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La présente invention concerne de facon générale
les dispositifs utilisés dans les systémes de télécommuni-
cations et elle porte plus particuliérement sur un nouveau
circuit de traitement audiofréquence pour ligne d'abonné
dans lequel des signaux vocaux d'entrée sous forme analo-
gique sont convertis et traités sous forme numérique avant
d'étre émis et, inversement, les signaux recus sont trai-
tés sous forme numérique avant d'&tre reconvertis sous
forme analogique.

Les dispositifs de télécommunications de l'art
antérieur destinés A convertir des signaux vocaux en un
format numérique pour leur émission comprennent de fagon
caractéristique un circuit d'interface de ligne d'abonné
qui assure une conversion deux fils-quatre fils et une
opération d'alimentation de ligne en employant des tech-
niques de couplage par transformateur, ainsi que des
circuits supplémentaires destinés A assurer les fonc-"
tions de test de supervision et de sonnerie, des filtres

analogiques d'émission et de réception et un codeur-

>décodeur qui effectue la conversion réelle des signaux

analogiques en signaux numériques MIC et la conversion

‘inverse des signaux MIC en signaux analogiques. Les
fabricants de circuits intégrés tentent actuellement de

remplacer ces composants de circuit individuels par des
circuits intégrés qui accomplissent les diverses fonc-

tions telles qu'elles sont accomplies actuellement,

c'est-a-dire qu'un codeur-décodeur monolithique & une

seule voie remplace la fonction de codage-décodage, des
filtres a une seule voie remplacent la fonction de fil-
trage et un circuit d'interface de ligne d'abonné mono-
lithique remplace le transformateur et le matériel qui
lui est associé. Du fait que les systémes de 1l'art anté-
rieur étaient basés sur une architecture de systeme qui
a été développée il y a un certain nombre d'années et
?irait " parti des composants disponibles & cette épo-

que, un simple remplacement des composants en utilisant
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Les'systémes de l'art antérieur accomplissent un
certain nombre de fonctions qu'on peut diviser en trois
catégories principales. (1) La fonction d'interface ana-
logique 2 haute tension avec la ligne d'abonné, (2) 1le
traitement du signal vocal, comprenant la conversion deux
fils~-quatre fils, le filtrage et le codage, et (3) la
fonction d'interface avec le mcnde numérique comprenant
les circuits de transmission des signaux MIC et la ligne
de commande qui provient d'un pProcesseur ou d'un contrd-
leur. Pour réaliser un nouveau systéme, il est raisonna-
ble de découpef le nouveau systéme conformément i ces
catégories. L'interface ahalogique avec la ligne d'abon-

' né nécessite des dispositifs & courant élevé et a ten-

sion élevée et elle est donc réalisée de la fagon 1a
plus avantageuse avec une technologie blpolalre a haute
tension. Les technologies bipolaires & haute tension ne

sont pas des technologies A densité élevée et le dispo=-

sitif correspondant devra donc €tre maintenu aussi simﬁle
que possible. Les fonctions de traitement du signal et
d'interface numérique peuvent toutes deux €tre réalisées
en technologie & basse tension. Les technologies & basse
tension sont des technologies & haut niveau d'intégra-
fion et a densité élevée parmi lesquelles la technologie
MOS & canal n correspond au choix optimal en ce qui
concerne le cofit.

- A l'heure actuelle, le traitement du signal
s'effectue sous la forme d'une conversion analogique . deux
fils-quatre fils suivie par un filtrage analogique, des
opérations analogiques d'échan%illonnage—blocage et une
conversion analogique-numérique ou numérique-analogique.
Les fonctions de compression-extension sont également
accomplies d'une maniére analogique dans les convertis-
seurs analogique-numérique et numérique-analogique. Du
fait que la technologie MOS a canal n est optimale pour
les fonctions numériques, il apparait possible en prati-

que de baser un nouveau systéme sur un traitemen: numéri-
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filtres numériques, du fait que ces dispositifs sont des
structures complexes qui nécessitent une grande quantité
de matériel et qui dissipent une puissance importante.
Pour réaliser une structure de filtre numérique,
i1 est.nécessaire Q'employer un convertisseur analogique-
numérique et numépique-analogique. Cependant, dans les
fonctions de traitement audiofréquence de ligne d'abonné,
des convertisseurs analogique-numérique et numérique-
analogique sont nécessaires méme avec des filtres analo-
giques, si bien que'l'émploi dé tels convertisseurs ne
représente pas une pénalité. Ils sont simblement plaéés
dans des parties différentes du systéme., Les filtres numé-
riques nécessitent également dés le départ une quantité
raisonﬁable de matériel remplissant des fonctions d'ordre
général. La réalisation d'un tel filtre nécessite une .

unité de traitement arithmétique, une mémoire morte et

une mémoire vive. Par conséquent, un filtre treés simplé

nécessite presque autant de matériel & base de silicium
qu'un filtre complexe. Bien que les filtres nécessaires
pour les fonctions de ligne d'abonné soient des filtres
complexes, le filtre numérique présente un avantage de
colit lorsqu'on le compare au fiitre analogique.
Lofsqu'pn examine comment varie le colit d'un
filtre (basé sur l'aire de silicium) en fonction de la
complexité (ou du degré de difficulté) et des performan-
ces exiéées du fiitre, on constate gqu'avec les filtres
de type analogique le colit augmente selon une fonction
linéaire de la complexité. Cependant, dans le cas des
filtres numériques, le colt initial est élevé mais le
colit correspondant a une augmentation de complexité est
fortement réduit. L'une des raisons de ceci consiste en
ce que les filtres numériques peuvenf utiliser lé maté-
riel en multiplex et temps partagé, alors que les filtres
analogiques ne le peuvent pas. De plus, le filtre numé-

rique ne nécessite pas de composants de précision tandis

cu2 le filtra annlasiana ~daacgite un grand -~-mkes Ha
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faire les spécifications de performances. On peut égale-
ment augmenter la précision du filtre’ numérique en ajou-
tant simplement des bits supplémentaires dans le circuit
de calcul. . o

La dissipation de puissance due a 1'importance
du traitement arithmétique a constitué une autre difficul-
té liée A l'utilisation de'filtres numériques pour de
telles applications. Les filtres numériques caractéristi-
ques nécessitent des multiplicateurs rapides Qui dissipent
beaucoup de puissance. Les systémes de télécommunications
nécessitent une trés faible dissipation de puissance et
les filtres analogiques oht eu tendance a demander moins
de puissance que les filtres numérigues. Par conséquent,
les réalisations de l'art antérieur ont traditionnelle-
ment utilisé des filtres analoglques plutdt que des
filtres numériques.

Un but essentiel de l'invention est donc de

" réaliser un nouveau circuit de traitement. audiofrequence

pour ligne d'abonné dans lequel tout le traitement du
signal soit accompli aprés conversion sous forme numéri-
que qps signaux vocaux d'entrée.

L'invention a également pour but de réaliser un

01rcu1t de conversion analogique-numérique perfectionné

-

destiné a &tre utilisé dans les parties de traitement
audiofréquence d'un dispositif de télécommunications.

L'invention a également pour but d'offrir des
techniques de filtrage numérique perfectionnées qui sont
destinées & 8tre utilisées dans les parties de traite-
ment de signal d'un dispositif de télécommunications.

En résumé, un mode de réalisation préféré de
1! 1nvent10n est constitué par un circuit d'émission
comprenant un filtre d'entrée, un convertisseur analogi-~
que-numérique, un circuit de traitement de signal numé-
rique comprenant des dispositifs de filtrage numériques
commandés par ordinateur et programmables par l'utilisa-

teur. et un registre d'émission ; et un circuit de récep-
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‘‘de filtrage numériques commandés par ordinateur et program-
blmables par l'utilsateur, un convertisseur numéqique-analo—
‘gique et un filtre de sortie. '

D'autres caractéristiques et avantages de 1'inven-
tioﬁ seront mieux dompris a4 la lecture de la description
qui va suivre de modes de réalisation et en se référant -
aux dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 est un schéma synoptique montrant’
l'architecture de systéme d'un circuit de traitement audio-
fréquence pour ligne d'abonné qui corfespond & l'invention ;

La figure 2 est un schéma représentant un fil-
tre a réponse impulsionnelle finie ;

Les figures 3 et 4 sont des schémas représentant
deux types de filtres & réponse impulsionnelle infinie H

La figure 5 est un schéma synopthue represenf
tant un convertisseur analogique-numérique & interpola-
tion de l'art antérieur, du fype utilisé conformément a
1'invention ;

Les figures 6a et 6b représentent respectivement
ltinterpolation & trois niveaux et 1l'interpolation & deux
niveaux conformément & l'invention, aux fréquences F, et F, /2

Les figures 7a et 7b illustrent le fonctionne-
ment du dispositif correspondant a 1'invention ;

La figure 8 est un graphique montrant la carac-
téristique de gain en fonction de la fréquence d'un
convertisseur analogique-numérique utilisant un convertis-
seur du type représenté sur la figure 10 ; _

La figure 9 est un schéma synoptique représen-
tant un convertisseur analogique-numérique & interpola-

tion modifié conformément 4 l'invention :

9

La figure 10 représente un autre mode de réalisa-
tion d'un convertisseur analogique-numérique A interpola-
tion correspondant a l'invention

La figure 11 illustre le fonctionnement du
convertlsseur analogique-numérique qui est represente sur
la figure 10 ;
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6
logique-numérique adaptatif correspondant a 1'invention ;

La figure 13 est un schéma synoptique représen-
tant un circuit destiné a modifier le fonctionnement du
convertisseur qul est représenté sur la figure 10

La figure 14 est un driagramme illustrant 1le
fonctionnement d'un convertisseur avec et sans la modifi-
cation qui est représentée 'sur la figure 13 ; )

La figure 15 est un schéma synoptique d'un fil-
tre numérique a réduction de fréquence d'échantillonnage
correspondant a 1'invention :

La figure 16 représente une réalisation par
matériel du filtre qui est représenté sur la figure 15 ;

La figure 17 est un schéma logique montrant une
réalisation d'un filtre & réponse impulsionnelle finie

correspondant & l'invention

La figure 18 est un schéma logique représentant
la réalisation d'un filtre 2 réponse impulsionnelle

La figﬁre 19 est un schéma logique représentant
une réalisation d'un filtre A additionneur paralléle

~ correspondant & 'l'invention ;

) La figure 20 est un schéma logique représentant
une réalisation d'un réseau de logique combinatoire d'un
filtre a4 réponse impulsionnelle infinie & trois prises
correspondant a l'invention ;

La figure 21 est un schéma synoptique représen-
tant un filtre. a réponse impulsionnelle finie & cing
prises utilisant un dispositif de consultation d'une
mémoire morte ; et

La figure 22 est un schéma synoptique représen-
tant une réalisation d'un filtre & réponse impulsionnelle
finie & huit prises utilisant une consultation de mémoire
morte.

On va maintenant considérer la figure 1 sur
iaquelle on voit.un schéma synoptique d'un circuit de
£raitement audiofréquence de ligne d'abonné, 10, destiné
a4 Btre utilisé en association avec un circuit d'inter-
face de ligne d'abonné 12 dont un exemple est décrit dans
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les demandes de brevets U.i. N® 161 489 =t N° 161 490 déposées le 20.6.80.

De fagon générale, le circuit de traitement audiofréquen-
ce de ligne d'abonné comprend des éléments formant un
circuit d'émission qui comporte un filtre d'entrée 14,
un convertisseur analogique~numérique 16, un circuit de
traitement de signal numérique 18 et un registre d'émis-~
sion 20. Le circuit de signal fegu comprend un registre
de réception 22, un circuit de traitement de signal de
réception 24, un convertisseur numérique—analogique 26 et
un fil%re de sortie 28.. En outre, il existe également un
élément de commande d'entrée/sortie 30 ainsi que des cir-
cuits supplémentaires comprenant un circuit de commande
de systéme 32 et un circuit de commande 34 pour le cir-
cuit de traitement audiofréquence de ligne d'abonné.

Plus précisément, le filtre d'entrée 14 est un
simple filtre anti-repliement qui est utilisé pour évi-
ter qﬁe les signaux proches de la cadence d'échantillon-
hége soient repliés dans la bande vocale au cours des -
opérations ultérieures de réduction de la cadence
d'échantillonnage. Le filtre 14 doit avoir une atténua-
tion d'au moins 10 dB & 508 kHz (si F, = 512 kHz). On
peut obtenir ceci en utilisant un filtre 3 un seul pdle
ﬁlacé a4 114 kHz. Le retard qui se manifeste dans ce
filtre a une valeur nominale de 1,4 ps .

Comme on l'expliquera ci-apreés de fagon plus
détaillée, le convertisseur analogique-numérique 16 est
un codeur a interpolation qui échantillonne le signal
analogique d'entrée (voix) a une fréquence d'échantil-
lonnage relativement élevée, telle que 512 kHz (ou
256 kHz) et qui produif des mots numériques A plusieurs
bits représentatifs de 1'amplitude du signal pour chaque
échantillon. .

Le convertisseur analogique-numérique est d'une
grande importance dans la détermination des performances
du systéme et il crée la plupart des erreurs se manifes—
tant dans le systéme. Ces performances déterminent le
rapport signal/bruit, la stabilité du gain, le bruit de

la voie au repos, la distorsion harmdnique, la réponse aux
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signaux hors bande, la distorsion d'intermodulation et
elles peuvent limiter 1la réponse en fréquence.

Le circuit de traitement de signal d'émission
18 comprend deux filtres passe-bas de réduction de 1la
fréquence d'échantillonnage, 40 et 42, un filtre d'équi-
librage 44, un filtre de correction de la distorsion
d'atténuation en émission, 46, un circuit de réglage du
gain en émission 48, un filtre d'émission principal 50
et un circuit de compresseur numérique 52. Comme on
l'expliquera ci-aprés de fagon plus détaillée, le conver-
tisseur analogique-numérique 16 est également capable de
convertir de fagon précise des signaux qui sont au-dessus
de 3,4 kHz et ces signaux doivent donc &tre atténués
avec des filtres passe-bés, comme dans un systéme de
filtrage classique. Conformément a l'invention, 1le .
filtrage est accompli au moyen d'une série de filtres
Passe-bas comprenant ceux qui sont representes en 40,

42 et 50 Les filtres passe-bas 40 et 42 sont des fil-

tres de réduction de 1la fréquence d'échantillonnage. Le
filtre d'émission 50 ne constitue pas seulement un fil-
tre passe-bas et il comporte en outre une section de fil-
tre passe-haut pour effectuer 1la réjection a 50 Hz qui

" est normalement effectuée dans le cadre du filtre anti-

repliement dans un systéme téléphonique.

Les filtres numériques nécessitent un volume
de calcul important et ce volume de calcul est d'autant
Plus grand que la fréquence est Plus élevée, A cause de
la cadence de calcul plus élevéé.qui est nécessaire. Il
est done¢ important d'un point de vue économique de
réduire le nombre de calculs et de réduire aussi rapide-
ment que possible la cadence d'échantillonnage. Les fil-
tres 40 et 42 ont donc péur fonction de réduire la caden-
ce d'écnantillonnage. Plus précisément, le filtre 40
réduit la cadence d'échantillonnage de 512 kHz & 32 kHz
en accomplissant une fonction de filtrage passe-bas. Ce
flltre doit faire en sorte qu'aucun signal supérieur a
32 kHz ne soit replié dans la bande passante qui s'étend
de 0 & 3,4 kHz. De plus, le filtre 40 doit avoir des carac-
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téristiques dans la bande passante qui soient aussi plates
que possible. Il n'est cependant pas obligatoire ni parti-
culiérement critique que la caractéristique dans la bande
passante soit maintenue absolument plate, car on peut
compenser ceci dans d'autres sections de filtres numéri-
ques..

Un avantage de 1"utilisation de filtres numéri-

- ques consiste en ce qu'on peut utiliser d'autres filtres

pour compenser les effets d'un filtre précédent, du fait
que leurs caractéristiques sont définies de fagon trés
précise. Lorsqu'on utilise un filtre analogique, il est
trés difficile d'utiliser une section de filtre suivante
pour annuler les effets d'une section précédente, du fait
que les variations d'un filtre sont dues aux composants
de ce filtre. .

Le signal a 32 kHz qui sort du filtre 40 est
ensuite appliqué 3 un second filtre passe-bas de réduc-

‘tion de la fréquence d'échantillonnage, 42, qui réduit

encore davantage la fréquence pour 1l'amener a 16 kHz.
Ce filtre doit faire en sorte qu'aucune composante ne
soit repliée dans la bande passante et qu'il n'existe

pas dans son signal de sortie des composantes qui repré-

senteraient des fréquences supérieures a 12,6 kHz,

c'est-a-dire 16 kHz moins 3,4 kHz. Ces deux filtres pour-
raient &tre combinés en une seule structure de filtre,
mais ils sont effectivement séparés en deux dans 1'inven-
tion de fagon & fournir des points correspondants i des
signaux & 32 kHz et & 16 kHz qui sont destinés & &tre
utilisés par d'autres composants de circuit.

On sautera pour l'instant les filtres 46 et 48
pour considérer le filtre d'émission principal 50 qui
assure a la fois des fonctions de filtrage passe-bas et
passe-haut. La fonction de filtrage passe-bas définit un
filtre passe-bas avec une caractéristique en pente des-
cendante de 3,4 kHz a 4,6 kHz et cette fonction est analo-
éue é_celle qui est remplie par les filtres analogiques
dans les systémes de l'art antérieur. Ce filtre assure en

cutre une correction d'atténuation pour compenser les effets
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des filtres 40 et 42 ainsi que tout effet produit par le
pré-filtre 14. La section passe-haut de ce filtre assure
la réjection & 50 Hz et fait disparalitre tout signal de
basse fréquence qu'il n'est pas souhaitable d'émettre dans-

5 un systéme téléphoniqﬁe. Le signal de sortie du fiitre 50
consiste en un code linéaire. Il est nécessaire de choi-
sir un code linéaire pour conserver de bonnes performan-
ces de rapport signal/bruit'dans le systéme;~ainsi que
pour permettre un traitement aisé des signaux.

10 Le compresseur numerlque 52 utilise un algorlth-

%me numérique pour convertir le code linéaire en un code
ﬁcorrespondant a la loi B ou la loi A qui est nécessaire
' dans certains systémes téléphoniques. Si on désire un

signal de sortie en code linéaire, ce sous-ensemble du
15 systéme peut @tre sauté. Le signal de sortie du compres-—
seur est abpliqué a un circuit de registre d'émission 20
qui, lorsqu'il est commandé par des signaux de commande
‘de systéme appliqués en 21, émet les données vers un
autocommutateur téléphonique qui est branché & la borne
20 d'émission 50. Les sous-ensembles fonctionnels décrits
jusqu'ici sont assez similaires & ceux correspondant
aux fonctions habituelles accomplies par le filtre
d'émission et le convertisseur analogique-numérique des
circuits de l'art antérieur. Les circuits de 1l'art anté-
25 rieur comportent habituellemegt un élément de réglage de
gain en'amont du sous-ensemble d'émission du systéme, cet
élément étant constitué par un certain type d'amplifica;
teur. Dans le mode de réalisation qui est représenté, la
fonction de gain est accomplie par un circuit de réglage
30 de gain 48 qui procure du gain en multipliant par uhe
constante numérique le mot numérique qui provient du
filtre de réduction de la fréquence d'échantillonnage 42.
La constante numérique est programmable par l'utilisa-
teur et elle peut €tre programmée de fagon précise afin
35 que le gain ait une plage de variation trés étendue,
allant de +12 dB jusqu'a pratiquement -0 dB, en fonction
de ce qui est déterminé par un choix approprié des mots
de commande de gain que l'utilisateur programme dans le
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dispositif.

Alors que dans les systémes de l'art antérieur
le gain doit &tre programmé par un certain réglage manuel
du systéme, dans le dispositif de 1'invention il n'y a
aucun composant physique a modifier, du fait que le gain
est programmé par un bus d'entrée/sortie de commande, S1,
et le gain peut &tre programmé au moment de 1'installa-
tion, sous la commande d'un ordinateur, ce qui représente
une importante économie de temps et d'argent pour - le
constructeur. On utilise le filtre d'équilibrage 44 pour
réaliser une fonction d'équilibrage transhybfide; décrite
ci-aprés de fagon plus détaillée.

On va maintenant considérer le circuit de récep-
tion dans lequel les signaux recus sur la borne 55 sont
appliqués a l'entrée du registre de réception 22, puis
ensuite au circuit de traitement 24 qui comprend un

extenseur numérique 54, un filtre de réception principal

56, un circuit de réglage de gain 58, un filtre de

correction de distorsion d'atténuation de réception 60,
deux circuits interpolateurs passe-bas 62 et 64, et un
filtre d'adaptation d'impédance 66.

L'extenseur 54 fonctionne sous commande du pro-

- gramme (ordre appliqué sur 1'entrée 57) de fagon & rece-

voir un code en 1loi p ou en loi A et & le convertir en
un code linéaire & 12 ou 13 bits, comme cgelui qui est
utilisé dans le circuit d'émission. Si le mot de comman-
de indique que le mot d'entrée est linéaire, 1'extenseur
peut &tre sauté. La cadence d'échantillonnage d'entrée
du systéme est de 8 kHz.

Le circuit de réception a pour but de simplifier
le filtre de réception qui doit ici filtrerune composante.
a4 8 kHz en utilisant une technique de filtrage passe-bas.
En outre, les filtres de réception de l'invention doivent
compenser la distorsion qui est produite par la faible
cadence d'échantillonnage. Cette distorsion est appelée
distorsion en sinX/X et elle produit une atténuation appa-
rente aes signaux lorsque la fréquence des signaux devient

un pourcentage appréciable de 1la cadence d'échantillonnage.
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Par exemple, un signal & 3,5 kHz dans un systéme & échan-
tillonnage & 8 kHz présente environ 2 ou 2,5 dB d'atté-
nuatibn qu'on doit corriger.

Conformément a l'invention, on vise deu;.objec—
tifs. L'un est dutiliserdes techniques de filtrage pour
augmenter la cadence d'échantillonnage et pour determlner
tous les points qui sont nécessaires pour parvenir a une
cadence d'échantillonnage trés supérieure, c'est-a-dire
une cadence d'échantillonnage de 256 kHz (ou 128 kHz).

A la cadence d'échantillonnage. supérieure, on bénéficie
d'un double avantage. Premiérement, la distorsion en
sinX/X est fortement réduite et elle est en fait réduite
a4 un point tel qu'elle est si faible qu'il n'est pas
nécessaire de la corriger. Secondement, la seule compo-
sante qui soit présente, en plus des composantes de la
bande vocale au-dessous de 4 kHz;est la composante
d'échantillonnage.

' En utilisant une composante d! échantillonnage
a une-frequence trés élevée, comme 256 kHz (ou 128 kHz),
le niveau de cette composante est fortement réduit et

il est beaucoup plus facile de la filtrer du fait que

le filtre de réception 56 doit &tre plat pour les signaux
en bande vocale et doit avoir une atténuation élevée 2
la cadence d'échantillonnage. La conception du filtre
est d'autant plus facile que la cadence d'échantillon-
nage est élevée, a cause de la plus grande différence
entre la bande passante et la bande atténuée du filtre.

Conformément a l'invention, le filtrage est
effectué & 1'aide des trois filtres 56, 62 et 64. Le
filtre de réception principal 56 est un dispositif passe-
bas similaire a 1'él1ément passe-bas du filtre S0 et il
fonctionne & 16 kHz, tandis que la section passe-haut
du filtre SO fonctionne & 8 kHz. Le filtre 56 regoit un
signal & 8 kHz mais il fournit en sortie un signal a
16 kHz. Il doit donc présenter une atténuation considéra-
ble dans la bande comprise entre 4,6 kHz et 8 kHz, afin
d'assurer la réjection de toute fréquence repliée et de

.

la composante a4 8 kHz qui est présente, & cause de la
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cadence d'échantillonnage. Alors que le filtre d'émission
S0 est a la fois un filtre passe-bas et un filtre passe-
haut, .le filtre 56 est seulement un filtre passe-bas.

' La raison pour laquelle le circuit d!'émission
comporte des é&léments passe-bas et passe-haut alors que
le filtre de réception ne comporte qu'un élément passe-
bas consiste en ce que dans le circuit d'émission on
peut trés fécilement capter des signaux & 60 Hz aux E.U.A.

et des signaux & 50 Hz en Europe, du fait que le signal

est regu par une ligne téléphonique et que ces lignes
s'étendent de fagon caractéristique le long de iignes de
transport d'énergie électrique. Une fraction de ces
signaux s'introduit malheureusement dans le systéme télé-
phonique. La section de filtrage passe~haut.50 est congu
de fagon & assurer la réjection des signaux & S0 Hz et
une fois que la réjection de ces signaux a été effectuée

et que le systéme travaille sous forme numérique, les

signaux 4 50 Hz ne peuvent plus s'introduire dans des
sections numériques ultérieures. De ce fait, le filtre
a 50 Hz n'est pas nécéssaire dans le circuit de récep-
tion. '

Le signal de sortie du filtre $6 est appliqué
4 1l'entrée d'un circuit de réglage de gain 58, puis & un
filtre de correction d'atténuation de réception 60 et
ces deux éléments seront décrits ultérieurement de fagon
plus détaillée.

Le premier circuit interpolateur passe-bas 62
regoit un signal d'entrée & 16 kHz provenant du circuit
58 et il produit un signal de sortie & 32 kHz. Il consti-
tue un filtre passe-bas dont le but est d'atténuer forte-
ment la composante & 16 kHz. Du fait que le signal de
sortie est a 32 kHz, ce filtre introduit uﬁe composante
a 32 kHz.

Le second circuit interpolateur passe-bas 64 est
également un filtre passe-bas qui fournit en sortie un
éignaL a4 256 kHz (ou 128 kHz) dans le systéme considéré
de fagon a effectuer un filtrage passe-bas des composantes

a 32 kHz et 4 introduire certaines composantes de plus faji-
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ble amplitude aux fréquences plus élevées. Les filtres 62
et 64 ont essentiellement pour fonction de filtrer les
composantes de haute fréquence. S'ils ne sont pas parfai-
tement plats dans la bande passante, leurs caractéristiques
peuvent &tre prévues de fagon trés précise et peuvent &tre
compensées par le filtre 56, ce qui est effectivement 1le
cas dans le systéme considéré, du fait que les filtres 62
et 64 atténuent effectivement certains des signaux voi-
sins de l'extrémité haute de la bande passante, c'est-a-
dire autour de 2 ou 3 kHz. Par cénséquent, le filtre 56
comporte un réseau de compensation qui compensevl'atténua—
tion qui est produite par les filtres 62 et 64,

Le signal de sortie du filtre 64 est ensuite
appllque au convertisseur numérique-analogique 26 qui
convertit les signaux sous forme analogique- et les trans-
met au filtre de sortie 28. Dans les systémes téléphoni-

ques, les composantes de haute fréquence doivent &tre

atténuées d'au moins 28 dB par rapport aux composantes
de basse fréquence. Avec une cadence d4'échantillonnage
de 256 kHz., le signal & cette fréquence est & un niveau
inférieur de 28 dB & celui de la composante & 3,4 kHz.
Ainsi, aucun filtre de sortie ou de lissage n'est théo-

‘riquement nécessaire. Cependant, le systéme considéré

comporte le filtre 28 dans un but de sécurité.,

Les filtres numériques sont des processeurs
arithmé%iqdes complexes qui mettent en oeuvre 1'équation
fondamentale d'un filtre :

; -1 -2 -n
ao Tval VA + 32 yA + .... &a_ 2

‘ n
Y., = X, (1)
17 +b, ozl i, 224....p zm T2
1 2 m

dans. laquelle Xi représente les échantillons d'entrée et

Y, représente les échantillons de sortie.

B La figure 2 représente schématiquement un filtre &
réponse impulsionnelle finie & 8 prises, appelé guelque~
fois filtre transversal du non récursif, et ce filtre
comprend sept éléments de retard ou de mémoire. huit mul-
tip;icateurs 69 et sept éléments additionneurs 70. Comme

on le notera, rna ~Airanis 282 *~a yp “i{ltre da *a Farma ~a_
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présentée par 1'équation
q

YO = AO XO + A1 X_1 + A2 5 + ;...A7 X_7 (2)

dans laquelle les termes AO - A7 repféseﬁtent les coeffi-

x-—

cients de prise quil sont appliqués aux multiplicateurs 69
et les termes XO - X_7 représentent 1¢s valeurs d'entrée
courantes et retardées de X qui doivent &tre multipliées
par les coefficients de prise respectifs. Le dispositif

4 8 prises qui est représenté est inconditionnellement
stable dans la mesure ou il ne comporte pas de réaction

et ol la valeur de sortie n'est fonction que d'un ensemble
précédent de valeurs d'entrée.

La figure 3 représente un filtre & réponse
impulsionnelle infinie de forme canonique appelé quelque-
fois filtre récursif du second ordre, qui comprend deux
éléments de retard 71, quatre éléments additionneurs 72
et quatre éléments multiplicateurs 73. On peut utiliser

ce circuit pour représenter schématiquement un filtre ré-

pondant a 1l'équation :

YO = Xo + AOX_1 5 X + BOX_l + le_2 (3)

et il convient & l'utilisation en tant que filtre passe-

+ A_

bas. De fagon générale, ce filtre, beaucoup plus efficace
que le filtre A réponse impulsionnelle finie (il ne compor-
te que deux éléments de mémoire), présente une atténuation
croissant plus rapidement, etg.

La figure 4 représente schématiquement un filtre
a réponse impulsionnelle infinie sous forme couplée. Ce

-

dispositif convient a l'utilisation en tant que filtre

-

passe-haut répondant a 1'équation

— - 1] '
Y, = Xg + (A; = By) X" _; + Ay X' (4)
dans laquelle
= 1 - "
X'y = Xq + B,X° | - ByX"
et
X"O = BOX'_l + BlX" -1

On notera que ce filtre comporte deux éléments de retard
74, six multiplicateurs 75 et cing additionneurs 76.

On peut considérer qu'un filtre a une réponse
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impulsionnelle infinie si dans 1'équation (1) ci-dessus,
tous les termes bi sont égaux a 0. Dans le cas contraire, .
on considére que le filtre a une réponse impulsionnelle in-
finie. Les filtres A réponse impulsionnelle infinie ten-
dent a €tre plus efficaces dans la mesure ou ils permettent
'de réaliser une caractéristique de filtre donnée avec

moins de coefficients. Les ‘compromis fondamentaux lors-
qu'on considére des filtres portent sur le nombre total

de multiplications et 4d'additions par seconde, la capacité
totale de mémoire nécessaire pour enregistrer les échan-
tillons d'entrée et de sortie (mémoire vive) et la capa-
cité totale de mémoire nécessaire pour enregistrer les

-. coefficients (mémoire morte).

Pour obtenir l'efficacité maximale, les filtres
doivent fonctionner avec une cadence d'échantillonnage
aussi faible que possible. Ceci s'applique aux filtres‘
a4 réponse impulsionnelle finie comme aux filtres a répon-
se impulsionnelle infinie. Les dispositifs & réponse
impuléionnelle finie nécessitent davantage de coeffi-
clients pour réaliser le filtre lorsque la cadence d'échan-
tillonnage augmente. En fait, le nombre de coefficients
double approximativement lorsque la cadence dtéchantil-
lonnage double. Ainsi, lorsque la cadence d'échantillon-
nage augmente, la capacité de mémoire vive et de mémoire
morte augmente de fagon 1inéai;e et la cadence arithmé-
tique augmente comme le carré de l'augmentation de la
cadence dféchantillonnage (cadence mathématique plus
¢levée x nombre de calculs plus élevé). Les filtres a
réponse impulsionnelle infinie ne nécessitent pas
davantage de coefficients lorsque la cadence d'échantil-
lonnage augmente mais ils nécessitent des mots plus
longs, si bien que le calecul demahde plus de temps (en
utilisant des multiplicateurs série/paralléle) et la
cadence de calcul augmente avec la cadence d'échantillon-
nage.

Le choix correct en ce qui concerne 1l'architec-
ture semble &tre d'essayer de'réduire la cadence d'échan-

tillonnage du systéme en utilisant un filtre passe-bas dont
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la bande atténuée commence & une fréquence trés inférieure
a Fs/z. Si par exemple un filtre passe-bas fait disparaitre
toutes les composantes inférieures a Fs/le, on peut décrire
la sortie du filtre par un systéme avec une cadence d'échan-
tillonnage Fslst c'est-a-dire 2sz/16. Cette réduction de
la cadence d'échantillonnage est réalisée en utilisant un
sur huit des échantillons de sortie du filtre et en rejet-
tant les sept autres. On notera que dans un convertisseur
analogique-numérique & interpolation, les données sont
échantillonnées A une cadence trés élevée, soit 32 i 64
fois la fréquence & laquelle on s'intéresse, si bien que
le filtre nécessaire pour limiter le signal a Fs/ls
demeure relativement simple. Dans les applications du
type téléphonique, la cadence dléchantiilonnage peut &tre
réduite de 512 kHz a 32 kHz avec un filtre passe-bande _
dont la bande atfénuée commence & 16 kHz. Du fait que 1la

_bandeApasSante se termine & 3,4 kHz, ce filtre est

beaucoup plus simple que le filtre qui est nécessaire
pour réaliser des fonctions réelles de filtrage passe-bas
(sa bande atténuée commence a 4,6 kHz).

La fagon la plus efficace de réaliser le filtre

passe-bas consiste 2 employer un filtre A réponse impul-~

sionnelle finie. Cette conclusion est basée sur le raison-—
nement suivant. Un filtre & réponse impulsionnelle infi-
nie utilisé en tant que réducteur de la cadence d'échan-
tillonnége passe-bés doit fonctionner a 1la cadence
d'échantillonnage, calculer les résultats A la cadence
d'échantillon