage de �ltrage TFB. Ensuite, l'idée de l'utilisation de �ltre de typeRII pour le seond étage TFB a été étudiée. En�n un redesign omplet du système basé sur unearhiteture polyphasée a été mené.
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Chapitre 1. L'Instrument ALMA

Fig. 1.36 � Armoire Corrélateur qui ontiendra 1/8 des artes de l'ensemble du système
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Chapitre 2Filtre à Haut Taux de DéimationAppliqué aux Signaux Large Bande1 IntrodutionDans le hapitre présentant, entre autres, le système de �ltrage ALMA, nous avons exposél'arhiteture et le r�le des deux étages de �ltrage. Dans un soui d'optimisation de la onsom-mation de la arte TFB et suite au problème thermique renontré sur la arte TFB (températurede jontion des pues), une étude a été lanée a�n d'établir les diverses possibilités pouvant s'ap-pliquer à notre type de signal (entrée démultiplexée) et au traitement souhaité. Le fait que lepremier étage de �ltrage TFB soit un �ltre agissant omme un étage de déimation � ave unelarge bande de transition � amène à onsidérer la solution du �ltre Casaded Integrator Comb(CIC). Le �ltre RIF de l'atuel premier étage utilise 1730 ALMs.Une dé�nition du �ltre CIC ouvre e hapitre, donnant l'utilisation et l'arhiteture életroniquelassique de e type de �ltre. Di�érentes strutures, dérivées de ette dé�nition, sont ensuiteprésentées dans le but de trouver elle qui s'applique le mieux à notre utilisation : arhitetureréursive, non-réursive, à entrée démultiplexée ou enore une arhiteture multi-étages. Suit uneétude d'adaptation de la struture au as ALMA ainsi qu'une d'optimisation de ette dernière.En�n les di�érentes arhitetures retenues sont omparées entre elles en terme de ressoures lo-giques dans l'optique de la diminution de la dissipation thermique du système de �ltrage. Auunautre type de ressoures disponibles dans la pue que l'ALM n'est utilisé a�n de rendre plus aiséela omparaison des arhitetures.2 Le �ltre CIC2.1 PrésentationIl a été montré que le CIC est un élément e�ae dans les systèmes à haut taux de déima-tion [19℄. Ce type de �ltre est habituellement utilisé omme premier étage de déimation d'unonvertisseur analogique-numérique de type Σ∆. Il est à noter que l'implémentation de e �ltrene néessite auune multipliation, ontrairement à un �ltre RIF, ainsi qu'une utilisation limitéedes ressoures de stokage. Cette simpliité arhiteturale onduit pourtant à une séletivité horsbande d'intérêt très intéressante, aratéristique essentielle dans la synthèse des �ltres. De e fait,une telle arhiteture peut s'avérer être un atout en terme d'amélioration de la onsommationomparée à une struture de �ltre RIF remplissant des spéi�ations identiques.49



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large BandeLa transformée en z de la fontion de transfert du �ltre CIC est la suivante :
H(z) =

(
D−1∑

k=0

z−k

)N (2.1)
=

(
1 − z−D

1 − z−1

)N (2.2)où D est le fateur de déimation et N l'ordre du �ltre. La réponse impulsionnelle de type RIF(f. équation 2.1) est onstituée de D oe�ients tous égaux à 1. Cette suite géométrique peuts'érire sous la forme d'un �ltre RII (f. équation 2.2) qui peut être déomposé en une partieIntégrateur (le dénominateur) et une partie Comb ou � peigne � (le numérateur). Le ouple deparamètres (D, N) permet d'obtenir di�érents gabarits de �ltre illustrés en Figure 2.1.
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Fig. 2.1 � Réponse en amplitude du CIC pour di�érents jeux de paramètresL'augmentation de l'ordre N du �ltre entraîne ertes une amélioration de l'atténuation, maisau détriment d'une hute plus rapide de l'amplitude dans la Bande Passante (BP). Cette �guremet aussi en évidene la répartition des zéros sur l'axe des fréquenes normalisées apparaissantà haque k
D , ∀k ∈ [1, D

2 ]. La linéarité de la phase à l'intérieur de haque lobe mérite d'êtresoulignée.Le fait que la réponse en fréquene du CIC soit seulement tributaire des paramètres D et Npeut être onsidéré omme un inonvénient, limitant les gabarits possibles de �ltre. Un autrephénomène très important à prendre en ompte lors d'un proessus de déimation est elui durepliement, ou aliasing, a�n d'éviter toute pollution de la bande d'intérêt. La Figure 2.2 illustrele phénomène de repliement.Les bandes repliées dans la bande d'intérêt après déimation sont délimitées par les lignes hahu-rées situées dans les régions [ k
D −BI, k

D +BI] de largeur 2 ×BI (BI étant la bande d'intérêt).A�n de déterminer si l'atténuation du �ltre est su�sante, il su�t de aluler ette atténuation àla fréquene ritique normalisée fc = 1
D −fBI (Figure 2.2, position du erle). Elle orrespond aupire as d'aliasing pouvant se produire. La formule permettant de aluler e point atténuation50



2. Le �ltre CIC
BI

1/D

2.BI

fnfcfBI0 0.5Fig. 2.2 � Zoom sur le phénomène de repliement , fn : fréquene normaliséeritique est la suivante et est tirée du module de H(ω) :
H(ω) =

(

sin(ωπD/2)
sin(ωπ/2)

)N (2.3)Soit Att(ωc) = 20 ·N log

(

sin(ωcπD/2)
sin(ωcπ/2)

) (2.4)ave ωc = 2πfc.Le tableau 2.1 ontient les di�érentes atténuations obtenues pour di�érents ordresN et di�érentesvaleurs de fBID, fBID = fBI ·D (Figure 2.2).Tab. 2.1 � Atténuation à fc pour di�érentes valeurs de paramètresN=1 N=2 N=3 N=4 N=5
fBID=1/4 10dB 20dB 31dB 42dB 52dB
fBID=1/8 17dB 34dB 51dB 68dB 84dB
fBID=1/16 23dB 47dB 70dB 93dB 116dB
fBID=1/32 28dB 58dB 86dB 115dB 144dB
fBID=1/64 35dB 71dB 105dB 140dB 175dBLe tableau 2.2 quant à lui présente la hute dans la bande passante pour les mêmes jeux deparamètres.Tab. 2.2 � Atténuation à fBI pour di�érentes valeurs de paramètres (hute dans la bande pas-sante) N=1 N=2 N=3 N=4 N=5

fBID=1/4 .91dB 1.82dB 2.74dB 3.65dB 4.56dB
fBID=1/8 .22dB .45dB .67dB .9dB 1.12dB
fBID=1/16 .06dB .11dB .17dB .22dB .28dB
fBID=1/32 .01dB .03dB .04dB .06dB .07dB
fBID=1/64 0dB .01dB .01dB .01dB .02dBCes tableaux illustrent le lien entre l'atténuation et la hute dans la BP en fontion des paramètresdu CIC séletionnés. Il est à noter que le produit de la bande d'intérêt fBI par le fateur de51



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bandedéimation aratérise la omplexité d'implémentation du �ltre. Pour une atténuation donnée,plus e produit est faible, plus l'ordre du �ltre est bas.Par exemple, dans le as d'une déimation par 32 et pour une bande d'intérêt orrespondantà 1/128 de la bande originale (as ALMA, aboutissant à fBID = 1/4), pour atteindre uneatténuation de 47dB il est néessaire d'employer un �ltre d'ordre N = 5 (f. tableau 2.1). Danse as la hute dans la bande passante atteint 4.56dB (f. tableau 2.2), e qui est un résultatnon négligeable néessitant une ompensation obtenue par l'appliation d'un deuxième étage de�ltrage.2.2 Réalisation d'un CICL'arhiteture lassique d'un �ltre CIC déimateur d'ordre 2 est représentée en Figure 2.3(un �ltre d'ordre N est omposé d'une asade de N blos Intégrateur et Comb).
x(n)
fs

z-1 z-1

z-1 z-1

+

+

+

+

+

-

+

-

fs/D
y(n)

Partie Integrateur
Partie Comb

1/(1-z-1)

(1-z-1)

D
fs/DFig. 2.3 � Arhiteture lassique du �ltre CICLes deux premiers étages sont les parties � Intégrateur � (I) et les deux dernières les parties� Comb � (C). Toutes les deux sont séparées par l'opération de déimation. Les premières partiesopèrent à un taux d'éhantillonnage élevé fs, alors que les parties Comb opèrent à un taux réduit

fs/D. L'intégrateur est en fait un aumulateur orrespondant à un �ltre à p�le unique (situéen z = 1) et le Comb un di�éreniateur (ou dérivateur). Le fait d'e�etuer la déimation entreles deux étages permet d'utiliser seulement une ellule retard au lieu de D (2.2) dans la partiedi�érentiateur, ei en prenant ompte des identités remarquables des sytèmes multiadenes [20℄.Ces dernières sont illustrées en Figure 2.4 où G(z) est une fontion de transfert rationnelle, leblo M un déimateur de fateur M et le blo L un interpolateur de fateur L.
G(zM) M

G(z) L

(a) (b)

(c) (d)

M G(z)

L G(zL)Fig. 2.4 � Identités remarquables des systèmes multiadenesEn (a) le déimateur est préédé par la fontion de transfert. Cette asade est équivalente àelle représentée en (b), où G(z) opère a un tauxM fois inférieur à elui de G(zM ). L'équivalenese véri�e aussi pour (c) et (d) dans le as de l'interpolation.Il est à souligner que haque partie aumulateur possède une rétroation positive à oe�ientunitaire. Cette rétroation est une soure de problèmes ar elle entraine un aroissement de lataille des registres au fur et à mesure des étages et don une augmentation de la omplexitéd'implémentation. Hogenauer a présenté une méthode permettant la limitation de la taille desdi�érents registres du �ltre CIC (des di�érents étages I et C) sans dérérioration du signal traité,52



2. Le �ltre CICet don de l'enombrement de e dernier [19℄. La limite supérieure des registres (MSB - MostSigni�ant Bit) doit supporter l'amplitude attendue à la sortie du �ltre CIC. Pour la déterminer,le gain du �ltre ainsi que le nombre de bits utilisés au odage du signal d'entrée sont néessaire.De (2.1) se déduit le gain du �ltre CIC de paramètres D et N :
G =

(
D−1∑

k=0

hcic(k)

)N

= DN (2.5)On en déduit le nombre de bits su�sant pour oder le signal de sortie, le MSB :
Bmax = ⌈Nlog2D + inBit⌉ (2.6)où inBit est le nombre de bits permettant de oder le signal d'entrée et ⌈x⌉ orrespond à l'entierle plus prohe supérieur à la valeur x.

Bmax est la limite supérieure de haque étage, que e soit dans la partie intégrateur (bien quela sortie de ette dernière diverge) ou Comb (dérivateur) ; l'ensemble étant perçu omme une� boite noire � (�ltre RIF) ayant une énergie �nie.La divergene de la sortie des étages I provoque ependant un dépassement du registre de haqueaumulateur. Ce phénomène peut ependant être ontourné en utilisant une arithmétique baséesur le omplément à 2 pour l'implémentation qui permet le wrap-around (lien) entre la valeur laplus positive et la plus négative lors de l'apparition d'un dépassement du registre (opposé à lanotion de saturation où, lors du dépassement, la donnée est dé�nitivement perdue, Figure 2.5).
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Fig. 2.5 � Wrap-around et Saturation (signal signé odé sur 6 bits)Dans la suite du hapitre, la notion de wrapped adder est utilisée, elle renvoie à la notion dewrap-around appliquée à un additionneur.L'utilisation de e résultat assoié à la limite haute des registres alulée préédemment permetd'assurer l'intégrité du signal à la sortie du �ltre.Une étude onernant les LSBs des registres a aussi été menée en [19℄. Cette étude, basée sur uneétude statistique des aratéristiques du �ltre CIC, fournit une méthode permettant de limiterle nombre de bits utilisés dans haque registre ou étage I-C à l'aide de tronatures ou d'arrondis,tout en minimisant l'erreur produite en sortie. Le nombre de LSBs supprimés doit évoluer de53



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bandemanière roissante d'étage en étage.Voii les équations permettant le alul du nombre de LSBs à éliminer pour haque étage j (Bjave N étages I et N étages C) d'après [19℄ :
Bj = ⌊−log2Fj + log2σT2N+1

+
1

2
log2

6

N
⌋ (2.7)où N est l'ordre du �ltre ave

{
F 2

j =
∑

k h
2
j (k) pour j ∈ [1, 2N ]

F 2
j = 1 pour j = 2N + 1

(2.8)
h étant la réponse impulsionnelle et j aratérisant l'étage étudiéet

σ2
T2N+1

= σ2
2N+1F

2
2N+1 (2.9)ave σ2

2N+1 =
1

12
· 2B2N+1 (2.10)et B2N+1 = Bmax −Bout + 1 (2.11)

Bmax étant la limite supérieure des registres et Bout le nombre de bits souhaités en sortie, �xépar l'utilisateur. σ2
T2N+1

représente la variane totale du système onstitué de 2N + 1 étages.2.3 Arhitetures alternatives au �ltre CIC lassiqueDans l'optique d'améliorer les performanes de �ltrage ou enore de minimiser l'utilisation desressoures logiques, une étude exhaustive des di�érentes arhitetures életroniques envisageablespour l'implémentation du �ltre CIC a été menée. Chaune d'entre elles posséde son proprehamps d'appliation aboutissant à l'amélioration de telle ou telle aratéristique de �ltrage.Dans un premier temps, une arhiteture permettant d'améliorer les performanes de �ltrage estprésentée. Elle est suivie par la desription de deux arhitetures dont le but est la diminuationdes ressoures logiques.2.3.1 Le �ltre CIC modi�é 'rotated-sin'Cette struture vise à redistribuer, sur le erle unité, les zéros de la fontion de transfertdu �ltre CIC (2.1). De ette façon, une nouvelle fontion de transfert est dé�nie, permettantd'améliorer l'atténuation de la bande repliée du �ltre pour un ordre donné [21℄. La Figure 2.6(a)fait apparaître le plaement du p�le et des zéros d'un �ltre CIC d'ordre 1 sur le erle unité, esderniers répondant à : zk = ej
2π
D

k k ∈ [0,D − 1].En appliquant une rotation de α radians à haque zéro, la répartition devient elle présentée surla Figure 2.6(b) qui orrespond à l'équation :
H1 =

1 − z−DejαD

1 − z−1ejα
(2.12)De la même manière, en appliquant la rotation opposée (Figure 2.6()), on obtient :

H2 =
1 − z−De−jαD

1 − z−1e−jα
(2.13)54



2. Le �ltre CIC
1-1

Plan en z
Annulation
zéro-pôle

(a) positionnementdes zéros et du p�le 1-1

Plan en z

α(b) rotation α

1-1

Plan en z

-α() rotation −αFig. 2.6 � Position des zéros d'un �ltre CIC dans le plan en z, D = 4Le �ltre CIC modi�é est la asade des deux �ltres H1 et H2 dont les oe�ients sont omplexesonjugués. Le �ltre qui en résulte omporte don des oe�ients réels.
HT = H1 ·H2 =

1 − 2cos(αD)z−1 + z−2D

1 − 2cos(α)z−1 + z−2 (2.14)Le paramètre α doit être hoisi de manière à améliorer l'atténuation des bandes repliées dé�niespar [ k
D −BI, k

D +BI] où BI représente la bande d'intérêt. Un bon hoix quant à la déterminationde e paramètre est fontion de la bande d'intérêt et de la fréquene d'éhantillonnage :
α = q2π

BI

fs
= q2πfBI (2.15)

q prenant des valeurs prohes de 1.Les zéros sont désormais plaés aux positions k
D ± α

2π (Figure 2.7).
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Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−80

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

f
n

F
on

ct
io

n 
de

 T
ra

ns
fe

rt
 (

dB
)

CIC classique
CIC modifié

0.1 0.12 0.14
−80

−70

−60

−50

−40
1ere zone repliée

Bande
d’intérêt

Zones de
repliement

Fig. 2.8 � Comparaison CIC et asade rotated-sin + CICL'amélioration obtenue par ette asade avoisine les 10 dB sans pour autant augmenter la hutedans la bande d'intérêt (f. zoom sur la région de repliement).La réalisation életronique de ette struture est donnée en Figure 2.9, la base reste elle du�ltre CIC lassique (Figure 2.3). L'apparition des deux oe�ients b = 2cos(α) et c = 2cos(αD)omplexi�e légèrement l'arhiteture et don son implémentation (utilisation de multiplieurs).De plus le format des données en sortie s'aroit très rapidement en fontion de l'ordre du �ltre.
x(n)
fs

z-1 z-1

z-1 z-1
+

+

+

-

+

+

fs/D
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-

c
bFig. 2.9 � Arhiteture réursive d'un �ltre CIC � rotated-angle �de deuxième ordreToujours en [21℄, d'autres modi�ations sont présentées a�n d'améliorer par exemple la hute dansla BP par l'intermédiaire de ellule retard ou de struture dite sharpened. Le �ltre total, amélioré,est obtenu par asade de toute es arhitetures modi�ées respetant la formule suivante :

Hn(z) = Hn+1
b (z)

n∑

k=0

(n+ k)!

n! · k! [1 −Hb(z)]
k (2.16)où Hb est un �ltre de type CIC rotated-sin. La asade engendrée par ette équation om-plexi�e onsidérablement la struture de �ltrage, mais en améliorant les aratéristiques du �ltredéimateur.56



2. Le �ltre CIC2.3.2 Arhiteture polyphaséeLa struture polyphasée adaptée au �ltre CIC déimateur permet d'opérer à des taux d'éhan-tillonnage beauoup moins élevés que elui du signal d'entrée et de e fait de diminuer la onsom-mation [22℄. La déomposition polyphasée est basée sur un traitement parallèle des données as-surant la déimation [23℄. Il ne s'agit ii que de modi�er l'arhiteture életronique, la fontionde transfert restant la même.Soit une fontion de transfert H(z) =
∑+∞

n=0 h(n)z−n aratéristique d'un �ltre numérique quipeut s'érire de la manière suivante :
H(z) =

[
h(0) + h(2)z−2 + h(4)z−4 + h(6)z−6 . . .

]

+ z−1
[
h(1) + h(3)z−2 + h(5)z−4 . . .

] (2.17)En utilisant les abréviations suivantes :
F0(z) =

+∞∑

n=0

h(2n)z−n

F1(z) =
+∞∑

n=0

h(2n + 1)z−n (2.18)l'équation 2.17 se transforme en :
H(z) = F0(z

2) + z−1F1(z
2) (2.19)Ce résultat orrespond à une déomposition polyphasée à deux éléments, la fréquene d'éhan-tillonnage est alors divisée par 2. Les éléments F0 et F1 sont appelés les omposants polyphases.Une déomposition à D éléments de la réponse impulsionnelle du �ltre CIC peut être obtenuede manière identique après développement de ette dernière :

H(z) =

(
D−1∑

k=0

z−k

)N

=
D−1∑

i=0

z−iFi(z
D) (2.20)où Fi(z) sont les omposants de ette déomposition opérant à fs/D. En utilisant les propriétésénonées en Figure 2.4, la shématique représentée en Figure 2.10 est établie.
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Fig. 2.10 � Déomposition polyphasée du CIC déimateur (D,N)Une étude plus approfondie de e type de struture est détaillée en setion 2.1, p. 109 du Chapitre4, elle n'est que brièvement dérite dans ette setion. 57



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large BandeDans la littérature, ette struture polyphasée est utilisée dans le but de réduire la vitesse dealul néessaire au �ltre et ainsi diminuer sa onommation. Elle est souvent hainée ave unautre �ltre déimateur (CIC, RIF). La déimation attendue D = D1 ·D2 est alors obtenue parasade de la déimation D1 de la struture polyphase ave elle du deuxième �ltre déimateur
D2, ei dans le but de diminuer la omplexité du �ltre équivalent à ette asade.Cette struture permet don d'opérer à un taux d'éhantillonnage réduit dès l'entrée. En ontre-partie, elle néessite l'utilisation de oe�ients non unitaires (oe�ients obtenus après dévelop-pement de la réponse impulsionnelle (2.20) dans le as d'un ordre N supérieur à un) autrementdit de ressoures mémoire et de multiplieurs, au ontraire d'un �ltre CIC lassique. Cette stru-ture est don un ompromis entre l'e�aité d'un �ltre RIF et l'optimisation amenée par un�ltre CIC.2.3.3 Arhiteture non-réursiveLa struture proposée dans ette partie est dérivée de l'arhiteture lassique répondant àl'équation 2.1. Par simple fatorisation, en s'assurant que D = 2M , M ∈ N, on peut érirel'équation suivante [24℄ :

H(z) =

(
D−1∑

k=0

z−k

)N

=

(log2D)−1
∏

i=0

(
1 + z−2i

)N (2.21)Il en résulte une asade de �ltres RIF de faible ordre, tous de strutures identiques mais opérantà des taux d'éhantillonnages di�érents (Figure 2.11).
(1+z-1)N (1+z-1)N (1+z-1)N2 2 2
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entrée
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sortie
@fs /2

MFig. 2.11 � Arhiteture non-réursive d'un �ltre CICL'aroissement de la taille des registres tout au long du traitement du signal est ontenu enappliquant la formule délimitant la taille de sortie Bout d'un blo. Cette formule est fontion del'ordre N du �ltre et du nombre de bits d'entrée du blo Bin :
Bout = Bin +N (2.22)L'avantage d'une telle struture omparée à l'implémentation réursive lassique est le ara-tère non réursif de sa struture interne onduisant à l'utilisation de registres de taille moinsimportante (spéialement dans les premiers étages).3 CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture auprojet ALMAComme énoné dans la setion 6 en p. 25 du Chapitre 1, le signal fourni par le digitizerALMA au TFB est démultiplexée sur 32 voies à 125 Ms/s, entraînant l'utilisation d'une arhi-teture démultiplexée. Dans ette setion, ertaines des arhitetures présentées en setion 2.3sont adaptées à e �ot de données. Dans l'optique d'une diminution de la onsommation dusystème de �ltrage TFB ALMA, la première idée fut de remplaer le premier étage du �ltreALMA TFB par un �ltre CIC remplissant les mêmes spéi�ations : une atténuation de 47dB,58



3. CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture au projet ALMAune ondulation dans la bande passante inférieure à 0.2dB et un fateur de déimation égal à 32.L'inonvéniant d'un tel �ltre est la hute induite dans la bande passante (ou � passband drop �)qui doit être ompensée en fontion de son importane. Le fait que le signal en entrée du seondétage doit être odé sur 8 bits (f. setion 6.1.2 en p. 6.1.2 du Chapitre 1) onstitue une autrearatéristique de sortie du �ltre.En se basant sur le tableau 2.1, on détermine qu'un �ltre CIC d'ordre 5 est néessaire pouratteindre 47dB d'atténuation ave fBID = 1/4 pour un fateur de déimation D = 32. La hutedans la bande passante obtenue pour de telles spéi�ations est égale à 4.56dB (f. tableau 2.2).Cette dernière doit être ompensée a�n de répondre à la spéi�ation d'ondulation dans la BP(le deuxième étage TFB est entre autre utilisé dans e but).3.1 Adaptation de l'arhiteture lassiqueDans un premier temps, nous avons proposé le remplaement du 1er étage TFB par un �ltreCIC d'ordre N = 5. Le shéma présenté en Figure 2.3 doit subir quelques modi�ations pourêtre ompatible à une entrée démultiplexée. Seule la partie Intégrateur doit être adaptée ; lapartie Comb étant préédée par l'opération de déimation, elle ne traite qu'une seule voie. Cettenouvelle struture est don omposée de 5 étages intégrateur asadés possédant haun uneentrée sur 32 voies. La sortie de es 5 étages Intégrateur s'e�etue, après déimation, sur 1 voiequi nourrit les 5 étages omb asadés similaires à eux présentés en Figure 2.3.3.1.1 Modi�ation de l'étage intégrateurL'entrée démultiplexée est omposée de V = 32 voies nommées Xi pour i ∈ [0, 31] (Fi-gure 2.12).
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S 0Fig. 2.12 � Struture d'un intégrateur (aumulateur) modi�éChaque sortie d'étage intégrateur de S0 à S31 est redirigée vers l'entrée du prohain, 'est ainsique la asade est e�etuée. La déimation de fateur D est réalisée en redirigeant la sortie S0du 5eme étage vers l'entrée des étages omb. 59



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande3.1.2 Taille des registresEn appliquant la méthode présentée en setion 2.2 [19℄, l'enombrement du �ltre peut êtreamoindri. En utilisant (2.6), la limite haute des registres (2N + 1 registres, N I, N C plus leregistre de sortie) est �xée à Bmax = 31. Pour haque étage (Intégrateur ou Comb), un ertainnombre de LSBs peuvent être supprimés sans perte signi�ative d'information en utilisant (2.7),(2.8) et (2.8) ave une sortie �xée à 8 bits. L'évolution de la taille des registres est représentée àtravers la Figure 2.13. Au bas de haque étage de la Figure 2.13, le nombre de LSBs supprimésest indiqué.
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Fig. 2.13 � Taille des registres, suppression des LSBs3.1.3 ModélisationLe signal d'entrée est un signal omplexe odé sur 6 bits provenant du DDS. Ce signal est om-posé d'un bruit blan gaussien et de 4 sinusoïdes modélisant un signal de type radio-astronomique(la puissane des raies a été volontairement très aentuée par rapport à un signal réel). Sa re-présentation spetrale est donnée en Figure 2.14(a) en fontion de la fréquene normalisée.
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3. CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture au projet ALMAdes fréquenes normalisées). Ils permettent de mettre en évidene la di�érene de hute dans labande passante pour l'une et l'autre version. Dans le as du �ltre TFB, ette dernière avoisineles 2dB à la fréquene fn = 0.25 orrespondant à la limite de la bande d'intérêt �nale � aprésappliation du 2nd étage TFB. Cette hute est justement ompensée par la bande passante du
2eme étage de �ltrage TFB. Le �ltre CIC provoque, quant à lui, une hute de l'ordre de 5dB dansla bande passante à ette même fréquene ( e qui orrespond à la valeur prédite théoriquement).Pour ompenser elle-i, la modi�ation des poids de l'atuel seond étage est néessaire.3.1.4 ImplémentationCette struture a été traduite en langage VHDL de manière à estimer le nombre de ressoureslogiques néessaires. Une vue RTL produite par le synthétiseur est présentée en Figure 2.15.
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128 (demibande passante : 31.25 MHz, fréquene d'éhantillonnage : 4 GHz), e qui donne pour D = 32,

fBID = 1
4 . Cependant l'utilisation d'un fBID plus faible onduit à repenser l'arhiteture du�ltre TFB : un déoupage en plusieurs étages (supérieur à deux) doit alors être envisagé.3.2 Arhiteture polyphaséeNous avons alors pensé utiliser une struture polyphasée (Figure 2.10) qui est naturellementadaptée à une entrée démultiplexée. En utilisant (2.20) ave les paramètres D = 32 et N = 5, lesomposants Fi sont alulés. Cela aboutit à une réponse impulsionnelle d'ordre (D− 1)N = 155ave a priori une trop importante répartition des oe�ients. De plus, ette solution résulte enune arhiteture similaire à elle utilisée pour l'implémentation du 1er étage TFB. De e fait,elle n'est pas retenue pour l'implémentation du �ltre CIC.3.3 Arhiteture non-réursiveL'utilisation de la transformation présentée en setion 2.3.3, pour les valeursD = 32 etN = 5,onduit à une struture omposée de 5 blos d'ordre 5 asadés. Chaque blo est onstitué d'uneentrée démultiplexée pour orrespondre au format d'entrée du système de �ltrage ALMA. Lepremier blo possède une entrée sur 32 voies, le suivant, une entrée sur 16 voies et ainsi desuite jusqu'au 5eme étage qui fournit une sortie omposée d'une seule voie. Certes le �ltre n'estplus réursif, mais il est désormais omposé d'une grande quantité de blo de base (1 + z−1

).61



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large BandeCei entraîne une utilisation de ressoures importante, prinipalement due aux premiers blosmassivement parallèles. Cette méthode n'est don pas optimale dans le as présent.3.4 Arhiteture démultiplexée non-réursiveCette arhiteture a été spéialement établie à partir de (2.1) a�n d'être diretement ada-patable à une entrée démultiplexée. L'équation qui déoule de ette étude [25℄ est la suivante :
CN

D = SN
D (1 − z−1)N−1 + z−1

N−1∑

i=1

Ai(D)CN−i
D (1 − z−1)i−1 (2.23)Un shéma de la struture életronique est présenté en Figure 2.16.
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Fig. 2.16 � Arhiteture non-réursive d'un �ltre CIC (N , D)Le terme SN
D orrespond à la nieme sortie des blos additionneurs de la �gure. Le terme CN

Dorrespond à la fontion de transfert du �ltre CIC d'ordre N qui est une ombinaison linéairedes �ltres CIC d'ordres inférieurs dont les oe�ients sont eux des �ltres RIF notés Ai(D) ainsique de la sortie du N ieme blo d'addition (2.23. Ai(D) est une notation permettant d'exprimerle oe�ient binomial suivant : ( D + i− 1
i

)

=
(D + i− 1)!
i! (D − 1)!

.Cette arhiteture est l'équivalent d'un �ltre CIC d'ordre 5 et de fateur de déimation 32. Commeela a été dérit préédemment (Figure 2.16), l'arhiteture de ette solution est diretementliée au nombre de voies parallèles présentes en entrée. Ii, la struture possédant 32 voies enparallèle résulte forément en un fateur de déimation de 32. Contrairement à la struturelassique (Figure 2.12), les blos additionneurs sont une asade de 31 additions suessives,sans rétroation entre l'entrée X31 et la sortie S0. Les sorties de es blos sont ensuite redirigéesvers le blo de �ltres RIF de faible ordre (égal à 4). Chaque sortie n (n ∈ [1, 5]) orrespond àelle d'un �ltre CIC d'ordre n.3.4.1 Taille des registresLe fait de haîner 5 blos additionneur entraîne un aroissement de la taille des registresmais de moindre importane, du fait de leur aratère non-réursif, omparé à elui de la asadede 5 blos Intégrateur. Cet aroissement peut enore être limité sans perte notoire d'e�aité62



3. CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture au projet ALMAen appliquant (2.22) :
Bout = Bin + log2(Nadd) (2.24)où Nadd est le nombre d'additions e�etuées suessivement. Ce qui onduit à l'utilisation de 32bits pour oder notre signal en sortie du 5eme blo. L'arhiteture peut enore être optimiséeen onsidérant que les deux opérandes des additionneurs n'ont pas le même format. Cei a étémenée sans détérioration du proessus de traitement du signal amenant une légère diminutiondu nombre de bits utilisés dans es blos et don du nombre de ressoures néessaires. En e�et,ette équation s'applique plut�t aux arbres d'addition, e qui n'est pas le as ii puisque à haqueentrée d'additionneur, les deux données présentes ne possèdent pas le même format. Il est à noterque l'aroissement de la taille des registres dû à la partie RIF est négligeable devant elui dû àla partie additionneur.3.4.2 ModélisationNous utilisons le signal provenant de la sortie du DDS en tant que signal d'entrée (Fi-gure 2.14(a)). En Figure 2.17 est traée l'évolution des réponses omplexes du �ltre d'ordre

1 à 5.
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Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande
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110 MHz. La fréquene de fontionnement du TFB requise (i.e. 125MHz) n'est don pas atteinte.Pour ela l'arhiteture doit être légèrement modi�ée en utilisant la tehnique du pipelining.Cependant, es modi�ations amènent inévitablement une augmentation du nombre de ressouresqui est déjà supérieur à elui de la struture RIF TFB. Cette struture n'aboutit don pas àl'optimisation esomptée.4 Déimation multi-étagesLes résultats présentés dans la setion préédente ne satisfont pas les attentes liées à l'uti-lisation d'un �ltre CIC. La limite provient du fait que l'ordre du �ltre est trop élevé pour unestruture démultiplexée. Le produit fBI ·D est trop grand, il vaut 1

4 (f. tableau 2.1). Une so-lution permettant de diminuer la valeur de e produit est le déoupage du 1er étage de �ltrageen plusieurs étages a�n de partitionner la déimation de fateur D. Remarquons au passage quele système TFB est déja un système de �ltrage multi-étages (2 étages), nous proposons, ii, dedéouper ette opération de �ltrage en plus de deux étages. Dans ette setion sont présentésdi�érents systèmes multi-étages utilisant les arhitetures de la setion préédente. Dans le asspéi�que du projet ALMA, les strutures polyphases et démultiplexées-non-reursives ne sontpas adaptables à un �ltrage multi-étages puisque leur déimation est intrinsèque et liée au nombrede voies démultiplexées en entrée.64



4. Déimation multi-étages4.1 Multiples étages CICUne première solution onsiste à asader 2 �ltres CIC [26℄ dont le produit des fateurs dedéimation D1 et D2 est égal à 32 (D = D1 · D2). Le hoix du taux de déimation doit êtrefait dans l'optique de la minimisation de l'ordre de haque �ltre. Voii la méthode à suivre pourdéterminer les di�érents paramètres en utilisant le tableau 2.1 :� Choisir N1 le plus faible possible a�n de minimiser la omplexité du premier CIC.� Choisir D1 (ou fBID1, fBI étant �xée) le plus grand possible a�n de minimiser la omplexitédu seond CIC.� Le ouple (fBID1, N1) doit satisfaire le ritère d'atténuation.Une fois le premier étage aratérisé, les paramètres du seond doivent être hoisis en onséquene.
D2 étant déjà �xé puisque D = D1 · D2, il reste à déterminer N2 qui est l'ordre le plus faiblesatisfaisant l'atténuation reherhée ouplé ave la valeur de la bande d'intérêt fBID2 = 1

4 (=
fBI2 ·D2 = fBID1 ·D2 = fBI1 ·D1 ·D2).L'appliation de e raisonnement onduit à une struture présentée en Figure 2.19 pour lesouples suivant de paramètres : (N1 = 2, D1 = 8) et (N2 = 5, D2 = 4).
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4Fig. 2.19 � Casade de 2 �ltres CICEn Figure 2.20 est traé la fontion de transfert obtenue par la asade de deux �ltres CIC.
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Fig. 2.20 � Fontion de transfert de la asade des 2 �ltres CICLa hute dans la bande passante est, ii enore, non négligeable et identique à elle obtenue avela struture CIC lassique.Le grand nombre d'étages néessaires à l'obtention de l'atténuation spéi�ée (N2 = 5 dans leseond étage) onduit ependant à remettre en question l'implémentation d'une telle arhiteture.La tehnique de rédution du nombre de ressoures néessaire à l'implémentation d'une strutureasadée, présentées en [26℄, ne permet pas d'abaisser e nombre à une valeur inférieure, voireomparable, à elle de la struture TFB. 65



Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande4.2 Casade d'un CIC et de �ltres RIFUne autre possibilité onsidérée est la asade du premier �ltre CIC dérit dans la setionpréédente (N = 2, D = 8) asadé ave une solution RIF omposée d'un ou plusieurs étages de�ltres. Le but étant d'assurer une déimation totale de 32 en onservant les mêmes spéi�ationsd'atténuation. La struture (le �ltre ou la asade de �ltres) qui suit doit don induire un fateurde déimation égal à 4.Dans une première partie, une étude des di�érentes solutions envisageables pour l'implémentationdu �ltre CIC (N = 2, D = 8) est présentée. La seonde partie onerne l'étude des struturespossibles pour l'implémentation de l'étage RIF : un �ltre quart de bande ou une asade de deux�ltres demi bande.4.2.1 Le CICLe hoix des paramètres du �ltre CIC se porte don sur les valeurs suivantes : D1 = 8 et
N1 = 2 (f. méthode dérite préédemment). Le �ltre CIC est réalisé sous deux formes di�érentesa�n de omparer les strutures életroniques en terme d'ALMs : la forme réursive et la formenon-réursive, haune d'elles possédant une entrée démultiplexée sur 32 voies et délivrant unesortie démultiplexée sur 4 voies (fateur de déimation D = 8).4.2.1.1 Forme réursive En appliquant la méthode de Hogenauer qui permet de diminuerla taille des registres en �xant le MSB et en supprimant un ertain nombre de LSBs, nousobtenons une arhiteture életronique dont le odage du signal d'entrée des di�érents étages estprésenté en Figure 2.21.
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01Fig. 2.21 � Taille des registres, suppression des LSBsAu bas de haque d'étage, le nombre de LSBs supprimés est indiqué, haque étage I étantonstitué de 32 voies parallèles (Figure 2.12) et haque étage C de 4 voies parallèles. La sortieest �xée à 8 bits a�n de limiter la omplexité de la struture életronique. Cei permet deonserver une dynamique du signal et une atténuation en sortie aeptable. Cette atténuationpeut être analysée sur la Figure 2.22(a) où apparaît la sortie tronquée (méthode d'Hogenauer)et non-tronquée du CIC.En Figure 2.22(b) est traée la sortie après déimation de la modélisation du �ltre CIC. Le signald'entrée est toujours elui provenant de la sortie du DDS. La modélisation du �ltre est réaliséede manière à orrespondre à l'arhiteture életronique de la Figure 2.3 a�n de pouvoir appliquerles modi�ations d'Hogenauer. Les signaux sont toujours de nature omplexe.Pour en revenir à la restrition du signal de sortie à un plus faible nombre de bits, une strutureéletronique aboutissant à une sortie odée sur 6 bits a été étudiée (éhelle orrespondant à elledu signal d'entrée). La fontion de transfert en résultant est traée en Figure 2.23.66
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8 bits toujours dans l'optique de limiter la omplexité de la struture életronique. Le signal ensortie de ette arhiteture possède les mêmes aratéristiques életroniques (odé sur 8 bits) etspetrales que elui obtenu par la méthode réursive (Figure 2.26).
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[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0]

[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0] [10:0]Q[10:0][10:0] D[10:0]

8 sommes, 1er sous bloc 4 sommes, 2nd sous blocFig. 2.28 � Shématique RTL du blo 3 : 8 vers 4zéros est alors plus grande que dans la méthode onventionnelle (ellules réelles). Cei résulte enune sensibilité moindre même lorsque les zéros sont prohes de l'axe des réels [27℄.Le �ltre est alors omposé par une asade des di�érents regroupement de zéros. Dans le asdu �ltre quart de bande d'ordre 35 (zéros représentés en Figure 2.32), l'arhiteture obtenue estomposée de 17 ellules d'ordre 2 et 1 ellule d'ordre 1.En Figure 2.33(a) apparaît la struture életronique de la ellule d'ordre 2 des oe�ients réels.La Figure 2.33(b) représente elle de la ellule d'ordre 2 des oe�ients omplexes ; ette strutures'e�etuant sur deux voies (partie réelle et imaginaire), une reombinaison de elles-i est ensuitee�etuée.Remarque sur la position des zéros : Le fait que les zéros positionnés sur le erle unitéoupent l'intervalle [π
2 : π

] indique que le �ltre est de type passe pas. Leur quanti�ation, bonneou mauvaise, joue sur la qualité de l'atténuation dans la bande d'arrêt. Le fait que es zéros surle erle oupe les 3

4
du erle indique que 'est un �ltre quart de bande.Struture polyphasée Dans le as d'une entrée démultiplexée, une struture polyphaséeest une solution plus intéressante. La transformation de la struture du �ltre est réalisée parl'intermédiaire de l'équation 2.20 ave le fateur de déimation D = 4 par exemple.L'appliation de l'équation 2.20 au �ltre d'ordre n = 35 utilisé préédemment onduit à unedéomposition en 4 �ltres RIF omposés haun de 9 oe�ients (struture similaire à elle de la70



4. Déimation multi-étages

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Algorithme de Remez
Algorithme modifié

(a) Réponse Impulsionnelle 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

f
n

F
on

ct
io

n 
de

 T
ra

ns
fe

rt
 (

dB
)

Algorithme Remez
Algorthme modifié

0 0.05 0.1
−0.1

0

0.1
Zoom BP

(b) Fontion de TransfertFig. 2.29 � Méthode de Remez et Méthode de Remez modi�ée
entrée

sortie

z-1 z-1 z-1

z-1
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16 (en fréquene normalisée) orrespondant à la SB �naleen sortie du TFB.� deux bandes d'arrêt (la première : [ 3

16 ,
5
16

], la seonde : [ 7
16 ,

1
2

]) orrespondant aux bandesrepliées aprés déimation� une bande de transition sans ontrainte partiulière (hute dans la bande d'intérêt aep-tée). Cela permet de limiter la omplexité du �ltre.on obtient une fontion de transfert d'atténuation supérieure à 47 dB pour un ordre n = 15(Figure 2.34(a)).Une quanti�ation des oe�ients sur 8 bits permet de onserver les aratéristiques de départ.La réponse impulsionnelle est bien sûr symétrique (�ltre à phase linéaire, Figure 2.34(b)). 872
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Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bandela bande d'intérêt après déimation� une bande de transition sans ontrainte partiuliaireonduit à une atténuation de −47dB pour un ordre égal à 10. Une quanti�ation des oe�ientssur 9 bits permet de onserver la spéi�ation d'atténuation (Figure 2.36).
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8 bitsFig. 2.37 � Struture multi-étagesLe format du signal d'entrée amène à repenser l'arhiteture lassique du �ltre RIF (Figure 2.30).Le �ltre CIC délivre un signal sur 4 voies parallèles. Cei implique une arhiteture démultiplexée

4 vers 2 pour le premier halfband et 2 vers 1 pour le deuxième.En se référant à la Figure 2.36 où apparaît la réponse impulsionnelle du �ltre demi bande, onobserve que les oe�ients d'indie pair de e �ltre sont nul, mis à part le oe�ient entral. Cetteremarque a une réperussion instantanée sur l'arhiteture életronique du �ltre (Figure 2.38).
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4. Déimation multi-étagesLe signal d'entrée est séparé en éhantillons pairs et impairs de façon à appliquer à haque partieles oe�ients orrespondants. La déimation par 2 est intrinsèque à l'arhiteture. Le spetreen sortie de la asade CIC (N = 2,D = 8) - deux �ltres demi-bande est donné en Figure 2.39.
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Fig. 2.39 � Spetre en sortie de la asade CIC (D = 8, N = 2) + 2 demi-bandeDans le as présent, la bande passante est stritement plate et n'a don pas besoin d'être om-pensée par l'étage de �ltrage suivant.Halfband 2 vers 1 En revenant à la Figure 2.38, on s'aperçoit que l'appliation de lastruture au signal provenant de la sortie du 1er halfband est instantanée. Cette arhiteture estretenue pour e �ltre demi-bande.Halfband 4 vers 2 L'arhiteture préédente n'est pas diretement appliable au as pré-sent. La solution néessitant le moins de modi�ations de la struture du �ltre RIF onsisteà utiliser deux arhitetures identiques en parallèle semblables à elle présentée en Figure 2.30.Pour que la sortie soit omposée de 2 voies démultiplexées (distribuant des éhantillons alternés),il est néessaire d'utiliser la struture présentée en Figure 2.40 ave n = 10.
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Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large BandeTab. 2.3 � Comparaison de la solution CIC réursif et non réursifRessoures (Stratix2)CIC réursif (Hogenauer) 1200 ALMsCIC non-réursif 390 ALMsDans le tableau 2.4 sont reportés les résultats de l'implémentation des �ltres quart de bande etdemi bande.Tab. 2.4 � Comparaison de la solution Quart de bande et 2 Demi bandeRessoures (Stratix2) nombre de multipliationsQuart de bande (TFB) 295 ALMs 82 demi bande (HB4-2 et HB2-1) 400 ALMs 12De es tableaux, est extraite la solution la plus intéressante, à savoir un �ltre CIC non-réursifasadé ave un �ltre quart de bande.Pour obtenir une sortie de e �ltre multi-étages (omposé de 2 �ltres) ompatible ave le formatimposé à l'entrée du deuxième étage du �ltre TFB, ertaines rédutions du format des donnéessont néessaires. A haque sortie d'étage, une tronature (suppression des bits de poids faible)peut être réalisée a�n de réduire e format mais ela n'est pas sans onséquene (f. setion 6.2.2en p. 36 du Chapitre 1).5 Réapitulatifs des résultatsSuite aux di�érentes études menées dans l'optique de l'optimisation du premier étage TFBprésentées dans e hapitre, le tableau 2.5 peut être établi.Tab. 2.5 � Résumé des solutions envisagéesRessoures (Stratix2) Fréquene max.TFB 1er étage 1775 ALMs 180 MHzSolution réursive (D=32,N=5) 6500 ALMS 140 MHzSolution demultiplexée [25℄ 1900 ALMs 114 MHzCIC (D=8,N=2) non-re 2HBs 769 ALMs 217 MHzCIC (D=8,N=2) non-re QB 653 ALMS 240 MHzCe tableau permet de mettre en valeur la solution CIC non-réursif assoié au �ltre quart debande. Seule la solution CIC non-réursif assoié aux �ltres demi bande s'en approhe. La par-tiularité de ette dernière onerne la bande passante induite par ette struture : elle eststritement plate et ne néessite don auune ompensation par l'étage suivant.6 ConlusionL'enjeu de e hapitre était de proposer une alternative au 1er étage de �ltrage du systèmeTFB permettant de diminuer la onsommation du dit système (75 W par arte). L'étude s'esttout de suite orientée sur le �ltre CIC, �ltre permettant d'important fateurs de déimation(D = 32 dans notre as), dont le prinipal avantage est la simpliité arhiteturale.76



6. ConlusionLa di�ulté majeure a été d'adapter la struture lassique du �ltre CIC à notre entrée dé-multiplexée tout en minimisant le nombre de ressoures utilisées. Après une étude approfondiedes di�érentes arhitetures de �ltre CIC, la solution qui s'est révélée la plus interessante estelle du �ltre multi-étages omposé d'un �ltre CIC (D = 8,N = 2) à arhiteture non-réursiveasadé ave un �ltre quart de bande assurant la déimation souhaitée. Cette struture entraineertes une omplexi�ation de l'arhiteture (deux étages au lieu d'un) mais aussi une diminutionimportante du nombre de ressoures néessaires à son implémentation.
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Chapitre 3Filtre RII - Linéarisation de Phase1 IntrodutionLe �ltre RII est potentiellement intéressant en raison de son faible nombre de oe�ientsomparé à elui d'un �ltre RIF possédant les mêmes spéi�ations en fréquene. De e fait lastruture életronique résultante utilise un plus faible nombre de ressoures logiques. Cependante type de strutures induit une phase non-linéaire e qui ne orespond pas à la spéi�ationimposée par le projet ALMA à e sujet (le projet reommande une ondulation maximale de laphase de 0.3 °). L'objet de e hapitre est don d'étudier des tehniques permettant l'obtentiond'un �ltre RII à phase linéaire ou approximativement linéaire. Le but serait alors, éventuellement,de remplaer l'atuel seond étage de �ltrage permettant de �xer la bande �nale de fréquene àanalyser. Certaines de es tehniques reposent sur une modi�ation de l'arhiteture életroniqued'un �ltre RII alors que d'autres sont des algorithmes basés sur une rédution du modèle d'un�ltre RIF à phase linéaire.Di�érentes arhitetures permettant de limiter l'enombrement des �ltres RII lors de l'implé-mentation sont dans un premier temps exposées : direte, parallèle, � lattie � et réseau de�ltres � allpass �. Par la suite, ertaines sont employées dans des strutures aboutissant à lalinéarisation de la phase. Le prinipal intérêt de e travail de revue est de fournir un état del'art des solutions de �ltrage envisageables, par l'utilisation de �ltres RII, mais aussi d'aboutir àune possible optimisation en onsommation de la struture omplète du TFB en remplaçant leseond étage du �ltre TFB.Ces tehniques sont don appliquées à la oneption d'un �ltre demi-bande répondant aux spé-i�ations de e seond étage de �ltrage (47 dB d'atténuation, ±0, 2 d'ondulation dans la bandepassante et une région de transition étroite � 1/32eme).2 Filtre RII faible enombrementIl est onnu que le �ltre dit � elliptique � présente la bande de transition la plus étroite,pour un ordre donné, parmi les di�érents types de �ltres analogiques à partir desquels un �ltreRII peut être obtenu. Pour ette raison, seul e �ltre est pris en ompte pour la réalisation desdi�érentes strutures qui vont être exposées.Une lasse partiulière de �ltres elliptiques nommée � Ellipti Minimal Q-fator � (EMQF) aattiré notre attention. Un fateur de première importane lors de l'implémentation d'un �ltredans un FPGA est la taille du mot odant les oe�ients de e dernier. En e�et, e paramètredélimite la taille des registres (ressoures logiques) permettant d'e�etuer la fontion de �ltrage,79



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phasesans dégradation du gabarit d'origine. Cette lasse de �ltre permet justement de réduire lasensibilité du �ltre à la quanti�ation de ses oe�ients. La méthode permettant la synthèse dees �ltres EMQF est brièvement présenté en première partie de ette setion. Ils sont dérits endétails en [28℄.Dans la seonde partie sont abordées les strutures életroniques RII à faible enombrementpouvant être utilisées pour l'implémentation des �ltres EMQF ou ellipti simple. 3 familles ontété étudiées : la struture asade sos utilisant un blo multiplieur pour l'implémentation desoe�ients (dérivée de la struture asade sos lassique), la struture lattie et la strutureallpass. Pour des raisons de larté, seule la struture utilisée par la suite est présentée dans ettesetion : la stuture allpass. Les deux autres sont dérites dans les Annexes Blo multiplieur etStruture Lattie.2.1 Les �ltres EMQFUne aratéristique importante onernant un �ltre elliptique est la possibilité de dé�nir in-dépendemment l'ondulation dans la bande passante et dans la bande atténuée. Cependant ettearatéristique peut être abandonnée au pro�t d'une très faible sensiblilité aux variations desomposants du �ltre (i.e. les oe�ients). Dans e as, le �ltre est dit minimal Q-fator. E�eti-vement, la sensibilité aux valeurs des omposants életroniques (dans le domaine analogique) estinversement proportionnelle au fateur Q (fateur de qualité, qui permet de déterminer la qualitédu omportement d'un système) des p�les de la fontion de transfert du �ltre en question. Laformule permettant le alul du fateur de qualité pour le p�le i est la suivante :
Qi = − si

2ℜ(si)
= − 1

2 cos(arg(si))
(3.1)Pour un ordre de �ltre donné, il existe une relation entre le fateur d'ondulation ε et le fateur deséletivité ξ qui permet de minimiser le fateur Q pour tous les p�les de la fontion de transfert :

εQmin
=

1
√

Ln(ξ)
(3.2)où Ln le fateur de disrimination dé�ni en [29℄. Les relations générales d'un �ltre elliptique liantes derniers paramètres aux ondulations dans la bande passantee δp et dans la bande atténuée

δa sont :
δa =

1

1 + L
(3.3)

δp = 1 − 1

1 + ε2En appliquant (3.2) à (3.3), on obtient δa = δp, les deux ondulations sont alors dépendent l'unede l'autre.L'utilisation de ette aratéristique assoiée à la néessité d'une faible ondulation entraine unelégère augmentation de l'ordre du �ltre par rapport à un �ltre elliptique d'ordre minimal. Enontrepartie, la réponse dans la bande passante et dans la bande atténuée est moins sensibleaux variations des valeurs des éléments du �ltre. En [30℄ est présenté un algorithme permettantla synthèse de �ltres EMQF analogique. Le �ltre numérique est alors obtenu en appliquant latransformation bilinéaire.Une remarque importante onernant les �ltres EMQF est leur faible ondulation dans la bandepassante, e qui se traduit pour la réponse en phase par une faible déviation par rapport à unearatéristique linéaire.80



2. Filtre RII faible enombrementPartiularités onernant les p�les Un �ltre RII dérivé d'un �ltre EMQF analogique ala partiularité d'avoir ses p�les (dans le plan z) sur un erle dont le entre est situé sur l'axedes réels [31℄. Il est montré que la position du entre de e erle est uniquement déterminée parla fréquene de oupure (fréquene à laquelle l'atténuation vaut −3 dB, Figure 3.1).
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Fig. 3.1 � Position des p�les d'un �ltre EMQF dans le plan z2.2 Filtres réursifs AllpassDans e paragraphe est developpée une arhiteture permettant la réalisation d'un �ltrequelonque à partir de �ltre allpass. Elle permet de minimiser l'utilisation des ressoures lorsde son implémentation. Elle est basée sur une struture parallèle à deux branhes omposéeshaune d'une asade de strutures allpass.2.2.1 PrésentationUn �ltre allpass est aratérisé par une fontion de transfert dont le module est égal à 1 :

|H(z)|z=ejθ = 1 (3.4)Un tel �ltre est don seulement aratérisé par sa réponse en phase. La fontion de transfert d'un�ltre allpass du premier ordre est donnée i-dessous :
H(z) =

α+ z−1

1 + αz−1
(3.5)La réponse en phase de e �ltre est la di�érene de la phase résultant du numérateur et de ellerésultant du dénominateur. Elle est traée en fontion de la valeur de α en Figure 3.2.La relation générale, pour un ordre M , est la suivante :

H(z) =
NM (z)

DM (z)
=
zMDM (z−1)

DM (z)

=
aM + aM−1z

−1 + aM−2z
−2 + . . .+ a1z

−(M−1) + z−M

1 + a1z−1 + a2z−2 + . . . + aM−1z−(M−1) + aMz−M
(3.6)Le numérateur est le polyn�me réiproque du dénominateur, ainsi est assurée l'égalité 3.4. Cetype de �ltre est par exemple employé en tant qu'égaliseur de phase. 81



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
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Fig. 3.2 � Réponse en phase d'un �ltre allpass d'ordre 12.2.2 Implémentation de la struture AllpassIl existe di�érentes manières d'implémenter un �ltre allpass, haune d'entre elles favorisantune rédution de l'utilisation d'un élément életronique de base. La première de es arhitetures(f. �g 3.3(a)) est omposée de deux multiplieurs. Elle déoule diretement de la fontion detransfert.
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X(z) Y(z)α

α(a) Implémentation anonique
z-1

z-1

α

X(z)

Y(z)(b) Implémentation à multi-plieur unique
z-1

z-1

α

X(z)

Y(z)() Implémentation à multiplieurunique duale
z-1

α

Y(z)X(z)(d) Implémentation à multiplieurunique - alternativeFig. 3.3 � Implémentation d'un �ltre allpass d'ordre 1Après quelques manipulations, en e�etuant une pré-somme des deux entrées du multiplieur,l'arhiteture présentée en Figure 3.3(b) est obtenue. Elle n'utilise qu'un seul multiplieur maisdouble le nombre de delais. Une propriété intéressante de ette struture onerne le formatdes données dans sa branhe de rétro-ation (ontenant la sortie de gain unité) et la branhe82



2. Filtre RII faible enombrementdirete (feed-forward, ontenant l'entrée retardée). Il peut être dé�ni égal à elui du signal d'en-trée sans pour autant amener une détérioration de l'information à traiter. Un autre avantagede ette struture apparaît lorsqu'on asade plusieurs strutures allpass d'ordre 1. Puisque larétro-ation d'un étage ontient les mêmes données que la boule direte de l'étage suivant, lesdeux délais peuvent alors être fusionnés en un.La struture duale est présentée en Figure 3.3(). Elle est obtenue en interhangeant les addition-neurs et les noeuds simples de la struture préédente et en hangeant le sens de irulation desdonnées. Dans le as présent, la dernière propriété itée dans le as préédent n'est plus valable,e qui rend ette struture moins intéressante.La dernière struture (f. �g 3.3(d)) néessite seulement un delai mais en ontre partie utilise 3additionneurs. Cette struture est elle retenue pour la suite des travaux.Remarque : En Figure 3.4 est représentée une struture allpass d'ordre 2 (f. (3.11))dérivée des Figures 3.3.
β2

Y(z)X(z)

z-1

α2z-1

Fig. 3.4 � Struture allpass d'ordre 22.2.3 Filtres réursifs two-path AllpassUn très large éventail de �ltres multi-adene peut être obtenu à partir d'une ombinaisonélémentaire de �ltres allpass réursifs [9℄. La struture de es �ltres est très di�érente des �ltresréursifs traditionnels. Cette struture répond à l'équation suivante :
H(z) =

H1(z) ±H2(z)

2
(3.7)Elle est basée sur la mise en parallèle de deux asades de �ltres allpass (réseau de �ltres allpass,Figure 3.5).En hangeant le signe dans l'équation, on obtient dans un as un �ltre passe-bas (+) et dansl'autre un �ltre passe-haut(−). Ce réseau de �ltre allpass est aratérisé par les équations sui-vantes (as du �ltre passe bas) :

M(ω) =

∣
∣
∣
∣
cos

1

2
(Φ1 − Φ2)

∣
∣
∣
∣

(3.8)
Φ(ω) =

1

2
(Φ1 + Φ2) (3.9)

τ(ω) =
1

2
(τ1 + τ2) (3.10)83



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
H1(z)

H2(z)

X(z) Y(z)

1/2

Fig. 3.5 � Filtre two-path allpass passe-basoù M(ω), Φ(ω) et τ(ω) sont l'amplitude, la phase et le retard de groupe de la fontion de trans-fert H(z).Considérons maintenant les expressions des fontions de transfert des deux strutures paral-lèles [31℄ :
H1(z) = z

⌈(n+3)/4⌉
∏

i=1

βi + αi(1 + βi)z
−1 + z−2

1 + αi + αi(1 + βi)z−1 + βiz−2
(3.11)

H2(z) =

(n+1)/2
∏

i=⌈(n+7)/4⌉

βi + αi(1 + βi)z
−1 + z−2

1 + αi + αi(1 + βi)z−1 + βiz−2
(3.12)Des �ltres RII elliptique (d'ordre impair) peuvent alors être réalisés par l'intermédiaire du réseaude deux asades de �ltres allpass du 1er et du 2nd ordre. Après avoir �xé un gabarit de �ltrageet obtenu les p�les orrespondant du �ltre elliptique souhaité, les omposants du réseau de �ltreallpass peuvent être établis.Pour β1 = 0, la ellule allpass de premier ordre du réseau orrespond au p�le réel (dû au �ltred'ordre impair) de la fontion de transfert du �ltre synthétisé. Elle est donnée par :

z
α1z

−1 + z−2

1 + α1z−1
=

α1 + z−1

1 + α1z−1
(3.13)En onsidérant que la position des p�les de la fontion de transfert est donnée par :

zi = rie
±jθi (3.14)les paramètres αi et βi de H(z) sont déterminés de la manière suivante :

{
β1 = 0
α1 = −r1





βi = r2i

αi = −2ricosθi

1 + r2i
∀ i > 1le paramètre α1 représentant le p�le réel.Le nombre de multipliations néessaires à l'implémentation de H(z) orrespond à l'ordre du�ltre, haque ellule allpass d'ordre 2 (ou 1) néessitant seulement deux multipliations ommeillustré en Figure 3.4(ou une multipliation). Cei onstitue une importante amélioration de l'im-plémentation omparé à une struture RII direte ou asade (et parallèle). La faible sensibilitédans la bande passante est une aratéristiques très interessante de e type de �ltre. Nous entirons partie dans la suite du hapitre. En ontrepartie, la bande atténuée est plus sensible quedans le as de l'utilisation d'une struture asade sos lassique.84



2. Filtre RII faible enombrement2.3 Implémentation d'un �ltre EMQF ave une struture allpass2.3.1 Présentation de la méthodeUne méthode permettant de diminuer le nombre de ellules de multipliations lors de l'im-plémentation d'un �ltre EMQF sous forme d'un réseau de �ltres allpass est exposée en [31℄. Ila été expliqué en setion 2.1 que la position des p�les dépend uniquement de la fréquene deoupure du �ltre. A partir de la Figure 3.1, on détermine la valeur de la distane (0, x0) de lamanière suivante, x0 étant le entre du erle sur lequel les p�les du �ltre sont situés :
x0 =

1

cos(2πf3dB)
=

1 + tan2 πf3dB

1 − tan2 πf3dB
(3.15)ave tan2 πf3dB = tanπfp tanπfaoù fp est la fréquene à la limite de la bande-passante et fa elle à la limite de la bande atténuée.Après quelques manipulations mathématiques, à partir de la Figure 3.1 et par l'intermédiairede l'équation 3.15, on obtient les relations suivantes [31℄ reliant les paramètres αi (omposantsdes setions d'ordre 2 de la struture allpass (3.11)) à x0. Le alul des paramètres βi, lui, resteidentique :

α1 = −x0

(

1 −
√

1 − 1

x2
0

) représente le p�le réel (3.16)
αi = α = − 1

x0
∀ i > 1 (3.17)

βi = r2i (3.18)Il est à noter que les onstantes αi ∀ i > 1 sont toutes identiques à α. Cette propriété o�rel'opportunité de hoisir une valeur optimale pour α (la moins omplexe à implémenter � sommede puissane de 2) permettant de répondre aux spei�ations du gabarit. Ainsi les oe�ients αi(pour i ∈]1, n+1
2 ], n étant l'ordre du �ltre) peuvent être implémenté de façon exate (sans quan-ti�ation), sans auun multiplieur, simplement à l'aide d'opérations logiques basiques (opérationshift-and-add).Un autre avantage de ette méthode onerne la distane des p�les ave le erle unité qui estplus importante que dans le as d'un �ltre elliptique lassique. Cei assure une plus faible sensi-bilité des oe�ients βi à la quanti�ation.Pour des valeurs de fa et fp données, l'ordre de grandeur de α est déterminé ainsi :

−1 − tan2πfp

1 + tan2πfp
< α < −1 − tan2πfa

1 + tan2πfa
(3.19)La valeur hoisie doit être la plus prohe de elle obtenue ave l'équation 3.20 :

α ≈ −1 − tanπfptanπfa

1 + tanπfptanπfa
(3.20)La valeur de α �xée, on en déduit la nouvelle valeur de f3dB et ensuite elle de alpha1. En se�xant Fa = fa, on en déduit la nouvelle valeur de la fréquene à la limite de la bande passante

Fp ou vie et versa. Il ne reste alors plus qu'à aluler les valeurs des oe�ients βi à partir desp�les provenant du nouveau gabarit Fa, Fp (3.15). 85



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de PhaseRemarque : Le �ltre RII demi-bande est un as partiulier des �ltres RII dérivé d'un pro-totype analogique EMQF. Dans e as le erle de entre x0 (f. �g 3.1) fusionne ave l'axe desimaginaires (α = 0) et de e fait, les p�les sont situés sur e même axe entre les points −j et j.Seulement le alul des oe�ients βi est alors néessaire.Après avoir alulé les p�les aboutissant au gabarit �xé (méthode lassique, programmesMatlab), il est néessaire de répartir onvenablement es derniers parmi les deux groupes H1et H2 (f. équation 3.11). Les p�les de H1(z) et H2(z) sont distribués alternativement dans leplan z. Partant de ette remarque, les p�les sont ordonnés de la manière suivante dans l'ordreroissant des modules : H1(z) omprend le p�le réel et une paire de p�les onjugués sur deux,
H2(z) omprend les p�les restant (f. �g 3.6).
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Fig. 3.6 � Partage des p�les2.3.2 Alternative : implémentation sans multipliationEn [32℄, une méthode basée sur l'implémentation des oe�ients sans l'utilisation d'un seulmultiplieur est présentée. Elle est basée sur une analyse de la sensibilité de la phase du réseaude �ltres allpass à la quanti�ation des oe�ients.Comme exposé dans la setion 2.3.1, (n+ 1)/2 onstantes peuvent être implémentées sans quan-ti�ation. Il est d'ailleurs montré que es dernières sont les plus sensibles et peuvent être souresd'erreur. Les (n−1)/2 onstantes restantes sont quanti�ées à l'aide d'une tehnique de toléreneen phase.Habituellement le gabarit d'un �ltre est dé�ni par des spéi�ations en amplitude aratérisantles ondulations dans la bande passante, l'atténuation de la bande d'arrêt (δp et δa respetivement)ainsi que les fréquenes dé�nissant la bande passante et la bande d'arrêt (fp et fa respetivement).Les tolérene en amplitude peuvent être dé�nies ainsi :
TA = {δa −Aa, δp −Ap, fa − Fa, fp − Fp} (3.21)

Aa, Ap, Fa et Fp représentant les valeurs d'atténuation et de fréquene obtenues après synthèsedu �ltre.Dans le as présent, ette tolérene en amplitude doit être traduite en une tolérene en phase. La86



2. Filtre RII faible enombrementtolérene en amplitude s'appliquait au gabarit A(ω) =
∣
∣H(ejω)

∣
∣. Or A peut aussi être exprimé enfontion de la phase ψ = φ1(ω)−φ2(ω)

2 (φ1 étant la phase de la branhe supérieure de la strutureomposée de 2 asades de �ltres allpass) :
A(ω) = cos(ψ(ω)) (3.22)A l'aide des équations suivantes [32℄, le gabarit en fréquene est determiné :

Dp = cos−1(1 − 10ap/20) (3.23)
Da =

π

2
− cos−1(10aa/20) (3.24)où Dp et Da représentent les variations permises de ψ(ω) dans la bande passante et dans labande d'arrêt, respetivement. Les tolérenes présentées en équation 3.21 peuvent être redé�niesainsi :

TP = {Da − ψa,Dp − ψp, fa − Fa, fp − Fp} (3.25)ave ψa et ψp les ondulations obtenues après synthèse du �ltre (Figure 3.7).
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Fig. 3.7 � Gabarit de tolérene en phaseDu fait de la faible sensibilité de la struture two-path allpass dans la bande passante, les ré-perutions des di�érentes quanti�ations sur la phase sont seulement analysées dans la banded'arrêt. La méthode à suivre a�n de dimensionner orretement les onstantes βi quanti�ées a�nde les implémenter sans multiplieur est dérite en [32℄.2.3.3 Exemple d'appliation : Filtre Half-bandIl a été énoné dans l'introdution de e hapitre que les di�érentes tehniques exposées ontpour objetif l'optimisation en terme de ressoures du 2nd étage du �ltre TFB. Pour obtenir un87



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase�ltre répondant aux spéi�ations (47 dB d'atténuation, une bande de transition de largeur 1/32� de 15/64 à 17/64 en fréquene normalisée � et une ondulation dans la bande passante de .2 dB)du TFB, un �ltre RII EMQF d'ordre 11 est néessaire. Cei se traduit en une struture two pathallpass omportant 3 oe�ients dans une branhe et de 2 dans l'autre.En Figure 3.8(a) est traée la réponse en fréquene du �ltre avant et après quanti�ation desoe�ients.
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(b) Sensibilité des oe�ients de la struture all passFig. 3.8 � Fontion de transfert d'un �ltre d'ordre 11 (5 oe�ients)On remarquera la marge onsidérable obtenue dans la bande atténuée par rapport à la spéi�a-tion de départ. En e�et, l'algorithme destiné au alul des oe�ients du �ltre EMQF ne résulte,pour un ordre 9, qu'en une atténuation de l'ordre de 45 dB, inférieure à la valeur attendue (erésultat est lié à l'étroitesse de la bande de transition requise qui limite l'algorithme). Pour etteraison, il a fallu augmenter la valeur de l'ordre du �ltre, e qui aboutit à une atténuation del'ordre de 55 dB. Il est à noter que l'ondulation dans la bande passante est très faible(de l'ordrede 10−5 dB).La sensibilité de la fontion de transfert en fontion des oe�ients βi est par ailleurs traé enFigure 3.8(b). Le oe�ient le plus sensible est Bmax, e qui onforte le raisonnement tenu lorsde la quanti�ation des di�érents oe�ients [32℄.Après appliation de ette méthode, basée sur la tehnique de tolérene en phase (f. équa-tion 3.25), les oe�ients suivants sont obtenus :






βmax = 1 − 2−4

β5 = 0, 7982133110273367 ≈ 1 − 2−2 + 2−4 − 2−6 + 2−9

β4 = 0, 6076484943893845 ≈ 2−1 + 2−3 − 2−6

β3 = 0, 3569709841291784 ≈ 2−1 + −2−3 − 2−6

β2 = 0, 1093064542236781 ≈ 2−3 − 2−6 + 2−10

(3.26)L'évolution de la phase dans la bande d'arrêt durant le proessus de quanti�ation des di�érentsoe�ients (du oe�ients β5 à β2) est traée en Figure 3.9.La limite supérieure, à ne pas dépasser pour onserver les spéi�ations de départ, Da répondà l'équation 3.24. Le résultat de la quanti�ation est plus que satisfaisant (Figure 3.8(a)), per-mettant d'implémenter les oe�ients sans auun multiplieur et assure la stabilité du �ltre (p�leompris à l'intérieur du erle unité).Le �ltre, omposé de 5 strutures allpass, assure don une atténutaion de l'ordre de 55 dB.88



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életronique
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Fig. 3.9 � Evolution de la aratéristique de phase durant le proessus de quanti�ationCependant, en aeptant une légère dégradation de la spéi�ation en atténuation ( 45 dB), laompléxité du �ltre peut enore être diminuée par l'utilisation de seulement 4 strutures allpass.Une remarque importante onernant l'implémentation d'un tel �ltre sans auune multipliationdoit ependant être faite. Du fait de la réalisation des oe�ients à l'aide d'additions et surtoutde déalages de bits, le format du signal d'entrée doit être adapté. En e�et, a�n de ne pas dégra-der le traitement du signal e�etué par e �ltre, le signal d'entrée doit être odé sur un nombrede bits su�sament grand.3 Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture éle-troniqueAprès avoir présenté des méthodes aboutissant à des strutures de �ltre RII à faible enom-brement, il est désormais néessaire de s'intéresser à la linéarisation de la phase. La spéi�ationdu projet ALMA onernant la phase induite par les systèmes életroniques est strite : phaselinéaire ave une ondulation maximale de .3. Cependant la phase induite par les �ltres RII estnon-linéaire.Les méthodes permettant la linéarisation de la phase présentées dans ette setion sont toutesbasées sur l'assemblage ou la modi�ation de di�érentes strutures életroniques. La solution laplus répandue est aratérisée par l'assoiation d'un �ltre réursif RII et d'un égaliseur de phasepermettant de ompenser la non-linéarité de la phase du premier.D'autres méthodes basées sur des strutures utilisant des �ltres allpass y sont exposées. Di�érentsauteurs [33, 34℄ e sont intéressés à es dernières qui utilisent une arhiteture two path allpassmodi�ée.Une dernière méthode qui, théoriquement, fournit une phase stritement nulle aratérisée parla double appliation d'un �ltre RII H(z) est aussi présentée dans ette setion.Dans la suite, es méthodes sont omparées en termes d'e�aité et d'enombrement résultantde l'implémentation. Dans haune de es méthodes, le �ltre RII utilisé est un �ltre dont l'ar-hiteture déoule de la struture életronique la plus performante a�n de fournir une solution�nale optimale. 89



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase3.1 Filtre égaliseur de phaseUne des premières méthodes employée dans l'optique de la linéarisation de la phase des�ltres RII a été l'utilisation d'un �ltre allpass qui, asadé au �ltre RII, permet de ompenserla non-linéarité de la phase induite par e dernier. Ce type de �ltre est appelé �ltre égaliseur dephase [35℄. La méthode onsiste à synthétiser un �ltre allpass dont le retard de groupe permetde ompenser elui induit par le �ltre RII a�n d'obtenir un retard de groupe total quasimentonstant. Cette ompensation peut seulement être e�etuée dans la bande passante du �ltre oùla phase linéaire est désirée. En Figure 3.10 sont présentés les réponses en phase du �ltre RII detype elliptique, du �ltre allpass et de la asade des 2.
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(d) Ondulation de la phase résultanteFig. 3.10 � Retards de groupe et réponses en phase de l'ensemble �ltre RII - égaliseur de phaseLa synthèse du �ltre RII a été réalisée dans le but de respeter les spéi�ations du 2nd étageTFB.L'ondulation de la phase obtenue dans la bande passante avoisine les 0.3. Un �ltre allpass d'ordre
24 a été utilisé a�n d'aboutir à ette aratéristique à la limite de la spéi�ation.En omparant le nombre de oe�ients néessaires à l'implémentation de ette struture à eluid'une struture �ltre RIF, nous pouvons évaluer l'intérêt de l'utilisation d'une telle struture. Le�ltre RIF utilisé dans le �ltre TFB est onstitué de 64 oe�ents symétriques, l'impléméntationde 32 oe�ients est don su�sante e qui orrespond à l'utilisation de 32 multipliations. En e90



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életroniquequi onerne la asade RII + allpass, 24 oe�ients sont néessaires à l'implémentation du �ltreallpass sous forme lattie (Figure 3, les oe�ients sont quanti�és sur 10 bits) et 4 oe�ientspour le �ltre RII demi-bande (d'ordre 8) en utilisant une struture two-path allpass. La asadenéessite don l'utilisation de 28 multipliations ontre 32 pour la struture RIF (sans utiliserla méthode de reirulation des poids divisant enore le nombre de multiplieurs de la strutureRIF par 2).Le tableau 3.1 présente les résultats de la synthèse de ette struture.Tab. 3.1 � Ressoures en ALMsALMs Frequene max.Struture IIR 239 98 MHzStruture allpass - égaliseur 1268 82 MHzCasade 1507 97 MHzLe �ltre allpass permettant la linérisation de la phase oupe une partie non négligeable desressoures. Le fait que la fréquene de fontionnnement n'atteigne pas elle esomptée (supérieureà 125 MHz) nous fore à omplexi�er la struture par l'adjontion de basule D (méthode depipelining) permettant d'améliorer le routage (diminution des longueurs entre deux éléments dudesign) et don la fréquene maximale de fontionnement.3.2 Modi�ation de la struture Two pass allpassIl est possible de modi�er la struture présentée en setion 2.2.3 a�n de former un �ltreomportant une phase approximativement linéaire (linéarité présente dans la majeure partie dela bande passante) [33℄.Le �ltre d'ordre N omposé des deux asades de �ltre allpass H1 et H2 (de phase Φ1 et Φ2)doitrépondre aux spéi�ations suivantes :� Dans la bande passante, l'amplitude doit être approximativement égale à 1. En utilisant(3.8), on en déduit la ondition suivante : Φ1 ≈ Φ2. La ondition de phase approximative-ment linéaire se traduit par Φ ≈ −kω ave k > 0, entrainant Φ1,2 ≈ −kω.� Dans la bande d'arrêt, l'amplitude doit avoisinner 0. On en déduit par l'intermédiaire de(3.8) que Φ1 ≈ Φ2 + π.La fontion de transfert de la branhe supérieure d'ordre n = 2⌊N/4⌋ + 1 est de la forme :
H1(z) =

n∑

i=0

βn−iz
−i

n∑

i=0

βiz
−i

(3.27)où β0 = 1. La seonde branhe possède une fontion de transfert identique à elle-i mais d'ordre
n = 2⌊(N + 2) /4⌋.La phase induite par ette dernière s'érit ainsi :

ΦH1
(ω) = −nω − 2 arctan









−
n∑

m=1

βm sinmω

n∑

m=0

cosmω









(3.28)91



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de PhaseL'algorithme présenté en [33℄, permettant la oneption d'un �ltre two pass allpass à phaseapproximativement linéaire, est basé sur la résolution d'un système d'équations � sur-déterminé �dans le sens des moindres arrés. Le système d'équations, d'inonnues βm, est obtenu en faisantvarier ω = 2πfn dans l'intervalle des fréquenes normalisées :
n−1∑

m=0

βm sin

(
1

2
(Φ − nω) +mω

)

= − sin

(
1

2
(Φ + nω)

) (3.29)l'équation étant une reformulation de (3.28). Ce système doit être appliqué dans un premier tempsà la branhe supérieure pour des valeurs de ω ouvrant la bande passante. Dans ette bande defréquene la phase Φ1 est égale à −kω. Une fois les valeurs βm trouvés, une fatorisation de (3.30)est ensuite réalisée a�n de déterminer les raines de ette dernière ou oe�ients du �ltre.
f(x) =

n∑

m=0

βmx
m (3.30)La même méthode est ensuite appliquée à la branhe inférieure mais ette fois-i sur un inter-valle de fréquene ouvrant la bande passante (où Φ2 = Φ1) et la bande d'arrêt (où Φ2 = Φ1−π).Un as partiulier, permettant de simpli�er l'implémentation matérielle, est obtenu en re-streignant une des branhes à un délai pur [9℄ (�xant la valeur de la onstante k, Figure 3.11).

Z-k

H2(z)

X(z) Y(z)

1/2

z-1

2

2Fig. 3.11 � Shéma du �ltre allpass 2 branhes à phase linéaireDu fait de ette manipulation, le proessus de synthèse du réseau de �ltres allpass perd desdegrés de liberté et, à performanes identiques, un �ltre modi�é néessite des setions allpassadditionnelles (setion d'ordre 1 et d'ordre 2 en z2). Pour un �ltre allpass H2 d'ordre n pair,entrainant le délai k à prendre la valeur de n, le �ltre total est d'ordre 2n + 1.Une synthèse répondant aux spéi�ations du 2nd étage de �ltrage TFB (f. tableau 1.3) aété réalisée à l'aide de l'algorithme utilisé en [9℄. A�n de répondre à la spéi�ation en phase(ondulation maximale de .3)L'ordre du �ltre H2 néessaire est égal à 28. Ce �ltre est omposé de
20 oe�ients déoupés en 2 setions d'ordre 1 et 9 setions d'ordre 2. Pour l'obtention du même�ltre sans la aratéristique de linéarité de la phase, seulement 4 oe�ients sont néessaires. EnFigure 3.12 sont traées les réponses en phase, en amplitude ainsi que le retard de groupe du�ltre obtenu.La phase résultant de ette arhiteture de �ltrage est bien approximativement linéaire dans labande passante et les spéi�ations en amplitude sont respetées. La quanti�ation des oe�ientsamène une dégradation de l'ondulation de la phase et de l'atténuation dans la bande d'arrêt.Une quanti�ation sur 12 bits permet de onserver des spéi�ations aeptables (ondulation dela phase ±0.15°, atténuation ≈ 47 dB).92



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életronique

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

f
n

P
ha

se
 (

ra
d)

Branche "delay"
Branche "filtre allpass"

(a) Réponse en phase de haune des branhes 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

f
n

F
on

ct
io

n 
de

 T
ra

ns
fe

rt
 (

dB
)

0 0.1 0.2
−5

0

5
x 10

−4 Zoom BP

(b) Fontion de transfert de la struture assemblée

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

f
n

P
ha

se
 (

ra
d)

() Réponse en phase de la struture assemblée 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

f
n

O
nd

ul
at

io
n 

de
 la

 P
ha

se
 (

°)

(d) Ondulation de la phase dans la BPFig. 3.12 � Caratéristiques du �ltre allpassTab. 3.2 � Ressoures en ALMsALMs Frequene max. DSPStruture two-path allpass modi�ée 984 74 MHz nonCette arhiteture a été synthétisée et les résultats de la ompilation sont eux présentés dansle tableau 3.2.Il est à noter que les deux branhes de la struture fontionnent à une fréquene moitié del'horloge prinipale (déimation par 2 en entrée de haque branhe, Figure 3.11). Ii enore, lasynthèse a été réalisée dans le but de omparer l'enombrement des di�érentes strutures, auuneoptimisation de l'utilisation des di�érentes ressoures n'a été e�etuée.3.3 Filtre � deux passages �Cette solution est basée sur la double appliation d'un �ltre de fontion de transfert H(z) ausignal à traiter.(Figure 3.13) :
HLP = H(z) ·H(z−1) = |H(z)|2 (3.31)93



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
H(z)H(z-1)

x(n) y(n)Fig. 3.13 � Shéma du �ltre à phase linéaire à deux passagesLa réponse impulsionnelle inverse, don non ausale, du �ltre puis la réponse impulsionnelleausale sont appliquées à la suite. Cette manipulation permet l'obtention d'un �ltre à phaselinéaire et à aratéristiques doubles de elles du �ltre de fontion de transfert H(z) (puisque lanouvelle fontion de transfert HLP est égale au arré du module de H(z)) : l'atténuation dansla bande d'arrêt et l'ondulation dans la bande passante sont doublées.Pourtant, une telle struture n'est pas implémentable en hardware (dans une pue FPGA) àause du �ltre à réponse impulsionnelle non-ausale (ou enore le traitement assoié à e �ltreà e�etuer en temps ontinu). En [36℄ est présentée une méthode permettant de ontournere problème en implémentant le �ltre H(z−1) sur deux voies di�érentes, es deux voies étantsoliitées à tour de r�le et traitant les données d'entrée inversées. Ce traitement par blo dedonnées (blok proessing) onsiste à diviser le �ot d'entrée ontinu en setion de longueur L. EnFigure 3.14 est présentée la struture életronique permettant de réaliser ette fontionnalité.
H(z)

H(z)

LIFO
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x(n)

z-2L

LIFO
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H(z)
y(n)

L

L

L

L

a

b

xT(n)

xB(n)

xT+B(n)xrev(n)

Fig. 3.14 � Shéma életronique du �ltre à phase linéaire, méthode overlap-addLe fontionnement de ette struture életronique est expliquée en détails dans les setions quisuivent.3.3.1 Blok proessing - présentationUne ondition néessaire à la ausalité d'un �ltre est la durée �nie de sa réponse impulsion-nelle. Dans le as d'un �ltre RII, ette réponse impulsionnelle doit être tronquée a�n de répondreà e ritère. Cependant, on peut onsidérer que la réponse impulsionnelle résultant de la réa-lisation physique d'un �ltre RII est toujours de durée �nie du fait de la quanti�ation de esoe�ients, réalisée sur un nombre �ni de bits.Dans le as d'une séquene d'éhantillons d'entrée divisée en setions de longueur L, la réponseimpulsionnelle du �ltre implémenté doit être inférieure ou égale à e même L. Cei induit desblos de sortie de longueur inférieure ou égale à 2L − 1 (longueur du résultat de l'opération deonvolution). Pour réaliser le �ltrage non-ausal H(z−1) ave un signal d'entrée de durée in�nie,des setions de longueur L sont inversées par l'intermédiaire d'une LIFO (Last In First Out) et94



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életroniquetraitées en parallèle par le �ltre H(z). Les données reombinées par l'intermédiaire d'une mé-thode dite overlap-add sont ensuite ré-inversées (LIFO de longueur L) a�n de retrouver un �otde données ontinu et ohérent (Figure 3.14, a).3.3.1.1 Overlap-add method La méthode overlap-add est illustrée en Figure 3.15, l'agen-ement des di�érentes trames y est exposé. Chaque sortie de �ltre de longueur 2L− 1 (2L en yajoutant la phase de remise à zéro du �ltre, orrespondant à l'émission d'un zéro) est divisée en
2 parties : la partie lead (menante) et la partie trail (suivante). La reombinaison des signaux estréalisée en ajoutant deux à deux la partie lead du �ltre bas ave la réponse du �ltre haut présente
2L éhantillons avant et la partie trail du �ltre haut ave la réponse du �ltre bas présente 2Léhantillons avant.
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0 0

xT+B 6Fig. 3.15 � traitement par blos, méthode overlap-add3.3.1.2 LIFO La LIFO quant à elle permet d'inverser des setions d'éhantillons de longueur
L :

xrev(n) = {x(L− 1), . . . , x(0)
︸ ︷︷ ︸

section 0

, x(2L− 1), . . . , x(L)
︸ ︷︷ ︸

section 1

, x(3L− 1), . . . , x(2L)
︸ ︷︷ ︸

section 2

, x(4L− 1), . . .}Après ré-assemblage des données provenant des branhes de �ltre, le signal est une nouvellefois inversé pour retrouver la ohérene temporelle de l'entrée x(n) avant d'attaquer la deuxièmephase de �ltrage (2eme passage dans le �ltre H(z)).Ces deux tehniques permettent un �ltrage en temps réel du signal d'entrée par le �ltre nonausal H(z−1). Toutefois, la valeur de L a son importane dans le design de e �ltre RII à phaselinéaire. Plus ette valeur est importante plus le temps de réponse du système est grand (et égalà 2L). Dans notre as, le temps de réponse n'est pas un paramètre d'importane puisque les95



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phasetemps d'intégration du système ALMA peuvent atteindre plusieurs heures pour une fréquened'éhantillonage de 4 GHz).3.3.2 In�uene de la longueur LIl est énoné en [36℄ qu'une sortie provenant d'une onvolution ontinue, e�etuée ave un�ltre à réponse impulsionnelle in�nie, est équivalente à une sortie provenant d'une onvolutionsetionnée, e�etuée ave un �ltre à réponse impulsionnelle tronquée, pour une longueur desetion L su�samment importante. Le fait qu'une réponse impulsionnelle soit plus ou moinsraourie a une réperution sur l'ondulation dans la bande passante (phase et amplitude).En dé�nissant la di�érene entre la réponse impulsionnelle originale et elle tronquée de longueur
L omme suit (h(m) étant la réponse impulsionnelle du �ltre) :

ǫ(L) =

∞∑

m=L

|h(m)| (3.32)on peut établir un ritère de hoix pour la longueur minimale L′ [36℄ :
ǫ(L′) =

∞∑

n=L′

|h(n)| = min(2δp, 2δa) (3.33)La longueur minimale L′ de la setion permettant de ne pas dégrader l'e�aité de l'opérationde �ltrage est obtenue lorsque ǫ(L′) est inférieur aux spéi�ations d'ondulation.Remarque : Une struture basée sur le même prinipe que [36℄ est étudié en [37℄, ependantette fois-i le �ltre non-ausal et son homologue ausal ne sont pas réalisés ave un même �ltre
H(z) mais haun par une partie d'un �ltre two-pass allpass (Ha et Hb). Une représentationalternative de l'équation 3.7 d'une struture allpass est donnée i-dessous :

HLP (z) = (1 +Ha(z)Hb(z
−1))/2 (3.34)Cette réalisation onduit à l'obtention d'une phase approximativement linéaire (Figure 3.16).Le retard de groupe résultant d'une telle struture, présenté en Figure 3.16(b), permet d'évaluerl'importane de la non-linéarité. Comparée à elle obtenue ave les strutures présentées préé-demment, la méthode est moins e�ae puisque onduisant à une valeur plus importante de lanon-linéarité de la phase. La réalisation életronique retransrivant ette struture n'a, de e fait,pas été e�etuée.3.3.3 Appliation au système ALMADans l'optique du remplaement du 2nd étage TFB FIR, la omplexité d'implémentationd'une telle arhiteture a été étudiée. Comme annoné préédemment, le �ltre H(z) à synthétiserdoit présenter des aratéristiques deux fois moins importantes que elles du �ltre HLP résultantdu traitement :

{

AaH
=

AaHLP

2 = 24dB

ApH
=

ApHLP

2 = 0, 1dB
(3.35)En Figure 3.17, sont traées les fontions de transfert des �ltres H(z) et HLP (z).Les aratéristiques du �ltre �nal HLP (z) sont bien doublées par rapport au �ltre initial onçu.96



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életronique
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(b) Retard de groupeFig. 3.16 � Caratéristique en phase et retard de groupe
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Fig. 3.17 � Fontions de transfert H(z) et HLP (z)3.3.3.1 Synthèse du �ltre La méthode employée ii est elle dérite dans la setion 2.3.1.Le �ltre obtenu est d'ordre 7, 3 oe�ients sont néessaires à son implémentation. En Fi-gure 3.18 apparaisent les fontions de transfert quanti�ée (implémentation sans multiplieurs)et non-quanti�ée.La quanti�ation des oe�ients a été e�etuée par l'intermédiaire de la méthode dite de � to-lérene en phase �.






βmax = 1 − 2−4

β3 ≈ 1 − 2−2 − 2−6

β2 ≈ 2−2 + 2−4
(3.36)La struture életronique retenue pour l'implémentation du �ltre demi-bande est proposée enFigure 3.19.L'implémentation des oe�ients est don réalisée à l'aide d'opérations simples tels que l'additionou le déalage de bits (le nombre de bit supprimé est illustré par un hi�re au dessus de la ligneen question). Les opérations arithmétiques de haque branhe sont opérées à un rythme deux97



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
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Fig. 3.19 � Implémentation du �ltre demi-bande H(z) sous forme 2-path allpassfois moins élevé que elui de l'entrée, la déimation par 2 étant réalisée en amont des setionsallpass.Comme ela a été mentionnée en setion 2.3.3, le format du signal d'entrée est un paramètreimportant lorsque une opération de déalage est e�étuée. Cela doit être pris en onsidération lorsde la réalisation életronique de la struture. En Figure 3.20 sont omparées di�érentes sortiesdu �ltre pour di�érents formats d'entrée.Les résultats d'implémentation présentés dans la suite du doument tiennent ompte de etteremarque.3.3.3.2 Modélisation de la struture deux passages Le �ltreH(z) dérit préédemment,une fois ses poids quanti�és, possède une réponse impulsionnelle de longueur l = 360. A�nd'obtenir une erreur ε < min(2δp, 2δa) = 4.5 · 10−3, On hoisit L égal à 200, valeur légèrementsupérieure à la valeur minimale aeptable pour L (f. (3.33), Lmin étant égal à 172).98



3. Linéarisation de la phase - modi�ation de l'arhiteture életronique
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Fig. 3.20 � Fontion de transfert de la struture életronique du �ltre two-path allpassEn appliquant le signal d'entrée de la Figure 3.21(a), qui orrespond à la sortie du �ltre CIC-2HBétudié préedemment, à notre struture de �ltrage à deux passages, pour une LIFO de profondeur
L = 200, on obtient les spetres de sortie des �ltres H(z−1) et H(z) traés en Figures 3.21(b) à3.21(d).Les spetres sont de nature omplexe, le traitement e�etué ii est semblable à elui e�etué parle �ltre TFB originel sur le même signal d'entrée : le premier étage TFB a été remplaé par laasade CIC-2HB et le seond étage par le �ltre présentement étudié (�ltre RII à phase linéaire).Sur la Figure 3.22 sont traées la phase induite par le �ltre H(z−1) ainsi que elle induite par lastruture omplète.La aratéristique de phase linéaire est bien atteinte. Le zoom permet de se rendre ompte del'erreur induite : ondulation dans la bande passante de .23°.3.3.3.3 Implémentation Deux implémentations de la méthode overlap-add ont été réalisées.L'une ave un �ltre H(z) a struture sos et l'autre ave un �ltre H(z) basé sur une strutureallpass. Le tableau 3.3 présente les résultats aprés synthèse du VHDL.Tab. 3.3 � Ressoures en ALMsALMs Frequene max. LLIFO 34 (+8 M512) 250 MHz 200IIR allpass 107 147 MHzIIR SOS 371 70 MHzStruture LP-IIR SOS 1400 72 MHzStruture LP-IIR Allpass 415 147 MHzEn Figure 3.23 sont présentées les vues RTL des sous-entités LIFO et délai de longueur 2L.Pour réaliser la LIFO, une mémoire RAM a été utilisée ave un multiplexage en entrée permettantde lire et d'érire dans les deux sens. Le délai, quant à lui, a été implémenté dans une altsynhram,omposant de base d'Altera.Conernant, les deux strutures implémentées, elle qui se révèle la plus intéressante est elle99
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(d) Sortie de H(z)H(z−1)Fig. 3.21 � Entrée et sortie des di�érentes étapes lors de la linéarisation de la phaseutilisant les �ltres allpass puisqu'elle ne omporte que 3 oe�ients ontre 3 setions sos dansle as de l'autre struture.
Remarque : Les �ltres RII obtenus par les méthodes de synthèse dérites préedemmentont ependant un inonvénient pour notre appliation. Le �ltre du 2nd étage doit en e�et per-mettre de ompenser la hute dans la bande passante induite par les étages de �ltrage préédants.Les méthodes de synthèse de �ltre utilisées ii, �ltre à struture sos et à struture allpass, nesont pas assez � �exibles � (et tout partiuliairement la struture two path allpass) pour délivrerune telle aratéristique. Un programme de minimisation, semblable à elui utilisé pour les �ltreRIF doit être étudié.Comme présenté en setion 3.3.3.2, nous avons ontourné e problème en utilisant en amont du�ltre RII, omposé d'un réseau de �ltre allpass, la asade CIC-2HB qui n'introduit auune hutedans la bande passante.100



4. Linéarisation de la phase - Algorithmes basés sur la rédution de modèles
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(b) ZoomFig. 3.22 � Phases introduites lors du premier passage (�ltre H(z−1)) et du seond H(z)4 Linéarisation de la phase - Algorithmes basés sur la rédutionde modèlesAprès avoir étudié et omparé di�érentes strutures életroniques permettant la linéarisationde la phase d'un �ltre RII, des algorithmes de synthèse aboutissant à ette même linéarisationsont exposés dans ette setion.Ces algorithmes, basés sur la méthode de rédution de modèles, permettent à partir d'un �ltreRIF à phase linéaire d'ordre n l'obtention d'un �ltre RII d'ordre m (m << n) à phase linéaire.Pour ela, le �ltre RIF doit être présenté à l'algorithme sous sa forme � espae d'état �.On peut en e�et toujours représenter un �ltre digital omme une équation di�érentielle d'ordre
1 :

x(n+ 1) = Ax(n) + bu(n) (3.37)
y(n) = cx(n) + du(n)où u(n) est le veteur d'entrée, x(n) le veteur d'état et y(n) le veteur de sortie. A est unematrie de taille m ∗m où m est l'ordre du �ltre, b est un veteur olonne, c un veteur ligne et

d un salaire. Ces élements sont les omposants de la forme espae d'état (Figure 3.24).En prenant la transformée en z des équations 3.37 et en les ombinant, on montre l'équivalenede ette représentation ave la fontion de transfert du �ltre :
Y (z) = H(z)U(z) où H(z) = c(zI −A)−1b+ d (3.38)ave I, la matrie identité.La Figure 3.25 illustre le fait qu'un système peut toujours être séparé en deux parties distintes.Tout système est alors déomposable en une partie dominante et une partie � faible � ayantmoins d'in�uene sur le résultat en sortie. Les omposants Ar, br, cr et d de la partie dominanteonstituent e que l'on appelle le modèle réduit. Cette rédution est obtenue en séparant esdeux parties par l'intermédiare de di�érentes méthodes imposant ertaines ontraintes [38℄. Elle101



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
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+ d u(n)ave AR, bR, cR et d les omposants du modèle réduit (Figure 3.25).Dans notre as, où le système étudié est un �ltre numérique, ette rédution amène à un �ltre pos-sédant une réponse impulsionnelle très prohe de elle du �ltre original, permettant de onserverles aratéristiques spetrales de e dernier (dont la aratéristique de phase linéaire par exemple).Les algorithmes utilisés sont exposés en Annexe Présentation des algorithmes de rédutionpour des raisons éidentes de larté du doument (algorithmes faisant appel à des notions renon-trées en théorie des sytèmes, notions étrangères au � traiteur � de signal habituel). Dans ettesetion ne sont présentés que les résultats obtenus par l'appliation de es derniers. L'appliationde es méthodes à un �ltre demi-bande répondant aux spéi�ations du 2nd étage TFB est dansun premier temps présentée. Une implémentation de la solution optimale est ensuite réalisée.4.1 Appliation des méthodes à un �ltre demi-bande (2nd étage TFB)Le �ltre à réduire est le �ltre RIF utilisé pour le 2nd étage de �ltrage du TFB. En Figure 3.26sont traés les réponses en phase et en amplitude de e dernier.102



4. Linéarisation de la phase - Algorithmes basés sur la rédution de modèles
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Fig. 3.25 � Rédution du modèle
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Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
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(b) Ondulation de la phaseFig. 3.27 � Méthode Hankel Norm, m = 23
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(b) Ondulation de la phaseFig. 3.28 � Méthode Impulse Grammian, m = 23renontrés lors du développement de la routine d'optimisation BFGS et la modélisation n'a pasété ahevée. L'ordre 12 prévu est elui donné en [39℄ pour la rédution d'un �ltre RIF d'ordre
64 répondant à un gabarit similaire. Il a tout de même été déidé d'implémenter e dernier,puisqu'étant la solution optimale résultant des méthodes de rédution de modèles.4.2 ImplémentationDans le tableau 3.4 sont donnés les résultats de l'implémentation des �ltres IIR à phaselinéaire d'ordre 12. Tab. 3.4 � Ressoures en ALMsALMs Frequene max. DSP bloks (9 bits)IIR SOS 594 148 MHz -IIR SOS 27 216 MHz 5(36)La struture utilisée est une struture de type sos illustrée en Figure 3.30. 6 ellules sos ont été104



5. Comparaisons des di�érentes implémentations possibles
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(b) Ondulation de la phaseFig. 3.29 � Méthode Minimum Sensitivity, m = 23néessaires à l'implémentation de e �ltre.5 Comparaisons des di�érentes implémentations possiblesDans un premier temps, la solution du 2nd étage TFB atuel ('est à dire un �ltre RIF d'ordre
64 à oe�ients symétriques) est omparée en terme de ressoures életroniques (ALMs assoiésà des blos DSP ou non) à un �ltre RII répondant au même gabarit en fréquene, mis à part laphase qui est non linéaire dans la bande passante. Le but d'une telle omparaison est de mettreen évidene la faible omplexité du �ltre RII ainsi que l'arhiteture optimale permettant sonimplémentation.En Figure 3.30 est présentée la struture de la ellule sos qui a été utilisée pour l'implémentationdu �ltre RII (dans le as de l'utilisation des blos DSP, la struture utilisée est elle de laFigure 5()).
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Fig. 3.30 � Struture életronique d'une ellule sosLa variable n orrespond au nombre de bits utilisés pour la quanti�ation des oe�ients.Une asade de 4 strutures sos est néessaire à l'obtention d'un �ltre RII répondant aux mêmesspéi�ations que le �ltre � 2nd étage TFB �.L'utilisation d'une struture Lattie/Ladder a aussi été étudiée pour l'implémentation du �ltreRII. Elle résulte en une struture omposée de 8 ellules de base lattie/ladder (basée sur le mêmeprinipe que elui de la Figure 2) amenant à l'utilisation de 8 oe�ients lattie et 9 oe�ientsladder. 105



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de PhaseEn�n, une struture Allpass two path a été utilisée dans le même but. Un �ltre à 4 oe�ients (etdon 4 strutures Allpass, f. setion 2.2.3) permet d'atteindre une spéi�ation d'atténuationde 45 dB. Une vue RTL de la struture est disponible en Figure 3.31.
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Fig. 3.31 � Vue RTL du �ltre two-path AllpassLes strutures Allpass d'ordre 1 sont utilisées après l'opération de déimation par 2 et donpeuvent fontionnner à la fréquene du système divisée par 2 (i.e. 62.5 MHz).Les résultats de es implémentations sont présentés dans le tableau 3.5, dans la partie Phase nonlinéaire. Tab. 3.5 � Ressoures en ALMsALMs Freq. max. Blos DSP (9 bits)Filtre RIF 2nd étage atuel 1168 141 MHz -
2nd étage atuel 185 260 MHz 2(16)Phase non linéaire IIR SOS 358 148 MHz -IIR SOS 18 148 MHz 3(24)Lattie/Ladder 733 50 MHz -Struture Allpass 239 98 MHz -Phase linéaire IIR+ égaliseur 1400 97 MHz -Struture Allpass modi�ée 984 74 MHz -Struture 2 passages 415 142 MHz -Rédution du modèle 594 147 MHz -Rédution du modèle 27 147 MHz 5(36)Il est a noter que la fréquene maximale de fontionnement de la struture lattie/ladder n'at-teint pas la spéi�ation. Auun e�ort n'a été fait pour améliorer la situation puisque le nombrede ressoures utilisées est déjà supérieur à elui d'une struture sos lassique.La seonde étape onsiste à omparer les di�érentes solutions présentées dans les paragraphespréédents permettant l'obtention d'une phase linéaire en utilisant un �ltre RII. Le résultat desdi�érentes implémentations est présenté en tableau 3.5 dans la partie Phase linéaire. Toutesrespetent les spéi�ation en amplitude et en phase du projet.Conernant la fréquene maximale de fontionnement de la struture omposée de la asade�ltre RII et �ltre égaliseur, du fait du grand nombre de ressoures requises auune optimisationn'a été e�etuée. Dans le as du �ltre two-path Allpass modi�é la fréquene de fontionnement106



6. Filtrage numérique pour la Radioastronomiesouhaitée pour haque branhe est 62.5 MHz, une fréquene de 74 MHz est don su�sante.En reonsidérant toutes les solutions étudiées, la struture deux passages utilisant un �ltre two-path Allpass est elle qui allie la aratéristique de phase linéaire ave le plus faible nombre deressoures néessaires. Dans le as du remplaement du �ltre RIF � 2nd étage � atuel par ettesolution, les ressoures DSPs non utilisées peuvent alors être réemployées dans le premier étagede �ltrage permettant enore de diminuer la onsommation de l'ensemble TFB (f. tableau 3.6).Tab. 3.6 � Ressoures DSP du � premier étage �ALMs Frequene max. DSP bloks (9 bits)
2 Demi Bande 166 184 MHz 4(13)Quart de Bande 147 261 MHz 2(8)Cependant dans le as où le seond étage doit être apable de ompenser une hute dans labande d'intérêt induite par le premier étage ('est le as ave l'utilisation de la asade CIC +quart de bande), le hoix d'un �ltre RII résultant d'une rédution de modèle est préférable (lepoint de départ étant un �ltre RIF, plus � malléable �). Dans le as ontraire (lors de l'utilisationde la asade CIC + 2HB pour premier étage par exemple), les strutures basées sur les �ltrestwo-path Allpass ou les ellules sos peuvent alors être employées.6 Filtrage numérique pour la RadioastronomieL'interféromètre ALMA est l'un des premiers à être équipé d'un système de �ltrage numé-rique. L'habitude des onepteurs des interféromètres radio en e qui onerne la phase induitepar le système est d'exiger sa linéarité dans la bande de mesure. Dans le as de systèmes ana-logiques ela permet de réduire la omplexité de la orretion à appliquer post-orrélation etd'étalonner la phase instrumentale plus aisément en fontion de la fréquene. Cet étalonnage estnéessaire ar les systèmes interférométriques analogiques n'o�rent pas des performanes de sta-bilité en phase parfaitement reprodutibles. C'est pour ette raison que les �ltres RIF à réponsesymétrique (aratérisés par une phase linaire) sont préférés, a priori, pour la réalisation de telsinstruments. Ainsi, une étude onernant les �ltres RII (néessitant un nombre de poids parfois 4fois inférieur à elui d'un �ltre RIF fournissant les mêmes aratéristiques) a été menée. Plusieursméthodes permettant une implémentation à moindre oût ave l'obtention d'une phase linéaireont été exposées. Dans le as d'une phase que trop approximativement linéaire, on préfèreral'emploi d'une struture RII lassique pour laquel il faudra de toute façon aluler (ompenser)la non-linéarité de phaseCependant nous avons aussi étudié la possibilité de l'utilisation de �ltre RII à phase non-linéairepour la réalisation des systèmes de �ltrage numérique. La phase étant reprodutible indé�nimentd'une réalisation à l'autre (sous réserve d'employer la même struture ave les mêmes poids), ellepeut être orrigée post-orrélation puisque parfaitement onnue (à l'aide d'une table de orretionpar exemple). L'utilisation de tels �ltres doit alors être prise en ompte. De plus, le paramètred'importane en interférométrie est la di�érene de phase entre 2 bras d'une paire interféromé-trique, dans e as les phase induites par le système de �ltrage (qui sont identiques pour toutesréalisations) sont alors éliminées. Il peut tout de même apparaître un inonvénient à utiliser etype de �ltre dans ertains as : lors d'un alul de puissane, par voie interférométrique parexemple, à travers la bande totale résultant de l'opération de �ltrage, ette phase non linéaire107



Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phasepeut altérer le alul de puissane.7 ConlusionUn état de l'art des strutures de �ltres RII et surtout de �ltres RII à phase linéaire, ouapproximativement linéaire, a été présenté. Une arhiteture pour haque type de �ltre (phasenon-linéaire et approximativement linéaire � ondulation de 0.3°) s'est révélée très intéressanteen termes d'utilisation de ressoures logiques : le �ltre omposé d'un réseau de �ltres allpassen asade. L'utilisation d'une telle struture a tout de même un inonvénient : les �ltres enrésultant ne possède pas une grande �exibilité onernant leurs aratéristiques en fréquenes etspéialement dans la bande passante (impossibilité de ompenser une bande passante lors del'emploi d'une struture sans multiplieur).Il reste enore à élairir la potentielle utilisation d'un �ltre RII à phase non linéaire dansun système destiné à la radioastronomie. Le problème lié au mélange des phases analoiques etnumériques induites par les di�érentes parties (front-end et bak-end) de l'instrument mériteapprofondissement.Il est à noter que si on se plae dans le as d'une arhiteture de �ltrage à phase (approximati-vement) linéaire respetant l'ondulation maximale de la phase établie par le projet, la struturedeux passages est la plus intéressante. Elle permet une diminution du nombre de ressoures om-parée à la struture existante, dans le as où les blos DSP ne sont pas utilisés.
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Chapitre 4Réalisations d'un Filtre Polyphase
1 IntrodutionAprès avoir étudié une solution alternative à haque � sous-étage � du �ltre TFB atuel, ilest question dans e hapitre de revoir ompletement l'arhiteture de �ltrage. L'implémenta-tion d'une struture de �ltre polyphase a été envisagée dans et esprit. Le �ltre synthétisé doitpermettre de diviser la bande de base en 32 sous bandes égales a�n d'obtenir une résolutionspetrale de base équivalente à elle obtenue ave le �ltre TFB. Les aratéristiques spetrales dela SB restent identiques : 47 dB d'atténuation, 0.2 dB d'ondulation et une région de transitionde 1/32.Le prinipal inovénient d'une telle struture par rapport à elle du �ltre TFB onerne la �exi-bilité du positionnnement des SBs. En e�et, la position des SBs dans la BB d'une arhiteturepolyphasée lassique est �xée et dé�nie par le module TFD (Transformée de fourier Disrète)de ette dernière. Une étude onernant ette dite � immobilité � et ses inonvénients (bandede fréquene non analysée entre les SBs) est menée dans une seonde partie visant à évaluer laomplexité d'une struture polyphase plus souple.2 Réseau de �ltres polyphasesUn réseau de �ltres polyphases [23℄ est omposé de deux prinipaux blos : la struturepolyphasée du �ltre et le module TFD permettant de plaer haque SBs synthétisée à un endroitpréis de la BB. Le module assurant la translation en fréquene peut être réalisé de di�érentesfaçons qui sont exposées dans les setions suivantes. Dans un premier temps est exposée lastruture polyphase permettant la réalisation du �ltre lui-même qui permet d'extraire un motifspetral de la bande initiale d'entrée.2.1 La struture polyphaseSoit H(z) =

N−1∑

n=0

h(n)z−n, la fontion de transfert d'un �ltre RIF d'ordre N . L'équation dela fontion de transfert de la struture polyphase [9, 20℄ résultante de ette derniére est donnée109



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre Polyphasepar :
H(z) =

N−1∑

n=0

h(n)z−n =

M−1∑

m=0

z−mHm(zM ) (4.1)où Hm(zM ) =

⌊N−1

M
⌋

∑

n=0

h(m+ nM)z−nML'arhiteture életronique retransrivant ette équation est présentée en Figure 4.1.
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Fig. 4.1 � Arhiteture életronique polyphaseL'opération de déimation, qui permet d'extraire un motif spetral de largeur fech

M (dans le asd'un signal d'entrée omplexe de largeur fech), a été déplaé en amont du �ltre a�n de simpli�erla struture de e dernier (f. identités remarquanbles des systèmes multi-adenes en Figure 2.4
a) etb)). Cette struture permet l'obtention d'un �ltre passe-bas permettant d'extraire une bandede largeur fech

M de la BB omplexe à partir d'une ombinaison de �ltres allpass se di�éreniantuniquement par leur phase respetive. Le prinipe d'une struture polyphase est exposé en détailen [9℄.2.2 Translation en fréqueneMaintenant que le prinipe du �ltre polyphase est exposé, il faut s'intéresser à l'extrationdes di�érentes SBs de la BB. En Figure 4.2 est présentée l'arhiteture permettant d'extraireune SB de largeur fech

M à la position k (k ∈ [0,M − 1]) dans la BB (SB entrée en f = k fech

M ).
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e j(M-1)k27/MFig. 4.2 � Arhiteture életronique : �ltre polyphase et translation en fréqueneCette struture répond à l'équation :

HPB =

M−1∑

m=0

z−mHm(zM ) · e
j2π

mk

M (4.2)110



2. Réseau de �ltres polyphasesoù Hm est dé�ni en (4.1).A�n d'extraire les M SBs omposant la BB, l'arhiteture doit être adaptée. La struture résul-tant de ette adaptation est présentée en Figure 4.3.
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Fig. 4.3 � Arhiteture életronique polyphasée à M SBsContrairement au as général présenté ii, le système de �ltrage du projet ALMA traite dessinaux réels. Après appliation de ette struture à notre BB réelle, les signaux aratérisanthaque SB obtenus sont omplexes et doivent, pour réaliser une déoupe de la BB réelle delargeur fech

2 en M SBs égales, être onvertis en signaux réels ou traités par un système � réel �.Les spetres des SBs en sortie des systèmes � omplexe � et � réel � sont traés en Figures 4.4.
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M , k ∈ [0,M−1]).La struture exposée en Figure 4.3,dont le spetre en sortie est traé en Figure 4.4(a) permet de séparer en M SBs (8 dans le asprésent) la bande de fréquenes normalisées [−0.5, 0.5]. Cette struture est don idéale dans leas du traitement d'un signal omplexe. Dans le as d'un signal réel à traiter, pour diviser labande de fréquenes normalisées [0, 0.5] en M SBs, une onversion omplexe-réel du signal doitêtre e�etuée en sortie de la struture du réseau polyphase (as ALMA où la BB de 2 GHz, de111



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre Polyphasenature réelle, doit être subdivisée en 32 SBs de 62.5 MHz haune).3 Réalisation d'un réseau de �ltres polyphasesComme ela vient d'être présenté, un réseau de �ltres polyphases est omposé de 2 prini-paux éléments, le �ltre lui-même déomposé en M sous-parties et un omposant permettant ledéplaement en fréquene des SBs onsidérées : un blo TFD.La partie d'intérêt ii onerne l'implémentation de e blo TFD, elle du �ltre étant similaireaux implémentations utilisées préédemment. La formule permettant de réaliser la TFD sur Npoints d'un signal x(k) est la suivante :
X(k) =

N−1∑

n=0

x(n)W nk
N (4.3)ave WN = e

−2jπ

N .Une méthode appelée FFT (Fast Fourier Transform) [40℄ permet de réduire le nombre d'opéra-tions requises pour le alul d'une telle transformée. Le signal résultant d'une telle opération estomplexe. Dans ette setion est aussi évoqué l'utilisation d'une DCT (Disrete Cosine Trans-form) qui permet d'obtenir en sortie un signal réel.3.1 Transformée de Fourier rapideLa TFD peut être représentée sous forme matriielle :
FN =
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(4.4)En [41℄ est proposé un algorithme rapide permettant de aluler la DFT d'un signal. Le aluldiret d'une telle fontion, pour un signal réel, néessite 2N2 multipliations et 2N(N − 1)additions, N étant le nombre de points sur lequel la DFT est alulée. Dans le as de la FFT, laomplexité de alul est réduite à N/2 log2(N) multipliations et N log2(N) additions. L'idée debase de la FFT est de déomposer la TFD d'ordre N (ave N = 2i) en m TFD d'ordre Ni ave :
N =

m∏

i=1

Ni (4.5)
Ni est appelé radix-i. La ellule de base de l'arhiteture d'une FFT-radix2, appelée � ellulepapillon �, est régie par les équations suivantes dans le as d'une déimation en temps (DIT ou� partagée dans le temps �) :

xout = xin +W k
nyin (4.6)

yout = xin −W k
nyinUne struture orrespondant à une déimation en fréquene (DIF ou � partagée en fréquene �)peut aussi être utilisée, l'emploi de l'une ou de l'autre (l'une étant la fontion transposée de112



3. Réalisation d'un réseau de �ltres polyphasesl'autre) dépendant seulement de l'ordonnement des données souhaité en sortie ou en entrée.L'algorithme de la FFT DIT ré-arrange l'équation de la TFD (4.3) en deux parties : une sommesur les éhantillons d'entrée x(k) d'indie pair et une somme sur eux d'indie impair. Dans leas de la DIF, le partage est e�etuée sur le alul des éhantillons de sortie X(k). L'expliationdéveloppée ii onerne la FFT-DIT. Ces strutures de base sont représentées en Figure 4.5.
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k (a) DIT xin xout

yin yout
WN

k(b) DIFFig. 4.5 � Struture radix 2 d'une FFT DIT et DIFEn appliquant les identités remarquables aratérisant l'élément W (W nN
n = 1, WN/2

N = −1,
W n

N = W n+N
N ) à (4.4) ainsi qu'en déomposant (4.3) en deux parties, onstituées des termes derang pair et impair [40℄ ordonnées en utilisant l'inversion binaire, il est alors possible d'établir lastruture FFT 8 points de la Figure 4.6.
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3Fig. 4.6 � Arhiteture d'une FFT 8 pointsLa formule de la FFT est la suivante, elle est appliquable, réursivement, aux di�érents sous-blos onstituant la TFD prinipale sur N points (N/2, N/4 et. . . jusqu'à obtention de la simpleellule de base sur 2 points) :

X(k) =

N/2−1
∑

n=0

x(2n)W nk
N/2 +W k

N

N/2−1
∑

n=0

x(2n + 1)W nk
N/2pour k ∈ [0, N/2 − 1] (4.7)

X(k) =

N/2−1
∑

n=0

x(2n)W nk
N/2 −W k

N

N/2−1
∑

n=0

x(2n + 1)W nk
N/2pour k ∈ [N/2, N − 1] (4.8)113



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre PolyphaseL'inversion binaire (opération réalisée sur log2(N) bits) assure la permutation de l'ordre desdonnée orrespondant à l'entrée de la FFT N points : Pour N = 8, l'éhantillon n°4 (100 enbinaire) devient l'entrée de la voie n°1 (001 en binaire).La struture se déompose en 3 étapes : le alul de la TFD sur N/4 points, le alul de la TFDsur N/2 points et en�n la TFD sur N points (N = 8), la ellule de base étant la ellule papillonde la Figure 4.5.La FFT-radix2 � partagée en fréquene �possède une struture semblable à elle de la Figure 4.6mais renversée.Remarques : Seule la struture radix-2 a été étudiée dans e hapitre, le but étant d'éva-luer la omplexité de di�érentes strutures � �ltre polyphase � basiques omparables entre elles.Les arhitetures radix-4 et split-radix n'ont pas été étudiées et ne sont pas abordées ii.La struture présentée i-dessus délivre un signal omplexe qui dans ertains as (as ALMA)doit être onverti en un signal réel. Deux solutions s'o�rent à nous pour palier e problème : laasade sur haune des voies de sortie d'un étage � onversion omplexe-réel � dont le omposantprinipal est un �ltre de Hilbert ou l'utilisation d'une DCT (Disrete Cosine Transform) en lieuet plae d'une DFT. Ces points sont abordés plus loin dans e hapitre.3.2 La RFFTUne remarque importante à propos de notre appliation onerne la nature du signal à traiter :'est un signal réel. En [42℄ sont omparées di�érentes méthodes permettant de traiter, ave moinsd'opérations logiques, une FFT sur N points appliquée à un signal réel. La méthode retenue, quipermet de reduire le nombre de multipliation et d'addition d'une façon non négligeable (M/2multipliations et M/2−2 additions, M étant le nombre d'opérations néessaires à la réalisationd'une FFT radix-2) est appelée RFFT (Real-valued FFT). En e�et, si la séquene d'entrée d'uneFFT est réelle et paire alors la partie réelle de la séquene obtenue par FFT est réelle symétriqueet la partie imaginaire est impaire symétrique. Ce qui se traduit par les propriétés suivantes ensortie de la FFT :
X(0),X(

N

2
) = réel (4.9)

X(k) = X∗(N − k)∀k ∈ [1, N/2[ (4.10)En �gure 4.7 est représenté le �ot de donné à travers les di�érents blos de la RFFT.La simpli�ation de l'arhiteture apparait lairement sur ette �gure, une sortie omplexe surdeux peut être obtenue par sa paire omplexe onjuguée. Il su�t alors de stoker la valeuromplexe obtenue en sortie d'une la ellule papillon, d'en déduire son onjugué pour pouvoirl'appliquer à la ellule suivante. Cei permet de sauver, dans le as du 2eme étage de la FFT lamoitié des ressoures d'un papillon ou un papillon entier sur deux dans le as du 3eme étage. Ene qui onerne le premier étage, qui traite des données réelles et dont le oe�ient multipliateurdes ellules papillons est égal à 1, les signaux obtenus en sortie sont réels. Cei permet de réduirele nombre de multipliation et d'addition de e dernier de moitié. Le prinipe se répète pour desFFT e�etuée sur un plus grand nombre de points.En plus de l'implémentation des deux strutures FFT présentées, il a aussi été déidé deréaliser elle d'une FFT utilisant l'algorithme proposé par Winograd [43℄. Cet algorithme permet114



3. Réalisation d'un réseau de �ltres polyphases
: signal réel

: signal complexe

: paire complexe
conjuguée

Fig. 4.7 � Arhiteture d'une RFFT 8 pointsde réduire le nombre d'opérations néessaires mais aboutit à une arhiteture plus omplexe, nepossédant pas les aratéristiques de redondane et d'entrelaement de l'algorithme de Cooley-Tukey. L'implémentation d'une DFT sur 32 points est présentée en [44℄.3.3 Transformée en osinus disrèteLa transformée en osinus disrète est une transformation similaire à la TFD, basée surl'analyse de Fourier, mais utilisant seulement des grandeurs réelles. La DCT est équivalente àune TFD de longueur double opérant sur des données réelles à symétrie paire (la transforméde Fourier d'une fontion réelle et paire est réelle et paire). Il existe 4 variantes ommunémentutilisées de la DCT :DCT-I : CN
k =

1

2
(x0 + (−1)kxN−1) +

N−2∑

n=1

xn cos

[
π

N − 1
nk

] , k ∈ [0, N − 1] (4.11)DCT-II : CN
k =

N−1∑

n=0

xn cos

[
π

N

(

n+
1

2

)

k

] , k ∈ [0, N − 1] (4.12)DCT-III : CN
k =

1

2
x0 +

N−1∑

n=1

xn cos

[
π

N
n

(

k +
1

2

)] , k ∈ [0, N − 1] (4.13)DCT-IV : CN
k =

N−1∑

n=0

xn cos

[
π

N

(

n+
1

2

)(

k +
1

2

)] , k ∈ [0, N − 1] (4.14)
N étant le nombre de point sur lequel la DCT est alulée.La DCT-II (4.12) est la forme la plus utilisée et est souvent nommée simplement DCT. Certainsauteurs multiplient le termeX0 par 1√

2
. La DCT-III, qui est l'inverse de la DCT-II, est simplementappelée DCT inverse ou IDCT.La DCT est abordée dans di�érents papiers où plusieurs réalisations possibles sont proposées.En [45, 46℄ sont présentées des méthodes permettant l'obtention d'une DCT à partir du alul115



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre Polyphasede la FFT présentée en setion 3.1. Les premiers algorithmes de alul rapides de la DCT-II etDCT-IV sont exposés en [47, 48℄, ils sont abordés dans la suite du paragraphe.3.3.1 Constrution d'une DCT à partir d'une FFTLes premières études onernant la DCT étaient basées sur l'utilisation d'une FFT de longueur
2N aboutissant au alul d'une DCT de longueur N . En [45℄ est donnée une méthode n'utilisantqu'une FFT de longueur N . Cette méthode est basée sur un ré-arrangement de la séquened'entrée xn n ∈ [0, N − 1] en groupant tout les termes pairs rangés dans l'ordre roissant suivispar les termes impairs rangés ette fois-i dans l'ordre déroissant. On obtient la nouvelle séquene
yn :

{
yn = x2n n = 0, . . . , N

2 − 1

yN−1−n = x2n+1 n = 0, . . . , N
2 − 1

(4.15)La DCT sur N points de la séquene xn est alors obtenue en appliquant à yn (4.12), en multipliantle premier terme par 1√
2
. Aprés quelques manipulations [46℄, on obtient l'équation de la DCTappliquée à yn :

CN
k = 2c(k)ℜ






e
−j πk

2N FN
k (y)






(4.16)où FN

k (y) est la DFT sur N points du signal yn ave k ∈ [0, N − 1] et
{

c(k) = 1√
2

si k = 0

c(k) = 1 sinonEn [46℄, une tehnique permettant de aluler 2 DCT sur N points à partir d'une FFT égalementsur N points est exposée. Ce type d'optimisation n'est ependant pas utilisé dans le adre dutravail présenté ii.3.3.2 Algorithme rapide de alulDans ette setion vont être abordés deux algorithmes de alul de la DCT aboutissant à desstrutures simpli�ées ave un nombre d'opérations limité.Le premier établi par Lee [47℄ permet de réduire le nombre de multipliation par deux en om-paraison à une implémentation lassique [45℄ et aboutit à une struture simpli�ée (nommé FCTpour Fast Cosine Transform). La méthode est basée sur une déoupe en deux parties égales d'uneDCT N points. La struture est illustrée en Figure 4.8.Après séparation des termes de rang pair et impair, une DCT de N/2 points est appliquée àhaque partie. Les équations retransrivant l'opération à e�etuer sont les suivantes :
g(k) =

N/2−1
∑

n=0

x̂(2n)C
(2k+1)n
2(N/2) (4.17)

h(k) =

N/2−1
∑

n=0

(x̂(2n+ 1) + x̂(2n − 1))C
(2k+1)n
2(N/2) (4.18)ave x̂(n) = e(n)x(n) où

{

e(n) = 1√
2

si n = 0

c(k) = 1 sinon116



3. Réalisation d'un réseau de �ltres polyphases
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y(k) = g(k) +

(

1

C2k+1
2N

)

h(k) (4.19)
y(N − 1 − k) = g(k) −

(

1

C2k+1
2N

)

h(k) pour k ∈ [0, N/2 − 1] (4.20)La DCT N points est don déomposée en une somme de deux DCT sur N/2 points. Ce proédépeut être répété a�n de déomposer enore la DCT jusqu'à obtention d'une ellule de base (ellulepapillon). Le nombre de multipliation néessaire à l'implémentation est donné par la formule sui-vante : µ(CII
N ) = (N/2) log2(N) et le nombre d'additions par : α(CII

N ) = (3N/2) log2(N)−N+1.Wang, en [49℄, a développé un algorithme nommé SFCT pour Simple Strutured Fast CosineTransform qui est moins sensible aux erreurs dues à une implémentation à virgule �xe que l'al-gorithme proposé par Lee. Cet algorithme fut le premier basé sur la fatorisation de matriesde transformation. Plus réemment, Takala [50℄ proposa un algorithme basé sur le même dé-omposition matriielle mais aboutissant à une struture plus aisé à implémenter, reprenant leprinipe de Cooley-Tukey [41℄ onernant les propriétés du dit algorithme (redondane, entrela-ement). L'équation de la DCT-II prend la forme suivante, aprés déomposition en matries detransformation :
CII

2k =
1√

2k − 1
DcPc

[
k−1∏

s=1

(A′
k−s)P2k ,2

]

A0P
T
2k ,2P

H
2k (4.21)les oe�ients de la DCT étant ontenu dans la matrie diagonale par blo Ak−s et les matries

PH
i et Pi,2 étant des matries de permutations nommées Hadamard (suivant l'ordre de Hada-mard) et perfet shu�e respetivement [50℄. L'équation n'est pas dérite en détail par soui delarté. 117



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre PolyphaseLes oe�ients sont alulés réursivement en appliquant les formules [49℄ :
d(1) =

√
0.5 (4.22)

d(2i) =
√

0.5(1 + d(i))

d(2i + 1) =
√

0.5(1 − d(i))Cet algorithme appliqué à une DCT-II 8 points résulte en la struture régulière de la Figure 4.9.
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Fig. 4.9 � DCT-II, 8 pointsLes deux algorithmes qui viennent d'être présentés permettent le alul d'une DCT-II.Nikara [51℄ propose des algorithmes permettant d'établir les DST et DCT de type II et IVbasés sur le même prinipe de déomposition matriielle que Takala. La struture d'une DCT-IV
8 points obtenue en appliant et algorithme est illustrée en Figure 4.10.
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N ) = (3N/2) log2(N) −N + 1
),seule la aratéristique � répétitive � de la struture les di�érenie. Conernant la DCT-IV, unpréédent travail de Wang [48℄ aboutissait à un nombre de multipliations µ(CIV

N ) = (3N/4)log2(N)+
N/2 et un nombre d'addition α(CIV

N ) = (7N/4)log2(N)+N/2. L'algorithme proposé par Nikaranéessite moins d'opérations logiques, µ(CIV
N ) = N(log2(N)/2+1) et α(CIV

N ) = (3N/2) log2(N),il est don retenu.118



3. Réalisation d'un réseau de �ltres polyphasesL'étude de es modules DCT a été e�etuée dans le but de remplaer le module DFT ompo-sant le réseau de �ltres polyphasés délivrant un veteur de sortie de nature omplexe, le Corré-lateur ALMA traitant des données de nature réelle. A�n de réaliser une déoupe en M SBs d'unsignal en utilisant une struture polyphase ouplée à une DCT, l'implémentation d'une DCT-IVest néessaire [52℄ (répartition impaire des SBs). En Figure 4.11 est présentée l'ahiteture àadopter a�n de réaliser une telle déoupe de la bande d'entrée.
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1Fig. 4.11 � Arhiteture Polyphasée ouplée à une DCTLes éléments I et J sont les matrie unité et � anti-diagonale � unité. Cette struture néessiteseulement l'emploi d'une DCT-IV sur M points mais en ontrepartie, la BB doit être déoupéeen 2M SBs.En [53℄ est présentée une méthode permettant le passage d'une DCT-II à une DTC-IV par l'in-termédiaire de matries de transformation. C'est en ela que les papiers préédemment ités vontêtre utiles. L'implémentation de la DCT-IV peut alors être e�etuée en appliquant à l'algorithmedérit par Takala (algorithme pour l'implémentation d'une DCT-II), les matries suivantes :
CIV = V CIID (4.23)ave V =











0.5 0 0 · · · 0 0
−0.5 1 0 · · · 0 0

0.5 −1 1 0 · · · ...... . . . 0
0.5 · · · (−1)M+1 · · · 1 −1 1











(4.24)et DM∗M = diag
(

2 cos
( π

2M
(k + 0.5)

))

k=0...M−1
(4.25)

CIV et CII représentant respetivement les DCT-IV et DCT-II.Une implémentation de ette struture (réseau de �ltres polyphasés ave blo DCT) et d'unestruture polyphase ouplée à une DFT suivie d'un réseau de �ltre de Hilbert sont omparées ensetion 4 119



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre PolyphaseRemarque onernant � Pipelined FFT � (PFFT) et la DCT : Il est envisagée,dans les futurs mois, l'implémentation des strutures FFT et DCT � pipelinée � [54, 51℄ quidevraient permettre de réduire onsidérablement le nombre de multipliations. Cette opérationest réalisée en exploitant les propriétés de redondane et d'entrelaement des algorithmes utiliséspour la réalisation de la FFT[41℄ et de la DCT [51℄.4 ImplémentationLes strutures életroniques � DFT et DCT � présentées préédemment ont été implémen-tées a�n de déterminer l'intérêt de leur utilisation potentielle. Une omparaison des ressouresoupées par haune d'entre elles est donnée dans le tableau 4.1.Tab. 4.1 � Ressoures en ALMsALMs Frequene max. M512 Blos DSP (9 bits)Filtre Polyphase (32 voies) 13798 190 MHz 18 -
8689 190 MHz 19 63(504)DFT DIF 2866 182 MHz 6 -
1708 168 MHz 27(210)RFFT DIT 2266 127 MHz 1 -
1850 127 MHz - 6(46)DFT-Winograd 1709 212 MHz 23 -
1598 183 MHz 19 3(20)Filtre de Hilbert 578 280 MHz 8 -
330 280 MHz 8 2(12)Filtre polyphase pour DCT (64 voies) 29875 183 MHz 29 -

26424 184 MHz 26 63(504)DCT-IV 4568 188 MHz 18 -
3209 185 MHz 17 14(112)Dans la suite de la setion sont présentés les détails de l'implémentation de haun des blosonstituant le ban de �ltre.4.1 Le blo �ltreLe �ltre utilisé pour la partie polyphase, assoiée à la DFT, est un �ltre RIF d'ordre 1280répondant aux spei�ations ALMA : atténuation >45 dB, ondulation dans la bande passante<0.2 dB, 1/32 de bande � les spéi�ations en fréquene sont présentées dans le Tableau 4.2.Tab. 4.2 � Gabarit en fréquene du �ltre assoié à la DFTDébut FinBande passante 0 30 · fech/(64 · 32)Bande d'arrêt 34 · fech/(64 · 32) fech/2La région de transition et la largeur de la bande passante orrespondent à elle obtenue par laasade des 2 étages de �ltrage TFB. Ainsi la SB de largeur 62.5 MHz est obtenue après ap-pliation du blo DFT et du �ltre de Hilbert assurant la onversion omplexe-réel (qui permetde ouvrir les fréquenes positives ave les M = 32 SBs). Le proessus de déimation par 32120



4. Implémentationappliqué en amont du �ltre (Figure 4.1) est en fait intrinsèque au format d'entrée des données :entrée démultiplexée sur 32 voies. Le �ltre est alors déomposé en 32 sous-�ltres omposés ha-un de 40 poids (1280/32). Les oe�ients du �ltre sont enodés sur 10 bits et l'arhitetureéletronique employée orrespond à une implémentation lassique d'un �ltre RIF (f. Annexe� Notions importantes de Traitement Numérique du Signal �). En �gure 4.12 est traée la ré-ponse en fréquene du �ltre.
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Fig. 4.12 � Fontion de transfert du �ltre RIF 1280 poidsLe �ltre assoié au blo DCT, lui, doit répondre à une spéi�ation de largeur de bande 2fois plus étroite (Tableau 4.3).Tab. 4.3 � Gabarit en fréquene du �ltre assoié à la DCTDébut FinBande passante 0 15 · fech/(64 · 32)Bande d'arrêt 17 · fech/(64 · 32) fech/2Après appliation de la DCT les SBs générées sont de largeur 62.5 MHz. En e�et l'apppiation dela DCT omme indiqué en [52℄ entraine une répartition impaire des SBs autour de la fréqueneentrale (Figure 4.4(b)). Le �ltre permettant de remplir les spéi�ations est un �ltre RIF d'ordre
2048 dont les oe�ients sont aussi enodés sur 10 bits. La fontion de transfert est traé enFigure 4.13.En aord ave la méthode présentée en [52℄, la réponse impulsionnelle du �ltre est déoupée en
64 parties égales onstituées haune de 32 oe�ients permettant l'obtention, après appliationde la DCT, de 32 SBs (Figure 4.11, pourM = 32). A�n de orrespondre à l'entrée démultiplexéede e nouveau �ltre polyphase, le format de l'entrée délivrée par le système ALMA doit êtreadapté et subir un démultiplexage par 2. 121



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre Polyphase
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Fig. 4.13 � Fontion de transfert du �ltre RIF 2048 poidsConernant la tronature de la sortie du module � �ltre �, elle est réalisée sur 9 bits permettantde onserver une dynamique assez importante en sortie de e dernier. Bien sur une modélisationmathématique de la struture de �ltrage a été e�etuée permettant de valider ette opération.4.2 Le blo de onversion en fréqueneComme expliqué en setions 3.1, la struture életronique qui e�etue ette onversion estdéomposée en plusieurs blos de traitement (ii 5 blos puisque la DFT (DCT) est réalisée pour
32 points). Il a été déidé, après véri�ation du traitement par une modélisation mathématique,de tronquer haque sortie de blo à 9 bits. Les oe�ients WN (d(n)), eux, sont enodés sur
8 bits e qui permet d'obtenir en sortie des blos un signal sans dégradation notable.Dans le as d'une FFT-DIT, les équations implémentées sont les suivantes (Figure 4.5) :

xout = (Re(xin) + ℜ(yin)) + j (ℑ(xin) + ℑ(yin)) (4.26)
ℜ(yout) = (ℜ(xin) −ℜ(yin)) cos θ + (ℑ(xin) −ℑ(yin)) sin θ (4.27)
ℑ(yout) = (ℑ(xin) −ℑ(yin)) cos θ − (ℜ(xin) −ℜ(yin)) sin θ (4.28)En appliquant la méthode de la RFFT présentée en [42℄ (f. setion 3.2), suivant l'étage du bloonsidéré, ertaines simpli�ations de la struture dues aux paires onjuguées sont appliquées.En Figure 4.14 est présentée une vue shématique de la struture RFFT DIT implémentée.

3 di�érents blos apparaissent sur les 5 étages de la FFT DIT, un délivrant 2 sorties réelles(rrfly), un autre délivrant une sortie réelle et une autre omplexe (rcfly) et le dernier délivrant
2 sorties omplexes (ccfly).Une struture dite mixte � assoiation de 2 blo Winograd et d'un étage FFT DIF � a aussi122



4. Implémentation

clock

rr_fly

X 16

rr_fly

X 8

X 8 X 6

rr_fly rr_flyrr_fly

rr_fly rc_fly cc_fly

X 4 X 2

X 2

rc_fly rc_fly

X 4 X 2

X 4 X 6

cc_fly cc_fly

W
W
xin
yin

W
W
xin
yin

xout
yout

xout
youtFig. 4.14 � Shématique de la FFT implémentéeété implémentée [44℄. C'est une méthode réputée pour son utilisation optimale des ressoures.Elle est ependant aratérisée par une arhiteture omplexe et non répétitive (impossibilitéd'utiliser une telle struture pour une PFFT).L'implémentation d'une arhiteture FFT DIF a aussi été réalisée, mais sans simpli�ation del'arhiteture. Cette struture fait �gure d'étalon pour la omparaison ave les autres arhite-tures étudiées et implémentées.Remarque : L'utilisation d'un blo DFT pout la réalisation de la onversion en fréquenedes di�érentes SBs entrainent irrémédiablement l'emploi d'un étage de onversion omplexe-réelbasé sur l'utilisation d'un �ltre de Hilbert. Il a don été néessaire de synthétiser et d'implémen-tater un tel �ltre. Les spéi�ations que doit remplir e �ltre sont étroitement liées à elle de laSB �nale, à savoir l'ondulation dans la bande passante de l'assoiation de e �ltre et du préédent

< 0.2 dB et une bande utile de l'ordre de 93.75% qui orrespond à une SB de largeur 58.59 MHz(valeur obtenue après supression de 2 anaux de haque oté de la bande avant reonstrution dela BB, f. setion 6.2.3 en 6.2.3 du Chapitre 1). En �gure 4.15 est traée la fontion de transfertdu �ltre synthétisé (ordre n = 58).Au vu de la réponse impulsionnelle du �ltre de Hilbert (un oe�ient sur deux est nul), il estimplémenté par une struture omposée de 2 voies parallèles : l'une, voie des éhantillons derang pair, est simplement onstituée d'un délai et l'autre, voie des éhantillons de rang impair,est onstituée d'une struture RIF lassique à éhantillons symétriques (du à la réponse anti-symétrique des oe�ients, les éhantillons sont soustraits avant multipliation par le oe�ientorrespondant). La déimation par 2 est intrinsèque à l'arhiteture. En �gure 4.16 est présentéla vue RTL de la struture utilisée a�n de répondre à (1.7).Dans le as de l'emploi d'une DCT pour l'obtention de la onversion en fréquene, l'arhiteture123



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre Polyphase

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

f
n

F
on

ct
io

n 
de

 T
ra

ns
fe

rt
 (

dB
)

0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

1
Réponse Impulsionnelle

93.75%
SB

Fig. 4.15 � Réponse impulsionnelle et réponse en fréquene du �ltre de Hilbert

Fig. 4.16 � Vue RTL du �ltre de Hilbertest aussi omposée de 5 étages. Dans l'optique de l'utilisation de la struture polyphase + DCT,une DCT-IV doit être utilisée ou une DCT-II adaptée omme expliqué en setion 3.3.2. Deuxstrutures ont été retenues (Figures 4.10 et 4.9 adaptées au asM = 32), l'une pour la réalisationd'une DCT-II et l'autre pour la réalisation d'une DCT-IV. Seule la DCT-IV a été implémentéepuisque diretement appliable à la sortie du blo �ltre (la mise en ÷vre de l'adaptation d'uneDCT-II étant assez lourde), haque étage de la struture étant onstitué de di�érents blosapparaissant sur la �gure orrespondante.5 Couverture omplète de la bande de baseL'inonvénient de l'utilisation d'une struture polyphasée pour l'analyse d'une large bandeprovient des petites portions de bande de fréquene non analysées entre haque SBs (les � gaps �).Cela est dû à la région de transition du �ltre utilisé qui n'est jamais aussi étroite que voulue,la réponse idéale du �ltre étant une fenêtre retangulaire. Une solution onsiste à ontraindreette région à une valeur très faible, a�n d'obtenir une pente la plus raide possible. Cette ationa ependant omme e�et d'augmenter drastiquement la omplexité du �ltre synthétisé (augmen-tation du nombre de poids d'un fateur égal au fateur de rédution de la bande de transition)sans pour autant éliminer dé�nitivement es parties de bandes non analysées.124



6. ConlusionDans le as ALMA, le DDS du système TFB permet le hevauhement des SBs puisque la possi-bilité de plaer haque SB à n'importe quelle fréquene dans la BB est donnée. Ce déplaementen fréquene n'est pas permis ave une arhiteture polyphase à moins de revoir entièrementl'implémentation de ette dernière. Cela obligerait à utiliser une struture beauoup plus om-plexe (le module FFT étant une struture optimisée) entrainant un besoin en ressoures logiquesinomparable. En [55℄ est présenté une struture de ban de �ltre permettant de ombler plusou moins ette laune du système polyphasé. L'amélioration du système de �ltrage est basée surla possibilité de passer d'une répartition paire des SBs à une répartition impaire (Figure 4.17).
fn

Répartition paire

Répartition impaire

0 fn/M (M-1)fn/M

Amplitude

Fig. 4.17 � Répartition paire et impaire des SBsCei est réalisé en modi�ant la formule de la DFT :
y(k) =

N−1∑

n=0

x(n)W
−(k+ν)n
N , k ∈ [0, N − 1] (4.29)où W = e−k(2π/N) et où ν = 0 pour la répartition paire et ν = 0.5 pour l'impaire.Cette modi�ation entraine une augmentation de la omplexité de la DFT par 2 pour pouvoirutiliser les 2 répartitions à tout moment ; ependant il est alors possible de diminuer la omplexitédu �ltre par 2 par exemple en spéi�ant une région de transition 2 fois plus large (possibilité despéi�er une région de transition moins strite puisque les SBs sont hevauhées de moitié).En [52℄ est présentée une struture de ban de �ltres qui permet d'obtenir la même fontionn-nalité ave un module DCT de longueur double (deux fois plus de SBs à synthétiser). Ii aussi,le �ltre utilisé peut être de omplexité moindre (fateur 2 envisageable). Une optimisation del'implémentation de e dernier est présentée dans e même papier.Ces solutions n'ont pu être implémentées dans le temps imparti à ette thèse et restent en suspenspour l'instant.6 ConlusionCe hapitre avait pour but d'évaluer la omplexité d'une arhiteture polyphasée et de om-parer en terme de rapport omplexité - e�aité (souplesse du traitement) ette dernière ausystème TFB atuel.Deux arhitetures ont été étudiées : l'une basée sur un ouple �ltre polyphase - DFT (plusonversion omplexe-réel) et l'autre sur un ouple �ltre polyphase - DCT. La première totaliseun nombre de ressoures d'environ 34600 ALMs (13798 �ltre + 2266 RFFT + 32×578 Hilbert) etla deuxième d'environ 34400 ALMs (29875 �ltre + 4568 DCT). Il est à noter que la omplexité des

2 strutures provient essentiellement de la partie � blo de �ltres �(et de la onversion omplexe-réel dans le as de la DFT). 125



Chapitre 4. Réalisations d'un Filtre PolyphaseReste à implémenter les strutures permettant de ouvrir la bande totale à analyser en utilisantles répartition paires et impaires pour pouvoir réellement e�etuer une omparaison en terme deressoures ave la struture TFB atuellement utilisée. Dans le pire as, sans diminution de laomplexité du �ltre et sans optimisation de la struture permettant les deux répartitions pos-sibles, ela multiplierait par deux le nombre d'ALMs néessaire. Le travail est tout de mêmeassez avané pour pouvoir statuer sur le fait que la struture polyphasée omplète sera beauoupmoins volumineuse que elle du TFB (16 pues de 10970 ALMs et 70 DSP bloks) mais au prixd'un manque de �exibilité, �exibilité qui fait l'originalité et l'e�aité du système ALMA.
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Chapitre 5Solution Retenue pour le Projet ALMA1 IntrodutionAprès avoir présenté les solutions étudiées dans l'optique de l'optimisation d'une partie dusystème de �ltrage ALMA (optimisation du premier étage et du seond étage TFB) ou du systèmeentier (arhiteture polyphase), le présent hapitre expose la solution retenue. Avant intégrationdu nouveau système de �ltrage dans les pues FPGA, une étude permettant la validation dudesign tout au long de la oneption a été e�etuée. Le �ot de oneption mis en ÷uvre pourl'implémentation des di�érentes strutures de �ltrage est proposé dans la setion qui suit. Dansune deuxième partie, e nouveau système est présenté. Les tests et la validation sur arte de edernier y sont exposés.2 Flot de oneptionLa réalisation et la validation d'une fontionnalité destinée à être implémentée dans un ir-uit numérique (omposant FPGA par exemple) se déroule en plusieurs étapes. En Figure 5.1est présenté un algorigramme retraçant le �ot de oneption utilisé lors de l'élaboration des dif-férentes fontions utilisées dans le adre de e travail (l'étude des di�érents systèmes de �ltrageenvisagés).Les spéi�ations du système à onevoir onstituent le point de départ de la oneption. De esdernières déoulent la desription fontionnelle de la fontion à réaliser.2.1 Desription fontionnelleCette étape onsiste à traduire la fontionnalité (et l'interfae) du système souhaité en unedesription plus ou moins hiérarhique ou plus ou moins détaillée (i. e. plus ou moins bas niveauet prohe de l'eletronique). Cette déoupe hiérarhique et e niveau de détail dépendent dela � on�ane � que le onepteur aorde à l'outil de synthèse (ertains étant plus ou moinsperformant) et au niveau de ontr�le qu'il veut avoir sur ette synthèse. La desription d'unmodule peut s'e�etuer par saisie shématique (shéma blo par exemple) ou par l'ériture d'unode spéialisé (VHDL pour Very high speed integrated iruit Hardware Desription Language,ou Verilog - le langage utilisé par la suite est le VHDL). Ce ode onstitue en fait toujours lavéritable soure de desription du système ar la saisie shématique aboutit à la génération d'unode équivalent par les outils CAO. 127



Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMA
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Fig. 5.1 � Flot de oneptionL'utilisation du VHDL présente deux avantages essentiels : indépendane vis à vis de la tehno-logie et optimisation de l'environnement de test.2.2 SynthèseLa synthèse est e�etuée à l'aide d'un outil CAO spéialisé, le synthétiseur qui est un ompila-teur partiulier apable de générer une desription struturelle du iruit à partir de la desriptionVHDL. A travers le style d'ériture du ode VHDL synthétisable (dit RTL pour Register Trans-fert Level), le synthétiseur reonnaît des � primitives � qu'il implante et interonnete pourréaliser une fontionnnalité équivalente à la desription VHDL. Si le VHDL est indépendant dela tehnologie, la synthèse marque le passage vers une tehnologie donnée, voire un omposantdonné.La desription struturelle permet d'évaluer ertaines aratéristiques du iruit physique. Ene�et la omplexité est liée à la liste des primitives requises ; le taux de remplissage du FPGA peutalors être déterminé, les aratéristiques physiques des primitives étant onnues par le fondeur.Les performanes en vitesse du iruit peuvent aussi être estimées en assoiant à haque primi-tive un retard �xe. Cependant ette première estimation n'est que grossière puisque les délais deroutage entre primitives qui sont bien souvent ritiques, ne sont pas enore onnus.Le synthétiseur utilisé dans le adre de ette thèse permet l'optimisation des futures performanesphysiques du iruit en assoiant, avant synthèse, aux �hiers VHDL un �hier de ontraintes.Ainsi, en plus de la ontrainte de timing général (vitesse nominale de fontionnement du design)habituelle, il est laissé au onepteur le hoix du type de ressoures (de primitives) à utiliser pourles di�érentes parties du design ou enore le hoix de partionner e même design en di�érentsblos soumis à divers timing. D'autres options permettant enore d'améliorer les aratéristiquesphysiques du iruit sont disponibles mais ne sont pas abordées ii. En �n de synthèse, un �hier128



2. Flot de oneptionVQM (Verilog Quartus Mapping �le) est généré. Il onstitue le point d'entrée pour l'étape deplaement routage.2.3 Plaement - RoutageCette étape onsiste, à partir de la desription struturelle du iruit (�hier VQM obtenuaprès synthèse) à positionner physiquement les primitives sur le siliium et les interonnexionsentre primitives et entre primitives et pins d'entrée - sortie. Cette proédure est omplètementautomatisée dans le as du routage d'un FPGA.Suite à ette étape, les performanes réelles en vitesse du iruit ainsi que la omplexité de lastruture (le taux de remplissage du FPGA) sont disponibles.2.4 SimulationLa simulation permet de valider les di�érentes étapes du �ot de oneption desendant. A�nde réaliser ette simulation, tout l'environnement de la fontionnalité à implémenter dans leFPGA (entrée - sortie, horloge. . . ) est dérit en VHDL (desription non-synthétisable). Cettedesription VHDL, appelée � Test Benh � onstitue la struture de plus � haut niveau � dunouveau système.La première simulation e�etuée onerne le ode VHDL avant synthèse dérivant la fontionna-lité. Elle permet la validation de la fontionnalité à implémenter. Ensuite le modèle struturel,obtenu après routage, est simulé ; les performanes en vitesse du iruit sont alors évaluées. Un�hier SDF (Standard Delay File) ontenant les retards des portes logiques est délivré par lesimulateur.A�n de tester et de valider la fontionnalité, des veteurs de tests de type radio-astronomique(signaux aléatoires similaires à eux que le iruit physique traitera lorsqu'il opérera dans l'éle-tronique du radio-telesope : bruit blan gaussien assoié à des sinusoïdes) sont générés et sontutilisés omme entrée du Test Benh (Figure 5.2).
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décrit en VHDLFig. 5.2 � Simulation fontionnelleL'utilisation de tels signaux permet une analyse du système dans des onditions opérationnelles.Les estimations de onsommaton e�etuées aux ours des simulations, et basées sur le nombre deommutations dans le modèle struturel, devraient être en partiulier très prohe de la réalité.129



Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMACes signaux de test sont générés à l'aide de Matlab (software de modélisation mathématique)et sont enodés sur un nombre de bits dé�nis orrespondant aux signaux délivrés au systèmede �ltrage après numérisation. Une desription mathématique de la fontionnalité à réaliser estalors e�etuée sous Matlab, nourrie par es même veteurs de test, permettant ainsi d'obtenirdes veteurs de test de sortie qui serviront de référene à la simulation VHDL (Figure 5.2).3 Validation et test de la solution retenueCompte tenu du manque de �exibilité de la struture polyphase présentée dans le hapitrepréédent, ette solution est éartée des strutures envisageables. Dans le tableau 5.1 est donprésenté un réapitulatif des solutions étudiées les plus intéressantes dans l'optique du rempla-ement des deux étages de �ltrage TFB.Tab. 5.1 � Réapitulatif des solutions étudiéesALMs Fréq. max. Blos DSP (9 bits)
1er étage TFB 1er étage 1775 180 MHz -CIC non-re QB 653 240 MHz -
2eme étage 2nd étage atuel 185 260 MHz 2(16)(sans blo DSP) 1168 141 MHz -Phase linéaire Struture 2 passages 415 142 MHz -Rédution du modèle 27 147 MHz 5(36)Phase non linéaire Struture Allpass 239 98 MHz -IIR SOS 18 148 MHz 3(24)Il est à noter que les fréquenes maximales de fontionnement indiquées onernent l'étage de�ltrage synthétisé. Elles permettent seulement de s'assurer de la robustesse du design.Dans la première partie du tableau sont donnés les résultats relatifs au 1er étage de �ltrageTFB. La solution optimale retenue, onernant et étage, est omposée d'un �ltre CIC non-réursif asadé ave un �ltre quart de bande. Elle permet de diminuer presque d'un fateur 3 laomplexité de la fontionnalité � 1er étage TFB �.Le ode VHDL, et don la fontionnalité du système, a été validé grâe à des patterns de testsgénérés sous Matlab en utilisant la méthode dérite en setion 2.4.Dans la seonde partie du tableau, e sont les résultats relatifs au 2nd étage TFB qui sontprésentés (rappelons que l'implémentation atuelle est elle utilisant les blos DSP) : les stru-tures à phase linéaire et à phase non-linéaire y apparaissent. Les solutions engendrant une phasenon-linéaire sont ii présentées à titre indiatif puisque l'étude de l'utilisation de telles struturesen radioastronomie doit enore être approfondie. On peut tout de même remarquer leur intérêtpotentiel en terme d'oupation de ressoure en omparaison ave la solution atuelle.Les solutions présentant la aratéristique de phase linéaire n'ont ependant pas été retenuespour l'utilisation dans le système de �ltrage ALMA, le 2nd étage atuel semblant optimal (dû àla méthode de réirulation des poids utilisée et à l'utilisation optimale des blos DSP). La solu-tion nommée � struture 2 passages � dont la vue RTL est donnée en Figure 5.3 n'aboutit pasà une diminution des ressoures assez importante omparée à elle utilisée atuellement (om-paraison e�etuée ave l'implémentation sans blo DSP) pour justi�er une telle omplexi�ationde l'arhiteture du �ltrage ALMA.La solution dérivée de la méthode de rédution du modèle aboutit à une asade de 6 ellules sos.Au vue des résultats présentés dans le tableau, ette solution est plus volumineuse que l'atuelle.130
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Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMALe système de �ltrage retenu se déompose don en trois parties : un �ltre CIC non-réursif(D = 8, N = 2), un �ltre quart de bande d'ordre n = 15 et la struture du �ltre RIF atuel du
2nd étage TFB. Les poids de e dernier doivent ependant être realulés a�n de ompenser lahute dans la bande passante engendrée par la asade CIC + QB.3.1 Traitement du signal dans le nouveau blo de �ltrageLe signal délivré par le DDS au premier étage de �ltrage utilise la représentation déalée (f.setion 6.2.1 en p. 35 du Chapitre 1). Dans le as d'un �ltre CIC non-réursif, le passage à unereprésentation lassique est e�etué dans le premier blo (1 + z−1

) en ajoutant 1 à la somme desdeux éhantillons suessifs. Le spetre du signal obtenu en sortie est elui de la Figure 5.4(b).
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3. Validation et test de la solution retenueLa tronature e�etuée en sortie de l'étage � �ltre quart de bande � introduit l'apparition d'uneomposante ontinue et devra être ompensée en entrée du seond étage TFB.Sur la Figure 5.5, sont présentés les spetres en sortie du � 2nd étage TFB � ainsi que le spetreen sortie de l'étage onversion omplexe-réel résultant de la modélisation mathématique.
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(b) Sortie du onvertisseurFig. 5.5 � Sortie du �ltre �xant la SB et sortie du onvertisseur omplexe-réelAprès onversion et requanti�ation du signal sur 9 bits (destiné au alul de la puissane desortie) puis requanti�ation sur 2 bits redirigé vers le orrélateur (Figure 1.20), la omposanteDC amenée par les di�érentes requanti�ations se retrouve au entre du spetre, soit hors de labande d'intéret (Figure 5.5(b)).La hute dans la bande passante résultant de la asade �ltre CIC - �ltre quart de bande a étéompensée par elle du seond étage TFB. En Figure 5.6 est présentée la fontion de transfertde e � nouveau � 2nd étage.
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Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMAa�n de répondre à la forme désirée. De e fait, la spéi�ation d'ondulation (à savoir 0, 2 dB) estrespetée.3.2 Perte assoiée à l'ensemble CIC + QB + 2nd étageL'adoption d'une struture multi-étages onduit inévitablement à une perte de sensibilité lorsdu alul de la fontion de orrélation du signal (due aux di�érentes requanti�ations du signal).A�n de limiter le nombre de ressoures utilisées dans haun des étages de �ltrage onstituantla asade, une tronature des LSB est réalisée à haque sortie. La perte d'information (liée à lasuppression des LSBs) peut onduire à une dégradation du signal à analyser. Nous avons menéune étude semblable à elle présentée en setion 6.2.2, p. 36 du Chapitre 1 a�n d'appréier ettedégradation.Comme indiqué préédemment la sortie du �ltre CIC non réursif est odée sur 12 bits (sanstronature). Dans le as d'une tronature à 8 bits, omme il en a été question en setion 4.2.1.2,p. 67 du Chapitre 2, le biais engendré est égal à 1
25 (tronature de 4 LSBs), valeur non-négligeable.Après traitement du signal par l'étage quart de bande, e biais se retrouve multiplié par le gain dee nouvel étage (∑N−1

k=0 h(k) = 758), à savoir : 758
32 . Ce biais est alors additionné à elui induit parla tronature en sortie du quart de bande : = 1
1024 (9 LSBs sont tronqués, après suppression desMSBs, pour atteindre le format de sortie désiré). En omparaison ave le biais induit par le 1erétage de �ltrage TFB ( 1

1024 ), elui-i est beauoup trop important. C'est pour ette raison que lasolution non tronquée de la struture CIC non-réursive est préférée (sous peine de dégradationde l'e�aité du traitment du signal ou de modi�ation trop importante de l'étage de onversionomplexe-réel où e biais est ompensé).La asade CIC-QB induit alors un biais égal à 1
213 (12 LSBs tronqués pour l'obtention de lasortie odée sur 8 bits). Ce biais doit être multiplié par le gain du dernier étage de �ltrage (le

2nd étage TFB adapté à la asade) égal à 496, on obtient alors le biais total engendré parette nouvelle struture : 2−4. Le fait de ne pas tronquer le signal en sortie du CIC induit uneaugmentation de la omplexité de la struture QB (de faible importane tout de même, QB àentrée sur 8 bits : 195 ALMs, QB à entrée sur 12 bits : 295 ALMs). Cependant elle permet delimiter de façon importante le biais induit par la struture asadé (orrespondant à 91 dB) etdon la perte d'e�aité ; une ompensation de e dernier n'est alors pas néessaire.Conernant le surplus de bruit ajouté dans la bande d'intérêt après déimation (dû à unedynamique un peu faible, odage sur 8 bits), il peut toujours être ompensé par une intégrationplus importante (σ ∼= 1√
Bτ

). Il est ependant important de limiter le plus possible son importane.3.3 Intégration de la solution dans les pues FPGALa solution retenue ii a été intégrée dans les pues FPGA de la arte ALMA TFB a�nd'évaluer le gain en onsommation et la diminution de la température de jontion des pues (f.setion 7.2 en 7.2 du Chapitre 1). Les spetres de la Figure 5.7 représentent deux sous-bandesadjaentes (n°2 et n°3 sur 32) de 62.5 MHz obtenues après �ltrage par l'intermédiaire du TestFixture et de son orrélateur.Une raie, modélisant une information astronomique, a été plaée dans haune des deux sous-bande. Ces spetres permettent de on�rmer le bon fontionnement du �ltre implémenté :� le design a subi les tests de validation ave suès (f. setion 7.1.2 en p. 41 du Chapitre 1)� auune raie � fant�me � (due au repliement spetral) n'apparait dans la bande passantedes sous-bandes134



3. Validation et test de la solution retenue
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(b) Sous-bande n°3Fig. 5.7 � Spetre de deux Sous-bandes adjaentes, obtenu par le Test Fixture� la bande passante résultante du �ltrage omplet est plate et respete l'ondulation maximaleaeptable, 'est à dire ±0.2 dB (Figure 5.8).

Fig. 5.8 � Ondulation dans la bande passante3.4 Tests thermiquesLa onsommation obtenue ave e nouveau design, en fontionnement nominal (pues allu-mées, inrément du DDS hargé et test 7 lané), avoisinne les 58 W. Comparé à l'anien designqui onsommait 75 W, ela représente une amélioration de l'ordre de 21 %. Interessons nousmaintenant aux températures de jontion qui onditionnnent la durée de vie d'une pue. EnFigure 5.9 sont traés les évolutions dex température de jontion des 16 pues de la arte enfontion du temps, jusqu'au régime établi.Ce relevé de températures a été e�etué en fontionnement nominal, sans refroidissement dela arte par un quelonque �ot d'air. Le nouveau design permet don aussi de diminuer latempérature de jontion des pues (à omparer ave le traé en Figure 1.35). La températureatteinte par la pue la plus exposée à la dissipation de es voisines est de l'ordre de 100 °C, loinde la température maximale onseillée par Altera. Le graphique présenté en Figure 5.10 permet135



Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMA
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4. Conlusion4 ConlusionCe hapitre présente la solution qui a été retenue dans le adre du projet ALMA. Ce hoixrésulte de di�érentes études menées durant le déroulement de la thèse. L'objetif était la rédutionde la onsommation du système de �ltrage atuel qui s'élevait à 75 W par arte de �ltrage(rappelons que 512 artes sont néessaires pour traiter tous les signaux provenant des antennes).L'amélioration obtenue en terme de onsommation en intégrant ette solution dans le designTFB est de l'ordre de 20 %. La puissane dissipée par la arte atteint désrormais 60 W. Cei ades réperutions sur la on�guration du système de refroidissement des raks du Corrélateur etva surement permettre de diminuer le nombre de ventilateurs utilisés dans es raks sur le sited'Ataama à 5000 m.Ce nouveau système de �ltrage est en ours de test sur le site du NRAO à Charlottesville. Lesartes de �ltrage seront ensuite intégrées dans un système omposé de deux antennes ALMAsitué à Soorro (Nouveau Mexique) a�n de valider le fontionnement omplet du système dedétetion (�ltrage et orrélation) avant d'être implanté sur le site d'Ataama.
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Conlusions et PerspetivesAujourd'hui, les projets de radioastronomie demandent l'utilisation de systèmes életroniquesde plus en plus performants et don néessitant une arhiteture de plus en plus omplexe. Leprojet ALMA fait partie de es nouveaux projets, les aratéristiques du Corrélateur (ban de�ltre plus orrélation) parlant d'elles-mêmes : 512 artes de �ltrage au format 6U traitant ha-une 2 GHz de bande et 512 artes de orrélation au format 9U alulant haune 64 × 4 klags.Toutes es artes sont rassemblées dans une pièe ventilée mais située à 5000 m d'altitude oùl'air est raré�é (pression moyenne de 550 mbar). Dans e as la dissipation thermique du systèmetotal devient un paramètre ruial.Les travaux de reherhe menés durant ette thèse onernent en premier lieu l'améliorationde la onsommation du système de �ltrage ALMA (TFB). Une étude de di�érents types de �ltreet di�érentes arhitetures életroniques a été e�etuée. La première solution investiguée se rap-porte à une modi�ation de la struture TFB elle-même.Le premier étage TFB a alors été remis en question. Ce premier étage permet d'e�etuer unedéimation par 32 de la bande d'entrée sans ontrainte spéi�que de la région de transition. Aet e�et, le �ltre Casaded Integrator Comb (CIC) est le mieux adapté puisque possédant unearhiteture simple tout en délivrant un fateur de déimation important. Après adaptation dela struture au format du signal d'entrée du TFB, plusieurs strutures ont été omparées : un�ltre CIC à arhiteture réursive, à arhiteture non-réursive ou possédant une arhiteture àentrée démultiplexée. Après implémentation de es dernières, les résultats obtenus sont loin deeux esomptés. Il a don été déidé d'utiliser une struture multi-étages permettant d'atteindrele fateur de déimation initial omposée au moins d'un �ltre CIC.Cette solution s'est révélé frutueuse puisqu'elle permet la diminution du nombre de ressoureslogiques pour l'implémentation de la fontionnalité. Plusieurs as ont été étudiés, la asade CIC- RIF quart de bande s'est avérée la plus intéressante.Toujours dans l'optique d'améliorer la onsommation du système, un reensement des stru-tures de �ltre RII à phase non-linéaire ainsi que de di�érentes méthodes permettant l'obtentionde la phase linéaire � ou approximativement linéaire � dans la bande passante a été e�etué.L'objetif éventuel était le remplaement du seond étage de �ltrage TFB.La ontrainte de phase linéaire a toujours été une aratéristique essentielle des systèmes de�ltrage utilisés traditionnellement en analogique pour les projets de radioastronomie. L'étude du�ltre RII s'explique par le fait de la faible omplexité de sa struture (pour un même gabariten fréquene, un �ltre RII néessite � environ � 10 fois moins de oe�ients qu'un �ltre RIF).L'inonvénient de e type de �ltre est sa phase non linéaire. La omparaison des méthodes résul-tant en une linéarisation de ette phase ave le �ltre RIF utilisé dans le 2nd étage TFB a révéléla struture � 2 passages � omposée de �ltres � two path allpass � omme étant la solutionoptimale. 139



Conlusions et PerspetivesLa possibilité de l'emploi d'un �ltre RII � à phase non linéaire � dans un projet de radioastro-nomie a été introduite. Du fait de son aratère parfaitement reprodutible en numérique, un�ltre possédant une phase non linéaire semblerait être une bonne option pour l'avenir, mais ettequestion reste pour l'instant en suspens et mériterait d'être étudiée de manière plus approfon-die. Il serait plus faile d'utiliser e type de �ltre plut�t qu'un �ltre RII dont la phase n'a étéqu'� approximativement � linéarisée.La dernière option que nous avons étudiée onsiste à remplaer le système TFB omplet parun système de �ltres polyphases. Le but d'une telle étude était de omparer es deux solutionsen terme de omplexité-�exibilité.Deux strutures de réseau de �ltres polyphases, l'une basée sur l'utilisation d'une DFT et l'autresur l'utilisation d'une DCT, ont été étudiées et implémentées. A�n de réaliser une ouvertureomplète de la bande à analyser, les strutures doivent subir une modi�ation. En e�et, parl'utilisation d'une struture polyphase lasique, des � trous � apparaissent entre haque SB or-respondant à des bandes de fréquenes non analysées. Il est possible de ombler es � trous �spetraux en juxtaposant deux réalisations de �ltres polyphases, l'une aboutissant à une répar-tition paire des sous-bandes et l'autre à une répartition impaire.L'implémentation de ette solution est en projet et ne sera pas présentée dans e doument.Néanmoins, il est possible de onlure sur l'intérêt d'une telle struture. Du point de vue de l'uti-lisation des ressoures, elle est en e�et plus intéressante que elle du système TFB. Cependantle système TFB est beauoup plus �exible et ette �exibilité est le prinipal atout du systèmede �ltrage ALMA, elle en fait l'originalité. Dans le ontexte ALMA, le système polyphase neonstitue don pas une solution optimale.Après étude et omparaison des di�érentes solutions envisageables dans le but de diminuerla onsommation de la arte TFB, le hoix �nal s'est porté sur une asade CIC - RIF quart debande - RIF demi-bande. Il a été déidé de onserver l'arhiteture du �ltre demi-bande atuel(le 2nd étage TFB) malgré l'amélioration en terme d'utilisation de ressoures de la solution �ltreRII � deux passages �. Cela ne justi�e pas une telle omplexi�ation de l'arhiteture du �ltre,l'implémentation de e 2nd étage TFB étant déja bien optimisée et premettant de synthétiserdeux largeurs de bande (62.5 MHz et 32.25 MHz).La struture de �ltrage retenue permet de réduire la ompléxité du �ltre total et de desendrela onsommation de la arte de 20 % : la onsommation atteignait 75 W par arte TFB, elle estdésormais de l'ordre de 58 W. Les températures de jontion ont, quant à elles, diminué d'une dou-zaine de degrés d'une version à l'autre. Ce nouveau système de �ltrage, omposé d'une asadede 3 étages, a été validé mais est toujours en ours de test sur le site d'intégration du CorrélateurALMA à Charlottesville ; notre nouveau design sera utilisé au �nal dans le Corrélateur ALMAsur le site de Chajnantor à 5000 m.Ajoutons en�n que les di�érentes études que nous avons menées pour le projet ALMA enmettant l'aent sur la �exibilité du �ltrage numérique et la faible onsommation ont permisau laboratoire h�te de e travail d'élargir ses onnaisanes en terme de �ltrage numérique, lepréparant ainsi à l'utilisation de tels systèmes dans le adre de futurs projets.
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Notions Importantes de TraitementNumérique du SignalCette introdution au traitement du signal n'est qu'une énumération des notions essentielles� mathématiques ou spéi�ques au traitement numérique � utilisées dans la suite du doument,le but n'étant pas de fournir un ours de traitement numérique du signal (TNS).1 Les outils mathématiquesL'utilisation des tehniques du traitement numérique du signal néessite un ertain nombrede onnaissanes et d'outils mathématiques [40℄. Cette partie à pour but de lister et d'élairires di�érentes fontions primordiales au TNS qui seront, dans la suite du doument, appliquéesà la radioastronomie.Dans un premier temps, nous abordons les signaux élémentaires numériques permettant d'e�e-tuer di�érentes opérations de TNS. Parmi eux, nous retiendrons la suite unité ou impulsion deDira et l'éhelon unité ou éhelon de Heaviside.L'impulsion de Dira, ou symbole de Kroneker δ(k) est dé�ni omme suit :
{
δ(0) = 1
δ(n) = 0 pour n 6= 0Quant à l'éhelon unité il est dé�ni ainsi :

{
u(n) = 1 pour n ≥ 0
u(n) = 0 pour n < 0Une autre fontion remarquable déoulant de l'impulsion de Dira, utile entre autres lors de ladisrétisation d'un signal, est le peigne de Dira (de pas Te ou période d'éhantillonnage) :

δTe(t) = Te

+∞∑

n=−∞
δ(t− nTe) (1)Voii les dé�nitions de di�érentes fontions mathématiques utilisées en TNS :La fontion de onvolution C'est une fontion symétrique. Elle est dé�nie, sur un nombred'éhantillon N , par :

c(n) = x(n) ∗ y(n) =
N∑

k=0

x(k)y(k − n) (2)149



Notions Importantes de Traitement Numérique du SignalLa fontion de orrélation La fontion d'inter-orrélation de deux séquene x(n) et y(n) delongueur N est dé�nie par :
Rxy(k) =

N∑

n=0

x(n)y(n+ k) (3)
Rxx est la fontion d'auto-orrélation de x(n).La transformée en z Pour une séquene x(n) omposée de N éhantillons, elle est dé�nie par :

X(z) =

N∑

n=0

x(n)z−n (4)où z = ejωTe est une variable omplexe.La Transformée de Fourier Disrète (TFD) La TFD sur N points de la séquene x(n) estdé�nie par :
X(k) =

N−1∑

n=0

x[n]e−2jπn k
N (5)ave k ∈ N variant de −N

2 à N
2 − 1.Il est à noter que la TFD de la fontion d'auto-orrélation d'une sequene x(n) est égale àsa Densité Spetrale de Puissane (DSP).2 Les signaux radioastronomiquesOn peut lasser les signaux selon qu'ils sont réels ou omplexes et en tenant ompte de leuraratère prévisible ou non, on parlera alors de signaux déterministes ou aléatoires. Les signauxémis par les soures astronomiques sont de nature aléatoire. Plus exatement, ils sont onstituésd'un bruit blan gaussien véhiulant l'information utile. La notion de bruit blan gaussien estéquivalente à elle d'un proessus alétoire, aratérisé par une moyenne (ou espérane mathéma-tique E) nulle et un éart type σ (σ =

√

(V ar), V ar étant la variane). La notion de blanheurimplique que tous les éhantillons sont déorrélés (RBB(k) = σ2δk).En radioastronomie, les phénomènes életromagnétiques aptés par les antennes onsidérés ommedes bruits pour l'ingénieur des téléommuniations sont don des signaux d'un grand intérêt. Ene�et, dans beauoup de disiplines, es bruits aratérisent tous phénomènes perturbateurs gé-nant la pereption ou l'interprétation d'un signal.3 Numérisation du signalA�n d'être traités par des systèmes numériques, es signaux reçus par les antennes doiventêtre numérisés. La Figure 1 présente les di�érentes étapes de ette numérisation.La première étape onsiste à appliquer au signal un �ltre anti-repliement permettant de � borner �le signal à éhnatilloner. En pratique auun spetre, n'est rigoureusement borné et il y a dontoujours repliement après éhantillonnage. Lorsqu'un reouvrement a lieu dans une zone spetraledonnée, l'information ontenue dans ette zone est irrémédiablement altérée. Ce �ltre permet demaintenir la bande de signal utile à onvertir à une fréquene d'éhantillonnage fe à une largeurinférieure ou égale à fe/2 (théorème de Shannon).150



3. Numérisation du signal
Signal analogique
Grandeur physique Filtre anti-

repliement

Filtre anti-
repliement Echantillonneur

Echantillonneur
Quantification

Quantification
Traitement
numérique

x(t) xf(t) xf(nTe) x[k]

Conversion Analogique - NumériqueFig. 1 � Numérisation d'un signalL'éhantillonnage est l'opération qui disrétise le signal à traiter. Soit un signal analogiquenoté x(t) à spetre borné (i.e. le module de sa tranformée de Fourier X(f) est nul pour f > fe/2).l'éhantillonnage de e signal est opéré en lui appliquant un peigne de Dira de pas Te :
xs(t) = x(t) ·

+∞∑

k=−∞
δ(t − kTe) (6)La Transformée de Fourier du signal xs(t) est alors une reprodution du spetre X(f) à haquemultiple de la fréquene fe :

Xs(f) = X(f) ∗ 1

Te

+∞∑

n=−∞
δ

(

f − n

Te

)

=
1

Te

+∞∑

n=−∞
X

(

f − n

Te

) (7)Pour f = ν/Te, soit ν = f/fe la fréquene normalisée, on a X(ν) = Xs(f). Le résultat del'éhantillonnage dans le domaine des fréquenes (X(ν)) est exposé en Figure 2.

ν=f/fe

f

|X(ν)|

1-1

X(f) X(f)

B

0.5-0.5

|X(f)|

B

fefmax

Fig. 2 � Spetre du signal éhantillonnéOn remarquera, qu'ii auun reouvrement des motifs n'a lieu, fmax < fe/2.La dernière étape est la quanti�ation du signal. Cette opération a pour objetif de représenterun signal par une éhelle de valeurs disrètes représentées en életronique par un mot binairede n bits. Le signal éhantillonné est en fait omparé à des seuils référene Vsi qui permettentde dé�nir l'appartenane d'un éhantillon à l'un des niveaux de odage. Le nombre de niveauxde odage, et don la préision ave laquelle le signal est onverti, résultent du nombre de bits
n ave lequel les signaux sont enodés. L'impréision qui résulte de ette opération est appeléeerreur de quanti�ation ou enore bruit de quanti�ation. 151



Notions Importantes de Traitement Numérique du Signal4 Filtre numériqueAprès l'étape de numérisation du signal, le traitement du signal peut être e�etué. En ra-dioastronomie, l'étape de traitement qui suit et la détetion du signal. Elle est e�etuée parun Corrélateur qui, dans le as ALMA, est omposé d'un système de �ltrage numérique suivid'une opération de orrélation. A�n d'obtenir les informations spetrales du signal étudié, unetransformée de Fourier du résultat de la orrélation est ensuite réalisée.Le �ltre numérique est un système linéaire invariant. sa fontion de transfert est donnée par :
Y (z)

X(z)
=

p
∑

i=0

aiz
−i

1 +

q
∑

j=1

bjz
−j

= H(z) (8)où ai sont les oe�ients (ou poids) du numérateur et bi eux du numérateur. La fontion detransfert peut aussi s'érire sous la forme suivante :
H(z) =

∏
(z − zi)

∏
(z − pj)

(9)qui fait apparaître ainsi les zéros (zi) et p�les (pi) de ette dernière.La synthèse d'un �ltre numérique onsiste à déterminer une expression de H(z) tel que H(ν)satisfasse un gabarit (z = ejωTe = ej2πνTe). Le plus souvent, e gabarit dé�nit une réponse enamplitude omme illustré sur la Figure 3.
1+δ1

1
1-δ1

δ2

νν1 ν2 0.5

( )νH

bande passante : [0,ν1]

bande atténuée : [ν2,0.5]

∆ν=ν2-ν1 : bande de transition

Rc=(ν1+ν2)/∆ν : raideur de coupureFG H
ondulation tolérée dans la bande passante

δ2 : ondulation tolérée dans la bande atténuéeFig. 3 � Gabarit de �ltre passe-bas pour la synthèseOn utilise habituellement des grandeurs dé�nies en déibels pour établir le gabarit :� Ap = 20 log
(

1+δ1
1−δ1

) amplitude des ondulations dans la bande passante� Aa = 20 log (δ2) amplitude des ondulations dans la bande atténuée� A = 20 log
(

1−δ1
δ2

) gainoù δ1 et δ2 sont dé�nis en Figure 3.La synthèse du �ltre est réalisée, a partir de es spéi�ations, à l'aide de di�érentes méthodesqui ne sont pas exposées ii.Deux atégories de �ltres peuvent être obtenus à partir de (8).152



4. Filtre numérique4.1 Les �ltre RIFUn �ltre RIF (Réponse Impulsionnelle Finie) de réponse impulsionnelle h(k) de longueur Nest aratérisé de la manière suivante :
y(k) =

N−1∑

i=0

aix(k − i) =

N−1∑

i=0

h(i)x(k − i) (10)Il est à noter que les �ltres RIF sont toujours stables du fait de leur réponse impulsionnelle. Ene�et N−1∑

i=0

h(i) <∞.Parmi les propriétés spéi�ques des �ltres RIF, elle de la phase linéaire est partiulièrementintéressante dans le domaine de la Radioastronomie. Dé�nissons le retard de groupe, appeléaussi temps de propagation de groupe :
τg = −dφ(ω)

dω
(11)

φ étant la phase de la fontion de transfert et ω la pulsation (ω = 2πf).Ce retard de groupe est représentatif du temps qu'une omposante fréquentielle du signal metpour traverser le système. Lorsque φ(ω) est linéaire, τg induit par le système est alors onstant.La ondition de phase linéaire est obtenue en de�nissant une réponse impulsionnelle symétrique(de longueur N) :
h(n) = ±h(N − 1 − n) (12)En �gure 4 sont présentées deux strutures életroniques lassiques permettant l'implémen-tation d'un �ltre RIF.

z-1 z-1 z-1

h0 h1 hN-2 hN-1

x(k)

y(k)
+ + +(a) Forme direte z-1 z-1 z-1

h0h1hN-2hN-1

x(k)

y(k)
+ + +(b) Forme direte transposéeFig. 4 � Strutures életroniques4.2 Les �ltres RIIUn �ltre RII (Réponse Impulsionnelle In�nie) est aratérisé par une struture réursive :

y(k) =

M−1∑

j=1

bjy(k − j) +

N−1∑

i=0

aix(k − i) (13)Contrairement au �ltre RIF, les �ltres RII ne sont pas à phase linéaire. Cependant di�érentestehniques mathématiques permettent l'obtention d'une phase linéaire dans la bande d'intérêtdu �ltre.Dans le as d'un �ltre RII, la stabilité dépend de la position des p�les dans le plan z vis à visdu erle unité). Pour garantir la stabilité d'un tel �ltre, il est néessaire que es p�les soient153



Notions Importantes de Traitement Numérique du Signalstritement situés à l'intérieur du erle unité.Il est usuel, dans le as des �ltres RII, de représenter la fontion de transfert sous une formeasadée de ellule sos (Seond Order Setion) dé�nie par la relation suivante :
H(z) =

L∏

k=1

Hk(z) =

L∏

k=1

a0k + a1kz
−1 + a2kz

−2

1 + b1kz−1 + b2kz−2
(14)Elle résulte d'une fatorisation de (8). Contrairement aux formes asadées résultant de (14), lesstrutures provenant de l'équation 8 sont dites à forme direte. L'opération de quanti�ation desoe�ients permettant l'implémentation est déisive quant au hoix de la struture à adopter.En e�et les di�érentes formes diretes pouvant être obtenues sont partiulièrement sensibles àette quanti�ation. La position des p�les et des zéros de la fontion de transfert dépend de tousles oe�ients quanti�és. A performane équivalente, le nombre de bits néessaire au odage desoe�ients de la struture asade (des oe�ients de haque sos) est moins important que eluinéessaire au odage de eux de la struture direte. En e�et un oe�ient a0 de la struturedirete odé sur n bits a pour équivalent le produit des k oe�ients a0k des sos odés sur mbits, ave m = k

√
n. De ette façon, la struture sos obtenue est plus stable en néessitant moinsde préision. Dans le as d'un �ltre numérique, les strutures de réalisation orrespondent auxshémas synoptiques de la Figure 5 (ii illustrées pour l'implémentation en sos).

+

+

z-1

z-1

a0

a1

a2

b1

b2

x(k) y(k)
+

+

z-1

z-1(a) Forme 1 +

a0

a1

a2

b1

b2

x(k) y(k)
+

+

z-1

z-1(b) Forme 1 transposée
+

+

+

+

z-1

z-1

a0

a1

a2

-b1

-b2

x(k) y(k)

() Forme 2Fig. 5 � Strutures életroniquesLe hoix d'une de es strutures de réalisation va seulement être guidé par la simpliité matérielleou logiielle de leur implémentation : le nombre d'opérateurs retard et d'additionneurs prinipa-lement.
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Blo MultiplieurEn [56℄, l'idée d'utiliser une même ellule de base (opération shift-add) pour les di�érentsoe�ients omposant un �ltre est abordée. Cette méthode est intéressante dans le as où le �ltredoit être implémenté sans auun multiplieur, dans un soui de minimisation de la onsommationde e dernier par exemple.Di�érents algorithmes sont employés permettant de synthétiser des blos omposés d'un ouplusieurs oe�ients [57, 58℄. Le terme utilisé pour désigner e regroupement de oe�ients estblo multiplieur. Ces méthodes ne sont appliables que dans le as de l'utilisation des struturesasade et parallèle. En Figure 1 apparait l'utilisation de es blos multiplieur dans une strutureasade.
+

a0

a1

a2

b1

b2

x(k) y(k)
+

+

z-1

z-1

+

+

+

z-1

z-1
Bloc 1

Bloc 2

b1y(k)

b2y(k)

a1x(k)

a0x(k)

a2x(k)

y(k)x(k)

Fig. 1 � Exemple d'utilisation du blo multiplieur, forme anonique transposéeLa struture transposée, qui néessite ependant deux fois plus d'additionneurs, permet de re-grouper tous les oe�ients et ainsi de réaliser l'implémentation à l'aide d'un seul blo multiplieur(Figure 2).
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Fig. 2 � Forme transposée, un seul blo multiplieurLes méthodes sont basées sur l'utilisation de graphes induisant l'optimisation du dit blo multi-plieur, don du nombre d'additionneurs utilisés pour l'implémentations des oe�ients.157



Blo MultiplieurEn Figure 3 est présentée le graphe représentant le ontenu d'un blo permettant de synthétiser
3 oe�ients sans multipliation.

1

4

1

2

2

1

5 7 21

16
1er coefficient: 80

2ème coefficient: 284

4 3ème coefficient: 84Fig. 3 � Arbre des oe�ientsChaque noeud du graphe représente une addition et haque hi�re assigné aux lignes une opé-ration de déalage. De ette manière les � fondamentaux � du graphe sont obtenus (valeurs auxdi�érents noeuds). C'est à partir de es derniers, qui sont à valeurs impaires, que les di�érentsoe�ients, à valeurs égales aux fondamentaux ou alors multiples de deux, sont déduits. De ettemanière seulement 3 additions sont néessaires à la réalisation de 3 valeurs de oe�ients.Deux algorithmes ont été mis en plae par Dempster permettant la génération d'un graphesynthétisant un oe�ient (algorithme MAG [57℄) et d'un graphe synthétisant un ensemble deoe�ients (algorithme RAG-n [58℄), tout ei à un oût optimal.
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Filtre LattieLes �ltres � lattie � (struture en treillis) onstituent une alternative ourante à la strutureallpass présentée en setion 2.2 du Chapitre 5. Ces �ltres présentent les mêmes avantages oner-nant le nombre de oe�ients néessaire à l'implémentation de la struture (N oe��ients pourun ordre N) et les aratéristiques de �ltrage obtenues.Pour un �ltre d'ordre N � all-pole � (ou �ltre Auto-Regressif - AR), � allpass � ou � all-zero �(ou �ltre RIF : �ltre Moving-Average - MA) dérit par les oe�ients a(n), n ∈ [1, N+1], il existe
N oe�ients lattie k(n) orrespondant qui onstituent la struture lattie. Les paramètres k(n)sont appelés les oe�ients de ré�etion du �ltre.Pour un �ltre lattie RII (allpass ou all-pole), la struture lattie orrespondante est elle dériteen Figure 1.

z-1 z-1

x(m) y(m)

-k(n)

k(n)

-k(1)

k(1)

sortie "All-pole"

sortie "Allpass" Fig. 1 � Struture lattieL'implémentation d'un �ltre RII lassique (�ltre ARMA) sous forme lattie, omposé d'un nu-mérateur b(n) et d'un dénominateur a(n), est présentée en Figure 2.
z-1 z-1 z-1

k(N)

k(N)

k(2)

k(2)

k(1)

k(1)g(m)

x(m)

f(m)

v(N+1) v(N) v(3) v(2) v(1)

Sortie du filtreFig. 2 � Struture lattie d'un �ltre RIICette struture est appelée � lattie/ladder � et est onstituée des oe�ients lattie k(n),représentant le dénominateur b, et des oe�ients ladder v(n), représentant le numérateur a.Les oe�ients obtenus peuvent être enodés sur un plus faible nombre de bits qu'une struturelassique du fait de la faible sensibilité qui aratérise ette struture.De ette struture de �ltre est dérivée une famille de �ltres nommée Wave Digital Filter- WDF [59, 60℄.Ces strutures WDF permettent d'obtenir des arhitetures à faible délai et159



Filtre Lattiedes �ltres à faible sensibilité (de type passe-bas ou passe-haut). Une struture WDF-lattie estonstituée de 2 voies parallèles ontenant une asade de �ltres allpass de 2nd ordre ave un�ltre allpass d'ordre 1, dans le as d'un �ltre d'ordre impair. Les équations régissant les 2 voiesparallèles sont les suivantes, A1 étant d'ordre M impair et A2 d'ordre N pair.
A1(z) =

−γ0 + z−1

1 − γ0z−1

m∏

l=1

−γ2l−1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 + z−2

1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 − γ2l−1z−2
(1)

A2(z) =

m+n∏

l=m+1

−γ2l−1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 + z−2

1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 − γ2l−1z−2
(2)où m = (M − 1)/2 et n = N/2. La valeur des oe�ients est alulée de la manière suivante,semblable au alul des oe�ients de la première struture allpass (3.15) :

γ0 = r0 (3)
γ2l−1 = −r2i , γ2l =

2rlcos(θl)

1 + r2l
for l = 1, 2, . . . ,m+ n (4)ave z = r0 p�le réel de A1 et z = rlexp(±jθ1) les m et n p�les omplexes onjugués de A1 et

A2.Cette struture est basée sur le même prinipe d'assemblage de ellules de faible ordre que lastruture two-path allpass en (3.7)). Les strutures WDF-lattie de premier ordre sont réaliséesomme illustré en Figure 3.
z-1

I-

-(a) α = 1− γ pour γ ∈]1/2, 1[

z-1

J-

-(b) α = γ pour γ ∈]0, 1/2[

z-1

K-

-() α = −γ pour γ ∈]−1/2, 0[

z-1

L-

-

-(d) α = 1 + γ pour γ ∈] −
1,−1/2[Fig. 3 � Strutures életronique d'une ellule allpass lattie-WDF d'ordre 1Ainsi, le oe�ient α à implémenter est toujours ompris entre 0 et 0.5. Conernant la sensibilitéde la aratéristique en amplitude de la struture, le omportement est identique à la struturetwo-path allpass préédente.En Figure 4 est représentée une struture lattie d'ordre 2 (f. (2)) dérivé des Figures 3.
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Filtre Lattie
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Présentation des Algotithmes deRédutionLes notions essentielles ommunes à tous les algorithmes qui vont être utilisés sont dans unpermier temps présentées. es prérequis ne sont que brièvement introduits, le but étant seulementd'exposer es algorithmes dans les setions suivantes, pas d'en expliquer les moindres détails.1 GénéralitésLes gramians de ontrolabilité et d'observabilité sont utilisés a�n de déterminer le modèleréduit. Le système (3.37) est assumé stable, ontrolable et observable, e qui signi�e que lesgramians5 sont non-singuliers. Ils sont donnés par :
Wc =

∞∑

k=0

AkbbT (AT )k (1)
Wo =

∞∑

k=0

(AT )kcT cAk

Wc étant le gramian de ontrolabilité et Wo elui d'observabilité [61℄.Il peut être montré [38℄ qu'il est possible de trouver une matrie de transformation T qui rendles deux gramians égaux à une matrie diagonale positive Σ.
Wc = WO = Σ (2)La représentation � espae d'état � du système résultante est alors dite � balanée � sur l'inter-valle [0,∞]. Les gramians qui sont tous deux égaux à Σ sont donnés par la solution unique auxéquations de Lyapunov :

AΣAT − Σ = −bbT (3)
AT ΣA− Σ = −cT cSoit le système � balané � partionné suivant :

(
x1(n+ 1)
x2(n+ 1)

)

=

(
A11 A12

A21 A22

)(
x1(n)
x2(n)

)

+

(
b1
b2

)

u(n) (4)
y(n) =

(
c1 c2

)
(
x1(n)
x2(n)

)

+ d u(n)5En théorie des système, le gramian G est une matrie à valeur réelle utilisé pour déterminer l'indépendanelinéaire de fontions. Ii, ils permettent d'évaluer si les paires de fontions (Wo, Wc) sont ontrolables et-ouobservables. Elles le sont si et seulement si G est non-singulier163



Présentation des Algotithmes de RédutionEn le plaant dans le système d'équations 3 et en déoupant la matrie Σ de la sorte Σ =
diag (Σ1,Σ2) ave σmin(Σ1) > σmax(Σ2), on obtient alors le sous-système (A11, b1, c1, d) ontro-lable et observable [61℄ mais non balané (aratéristique néessaire à la stabilité du modèle).Certaines méthodes ont été établies a�n de pallier e problème. Ce sont es dernières qui sontutilisées dans les algorithmes présentés dans les setions suivantes, aboutissant à un modèle ré-duit stable.Suivent don, 4 algorithmes basés sur di�érentes méthodes amenant à l'obtention du modèleréduit. Un algorithme d'optimisation est en�n présenté permettant d'améliorer les résultats despréédents.2 Rédution du modèle par déomposition en élément singulierSupposons un �ltre RIF d'ordrem et de réponse impulsionnelle h dont la fontion de stransfertest la suivante :

H(z) =

m∑

i=0

hiz
−i (5)Il va être utilisé omme base à la réalisation du �ltre RII à phase linéaire et à sensibilité minimale.Soit φ(H) la matrie de Hankel assoiée à H(z) :

φ(H) =








h1 h2 . . . hm

h2 h3 . . . hm 0... ... ... ...
hm 0 . . . 0








(6)La déomposition en valeur singulière de ette dernière est la suivante :
φ(H) = UΣV T (7)où Σ est la matrie diagonale omportant les valeurs singulières non-nulles de φ(H)

Σ = diag(σ1, σ2, . . . , σm) ave σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σm (8)
U et V sont les matries des veteurs singuliers et sont unitaires (i.e. UTU = I). En [62℄, uneméthode permettant obtenir une réalisation balanée du �ltre H(z) (5) est donnée. Elle aboutitaux équations suivantes :

A = (UΣ1/2)−1(UΣ1/2)↑ (9)
b = première olonne de Σ1/2V T

c = première ligne de UΣ1/2

d = 0où X↑ orrespond à la matrie X déalée d'une ligne vers le haut et omplétée par des 0. Lesystème (A, b, c) est alors omplètement stable, ontrolable, observable et balané.La deuxième étape est la rédution de l'ordre du modèle. Après appliation de la déompositionprésentée en (4), une tronature du modèle obtenue (i.e. (A11, b1, c1)) n'aboutit pas à une réali-sation balanée. Quelques manipulations sont néessaires à l'obtention de ette dernière. L'ordreoptimal r du modèle réduit est obtenu pour [62℄ :
||φ(H) − φr(H)|| ≤

[
m∑

i=r+1

σ2
i

]1/2 : norme-Frobenius minimale (10)164



3. Gramian de la réponse impulsionnelleave φr(H) =
∑r

i=1 σiuiv
T
i (u et v étant les veteurs singuliers). La somme de droite, elle,représente l'erreur aeptable à atteindre.En déoupant les matries (A, b, c) en sous-matries A11 ∈ R

r∗r, A12 ∈ R
r∗(m−r), A21 ∈ R

(m−r)∗r,
A22 ∈ R

(m−r)∗(m−r), c1 ∈ R
1∗r, c2 ∈ R

1∗(m−r), b1 ∈ R
r∗1 et b2 ∈ R

(m−r)∗1 et en appliquant leséquations suivantes, on obtient le modèle reduit (de taille r) balané, ontrolable et observable(A′, b′, c′, d′), de faible sensibilité aux variations des oe�ients.
A′ = A11 +A12(I −A22)

−1A21 (11)
b′ = b1 +A12(I −A22)

−1b2

c′ = c1 + c2(I −A22)
−1A21

d′ = c2(I −A22)
−1b23 Gramian de la réponse impulsionnelleEn onsidérant le système d'équation 3.37, le gramian de la réponse impulsionnelle du ditsystème est dé�ni omme suit [63℄ :

P =
∞∑

k=0






h2
k+1 . . . hk+1hk+n... ... ...

hk+1hk+n . . . h2
k+n




 (12)ave h la réponse impulsionnelle du système.La méthode permettant d'obtenir le modèle réduit s'applique en trois étapes. La première onsisteà aluler P en tant que solution à l'équation Lyapunov suivante :

P − ÂTPÂ = ĉT ĉ (13)ave (Â, b̂, ĉ, d̂) le système originel sous sa forme de réalisation anonique ontrolable.Dans un deuxième temps, il est néessaire de aluler la matrie orthogonale L qui diagonalise
P :

LTPL = Σ =

(
Σ1 0
0 Σ2

)

=








σ1 0 . . . 0
0 σ2 . . . 0... ... ...
0 0 . . . σn








(14)ave toujours la même relation σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σn (σi étant les valeurs propres de P ).En�n, la dernière étape, qui transforme et permet de partionner les matries SS (State Spae,ou espae d'état), est présentée i-dessous.
Ad = L−1ÂL =

(
A11 A12

A21 A22

) (15)
bd = L−1b̂ =

(
b1
b2

)

cd = ĉL =
(
c1 c2

)On obtient le modèle d'ordre réduit (Ar, br, cr, dr) en appliquant Ar = A11, br = b1, cr = c1 et
dr = d̂. Pour trouver l'ordre optimal du modèle réduit, il su�t de faire déroite e dernier tant165



Présentation des Algotithmes de Rédutionque les spéi�ations d'atténuation et de phase sont respetées.La première étape est de dé�nir un �ltre RIF. Ce dernier peut être représenté sous la formeanonique ontrolable a�n d'appliquer la méthode dérite préédemment.
Â =










0 0 . . . 0 0
1 0 . . . 0 0
0 1 . . . 0 0... ... . . . ... ...
0 0 . . . 1 0










(16)
b̂ =

(
1 0 . . . 0

)T

ĉ =
(
h1 h2 . . . hN

)

d̂ = h0Ce �ltre, dé�ni par le système d'équations 16, possède quelques propriétés intéressantes quisimpli�ent grandement le alul du modèle réduit (deux de es proriétés sont données ii) :
Wc = I (17)
W0 = P = HTH4 Norme de HankelCette méthode est basée sur l'approximation de la norme Hankel, 'est à dire trouver unematrie de Hankel Γ̂ de rang r tel que la norme-L2 ||φ − φ̂|| soit minimisée, ave φ la matriede Hankel du système original. L'algorithme [64℄ permettant de trouver l'approximation d'un�ltre RIF a omme point d'entrée la réalisation balanée du système (9). Cependant, dans le asprésent la matrie diagonale Σ (7) est ordonnée di�éremment :

Σ = diag(σ1, σ2, . . . , σr, σr+2, . . . , σm, σr+1) (18)toujours ave σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σr ≥ σr+1 ≥ σr+2 ≥ . . . ≥ σm > 0, r étant l'ordre du modèleréduit et m elui du modèle original.En s'inspirant de la déomposition présentée en (4), ave ette fois-i Σ = diag(Σ1, σr+1) et don
A11 ∈ R

(m−1)∗(m−1) , on obtient les omposants AH , bH , cH :
AH =

{[

A11 − b1 (b2)
−1A21

]−1
}T (19)

BH =

{

− (b2)
−1A21

[

A11 − b1 (b2)
−1A21

]−1
}T

CH = −
(
cT2
)−1

AT
12Γ

{[

A11 − b1 (b2)
−1A21

]−1
}Tave Γ = Σ2

1 − σ2
r+1In−1.Le modèle réduit d'ordre r est obtenu en ne gardant que la partie stable du système (AH , bH , cH , d).En d'autres termes, l'approximation de la norme-Hankel est obtenue ainsi :

ˆH(z) =
[
cH(zI −AH)−1bH

]

+
+ d (20)166



5. Rédution du modèle par pondération en fréqueneoù [H(z)]+ représente la partie stable de H(z) possédant tous ses p�les à l'intérieur du erleunité.L'erreur entre la réponse du �ltre obtenue après rédution et elle de l'original est égale à σr+1. Sil'ordre du �ltre RII à obtenir est donné, on peut tout de suite onnaitre l'erreur engendrée ε parl'approximation. Dans le as ontraire, si l'erreur ε maximale est dé�nie avant la réalisation de larédution du modèle, on peut hoisir l'ordre du �ltre en onséquene ave la relation σr+1 < |ε|.5 Rédution du modèle par pondération en fréquenePour obtenir le �ltre RII de plus faible ordre respetant les spéi�ations du �ltre RIF original,il est néessaire de maintenir l'erreur très faible pour toutes les fréquenes et en partiulier pourelles de la bande de transition du �ltre. La méthode de pondération des fréquenes [65℄ a pourbut la diminution de l'erreur induite à ertaines fréquenes en asadant un �ltre pondérateurau système originel. En �xant la bande passante du �ltre pondérateur à l'endroit de la bandede transition du �ltre originel, on maintient à de faibles valeurs, lors de la rédution du modèle,les erreurs dans ette bande de transition. En [66℄, une méthode utilisant ette tehnique estprésentée.On va don pondérer un système original (RIF à phase linéaire) dans sa forme balané (A, b, c)ave un �ltre (Ai, bi, ci) aussi sous sa forme balané. Le système à réduire est maintenant lesuivant :
Ã =

(
A bci
0 Ai

)

b̃ =

(
0
bi

)

c̃ =
(
c 0

) (21)Un algorithme aboutissant à la rédution de e modèle est donné en [66℄.6 Approximation des moindres arrés pondéréeConsidérons un système régi par les équations 3.37 qui est balané, observable et ontrolabled'ordre m. L'approximation � weighted least square � de H(z) (3.38) onsiste à trouver pourun ordre r donné (r < m), un système d'ordre réduit ((Ar, br, cr, d), ave Ar ∈ R
r∗r, br ∈ R

r∗1,
cr ∈ R

1∗r) de fontion de transfert Hr(z) qui minimise la fontion suivante [39℄ :
Jew = || (Hr(z) −H(z))Hw(z)||2 (22)où Hw(z) est la fontion de pondération (f. setion 5) dérite par le système (Aw, bw, cw) detaille Aw ∈ R

k∗k, bw ∈ R
k∗1, cw ∈ R

1∗k.Soit Hew(z) la fontion d'erreur pondérée dé�nie par Hew(z) = (Hr(z) −H(z))Hw(z). Elle peutêtre exprimée de la sorte :
Hew = cew(zI −Aew)−1bew (23)ave

Aew =
(
Ar 0 brcw

)
bew =





brdw

bdw

bw



 (24)
cew =

(
cr −c 0

)Un algorithme réursif permettant le alul du modèle réduit optimal est présenté en [39℄.La minimisation de la funtion Jew en (22) est réalisée par l'intermédiaire de l'algorithme BFGS(Broyden-Flether-Goldfarb-Shanno [67℄). 167
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